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UUSVAARA, O. 1986.  Sahanhakkeen  painomittaus. Abstract: Weight scaling of sawmill  chips. Folia  Forestalia  

668.  15 p.  

Tutkimuksen  tavoitteena  oli  selvittää  massan perus  
teella  tapahtuvassa sahanhakkeen  mittauksessa  (pai  
nomittauksessa) tarvittavan hakkeen  tilavuusyksikön 
kuivamassa  ja hakemääriä  ilmaisevat  kertoimet.  Neljäl  
le eri tehtaalle  helmi-, huhti-ja kesäkuun  aikana  tulleet  

hakekuormat  punnittiin.  Otantakuormista mitattiin ha  
kekuorman  tarkka tilavuus sekä  otettiin kuiva-aine  

näytteet. Kuormia  punnittiin yhteensä 5191  kpl,  joista  
1811 oli  tarkemmin  analysoituja koekuormia.  

Mänty-, kuusi-  ja  sekahakkeen  kuivamassa  irtotila  
vuusyksikköä  kohti  oli 153, 143  ja 154 kg  sekä  koko  
aineiston  keskiarvona  152 kg/m

3 . Ottaen  huomioon  

pitkän ajan mänty- ja kuusisahauksen  suhteet  päädyt  
tiin  kuivatonnista  haketta  saatavaksi  keskimääräiseksi  

hakemääräksi  suosittelemaan  6,72 m 3. Käytännön 

painomittausmenetelmää varten laadittiin  kuiva-aine  
näytteiden perusteella ajoneuvokuormien lukumääristä  
riippuvat koekuormien  otossuhteet. 

Keywords:  dry weight, weight measurement  

The purpose of the study was  to determine  the 

volume  unit  dry weight needed  for measurement of  

sawmill  chips (weight measurement) and the  conversion  
factors  to  indicate  chip  quantities. Chip loads  delivered  
to four mills  during February, April, and June 

were weighed. The  exact  volume  of the  sample  loads 
was calculated  and  dry matter samples were taken. A 
total of 5191  loads  were  weighed. Of these, 1811 loads 

were treated  as sample loads  and subjected to closer 

analysis.  
The  dry weight of pine, spruce  and  mixed  chips per  

loose  volume  unit  was 153, 143, and  154  kg,  the  average  
for the whole  being  152 kg/m 3. Taking into  account  the 

long term relation  of pine and  spruce  sawing,  a decision  
was made to recommend the figure 6.72 m 3 as the 

average available  quantity of  chips  per  dry tonne. For  

purposes  of practical  weight scaling, sampling relation  
ships based  on the  number  of truck loads were set on 
the basis  of the dry matter samples. 
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1. JOHDANTO 

Sahanhakkeen kaupallisen  määrän mittaa  
minen massan (painon)  perusteella  nykyisin  
lähes pelkästään  käytössä  olevan irtotila  
vuusmittauksen sijasta on ollut jo kauan 
etenkin haketta tutkivien laitosten ja yhdis  

tysten tavoitteena. Vuosina 1967—72 toimi  

nut  haketutkimustoimikunta asetti myös jo 
alun perin  päämääräksi  hakkeen mittaukses  

sa  painomittaukseen  siirtymisen (Sahanhake  ja 
paperipuuhake  ...  I,  1969, Sahanhake ja pa  

peripuuhake  ...  11, 1972). 
Haketutkimustoimikunnan aloitteesta teh  

tiin useita sahanhakkeen laatua,  massasaan  

toa  ja kuitupuu-  ja sahanhakkeen välisiä ar  
vosuhteita koskevia  selvityksiä  (mm. Hakkila 

1972, Pekkala 1972,  Saukkonen 1972, Uus  

vaara 1972  b).  Arvosuhteet perustuivat  tut  
kimuksiin,  joiden  päämääränä  oli selvittää 
ennenkaikkea sahanhakkeen massa ja siihen 
vaikuttavat tekijät mahdollisimman laajasti  
koko  maassa  (Uusvaara  1969 ja 1972  a).  

Tietyn hakemäärän ja irtotilavuusyksikön  

massa  riippuu  puun kosteudesta,  puuaineen  

massasta  sekä hakkeen tiiviydestä.  Hakkeen 

tiiviyteen  sekä puuaineen  massaan  yhtaikaa  
vaikuttavien lukuisten tekijöiden  vuoksi irto  
tilavuutena mittaaminen on merkittävästi 

massan mittausta epävarmempaa.  Sahatuk  
kien ja niiden pintapuusta  tehdyn  hakkeen 
usein verrattain suuren kosteusvaihtelun 

vuoksi hakkeen massan mittauksen täytyy 

perustua tietyn erän kuivamassan mittauk  

seen. Sahanhakkeen käsittelystä  ja mittauk  

sesta tehtyjen kokonaisselvitysten  pohjalta  

edellytykset  tällaiseen mittaukseen ovat peri  

aatteessa olemassa (Uusvaara  ja Heiskanen 

1975). Massa voidaan tarvittaessa muuntaa  

edelleen tilavuusyksiköiksi  tutkimuksiin pe  
rustuvien lukujen  avulla. 

Puutavaran mittauksen kehittämiseksi on 

jo pitkään  kaivattu rationaalisia massaan  pe  
rustuvia tehdasmittauksia (mm.  Leinonen ja 
Pullinen 1971). Puuaineen ominaisuuksien ja 
kosteuden homogeenisuuden  johdosta  hake 

ja puru ovat massa-artikkeleita,  joihin mas  

saan perustuva mittaus on eri puutavarala  

jeista parhaiten  sovellettavissa. Hake- ja 

purukuormista  on näet kuiva-ainepitoisuus  

yleensä  selvitettävissä luotettavasti jo  pienellä  

näytemäärällä  (Uusvaara  1978). Sahanpuru  

on teknisiltä ominaisuuksiltaan paljon sa  
hanhakkeen kaltainen (Uusvaara 1974  a),  jo  

ten  se soveltuisi myös  hyvin  massan  mittauk  

seen mikäli sen  kaupallinen  arvo  olisi nykyis  
tä parempi.  

Vaikka  massan mittaus on periaatteessa  
selkeä ja perusteiltaan  luotettava mittausme  

netelmä,  on siinä edelleen joitakin heikkouk  
sia. Menetelmä vaatii hyvän  vaakakaluston 
kuormien punnitukseen.  Perinteinen uuni  
kuivaus  kosteusmäärityksissä  on tarkka mut  

ta verrattain hidas ja työvaltainen  menetel  
mä. Vaikka jonkin  verran  kokeita  onkin teh  

ty kosteusmääritysten  parantamiseksi  (mm. 
Halinen ym.  1984), näytteenoton  ja kosteus  

määrityksen  metodiikan kehittely  on vielä 
kesken.  

Myös  Ruotsissa on viime aikoina kiinnitet  

ty suurta huomiota sahanhakkeen laatuun, 
mittaus- ja kuljetusteknisiin  kysymyksiin  se  
kä hakkeen mittauksen kehittämiseen (Ny  
linder 1982  a, 1982  b, 1982  c,  1982  d).  Naapu  

rimaassamme,  jossa  puuta käyttävän  teolli  
suuden rakenne ja olosuhteet ovat paljolti  
Suomeen verrattavissa,  sahanhaketta koske  

vat tutkimustulokset ja niiden soveltamis  
mahdollisuudet tukevat hyvin  Suomessa saa  

tuja  vastaavia tuloksia. 
Hakkeen valtakunnallisissa hintasuositus  

neuvotteluissa hankintakaudella 1982—1983 

käsiteltiin painomittauksen  käyttöä  tilavuus  
mittauksen vaihtoehtona. Voimassaolevissa 

laatu- ja mittausohjeissa  on hyväksytty  mo  
lemmat mittaustavat,  mutta  käyttökelpoiset,  

massan mittaamiseen soveltuvat ohjeet ovat 

puuttuneet. 

