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1. HAKETUSTULOSTEN ESITTAMINEN

Suomessa ollaan véhitellen omaksumassa metsdhakkeen kayttd
metsdteollisuuden lisd&raaka-aineena. T&m& on aiheuttanut
metsatyotieteellisiin korjuututkimuksiin mittausongelman.
Aikaisemmin korjuututkimuksissa k&sitelty puutavara oli
polkkyind, joista tutkimustulosten perusteella tiedettiin
tarkkaan irtotilavuuden ja kiintotilavuuden v&linen suhde
eri puutavaralajeilla. Hakkeena tapahtuvassa korjuussa ovat
ainoat helposti mitattavat suureet irtotilavuus sekd tuore-
paino, joista ja&lkimm&isen mittaus vaatii autovaa'an. Lisdksi
on huomattava, etté& tuorepaino on k&sitteend epadmiddradinen.
Jo kasvavan puun tuoretiheys saattaa muuttua lyhyen ajan ku-
luessa yli 100 kg/m3 (12) s&@a&n ja muiden tekijdiden vaiku-
tuksesta. Myds puutavaran tuoretiheys muuttuu jatkuvasti.
Tuorepaino ei ole siis vakiona pysyvéd suure kéyténnélliéessé
puutavaran mittauksessa. Irtotilavuuden heikkoutena on ko-
kopuilla ja hakkuut&hteill& erilaisista raaka-aineista ja
haketuslaitteista johtuva suuri vaihtelu irtotilavuusyksikdn

sisdltamadssad raaka-ainemdaradssa.

T&h&n mennessd suoritetuissa metsdhakkeen korjuututkimuksissa
tuotokseton esitetty p&&osin irtotilavuusyksikkd kohti.
Joissakin tutkimuksissa on tuotokset tédmédn lisdksi esitetty
kiintotilavuudeksi ja/tai kuivamassaksi muunnettuna. Kiinto-
tilavuudet on saatu irtotilavuudesta kayttadm&llad irto-/kiinto-
tilavuuden suhdelukuna 0,40, joka on tutkimusten mukaan sahan-
hakkeen vastaava suhdeluku. Sahanhakkeella voidaan kayttaa
samaa muuntosuhdetta eri tapauksissa, sillé& sekd raaka-aine

ettd haketuslaitteisto on varsin pitkdlle samankaltaista.

Suomessa julkaistuja metsd&hakkeeseen liittyvid tutkimuksia
selailemalla voidaan havaita, ettd& hakkeen kuivamassan maaréa
irtotilavuusyksikéss& on vaihdellut 106...234 kg/m3 (8, s. 16,
17, s. 4). Jos né&in erilaiset hakkeet muunnetaan kiintotila-
vuusyksik&iksi samalla suhdeluvulla, on siitd aiheutuva virhe
vertailuja suoritettaessa suhteellisen suuri, kuten seuraa-

vasta esimerkistd selviada:



Kuvitellussa tutkimusjulkaisussa verrataan kahden haketusyksikdn
tuotosta, Jjoista koneen A hakkeen kuivamassa irtotilavuutena
mitattuna on kuutiometrinad 106 kg/m3 ja koneen B 234 kg/m3.
Oletetaan, ettd tietyssa@ menetelméssd molempien tuotos on irto-
tilavuutena mitattuna 20 m3/h ja toisessa menetelmé&ssd vastaa-
vasti 40 m3/h. Kun nykyist& kaytantda noudattaen (= kerroin
0,40) muunnetaan tuotokset kiintotilavuudeksi, saadaan kummankin
koneyksikdn tuotokseksi ensimm&isessd menetelméssa 8 m3/h Jja
toisessa vastaavasti 16 m3/h. Mik&li hakkureiden hakkeesta ei
m&aritetd (= hyvin yleistd) kuivamassan m&drdd irtotilavuus-
vksikdsséa, on edelld esitetty kaikki se tuotostieto, mikd tut-
kimusjulkaisussa tullaan esitté&m&adn. Tulos on siis, etta ko-
neiden tuotokset ovat yht& suuret. Mik&li kuitenkin tutkimuk-
sessa on mitattu hakkureiden tekem&n hakkeen kuivamassa irto-
tilavuusyksikdssd, voidaan tuloksena esitt&d myds aikayksikdsséa
haketetun puumd&&ran kuiva massa. T&lldin ensimmd@isessd& menetel-
massa koneen A tuotos on 2,1 t/h ja koneen B tuotos 4,7 t/h.
Vastaavat tuotokset toisessa menetelmdsséd ovat 4,2 ja 9,4 t/h
eli kone B on tehnyt molemmissa menetelmissé& haketta kuivana-
massana mitattuna 220 % enemmé&n kuin kone A. Esimerkiss&@ on
kdytetty t&h&n menness& mitattujen painojen &&riarvoja, jotta