Kesän 1982 hakeneuvotteluissa hakekau  

pan osapuolet  sopivat,  että hakkeen mittaa  
misesta painon  mukaan tullaan tekemään 
valtakunnallinen kokeilu. Kokeilun käynnisti  

vuonna 1983 työryhmä,  johon kuuluivat  

edustajat  Metsäntutkimuslaitoksesta,  Metsä  

tehosta, Suomen Sahanomistajayhdistykses  

tä, Teollisuuden Puuyhdistyksestä  ja Suomen 
Sahat ry:stä.  Tutkimuksen suunnittelu ja tu  
losten kirjoittaminen  tehtiin Metsäntutkimus  
laitoksessa  ja laskenta Metsätehossa. Kenttä  

työt  suoritettiin vuonna 1983 ja niiden poh-  
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Jalta laadittiin ennakkotietoraportti  (Uusvaa  

ra 1984). Oheinen julkaisu  perustuu pääosin  

tähän raporttiin.  
Tutkimuksen tärkein tavoite oli selvittää 

hakekauppaa  varten massan perusteella  ta  

pahtuvassa  mittauksessa tarvittava hakkeen 

tilavuusyksikön  kuivamassa  ja sen  avulla las  
kettavat hakemääriä ilmaisevat kertoimet. 

Näiden muuttujien sekä toimittajakohtaisten 
hakekuormien lukumäärän avulla pyrittiin 
määrittämään kuiva-ainenäytteiden  otossuh  
teet. 

Työryhmän jäseninä toimivat kirjoittajan lisäksi  
Aarne Elovainio  Metsätehosta,  Olavi Määttä Suomen  

Sahanomistajayhdistyksestä, Heikki  Lindroos  Teolli  
suuden Puuyhdistyksestä sekä  Ilkka Pöyhönen Suomen  

Sahat  ry:stä.  Aineiston  keruun  ja kenttätöiden  valvon  

nan hoiti Tauno Oittinen  työryhmineen. Laskentatyöt 
teki Pekka Klemola  Metsätehosta, konekirjoituksen 

Maija Tuuri  ja käsikirjoituksen julkaisukuntoon saat  
tamisen  Pirkko  Kinanen  ja Raija Siekkinen.  Käsikirjoi  
tuksen  lukivat  professori  Pentti  Hakkila  ja MMT Pertti  
Harstela.  Edellä mainituille  sekä koetehtaitten  lukuisille  

tutkimuksessa  auttaneille  henkilöille  lausun  parhaat kii  
tokseni. 

2. TUTKIMUSMENETELMÄ JA -AINEISTO 

21. Tutkimusmenetelmä 

Jotta voitaisiin  selvittää  hakkeen ominaisuuksien  

vuotuiset keskiarvot  ja mahdollisesti  vuodenajan vaiku  

tus niihin,  aineistoa kerättiin  eri  vuodenaikoina  kesä  

kuussa,  huhtikuussa ja talven pakkaskaudella helmi  
kuussa.  Tutkimuspaikoiksi  valittiin  neljä sellutehdasta,  

joista kolme  sijaitsi Etelä-Suomen  alueella  ja yksi  Poh  
jois-Suomessa. Valintaperusteena oli  vieraitten  hake  

toimittajien riittävä lukumäärä, yritysten tuotannon 
määrän riittävä jakauma sekä  toisaalta  tehtaitten  vas  
taanoton tekninen valmius koemittauksiin,  so. auto  

vaaka ja autoklaavi.  

Menettelyllä pyrittiin  aineistoon, joka olisi  monipuo  
linen materiaalin  ominaisuuksien  ja  hakkeen  valmistus-, 

kuljetus-  ja käsittelyolojen  vaihtelun  kannalta.  Useim  
mille Suomen sellutehtaille  suunnatun  kyselyn  perus  

teella  koetehtaiksi  valittiin Etelä-Suomen  alueelta Met  

säliiton  Teollisuus  Oy, Äänekoski,  Rauma-Repola Oy,  
Rauma  ja Sunila Oy,  Sunila  sekä  Pohjois-Suomesta Ou  
lu Oy,  Nuottasaaren tehtaat.  

Hakkeen  toimittajilta tiedusteltiin  kyselyn  avulla  en  

nen kenttätöiden  aloittamista aineistoon  liittyviä perus  

tietoja, jotka koskivat  raaka-aineen  ja hakkeen  käsitte  

lyä sekä hakkeen valmistuksessa  ja käsittelyssä  käytet  
täviä  koneita  ja menetelmiä. Kokeilun käytännön suori  

tus nivellettiin  normaalin  tehtailla  tapahtuvaan hake  
kuormien  punnitukseen, mittaukseen ja hakenäytteiden 

ottoon laaditun  ohjeen mukaisesti.  

Kaikki  kunkin  tutkimuskauden aikana  tehtaille nor  

maalilla  kuljetuskalustolla (kuva 1) toimitetut hake  
kuormat  punnittiin ja niiden  tilavuus todettiin  normaa  
lin hakkeen  vastaanottokäytännön mukaisesti. Osa  

kuormista  otettiin koekuormiksi  tarkempia tutkimuksia  

varten. Niiden  teoreettiset  otosprosentit määräytyivät  
aiemmissa  tutkimuksissa  saatujen irtotilavuusyksikön 

kuivaan  massaan liittyvien tunnuslukujen (Uusvaara 
1978) sekä eri sahojen arvioimien  kuljetusmäärien eli  

kuormien  lukumäärien  perusteella. Otosprosenttien 
laskennassa  käytettiin  mänty- ja kuusihakkeen  yhteise  

nä kuivamassana  ja keskihajontana 150 kg ja 8,7 

kg/m
3 . 

Koekuormista  mitattiin tarkka tilavuus kuormatilan  

mittojen ja  hakekuorman  korkeuden  perusteella sekä  
otettiin kuiva-ainenäyte  useissa  eri  tutkimuksissa käyte  

tyllä, jo vakiintuneella  menetelmällä  (mm. Uusvaara  
1972  a, 1978,  Uusvaara  ja Heiskanen 1975). Mittaustyön 

ja kuiva-ainenäytteiden laboratoriokäsittelyn suoritti  
koetehtaitten henkilökunta Metsäntutkimuslaitoksen  

ohjeiden mukaan ja  valvonnassa. 

Kuormien  tilavuuden  ja kuiva-ainemäärän  perusteel  

la  laskettiin  irtotilavuusyksikön kuivamassa  sekä  muun  
tokerroin, joka ilmaisee  yhtä kuivatonnia  kohti  saa  
tavan hakemäärän  irtotilavuusyksikköinä. 

Tutkimuksen  eräänä päämääränä oli  määrittää  saa  
tujen tulosten  pohjalta  kussakin  yksittäistapauksessa 
tarvittava otoksen  suuruus, joka riippuu olennaisesti  
perusjoukon koosta,  perusjoukon alkioiden  hajonnasta 
sekä asetetusta  tarkkuusvaatimuksesta. Näytteen koko  

laskettiin  seuraavalla  Lönnerin  (1966) esittämällä  kaa  
valla (vrt.  myös Leinonen  ja Pullinen 1971). 

22. Tutkimusaineisto 

Aineistoa  kertyi  kolmen koekuukauden  aikana nel  

jältä tehtaalta  yhteensä 5 191  punnittua kuormaa,  joista 
1811 oli  tarkemmin analysoituja koekuormia.  Koe  

kuormat  jakautuivat tehtaitten  kesken eri  tutkimuskau  
sina seuraavasti: 

Nd
2 x S  2  

n= 
—~

 : : jossa 
Nd 2 + t 2 S 2 

N  = populaation alkioiden  lukumäärä  

t = todennäköisyystasoa vastaava  t-jakauman arvo  
S  = keskihajonta (variaatiokerroin) 

luotettavuusväli  
d= 2 
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Kuva 1. Hake  pyritään kuljettamaan täysperävaunullisilla kuorma-autoilla  etenkin  pitkiltä etäisyyksiltä.  Auton  
kuormatilavuus  on 101 m 3 irtotilavuutta. (Kuva H. Kalaja). 

Fig.  2. Full-trailer  trucks are used  for chip transport  particularly where  haulage distances  are great. The  truck  loads  
101 m 3 loose  volume. (Photo H. Kalaja).  

Aineisto  edustaa hyvin kyseisten tehtaiden  koko  

vuoden  hakekuljetuksia. Koko  maata ajatellen tutkittu 
materiaali  oli kuitenkin  puulajijakaumaltaan selvästi  

mäntyvoittoinen. Kaikista  kuormista  oli mänty-, kuusi  

ja sekahakkeen  osuus 4  042 (77,9 %), 497  (9,6 %)  ja 652  
(12,6  %) kuormaa.  

Hakkeen  kuljetusmatkat olivat  eri  käyttäjätehtailla  

hyvin samankaltaiset  lukuunottamatta  Oulua, jossa 
matka  oli  muihin  paikkakuntiin  nähden  lähes  kaksin  
kertainen.  Kuljetusmatkat olivat  sahalaitosten  keskiar  
voina  seuraavat. Asetelmassa  on nähtävissä myös tut  

kimuksen  alkaessa  toiminnassa olevien  sahojen luku  

määrä sekä  normaalisti  haketta  kuljettavien sahojen 
kokonaismäärä  (suluissa).  

Kaikki  aineiston  käsittämä  hake oli  kuoritusta  puus  

ta valmistettua  keittohaketta.  Valtaosalla  sahalaitoksis  

ta oli  kuorimakoneena  Cambio  66 AA tai  VK 26.  Käy  

tetty seulakalusto  oli  hyvin  kirjavaa  eikä  keskittymistä  
määrättyyn seulamerkkiin  voitu  havaita. Ylä-ja alaseu  

lojen reikien  halkaisijat  olivat  32—45  ja s—lo  mm.  
Myös hakkurimerkkejä oli  runsaasti; yhteensä esiintyi 

20  eri  mallia.  Noin  puolet sahalaitoksista  keskittyi  kol  
meen hakkurimerkkiin: Karhula  2000 S. Bruks 1500  M 

tai Kockums  670-56  CC. 

Hakkeen  kuormaus  tapahtui ylivoimaisesti yleisim  

min  kasasta  kuormaajaa käyttäen  (73 %)  tai  siilosta  au  
ton kuormatilaan  (27 %). Pelkkahaketta  sekoitettiin  
normaalin  hakkeen  joukkoon viidellä  sahalaitoksella, 
joista yhdellä pääosa hakkeesta  oli  pelkkahaketta (90 

%),  yhdellä vain  vähäinen  osa (20 %)  ja muilla  noin  
puolet. 

Sahatukkien  varastoinnissa  käytetyt  menetelmät tai  
hakkeen kosteutta kuvaavat laatuominaisuudet  esiin  

tyivät eri sahalaitoksilla  seuraavissa  suhteissa.  Mainit  

takoon, että varastointitavat  eivät  sahalaitosten  sisällä  

vaihdelleet  juuri lainkaan  vuodenajan mukaan. 

Tehdas 

Sunila  Oy, Sunila  

Rauma-Repola Oy,  

Tehdas Helmikuu 1 

143 

Huhtikuu Kesäkuu 

Kuormia, kpl  

190 232 

Yhteensä 

565 

Rauma  

Metsäliitto  Oy,  
Äänekoski  

Oulu  Oy,  Oulu  
Yhteensä  

143 

88 

112 

486 

212 228 

77 58 

148 180  

627 698  

583 

223 

440  

1 811 

J  Cl ehdas  

•unila 

tauma-Repola 
Metsäliitto  

)ulu 

km 

57 

78 

77 

144 

Sahoja, kp  

6(13) 

13 (18) 

8(12) 

9(12) 

•pi vletsätuore hake 

vlaavarastointi  

/esivarastointi  

fhdistetty vesi-maavarastointi  

5 

19 

1 

6 

15 

56 

3 

17 



3. TUTKIMUSTULOKSET 

31. Hakkeen kosteus  ja irtotilavuusvksikön 
tuoremassa  

Sahanhakkeen kosteus  riippuu  etupäässä  
sahatukkien varastoimistavasta sekä tukkien  

ja hakkeen muusta  käsittelystä.  Kosteus ja 

puulaji  ovat  tärkeimmät hakkeen painoon  eli 
irtotilavuusyksikön  massaan  vaikuttavat teki  

jät. Mikäli tukkien  varastoimistapa  on suun  
nilleen sama, mäntyhake  on puuaineen  ti  

heyden  vuoksi  painavampaa  kuin kuusihake. 
Tämä ilmenee taulukosta 1, jossa  esitetään 
hakkeen kosteus  ja tilavuusyksikön  tuore  

massa  puulajeittain  ja varastointitavoittain. 
Keskimääräisistä massoista on jätetty pois  
kosteudeltaan poikkeukselliset  tasauspätkät  

ja höylänlastut. 

Jos tarkastellaan keskimääräisiä massoja,  

puulajien  välillä ei  ole sanottavia painoeroja.  
Muista hakelajeista  painoltaan  selvästi  poik  
keavan ryhmän  muodostavat kuivista  ta  

sauspätkistä  tehty  hake ja höylänlastut,  joi  

den kosteus ja tuoremassa  eroavat myös  
merkitsevästi aineiston keskiarvosta.  Tarkas  

teluun tuo  kuitenkin epävarmuutta  se, että 

männyn ja kuusen  joukossa  on usein sekoit  

tuneena  toista  puulajia.  
Kosteudeltaan ja massaltaan selvästi  muita 

hakkeita alhaisempina  erottuvat  erikoishak  

keet  kuten kuivat tasauspätkät  ja höylänlas  

tut. Maavarastoiduista tukeista peräisin  ole  

va hake  on kevyempää  kuin tuoreesta  puusta 

ja  varsinkin käsittelyn  jossakin  vaiheessa ve  
dessä säilytetyistä  tukeista valmistettu hake. 

Taulukko 1. Hakkeen kosteuden  ja irtotilavuusyksikön tuoremassan riippuvuus raaka-aineen  varastointi  
tavasta tai  hakelajista.  Arvojen tilastollinen  vertailu  aineiston  keskiarvoon  t-testillä.  

Table 1. The relationship of the  moisture content of the  chips and  the  green weight of the loose  volume unit to the type 

of storage or chip species. Statistical  comparison to the average  by  t-value.  

6 
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Varastoimistapa 
Method of storage 

x  

Kosteus,  % 

Moisture content. % 

s x 

Tuoremassa,  kg/m 
Green weight,   

s 

Metsätuore  — Forest  storage  
Maavarasto  — Land  storage  
Vesivarasto  — Water storage 
Maa-vesivarasto  

—
 

Land-water  storage  
Vesi-maavarasto  

—
 

Water-land  storage  
Maa-vesi  samanarv. — 

Land-water  equal 

Tas.pätkät,  höylänlastut —  
End  cuttings, shavings 

Yhteensä  — Total 

56* 

54 

57 

56 

58* 

57*  

25***  

55 

2.8  

6.4  

2.6  

3.7  

3.3  

1.8 

12,7  

6.4  

Mäntyhake — Pine chips  

231 361***  

720 341***  

38 351 

156 338***  

29 360***  

45 405***  

116 225***  

1 219 345 

21,2 

44.1 

28.5 

36.6 

29,1 

10,6 

40,5 

40,9 

518  

1 733 

140  

1  004  

87  

76  

484 

3 558  

Metsätuore — Forest  storage 
Maavarasto  — Land  storage 

Vesi-maavarasto  — 

Water-land  storage  

Yhteensä  — Total 

57 

58 

58 

57 

2,8 

2,5 

2,8  

2,7  

Kuusihake  — Spruce chips  

99 351***  

86 330***  

14 344 

199 340 

24,5 

33,2 

28,9 

30,9 

210  

256  

30  

497  

Metsätuore — Forest  storage 
Maavarasto  — Land storage 
Vesi-maavarasto  

—
 

Water-land  storage  

Tas.pätkät, höylänlastut —  
End  cuttings, shavings  

55 

55 

58 

55 

3,0  

2,9  

2,7  

3,0 

Sekahake  — Mixed  chips  

126 348 

143 342 

5 372***  

274 345  

21,9 

39,7 

23,6 

333  

265 

351  

13  

631  
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Taulukko  2. Hakkeen  kosteus ja irtotilavuusyksikön tuoremassa  koekausittain  ja 

paikkakunnittain. 