tilanne tulisi esiin mahdollisimman r&ikeansa.

Seuraavassa on otettu vastaava vertailu erddstd tutkimusjulkai-

susta (10, s. 147.

Menetelma
A B
Kokonaiskustannus
mk/i-m" 14,54 16,22
mk/m° 36,35 40,55
mk/kuivatonni 112,71 104,62

Menetelnd A on edullisempi B:t& irtotilavuutena ja kiintotilavuu-
tena hakkeen madrid3 mitattaessa, kun taas tilanne on pé&in vas-
toin kuivana massana mitaten, vaikka kiintotilavuuden ja kuivan
massan yksikdiden tulisi olla vakioita. T&md kaytédnntstad otettu
esimerkki osoittaa, ettd nykyistd muuntomenetelmdd kaytettdessa
eri hakkureihin perustuvien korjuuketjujen vé&linen edullisuus

riippuu siitd, milld yksik8illd haluaa asiaa tarkastella.



Kolmantena esimerkkingd esitet&&n oletettu tilanne, jossa kolme
eri hakkuria hakettaa samasta (m&nty-)kokopuuraaka-aineesta
haketta, jonka kuivamassan ja irtotilavuuden suhde on hakku-
rista johtuen jokaisella yksik811d erilainen. 0Olkoon se ko-
neella A 130 kg/m°, koneella B 150 kg/m° ja koneella C 170 kg/mo.
Erot hakkeessa voivat johtua siit&, ettd hakkureiden sydttd-,
leikkaus- ja puhalluslaitteet ovat erilaiset. Kokopuuhakkeen
puuaineen (= puu + kuori + neulaset) kuiva-tuoretiheydeksi
oletetaan 380 kg/m3. Seuraavan asetelman laadinnassa on 1l&h-
detty siitéd, ettéd pystysarakkeilla ovat hakkureiden aikayksi-
kossa tekem@&n hakkeen kuivamassat yht& suuret. Vastaavat tuo-
tokset on esitetty asetelmassa aikayksik®ss& haketetun raaka-
aineen irtotilavuutena.

Haketustuotos, m3/h
Kone A 10 20 30 40 50 60 70
Kone B g 17 26 35 43 52 61
Kone C 8 15 23 31 38 46 54

Asetelma osoittaa, ettd kun kuivanamassana ilmaistut tuotokset
ovat samat’, poikkeavat irtotilavuutena esitetyt tuotokset var-
sin runsaasti toisistaan. Esimerkiksi kun koneen A irtotila-

vuutena laskettu tuotos on 50 m3/ha, ovat vastaavat tuotokset

koneella B 43 m3/h ja koneella C 38 m3/h.

Vertailuongelma ei poistu sill&, ettd itse tutkimusjulkaisussa

ei vertailla eri koneisiin perustuvia korjuuketjuja. Tuotostut-
kimusten suurin anti on koneen yleisesittelyn lisd&ksi nimenomaan
antaa lukijalle h&nen tarvitsemansa perustietous eri vaihtoehto-

jen vertailemiseksi.