Table  2.  Moisture  content of  the  chips and  the green  weight  of  the  loose  volume unit  
by  test  period and  locality.  

On kuitenkin merkille pantavaa, että vaikka 
vesivarastoidun puun kosteus  on suurempi  
kuin  maalla säilytetyn  puun kosteus,  sen tuo  

remassa  saattaa kuitenkin olla pienempi  al  
haisen  tiiviyden  tai puuaineen  tiheyden  vuok- 

Hakkeen talvi-  ja kevätkauden kosteus  ja 

tuoremassa  eivät sanottavasti eronneet  toi  

sistaan,  mutta kesäkaudella arvot laskivat  
merkittävästi. Syynä  tähän on ilmeisesti 
etenkin hakkeen kuivahtaminen käsittelyn  eri  
vaiheissa (taulukko  2).  

Ilmakuivan erikoishakkeen kosteus on 

noin 5 % alhaisempi  kuin  tavallisen sahan  
hakkeen kosteus.  Kaikkien kuormien ja koe  
kuormien massat ovat hyvin  lähellä toisiaan 

(eron  vaihtelu 2—12 kg/m
3
), mutta tarkan 

mittauksen läpikäyneet  koekuormat ovat 
kuitenkin systemaattisesti  painavampia  kuin 
normaalikuormat. Koska punnitustulos  il  
meisesti on kaikissa  tapauksissa  oikein,  ero 

johtunee kuorman tilavuuden lievästä  sil  
mämääräisestä yliarvioinnista.  Ero on  kes  
kimäärin 5 kg/m 3 eli 1,5  prosenttiyksik  
köä, joten  mittaustulosta voidaan pitää  tark  
kana.  

Kaikkien koekuormien kosteudet ja tuo  
remassat  luotettavuusrajoineen  olivat seu  

raavat.  

Kosteus,  % Tuoremassa,  kg/m^ 

Helmikuu 54  ± 20,2 347 ± 108,2 

Huhtikuu 54  ± 18,6 347 ± 98,8 

Kesäkuu 52  ±  19,0 324 ± 94,9 

Hakkeen kuivahtaminen kesäaikana ilme  

nee myös taulukosta 3, josta nähdään koe  
kuormien tuoremassa  puulajeittain  eri  koe  
kausina. Mänty-  ja kuusihake olivat kesällä 
25—30 kg/m

3 kevyempiä  kuin talvella,  kun  
taas  puulajien välinen painoero  oli noin 10 

kg/m
3 .  

32. Irtotilavuusyksikön  kuivamassa  ja 
hakemääriä ilmaiseva muuntokerroin 

Taulukossa 4 esitetään hakkeen irtotilavuus  

yksikön kuivamassa  ja sitä vastaava  muun  
tokerroin koepaikkakunnittain  ja koekausit  
tain. Muuntokerroin ilmaisee kuivatonnista 

haketta saatavan  hakemäärän irtotilavuusyk  
siköissä. Taulukon esittämät massan vaihte  

lurajat  ovat  eri  sahalaitosten keskimääräisten  
hakkeen massojen  ääriarvoja.  

Paikkakunta 

Locality 

Kosteus, % 
Moisture content, % 

x s n 

Tuoremassa  — Green weight 

kg/m-*  
Kaikki  kuormat Koekuormat 

All loads Sample  loads 
x n x 

Sunila  

Rauma-Repola 

Metsäliitto  

Oulu  

Yhteensä  — Total 

49 

58 

56 

54 

54 

15,3  

1,6 

2,4 

9,8  

10,3  

Helmikuu  — February  

147 318+ 142 543 

140 361 + 54 424 

88 

113 348 ± 87 405 

488 341  ± 109 1 460 

317+ 156  

365 + 34 

363 + 51 

353 + 94 

347+ 108  

Sunila  

Rauma-Repola 
Metsäliitto  

Oulu  

Yhteensä  
—

 Total 

51 

57 

57 

54 

54 

13,7 

2,1 

2,1 

9,9 

9,5  

Huhtikuu  — April 

197 317+ 142 529  

212 357+ 54 526  

77 352+ 45 208 

152 347 + 86 487 

638 341 + 102 1 750  

320+ 141 

361  + 34 

358 + 49  

358 + 84 

347+ 99  

Sunila  

Rauma-Repola 
Metsäliitto  

Oulu  

Yhteensä  — Total 

Kaudet  yhteensä 
Seasons total 

48 

53 

55 

53 

52 

53 

14,4 

3,1 

3,1 

7,9  

9,7 

9,9 

Kesäkuu  — June 

232 302 ± 129 607 

228 331 + 55 584  

58 322+ 53 205 

184 324+ 81 585 

702 319+ 48 1 981  

1 828 333 + 103 5 191 

303 ± 136  

335 + 33 

326+ 54 

337+ 74 

324+ 95 

338 + 102  
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Taulukko 3. Koekuormien  irtotilavuusyksikön tuoremassa  puulajeittain ja koe  
kausittain. 

Table  3. Green  weight of  the loose  volume  unit of  the sample  loads  by tree  species  
and  test  period. 

Taulukko  4.  Irtotilavuusyksikön kuivamassa  ja sitä  vastaava muuntokerroin  paikkakunnittain ja koekausittain.  
Table  4. Dry matter of  the  loose  volume  unit and  corresponding conversion  factor by  locality and  test period.  

''  Vertailu hakkeen  irtotilavuusyksikön  kuivamassaan  150.0  kg/m
3 (Uusvaara 1978)  

Comparison with the dry weight per loose volume 150.0 (Uusvaara  1978) 

Irtotilavuusyksikön  massa  on  alhaisin  Ää  
nekosken kesäkuun aineistossa,  mikä  johtuu  
toisaalta kuusen suuresta  osuudesta hakkees  

sa sekä yhden  huomattavan hakkeen toimit  

tajan  lähes pelkästään  pelkkahaketta  sisältä  
vistä kuormista. Pienet pelkkahakeosuudet  

eivät alentaneet hakkeen tiiviyttä, mutta mi  
käli pelkkahakkeen  sekoitussuhde tavalliseen 
hakkeeseen  oli vähintään 50 %, se pienensi  
hakkeen tiiviyttä ja kuivamassaa noin 2 %.  
Verrattain suppea pelkkahakeaineisto  osoitti,  
että pelkkahakkeen  aiheuttama massan  pie  
neneminen voi  olla kuitenkin parhaimmil  

laan jopa 10 prosenttiyksikön  luokkaa. Ny  
linderin (1982  c) mukaan puhdas  pelkkahake  

pienensi  ruotsalaisissa tutkimuksissa tilavuus  

yksikön massaa noin 6 % ja pelkkahakese  
koitus  noin 3 %.  

Sunilan koetehtaan hake oli kaikkina koe  

kausina huomattavasti keskiarvoa kevyem  

pää, mikä johtui kuivasta tasauspätkähak  
keesta  sekä  parrunveistohakkeen  merkittä  
västä osuudesta. 

Vaikka tuoremassa aleni talvesta kesä  

kauteen siirryttäessä,  kuivamassa  pysyi  kau  
desta toiseen Äänekosken  aineistoa lukuun  

3uulaji  

Species  Helmikuu 

February  

x s 

Tuoremassa,  kg/m 3 
Huhtikuu 

April  
x s 

3 — Green weight, kg/m  
Kesäkuu 

June 

x s 

Yhteensä 

Total 

x s 

Mänty —  Pine  

Kuusi  — Spruce 
Seka  

—
 Mixed 

Yhteensä  — Total 

347 

359 

338 

347 

60,3 

23,0 

48,5 

55,2 

344 

351 

361 

348 

57,0 

19.8 

14.9 

50,3 

322 

328 

334 

324 

54.7 

23.8 

16.9 

48,3 

336 

345 

344 

339 

58,1 

26,1 

32,1 

52,1 

Paikkakunta 

Locality 

x 

Kuiva-aine — Dry  matter 
kg/m**  

; s n 

Vaihtelurajat Kerroin 

Range of  variation Conversion 

factor  

T-arvo 
—

 T-value 

Keskiarvo 

Comparison Mean 
value 

Sunila  

Rauma  

Äänekoski 

Oulu  

Yhteensä  
—

 

Total 

151 

154 

157 

157 

155 

12,3 

9,3 

11.6 

8,3 

10.7 

117 

140 

88 

102 

447  

Helmikuu  — February 
129— 164 6,61 

141 — 162 6,49  
139 — 170 6,39  

150— 162 6,35  

129— 170 6,46  

0,19 

2,27* 

3,33*** 

4.55***  

3,18*** 

2,81*** 

0,48 

1,56  

2,44** 

0,11 

Sunila  

Rauma  

Äänekoski 

Oulu 

Yhteensä  — 

Tola! 

150 

157 

153 

159 

155 

16.6 

10.5 

10.7 

8,8 

12.6 

167 

212  

77 

141 

597 

Huhtikuu  — April 
131 — 171 6,65  

138— 166 6,38  
146 — 160 6,54 

148— 170 6,29  

131 — 174 6,45 

0,31 

4,50*** 

1,11 

6,09*** 

3 17*** 

4,04***  

2,54* 

1,19 

4,26*** 

0,79 

Sunila 

Rauma 

Äänekoski 

Oulu  

Yhteensä  — 

Total 

Kaudet  yht. — 
Seasons total 

151 

156 

147 

157 

154 

154 

14,7 
9,3  

11,2 

10,7 

12,1 

11,9 

198 

227  

56 

176 

657  

1 701 

Kesäkuu  
—

 June 

131 — 172 6,63 
150—170 6,39 

139—161 6,78 
143— 174 6,38 

6,49  

6,47 

0,14 
4,64***  

1,82 
4 35*** 

2,54** 

4,07***  

2,29* 

4,33***  

2,43* 

0,84 
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Taulukko  5. Irtotilavuusyksikön kuivamassa, puuaineen kuiva-tuoretiheys sekä  

hakkeen  tiiviys  paikkakunnittain  ja puulajeittain. 
Table  5. Dry  matter of the loose  volume  unit,  basic  density of the wood  material,  

and  solid  volume  of  the  chips by  locality and  tree  species. 

ottamatta lähes muuttumattomana.  Vuoden  

aika ei siis vaikuta irtotilavuusyksikön  pai  

noon. Esimerkiksi mäntyhakkeen  kuivamas  

sa oli  helmi-, huhti- ja kesäkuussa  sekä kaik  

kien kausien keskiarvona 154, 155, 154 ja 155 

kg/m
3 .  

Hakkeen irtotilavuusyksikön  kuivamas  

san koko koeaineiston keskiarvo oli  154 

kg/m
3

,
 keskihajonta  11,9, variaatiokerroin 

7,7  sekä vastaava  muuntokerroin 6,47.  Kaik  
kien tutkimuspaikkojen  ja -kausien keski  
määräinen massa luotettavuusrajoineen  oli 

154 +23 kg/m
3 . Suurin osa kuivamassan 

vaihtelusta aiheutui puulajista sekä kuusi  

mäntysuhteen  muutoksista. Männyn  vaiku  

tus  tuloksiin oli suurin,  sillä mänty-,  kuusi-  ja 
sekahakkeen osuudet koekuormista olivat 

1324 (73  %), 184 (10  %) ja 302 (17  %)  kappa  

letta. Koekuormien massat  olivat puulajeit  
tain eri koetehtailla seuraavat.  

Tutkimukseen kuuluneilla hakkeen vas  

taanottajatehtailla  mitatut koko  aineiston ir  

totilavuusyksikön  massat ja niitä vastaavat 
muuntokertoimet olivat puulajeittain  seuraa  

vat. Sekahakkeeksi  ilmoitetun hakkeen suuri 

massa  osoittaa,  että se on ollut puulajiltaan  

etupäässä  mäntyä. 

Kun otetaan  huomioon, että sekä  mänty  

että kuusihakekuormat ovat usein sisältäneet 

jonkin  verran  myös toista puulajia  tai  puula  

jin ilmoituksessa on tapahtunut  virhe, on 

mänty-  ja kuusihakkeen massojen  ero tila  

vuusyksiköltä  sekä oheisen että aikaisempien  
tutkimusten mukaan (Uusvaara 1969 ja 

1972  a)  noin 15 kg.  
Hakkeen keskimääräinen kuivamassa oli  

edellä esitetyn  asetelman mukaan myös  hyvin  
lähellä aiemmissa tutkimuksissa  saatua  arvoa 

151,0 kg/m
3

,
 joka  tässä  kokeilussa  asetettiin  

tarkistettavaksi  vertailuarvoksi. 

Taulukossa 5 esitetään mänty-  ja kuusi  
hakkeen irtotilavuusyksikön  kuivamassa se  
kä  niitä vastaavat  kiintotilavuusyksikön  mas  

sat (kuiva-tuoretiheys)  ja kuormien tiiviydet  
tehtaittain. Männyn ja kuusen kuiva-tuoreti  

heydet  perustuvat Hakkilan (1968  ja 1979) 
tutkimuksiin puuaineen kuiva-tuoretiheyden  
vaihtelusta maan eri osissa.  

Tiiviydet  ovat  alhaisempia  kuin tähän asti  
keskimääräisinä lukuina käytetyt  (Uusvaara 

1972 a).  Tähän ovat saattaneet vaikuttaa hak  

keen laadussa tapahtuneet  muutokset sekä 
toisaalta tiestön ja kuljetuskaluston  paran  
tuminen joihin viitataan tulosten tarkastelun 

yhteydessä  (sivu  13). Merkille pantavaa on 

myös, että useimmilla sahalaitoksilla autot 
kuormattiin kauhakuormaajalla,  kun aiem  
min sen sijaan yleisin  täyttötapa  oli hakkeen 

pudotus  siilosta. 

33. Otoksen koko  

Kuiva-ainenäytteen  otto ei ole aina tar  

peen joka  kuormasta,  vaan  näytteiden  määrä 

riippuu  toimittajakohtaisesti  ja kausittaisesti 

Paikkakunta  

Locality  

Kuivamassa,  kg/m-
1 

Dry  weight, kg/m*  
Mänty Kuusi  

Pine Spruce  

Kuiva-tuoretiheys,  kg/m
1  

Basic density, kg/m 

Mänty Kuusi 
Pine Spruce 

Tiiviys, % 

Solid  volume. % 

Mänty Kuusi 

Pine Spruce  

Sunila  

Rauma  

Äänekoski 

Oulu  

Yhteensä  — 

Total 

150 

159 

158 

157 

140 

149 

141 

154 

415 

415 

415 

410 

385 

385 

385 

385 

36,1 

38,3 

38,1 

38,3 

36,4 

38,7  

36,6  

40,0 

154 145 413 385 37,3 37,7  

lumia  

(auma 

Äänekoski 

)ulu 

fhteensä  

159 225 149 113 156 224 156 580 

158 124 141 67 157 32 153 223 

157 434 154 15 . . . . 157 449 

154 1 335 147 199 156 294 154 1 82i 

"uulaji 

4änty 
Cuusi  

iekahake  

Ceskimäärin  

kg/m 3 

153.1 

143.2  

154,1 

151,6  

Kerroir 

6,53  

6,98  

6,48  

6,60 
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Kuva 2. Hakekuormien  otoksen  riippuvuus hakkeen  kuukausittaisesta  toimitusmäärästä.  1 = 

hajonta pieni, variaatiokerroin  3,41, 2  = hajonta normaali, variaatiokerroin  5,53, 3 = hajonta 
suuri,  variaatiokerroin  6,76. 