Edelld esitetty osocittanee, ettd asiantilan parantamiseksi tu-
lisi tehdd jotain. Erds mahdollisuus on esittd& hakkeena kor-
juuta koskevissa tutkimuksissa aikayksikkdtuotos hakkeen kui-
vana massana. Tlamd lienee yksinkertaisin vaihtoehto, mutta sen
haittapuolena on kdytédnndn korjuutyotd suorittavien henkildiden
(= tutkimusten tdrkein kohderyhm&) asenteet sellaista mittayk-
sikktd kohtaan, jota he eiv&t itse pysty mittaamaan. Lisé&ksi

kuivamassana tapahtuvaan mittaukseen vaikuttaa haketettavan



puun tiheys. Esimerkiksi lepp&kokopuuta taytyy kiintomittana

mitaten olla huomattavasti enemm&n kuin mé&ntykokopuuta samaa

kuivamassayksikkd& kohti. N&din ollen ailikayk-
sikkdtuotos 1lienee parasta ilmodit -
t aa hakkeen kiintotilavuuten a.

Jotta tuotostulokset voitaisiin esittdd t&lld yksikdl1lad, on
tunnettava kyseisen hake-erdn kuivanmassan ja irtotilavuuden
suhde sek@ hakkeen kuiva-tuoretiheys. Edellinen on mitatta-
vissa tydmaakohtaisesti kuorman punnituksen ja kosteusndytteen
avulla. J&lkimm&iseen voidaan mdédritelld eri tapauksiin sopi-

vat arvot.

Jotta esitettyyn ja&rjestelmd@&n voitaisiin siirtyéd, esitetdén
tdssd julkaisussa kokopuu- ja hakkuut&hdehakkeen tiheyden las-
kentamenetelmd sekd kayté&nndn korjuutydsséd kysymykseen tuleville

hakelaaduille valmiiksi lasketut tiheysarvot.

2. HAKKEEN TIHEYDEN MAARITTAMINEN

Haketiheydell& tarkoitetaan vakiintuneessa kielenkdytdss& yhden
irtotilavuutena mitatun kuutiometrin sis&lté&mdéd puum&iraa Vk/vi’

jossa V kiintotilavuus ja Vi = irtotilavuus. T&sté késit-

teesta En erotettava hakkeen tiheys, jolla té&ss& tutkimuksessa
tarkoitetaan kuivan puu-, kuori- ja neulasaineen md&r&a kiinto-
tilavuusyksiktssd. Hakkeen tiheys m&&ritetd&n yleensd mittaa-
malla ensin hakepalojen tilavuus tuoreena (yleens& veteen tms.
upottamalla) ja sen j&lkeen punnitsemalla samat palat absoluutti-
sen kuivina. Massan ja tilavuuden suhde on hakkeen puuaineen
kuiva-tuoretiheys tai lyhyesti tiheys. M&&ritysmenetelm&& on
kdytetty menestykselld mm. sahanhakkeen tiheyden m&&rittémisissa
sekd kokeiltu myGs kokopuuhakkeelle. Menetelm& on kokopuuhak-
keelle teknisesti kayttdkelpoinen, mutta se soveltuu huonosti
hakkeen pienemmille jakeille (13), joiden osuus kokopuuhakkeesta
voi olla varsin huomattava. Kun t&m& sekd kokopuu- ja hakkuu-
tdhdehakkeen raaka-aineen monilaatuisuus on tiedossa, l8hdettiin
tdssd selvityksessd médrittamdén kokopuu- ja hakkuut&hdehakkeen
tiheys raaka-aineen eri aineosien tiheyksist& sekd@ niiden maa-

ristd yleisimmin korjuussa kysymykseen tulevilla hakelaaduilla.