Fig. 2. The relationships of chip load samples to monthly deliveries. 1  = standard  deviation small,  
variation  factor 3.41, 2 =  deviation  normal,  factor 5.53, 3 = deviation  great, factor 6.76. 

sahauksen suuruudesta ja siten esimerkiksi  
kuukauden aikana toimitettujen hakekuor  
mien määrästä. Otoksen  kokoon vaikuttavat 

tietyn ajanjakson  aikana toimitettujen kuor  
mien määrän  lisäksi tarkasteltavan muuttu  

jan hajonta,  estimointimenetelmä sekä mene  
telmän tarkkuusvaatimus. 

Massan mittauksessa kuiva-ainenäytteet  

on otettava sahakohtaisesti toimitusmäärästä 

riippuen.  Puutavaran mittauslainsäädännös  

sä ei ole mainintaa mittauksen tarkkuusvaa  

timuksesta. Meillä sekä Ruotsissa puutava  

ran  paino-otantamittauksissa  on kuitenkin 
katsottu riittäviksi  virherajoiksi  2—4 % 95 
%:n todennäköisyydellä  ilmaistuna (Leino  

nen  1972). Sahanhakkeen painomittauksessa  
voidaan näin ollen perustellusti  katsoa tar  

peelliseksi  3 %:n tarkkuusvaatimus, koska  

kysymyksessä  on hakkeen määrän ja sen pe  
rusteella saatavan kauppahinnan  selvittämi  

nen. 

Koska sahoittaiset hankkeen kuivapainon  

hajonnat  eivät yleensä  ole tiedossa,  voidaan 

käyttää  seuraavassa  asetelmassa esitettyjä  tai 
soveltaen kuvassa 2 esitettyjä  otosprosentte  

ja.  
Koekuormien otokseksi suositellaan seu  

raavia  kuvan 2 perusteella  määritettyjä ha  
kekuormien toimittajakohtaisista  lukumää  
ristä riippuvia  otosprosentteja.  Asteikko on 
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tehty silmällä pitäen  sahalaitoksia, joilla 
hakkeen tilavuusyksikön  painon  hajonta  on 
normaali tai esimerkiksi  puulajin  vaihtelun 
vuoksi  keskimääräistä suurempi. 

Kuiva-ainenäytteen  otto, kuiva-ainemääri  

tys  sekä  irtotilavuusyksikön  massan  laskenta 
on esitetty  hakkeen  massan  käytännön  mit  
tausta  koskevassa  kappaleessa  (sivu  14) yksi  
tyiskohdittain.  On huomattava, että työtä  ja 
kustannuksia voidaan pienentää  hakkeen 

vastaanotossa  ottamalla hakkeen laatunäyt  

teet (kuoren  määrä- ja palakokojakauma)  
kuiva-ainenäytteiden  yhteydessä.  

Kuvassa  2 esitetään hakekuormien otok  

sen riippuvuus  kuukausittaisesta toimitus  
määrästä, kun menetelmän tarkkuus on 

±3 % populaatioarvosta.  Otoksen  koko pie  
nenee kuormien lukumäärän kasvaessa  siten,  

että yli 80 kuorman toimituksista on otos  

prosentti  10 tai korkeintaan 25 kuormaa/kk. 
Vastaavasti kuormien lukumäärän jäädessä  
alle 10 ovat  kaikki  kuormat koekuormia. 

Otoskäyrät esitetään variaatiokertoimilla 

3,41,  5,53  ja 6,76, joista  ensiksi-  ja viimeksi 
mainitut esittävät hakkeen irtotilavuusyksi  

kön kuivamassan keskihajonta-arvoja  ai  
neiston ala-  ja yläkvarttiiliarvoille  (pieni  ja 
suuri hajonta)  sekä 5,53 aineiston hake  

kuormien sahoittaisilla lukumäärillä punnit  

tua keskihajontaa  vastaavaa variaatioker  
rointa. 

Käytännön  hakkeen painomittauksessa  tu  
levat kysymykseen  lähinnä otoskäyrien  2  ja  3 
soveltaminen,  sillä käytännössä  voitanee par  

haiten määritellä ne sahat, joilla  puulajisuh  

teet  ja hakkeen koostumus  vastaavat  näiden 
käyrien  olosuhteita. Käyrille  on  piirretty  yh  
teinen portaattainen  otosjakauma.  Sen perus  
teella saadut kuormamääriä vastaavat  otok  

set  on esitetty  myöhemmässä  suosituksia kä  
sittelevässä julkaisun osassa.  

34. Tulosten tarkastelu 

Pääosa hakkeen kuivamassan vaihtelus  

ta aiheutui niiden tunnusten  pohjalta,  joiden 
mittaaminen oli mahdollista,  kulloinkin sa  

hattavasta puulajista  sekä kuusi-mäntysuh  
teen  muutoksista. Myös Nylinder  (1982  c) to  

tesi,  että kun  tietyn  sahalaitoksen ja mittaus  

paikan  vaikutus  jätetään  huomioimatta, puu  
lajin  vaikutus massaan  on  suurin.  Kokopuu  
hakkeella (oksineen  ja neulasineen hakete  
tuista pieniläpimittaisista  rungoista  saadulla 
hakkeella)  selitti pelkkä  puulaji  30,5  % 
kuorman tiiviyden  vaihtelusta (Uusvaara  ja 

Verkasalo  1986).  
Tässä tutkimuksessa ei voitu todeta min  

käänlaista riippuvuutta  kuljetusmatkan  ja 
hakkeen irtotilavuusyksikön  kuivamassan 

välillä,  kun tarkasteltavana oli koko  aineisto 

(kuva  3). Kun kysymyksessä  on sen  sijaan  
tietty  sahalaitos,  kuorma tiivistyy  ja  sen  mas  
sa kasvaa  painuman  johdosta  kuljetusmat  
kan  pidetessä.  Kuvan 3 esittämien kuvaajien  

yhtälöt  korrelaatiokertoimineen olivat  puula  
jeittain seuraavat:  

Myös Uusvaara (1974 a ja 1984) on toden  
nut sahanpurulla  ja Nylinder (1982  c)  sahan  
hakkeella, että  kuljetusmatkan  eroilla ja irto  

tilavuusyksikön  kuivamassalla  on järjestäy  

tymätön  riippuvuus.  Uusvaaran ja Verkasa  
lon (1986)  mukaan  kuljetusmatkan  vaikutus 

kokopuuhakkeen  tiiviyteen  ja  irtotilavuusyk  
sikön kuivamassaan on vähäinen. Kulje  
tusmatkan sekä tiiviyden  ja tilavuusyksikön  

massan väliset korrelaatiot olivat 0,141 ja 

0,218. Kokopuuhakkeella  saadut tulokset 
ovat kuitenkin sahanhakkeeseen verrattuna  

vain suuntaa  antavia biomassan koostumuk  

sen  ja esimerkiksi  hakkeen kosteuden ja  pa  
lakoon suurien vaihteluiden johdosta.  

Puulajin  lisäksi  hakkeen  massaan  vaikut  
tavat hakkeen laatu ja palakoko  eli kokoja  

kauman tasaisuus,  puruisuus ja tikkuisuus. 

Näiden laatutekijöiden  vaikutuksen tilavuus  

yksikön  massaan  voidaan arvioida olevan 
suuruusluokkaa 5  kg/m

3 ja  kuormaustavasta 

ja kuljetusmatkasta  aiheutuvan tiivistymisen  
vaikutuksen  noin 3 kg/m

3 . Tutkimuksin ja 
kokein on voitu osoittaa, että purulisäys  sa  

Mänty Y =  151,517 +  0,029 X R = 0,158  
Kuusi Y = 148,991 + -0,036 X R = -0,169 

Sekahake  Y = 157,113  H—0,015  X R =-0,073 

X  = Kuljetusmatka,  km  
Y  = Irtotilavuusyksikön kuivamassa,  kg/m

3  

alle  10 

10—20 
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41—80 

yli 80 

100  
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Kuva  3. Irtotilavuusyksikön  kuivamassan  (kg/m3) riippuvuus kuorman kuljetusmatkasta puu  
lajeittain. 

Fig. 3. The relationship of dry weight (kg/m3) of the loose  volume  unit  to hauling distance  by  tree 

species. 

hanhakkeen joukossa  aina 20 %:iin  asti  nos  

taa hakkeen tiiviyttä, joka suuremmilla 

purumäärillä  alkaa jälleen laskea (Isomäki  

1969). Hakkeen laatutekijöiden  merkitystä  

massan kannalta ei voitu tässä tutkimuksessa 

kaikilta osin selvittää. Esimerkiksi tasaus  

pätkähakkeen  ja särmäyskursohakkeen  
osuuksien ja hakkeen palakoon  vaikutus  
hakkeen massaan jäi tutkimatta. Näiden 

osuus  vaihtelee huomattavasti sahoittain,  jo  
ten  vaikutus kohdistuu tietyn sahalaitoksen 
sisäiseen kuormien väliseen tiiviyden  ja kui  
va-ainesisällön vaihteluun. 

Myös  puuston kasvupaikka  sekä maantie  
teellinen alue aiheuttavat erityisesti  männyllä  
vaihtelua itse puuaineen  kuiva-tuoretiheydes  

sä. Hakkila (1966)  ja Uusvaara  (1974  b) ovat 

todenneet, että esimerkiksi  kasvupaikkojen  
ravinteisuuden aiheuttama ero männyn  kui  

va-tuoretiheydessä  voi olla noin 20 kg/m 3 .  

Männyllä esiintyy myös maantieteellistä,  

pohjois-eteläsuuntaista  kuiva-tuoretiheyden  

vaihtelua,  joka puolestaan  kuusella jää  vä  
häiseksi. Hakkilan (1968  ja 1979)  mukaan on 

todettavissa,  että männyllä  on kuiva-tuoreti  

heyden  ero  maan etelä-  ja pohjoisosien  välillä 
tämän tutkimuksen käsittämällä alueella 

noin s—lo5 —10 kg/m 3 (kiintotilavuutta)  saha  
puurunkojen pintapuussa,  josta sahanhake 

on peräisin.  
Edellä mainituista tekijöistä  johtuen  hak  

keen kuivapaino  ja sen perusteella  saatava 
muuntokerroin vaihtelevat sahoittain, sellu  
tehtaittain ja kausittain,  joten yleispätevään 
keskiarvoon pyrittäessä on  käytettävä  laajal  
le alueelle pitkällä aikavälillä määritettyä 
keskiarvoa.  Pelkkiä  kuusen tai männyn  sa  
haajia lienee käytännössä  vähän,  joten  puula  

jisuhteet vaihtelevat myös samalla sahalai  
toksella. Hakkeen koneista ja laitteista riip  

puvat koostumus ja laatu (palakoko  ja kuo  

ripitoisuus)  pysynevät  sen sijaan samalla sa  
halaitoksella verraten  vakioina. Näin ollen 

kuivapainon  hajonta  ja variaatiokerroin on 

pienempi  tietyllä  sahalaitoksella kuin eri sa  

hojen välillä ja haketta vastaanottavalla teh  
taalla. 

Tässä aineistossa sahojen  kuivamassan 
kuormien lukumäärällä punnittu  keskihajon  

ta oli 8,2  kg/i-m 3  ja mediaaniarvo (keskim  
mäinen arvo) 7,5  kg/i-m 3

,
 kun  taas  tehtaitten 

vastaavat  keskihajonnat  vaihtelivat 9,3—15,7  

kg/i-m
3 . Näin ollen kuiva-aineprosentin  

määrittämiseen tarvittavaa otossuhdetta las  
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kettaessa on  käytettävä sahoittaista kuiva  

massan keskihajontaa.  
Tutkimuksessa saatiin mänty- ja kuusi  

hakkeen irtotilavuusyksikön  kuivamassaksi  
153 ja 143 kg/m

3 sekä keskimäärin 
151,6 kg/m

3.  Massat ovat  pienemmät  kuin 
Uusvaaran aikaisemmissa tutkimuksissa 

mänty-ja kuusihakkeella saadut arvot 169 ja 
154 kg/m

3 (1969)  sekä 158 ja 148 kg/m
3 

(1972  a).  Massa on kuitenkin keskimäärin hy  
vin lähellä Uusvaaran (1978)  myöhemmissä  

tutkimuksissa saamaa lukua 151,0  kg/m
3.  

Ruotsissa on Nylinder (1982  c) saanut  ta  
vallisen sahanhakkeen massaksi 148  kg/m

3 
pelkkahakkeella  puulajeja erottelematta. 
Nämä uusissa tutkimuksissa saadut luvut,  

jotka ovat myös  johtaneet  varsin alhaisiin 
tiiviyslukuihin,  osoittanevat osaltaan hak  
keen tilavuusyksikön  massan pienenneen  

jonkin  verran  1960- ja 70-lukujen  taitteessa 
suoritettuihin tutkimuksiin verrattuna.  

Tutkimuksen aineistoa, jonka  perusjoukon  
muodosti 5 191 kuormaaja  arvotun  otoksen 

1 811 kuormaa, voidaan pitää  erittäin laaja  

na. Koekuormien keskimääräinen kuivamas  

sa  oli 154,1  kg/i-m
3  ja koko  aineiston kuiva  

aineprosentin  avulla laskettu paino 151,6 

kg/i-m
3

,
 jotka johtavat  muuntokertoimiin 

6,49 ja 6,60. Saatu keskiarvoluku ei kuiten  
kaan sovellu sellaisenaan käytettäväksi  pai  
nomittauksen perustana, koska se edustaa  
voimakkaasti mäntyvaltaisen  sahanhakkeen 

massaa.  Kuusen osuus  aineistossa oli nimit  

täin keskimäärin vain 10 %.  Jotta saataisiin 

koko maassa sovellettavaan painomittauk  

seen sopiva muuntoluku on otettava huo  
mioon männyn  ja kuusen suhteet sahateolli  
suuden raaka-aineena keskimäärin. Metsäti  

lastollisen vuosikirjan  (1982) mukaan käytet  
tiin sahateollisuudessa kaudella 1971—1981 

mäntyä yhteensä  103,81 milj. m 3 ja kuusta  

75,32 milj. m 
3,
 jotka prosentteina  ilmaisten 

ovat keskimäärin 57,9  ja 42,1  % vuotuisesta 
sahauksesta. Ottaen huomioon mänty- ja 
kuusisahanhakkeen keskimääräiset irtotila  

vuusyksikön  kuivamassat 153,1 ja 143,2 

kg/m
3 päädytään  mänty-kuusi-suhteella  pai  

notettuun keskiarvoon  148,9 kg/i-m
3 ja 

muuntokertoimeen 6,72. 

Kyseisiä  lukuja  voidaan suositella keski  
määräisiksi muuntoluvuiksi eräitä poikkeuk  
sia lukuunottamatta. Poikkeuksellisille  hake  

laaduille, kuten höyläämöiden,  huonekalu  
tehtaiden ja parrunveistämöiden  jätteille voi  
daan käyttää  kerrointa 7,50 tai vaihtoehtoi  
sesti  vanhaa irtotilavuuteen perustuvaa mit  

taustapaa. Mikäli tietty laitos käyttää vain 

pelkkää  mänty-  tai kuusihaketta,  voidaan täl  
löin käyttää  myös kertoimia 6,53 tai 6,98. 

Käytettävistä  kertoimista sopiminen  hake  

kaupassa  on kuitenkin kussakin  tapauksessa  

myyjän  ja ostajan  sopimusasia.  