Laskelmissa kaytettiin seuraavia l&dhtotietoja:

runkopuun puuaineen tiheys, kg/m3

+ manty = 333,8 + ’1,759><1 O,ODBDGXZ (2,
+ kuusi = 356,5 + [],39[]><,I (2,
+ hieskoivu = 425,3 + ’I,565><,I 0,00850x2 (2,
+ harmaaleppd& = 338,4 + 0,99x (3,
jossa X, = puun ikd, vuotta
X5 = puun idan nelid
. 3
. latvuspuun tiheys, kg/m
+ manty = 372 (4,
+ kuusi = 393 (4,
. . 3
- oksapuun puuaineen tiheys, kg/m
+ manty = 436 (4,
+ kuusi = 580 (4,
+ koivu = 514 (14,
+ leppd = 426 (1,
. 3
- kuoren tiheys, kg/m
+ manty 311 (14,
+ kuusi 348 _ (14,
+ koivu 493 , (14,
+ leppd 430 . (1, s. 41,
. 3
- neulasten tiheys, kg/m
+ manty 373 (1,
+ kuusi 353 (1,

eri aineosien maarat

s. 50)
s. 50)
s. 50)
s. 18)
s. 48)
s. 48)
s. 48)
s. 48)
5.23858)
s. 51)
s.235)
5.235)
5.235)
s. 51)
s. 52)
s. 52)

+ kokopuuhakkeen raaka-ainesis&dltdé: julkaisut 6, 8, 8, 10,

16, 20, 21, 22,

+ hakkuutdhdehakkeen raaka-ainesisalto:

toistaiseksi julkaisematon aineisto, METLA

23



3. KOKOPUUHAKKEEN TIHEYS

Kokopuuhakkeen tiheyden laskeminen selitet&&n mintykokopuun
kohdalla. Muilla puulajeilla on kdytetty periaatteessa samaa
menetelmd&. Mahdolliset pienet erot johtuvat saatavissa ol-

leiden tietojen erilaisuudesta.

31. Manty

Ensimméinen vaihe hakkeen raaka-aineen tiheyden md&rittami-
sessd o0li eri osasten tiheyden etsiminen alan kirjallisuudesta
(kohta 2). Kuitupuukokoisen runkopuun tiheyden paras yksitt&i-
nen selitt&j& on kaikilla kokopuuhaketuksessa kyseeseen tule-
villa puulajeilla puun ik& (2, s. 49, 3, s. 18). Niinpd mdnnyn

runkopuun tiheys on laskettu kaavalla (4, s. 50).

y = 333,8 + 1,759x1 - D,ODBDBX2 , Jossa
y = tiheys, kg/m3
X4 = puun ikd, vuotta
X5 = puun idn nelid

Tiheydeksi saadaan kaavasta 20 vuoden ik&isell& puulla 366 kg/m3
ja vastaavasti 30-vuotiaalla 379 kg/m3, 40-vuotiaalla 391 kg/m3
ja 50-vuotiaalla 402 kg/m3. M&nnyn oksapuun keskimddrdinen ti-
heys on 436 kg/m3 (4, s. 48), kuoren 311 kg/m3 (14, s. 235) ja
neulasten 373 kg/m3 (1, s. 51). Kuoren tiheytend on kaytetty
havupuilla ja koivulla oksien kuoren fiheytté. Runkopuun ja
oksien kuoren tiheyksien erot (12) ovaf varsin pienet, joten

t&mad ei vaikuta lopulliseen tiheyden arvoon.

Madntykokopuuhakkeen raaka-aineen jakautumisesta eri komponent-
teihin on saatavissa jonkinlainen ké&sitys tutkimusjulkaisuja
selailemalla (6, 10, 20, 21, 23). Niistd voidaan havaita, etta
tyypillisin m@&ntykokopuuhakkeen raaka-ainejakauma on puuta

75 %, kuorta 15 % ja neulasia 10 %. La&hinnd kysymykseen tulevat
vaihtoehdot ovat suhteet 80 % - 15 % - 5 % ja 70 %- 20 % - 10 %.
Haketettavan puuston ik& saattaa vaikuttaa hakkeen raaka-aine-

jakaumaan. Asiasta ei ole kuitenkaan tehty selvityksi&. Seuraa-



vissa tarkasteluissa on léhdetty siit&, ettd raaka-ainejakauma
on puuston i&sté& riippumaton annettu vakio. Jokaiselle edelld
esitetylle raaka-ainejakaumalle on laskettu omat hakkeen

tiheydet.