Painomittauskokeilussa käytettiin  irtotila  

vuusyksikön  kuivamassaa 151,0 kg/i-m
3 ja 

vastaavaa  muuntolukua 6,60.  Muuntoluvun 

6,72  käytön  perusteluina  voidaan esittää li  
säksi  muun muassa seuraavat  näkökohdat,  

jotka tulevaisuudessa tulevat ehkä edelleen 
vaikuttamaan hakkeen tiiviyden  tai puuai  

neen kuiva-tuoretiheyden  kautta  irtotilavuus  

yksikön  massan  pienenemiseen  ja vastaavasti 
muuntolukua suurentavaan  suuntaan:  

— puuaineen kuiva-tuoretiheys tulee  pienenemään eri  
tyisesti  männyllä mm.  kiertoaikojen lyhentymisen ja 
nopeakasvuisten viljelymetsien lisääntymisen myötä 

— hakkeen  kuljetuskalusto paranee 
— hakkeen  laatu  paranee 
— kuormausmenetelmät  muuttuvat 

— pelkkahakkurit yleistyvät 
— tiet  paranevat  

Valtakunnan metsien viimeisimmän inven  

toinnin mukaan näyttää  kuusen osuus  män  

tyyn verrattuna  hieman pienenevän  (Kuusela  

ja Salminen 1984). Koska kehittymässä  ole  

vat  männyn  taimikot tuottavat kuitenkin  

muutaman  vuosikymmenen  tähtäimellä pel  
kästään kuitupuuta pysynee mänty-kuusi  
suhde lähitulevaisuudessa suunnilleen muut  

tumattomana. 

Jotta saataisiin käsitys  kertoimen soveltu  
vuudesta käytäntöön,  laskettiin koetehtait  
tain hakemäärät tutkimuksen antamalla ker  

toimella. Muuntokertoimet,  jotka osoittavat 
kertoimella saatujen  ja vastaanottomittauk  

sen antamien hakemäärien suhteet,  olivat 

vaihtelurajoineen  seuraavat:  

Kerroin  on lievästi positiivinen, mutta var  
sin lähellä lukuarvoa 1. Toisaalta kerroin  on  

antanut yksittäisten sahalaitosten kohdalla 

myös  normaalia tilavuusmittausta pienempiä  

tuloksia,  ja vaihtelu keskiarvon molemmin 

puolin  on tasainen. Kerroin johtaa  siis  kes  
kimäärin todenmukaiseen tulokseen, mutta  

johtanee  kuormien todellista painoa  ja hak  
keen kuiva-ainesisältöä käytettäessä  oikeu  

'aikkakunta 

Sunila 

*auma 

Äänekoski 

Dulu  

Kerroin 

1,05 

1.03 

1,00 

1.04 

Vaihtelurajat 

0,88—1,14 

0,97—1,11 

0,95—1,12 

0,96—1,15 
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denmukaiseen tulokseen erityisesti  niillä sa  

halaitoksilla, joilla hakkeen kuljetusmatka  

on pitkä  ja hakkeen painuma  kuljetusmatkan  
aikana on muodostanut ongelman.  

35. Sahanhakkeen massan  niittaaminen 

käytännössä  

Massan mittauksen eri vaiheet ovat seu  

raavat:  

Kuorman punnitus 

Kuorman bruttopaino todetaan punnitse  
malla kaikki  hakekuormat tai ajoneuvoyh  
distelmät autovaa'alla. Kuorman tyhjennyk  

sen jälkeen  suoritetaan toistuva  taarapunni  

tus.  Kuorman nettopaino  saadaan edellisten 
erotuksena. 

Puutavaran mittaussääntö määrittelee 

kuorman massan vähimmäistarkkuuden,  

jonka mukaan kunkin punnittavan  erän 

punnitustulos  pyöristetään massan ollessa 
enintään 1 000 kg  lähimpään  kilogrammaan,  

massan ollessa 1 000—10  000 kg  lähimpään  
10 kilogrammaan  sekä massan ollessa yli 
10 000 kg  lähimpään  50 tai 100 kilogram  

maan. Massan mittauksessa käytetään  kui  
tenkin tarkkuutta,  johon autovaaka antaa 
kussakin  mittauspaikassa  mahdollisuuden. 

Jos mitattavassa kuormassa on merkittä  

västi lunta tai jäätä on sen määrästä tehtävä 
arvio.  Näytteenottoa  tässä suhteessa poik  
keuksellisesta kuorman osasta on vältettävä. 

Hakenäytteen  otto 

Hakekuormasta otetaan  kuiva-aineprosentin  

määrittämiseen tarvittava kosteusnäyte,  mi  

käli kuorma sattuu arvonnassa koekuormak  

si  (ks.  kuiva-ainenäytteiden  otossuhde, s.  15). 
Mikäli kyseessä  on  ajoneuvoyhdistelmä,  voi  

daan koko  yhdistelmää  edustava näyte  ottaa 

joko  veto-  tai perävaunusta.  
Kuormaa edustava kosteusnäyte otetaan  

kuorman purkamisen  yhteydessä  siten,  että 

purkamisen  edistyessä  hakevirrasta otetaan  
sieltä täältä viisi  litran suuruista osanäytettä  

tilavaan astiaan. 

Jos kuorma puretaan ulkovarastoon ka  

samuodostelmiin,  otetaan  cm. osanäytteet  ka  

saa kiertäen sen eri  osista. 

Osanäytteet  sekoitetaan huolellisesti astiaa 
käännellen,  jonka  jälkeen  näin homogenisoi  
dusta hakkeesta otetaan lopulliseksi  näyt  

teeksi noin yksi  litra haketta. 
Mikäli hake  on  jostakin  syystä,  esimerkik  

si tukkien  varastointimenetelmien tai käsitte  

lytapojen vaihteluiden johdosta  kosteudel  
taan poikkeuksellisen  epätasaista,  lisätään 
osanäytteiden  lukumäärä kaksinkertaiseksi.  

Lopullinen  näyte  suljetaan  kuorman tun  
nuksin  varustettuna  tiiviisti muovipussiin  ja 

säilytetään  laboratoriokäsittelyyn  asti  viileäs  
sä  paikassa.  

Kuiva-ainepitoisuuden  määritys  

Hakenäytteet  punnitaan  tuoreina sekä 
kuivatuksen jälkeen absoluuttisen kuivina 
vähintään yhden  gramman tarkkuudella. 
Kuivatus  suoritetaan pitämällä näytteitä  läm  
pökaapissa  (autoklaavissa)  105 °C:n  lämpöti  
lassa kaapin  kuivatustehosta  riippuen  I—21 —2 
vuorokauden ajan.  Näytteen  kuiva-ainepitoi  
suus määritetään laskemalla kuiva-aineen 

osuus  prosentteina  näytteen  kokonaispainos  

ta. Näytteiden  kuiva-ainepitoisuus  voidaan 
määrittää myös muulla riittävän  tarkkuuden 
antavalla menetelmällä. 

Kuorman kuiva-ainemäärä 

Hakekuorman tai erän kuiva-ainemäärä 

(t) = erän nettopaino  (t) X kuiva-ainepitoi  
suus  (%). 

Kuorman irtotilavuus 

Hakekuorman tai erän irtotilavuus (m 3
) = 

erän kuiva-ainemäärä (t) X 6,72 (yksi  tonni 

absoluuttisen kuivaa  haketta vastaa keski  

määrin 6,72 m 3 haketta irtotilavuutena).  
Kunkin mittauserän sisältämä kuiva-ai  

nemäärä lasketaan mittausjakson  aikana ker  

tyneiden  näytteiden  kuiva-aineprosentin  kes  
kiarvon avulla ja muunnetaan  irtotilavuu  
deksi käyttäen  edellä mainittua kerrointa 

6,72. 
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Otossuhde 

Kuiva-ainenäytteen  otto ei  ole kaikissa  ta  

pauksissa  tarpeen joka  kuormasta,  vaan  toi  
mittajakohtainen  näytteiden  määrä riippuu  
sahauksen suuruudesta ja siten kuukauden 

aikana toimitettujen hakekuormien määräs  

tä. Ajoneuvokuormien  lukumäärän perus  
teella määritetään siis  mittauserittäin otan  

nan määrä eli otossuhde.  Otossuhteen osoit  

tama määrä ajoneuvokuormista  valitaan 

näytteiksi arpomalla. 
Otossuhteet perustuvat  yhden hakkeen ir  

totilavuusyksikön  absoluuttisen kuivassa  ti  
lassa mitatun massan ja sen keskihajonnan  

perusteella  laskettuihin arvoihin,  jotka riip  

puvat  ajoneuvokuormien  lukumäärästä sivul  

la 11 esitetyn  asetelman mukaisesti.  Otos  
suhdetta havainnollistaa kuva 2. 
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