Raaka-ainejakaumasta saadaan tiet&& sucraan kuoren ja neulasten
mddrd sekd puuaineen kokonaismddrd. Puuaineen jakautuminen run-
ko- ja oksapuun kesken saatiin selville seuraavasti: Julkaisun
4 sivulla 39 on taulukko m@&nnyn maanp&idllisen osan kuiva-aineen
jakautumisesta puuaineen, kuoren ja neulasten kesken. Kohdasta
"Etel&-Suomi, latvussuhde 41...60 %, puun koko alle 10 cm”
saadaan runkopuun ja oksapuun vdlinen suhde. Kun puun kdyttdosa
on 100, (88 puuta, 12 kuortal), on latvan (= runkopuuta) puuaine-
madrdstd 9,9 ja oksien puuaine 10,9. Oksapuun ma&drdsté vahen-
netddn oletettuna korjuutappiona 10 %. N&in saatava runko-/
oksapuusuhdetta [(runkopuu+latvus)/oksapuul on kadytetty hyvéksi
Jjaettaessa hakkeen sisaltéamd& puuainesmddrd runko- ja oksapuun

kesken.

Kohdepuuston valinnan vaikutusta runko-/oksapuusuhteeseen ja
sita kautta lopulliseen hakkeen tiheyteen kokeiltiin laskemalla
hakkeen tiheys my8s vaihtoehdoilla "Etel&-Suomi, latvussuhde
61...80%,puun koko alle 10 cm” ja "Etel&-Suomi, latvussuhde
41...60%, puun koko 11...15 cm” (4, taulukko s. 39). Muutokset

aiheuttivat osaan tiheyksista vain yhden kg/mB:n eron.

Kun tiedet&&n eri osasten tiheydet ja raaka-ainesuhteet voidaan
laskea kokopuuhakkeen tiheydet [kg/mB) eri raaka-ainevaihto-

ehdoilla seuraavasti:

o

Raaka-ainejakuma: Puuta 70 %, kuorta 20 %, neulasia 10 %

Puun ik&, vuotta
20 30 40 50
Osuus| Tiheys| Osuus| Tiheys| Osuus| Tiheys|Osuus| Tiheys

5 |kg/m3| % |kg/m3] % |ke/md] % | ke/md

(@)
o~

Runkopuu 366 64 379 654 391 64 402
Oksapuu | b 436 6 436 6 436 6 436
Kuori 1 20 311 20 311 20 311 20 311
Neulaset | 10 373 10 373 10 373 10 373

Yhteensa 100 360 1100 368 | 100 376 , 100 L 383



o\°

Raaka-ainejakauma: Puuta 75 %, kuorta 15 %, neulasia 10

Puun ik&, vuotta

20 30 40 50 f
Osuus| Tiheys| Osuus| Tiheys| Osuus | Tiheys|Osuus| Tiheys
3l . 3l . 3
%__ﬁng s | kg/m % | kg/m 3 kg/m3
Runkopuu 68 366 68 378 68 3391 68 402
Oksapuu 7 436 7 436 7 436 7 436
Kuori 15 311 15 311 15 311 15 311
Neulaset 10 373 10 373 10 373 10 373
Yhteensa 100 363 | 100 372 | 100 380 | 100 388
Raaka-ainejakauma: Puuta 80 %, kuorta 15 %, neulasia 5 %
Puun ik&, vuotta i
20 30 40 50
Osuus | Tiheys| Osuus |Tiheys|Osuus [Tiheys|Osuus |Tiheys
% kg/m3 % kg/m3 % kg/m3 % kg/m3
Runkopuu 73 366 73 379 73 391 73 402
Oksapuu 7 436 7 436 7 436 7 436
Kuori - 15 311 15 311 15 311 15 311
Neulaset 5 373 5 373 5 373 5 373
Yhteensé 100 363 | 100 372 | 100 381 | 100 389

Lasketut hakkeen tiheydet osoittavat, ett& haketettavien puiden
ik& vaikuttaa huomattavan paljon hakkeen tiheyteen. Tamé& johtuu
puun i18n vaikutuksesta mé&ntyrunkopuun tiheyteen. Kokopuuhakkeen
raaka-ainejakauma ei sen sijaan vaikuta suuresti hakkeen tihey-
teen. Méntykokopuuhake painaa tapauksesta riippuen 3...189 kg/m3

vdhemmé&n kuin vastaavan ikd&inen méntykuitupuu.

32. Kuusi

Kuusikokopuuhakkeen tiheys m&&ritettiin aivan samoin kuin ménty-
kokopuuhakkeella. Laskennassa kdytetyt tiedot on esitetty koh-

dassa 2. Kuusella tyypillisin hakkeen raaka-ainejakauma on

o,

60 % puuté, 15 % kuorta ja 25 % neulasia (6, 16), T&amén lisdksi

()

tiheys laskettiin my8s raaka-ainesuhteilla 50 % - 20 % - 30 % jJa

70 - 10 % - 20 Laskenta antoil seuraavat tulokset:

o\°
o\
o\°
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Raaka-ainejakauma, % Puuston 1ik&, vuotta

Puu Kuori Neulaset 20 30 40 50
Tiheys, kg/m3

50 20 30 378 379 381 383

60 15 25 384 386 388 390

70 10 20 3980 392 394 386

Kuusikokopuuhakkeen tiheyteen on suurin vaikutus hakkeen raaka-

ainejakaumalla. Puuston i&n vaikutus on vain muutaman kilo-
gramman suuruusluokkaa. Kuusikokopuuhakkeen tiheys on tapauk-
sista riippuen 7...26 kg/m3 suurempi kuin vastaavan ik&isen

kuusikuitupuun tiheys.

33. Koivu

Koivukokopuuhakkeen tiheys m&aritettiin p&dpiirteisséd samoin
kuin mé&nnyll&. Suurin ero oli, ett& hakkeen puuaineen runko-/
oksapuusuhteen ma@drittédmisessd jouduttiin turvautumaan huomat-
tavasti suppeampaan aineistoon kuin havupuilla (7, s. 18).
Hake oletettiin tehdyksi lehdettémist& puista. Laskennassa
kdytetyt arvot on esitetty kohdassa 2. Koivun tyypillisin
raaka-ainejakauma on tutkimusjulkaisujen (6, 8, 16, 22, 23)
mukaan 80 % puuta ja 20 % kuorta. T&m&n lis&ksi laskettiin

haketiheydet myds raaka-ainesuhteilla 70 % - 30 % sekad 390 % -.10

Laskenta antoi seuraavat tulokset.

[ Raaka-ainejakauma, % Puuston ika, vuotta
Puu Kuori 20 30 40 3 50
_ : Tiheys, kg/m
70 30 470 478 483 488
80 20 467 476 482 487
90 10 464 474 481 487

"0

G

Koivukokopuuhakkeen tiheyteen vaikuttaa haketettavien puiden iké&

ja hakkeen raaka-ainesis&ltd varsin véahan. Koivukokopuuhakkeen

tiheys on tapauksesta riippuen 5...14 kg/m3 suurempi kuin vas-

taavan iké&isen koivukuitupuun tiheys.



34. Harmaaleppa

Leppé@kokopuuhakkeen tiheyden mé&&rityksessd jouduttiin hakkeen
puuaineen runko-/oksapuusuhteen osalta turvautumaan huomatta-
vasti suppeampaan aineistoon kuin havupuilla (18, s. 22)..
Laskelmassa kdytetty kuoren tiheys saatiin ottamalla huomioon
runkopuun ja oksien kuoren tiheydet runko-/oksapuusuhteessa.
Leppdkokopuuhakkeen tyypillisin raaka-ainejakauma on tutkimus-

julkaisujen (6, 89, 21, 22) mukaan 85 % puuta 15 % kuorta.

o\°

Lisé&ksi laskettiin haketiheydet raaka-ainesuhteille 75 % - 25

sekéa 95 % - 5 %. Laskenta antol seuraavat tulokset:
Raaka-ainejakauma, % Puuston ik&a, vuotta
Puu Kuori 20 30 40 50
Tiheys, kg/m3
75 25 383 390 396 403
85 15 378 385 3892 399
95 5 371 379 387 385

Haketettavan puuston i&n kasvaessa leppdkokopuun tiheys kasvaa.
Hakkeen raaka-ainejakaumassa kuoren osuuden kasvaminen suuren-
taa hakkeen tiheytt&. Leppé&kokopuuhake on tapauksesta riip-

puen 7...25 kg/m3 tihedmpé&a kuin vastaavan ik&inen lepp&kuitupuu.

4. HAKKUUTAHDEHAKKEEN TIHEYS

Kédytdnndn korjuutydssd kyseeseen tulevan hakkuut&hdehakkeen puu-
lajisuhteet ja raaka-ainesis&ltd vaihtelevat melkoisesti korjuu-
kohteiden ja ajankohdan mukaan. Kohteiden puulajisuhteet voivat
teoriassa olla mink&laiset tahansa, mutta kd&ytdntd on osoittanut,
ettd korjattavaksi tulevat hakkuut&hdetyBmaat ovat kuusivaltaisia.
Laskelmiin on otettu kaksi esimerkkileimikkoa, joista ensimmdisen

puulajisuhteet ovat 70 % kuusta, 25 % ma&ntyad ja 5 % koivua ja

- 5 %.

o\°

vastaava suhde on toisessa 85 % - 10



Hakkuutdhdehakkeen raaka-ainejakauma vaihtelee melkoisesti riip-
puen haketettavan tavaran tuoreudesta. Tuoreena ovat l&hes
kaikki neulaset  mukana. Kuivassa tavarassa neulaset sen sijaan
jédavét yleensd maastoon kerdilyvaiheessa. Haketiheydet lasket-

tiin hakkuutdhdehakkeille, joiden raaka-ainejakauma oli (puu % -

o

o,

kuori % - neulas %) 70 - 25 % - 5%, 60 - 30 % - 10 %,
50 - 30 % - 20 % sekd 40 % - 30 % - 30 %. Kahden ensimm&isen

hakkuutdhdettd voidaan luonnehtia kuivaksi ja kahden j&lkimm&i-

o\°
o\°
o\

o\°
o\
o\

sen vastaavasti tuoreeksi.

Hakkuut&dhdehakkeen tiheyden laskentamenetelm& esitetd&n seuraa-

vassa puulajisuhteella 70 % - 25 % - 5 %. Toisen puulajisuhteen

hakkeen tiheyksist& esitetddn vain laskentatulokset.

Ensimmé&inen tehtdvad hakkuut&hdehakkeen tiheyden laskemiseksi oli
kerdtd eri osasten tiheydet (kohta 2). T&mé&n jdlkeen o0li selvi-
tettdvd tyypillisen hakkuutdhdetydmaan hakatun runkopuun puula-
jisuhteet (15, 1liite 1) sek& hakkeen raaka-ainesisdltd. rRunko-
puun puulajisuhteet eivdt ole samat kuin hakkuutédhteen m&éra-
suhteet, johtuen puulajien erilaisista hakkuut&hdemdédrista.
Puulajittainen runkopuusuhde on muutettu hakkuutédhdesuhteeksi
olettamalla, ettd kuusen hakkuut&hdem&&rd on hakattuun runko-
puumd&ar&dan verrattuna 50 %, kun taas mé&nnyn ja koivun vastaava
prosentti on 25 (4, s. 60., 5, s. 7).

Kun perustiedot oli koottu, oli edessé& vield hakkuut&hteen
sis&ltamin puuaineen latvus-/oksapuusuhteen selvittaminen.
M&nnylld ja kuusella suhde saatiin julkaisun 4 sivuilla 39 ja
40 olevista taulukoista. Koivulla k&ytettiin samaa suhdetta

kuin ménnyll& (vrt. 5, s. 7). Laskenta on esitetty seuraavassa:



Hakatun runkopuun puulajisuhde, kuusi 70 %, médnty 25 %, koivu 5 %

Raaka-ainejakauma, % Puu-kuori-neulaset
70-25-5 60-30-10 50-30-20 40-30-30
Osuus | Tiheydq Osuus (Tiheys| Osuus [Tiheys| Osuus [Tiheys
% kg/m3 % kg/m3 % kg/m3 % kg/m3
Manty A | 4,3 | 372 | 3,7 |372 | 3,1]372| 2,5]| 372
B| 6,2 |L436 7] 5,3 | 436 L4 | 436 3,51 436
C 3,8 | 311 b5 1 311 b, 51 311 4,51 311
D 0,8 | 373 1,6 | 373 3,2 | 373 h,81| 373
Kuusi A | 17,8 | 393 | 15,3 | 393 12,7 | 393 | 10,2 | 393
B | 39,6 |590 | 33,9 | 590 28,3 | 590 | 22,6 | 590
C| 20,5 | 348 | 24,6 | 348 24,6 | 348 | 24,6 | 348
D h,2 | 353 8,4 | 353 16,8 | 353 | 25,2 | 353
Koivu A 0,9 | 470 0,7 | 470 0,6 | 470 0,51 470
B 1,2 | 514 1,1 | 514 0,9 | 514 0,7 | 514
0,7 | 493 0,9 | 493 0,9 | 493 0,9 | 493
Yhteensi|100,0 | 461 [100,0 | 446 |100,0 | 430 [100,0 | 415.

= latvuspuu
oksapuu

= kuori

o Q@ W =
"

= neulaset

Kun hakatun runkopuun puulajisuhteet ovat 85 % kuusta, 10 %

o,

méntyd ja 5 % koivua, oli hakkeen tiheys seuraava.

Raaka-ainejakauma, % Tiheys

Puu - Kuori Neulaset kg/m3
70 25 5 466
60 30 10 450
50 . 30 20 434
40 30 30 418

Tuloksista voidaan todeta, ettd hakkeen tiheys nousee puuaineen
osuuden suurentuessa. Puulajisuhteiden vaikutuksesta voidaan

todeta, ettd kuusen osuuden kasvaminen nostaa hieman haketiheytté&.



Molemmat johtuvat kuusen oksapuun muita puulajeja suuremmasta
tiheydestd. Hakkuut&hdehake on huomattavasti tihe&mpii kuin

kuusi- ja mantykokopuuhake, jota se muutoin ominaisuuksiltaan
l1&8hinn& muistuttaa. Koivukokopuuhake on sen sijaan tihed&mp&a
kuin hakkuut&hdehake.

5. ESIMERKKI HAKKEEN TIHEYDEN KAYTTAMISESTA

Kun tunnetaan kokopuu- ja hakkuut&hdehakkeen tiheydet, voidaan
metsdhakkeen korjuuta koskevissa tuotostuloksissa siirty& myds
todellisten kiintotilavuuskohtaisten tuotosten esittédmiseen
irtotilavuutena ja kuivana massana ilmoitettujen tuotosten 1li-
séksi. Seuraavassa kadytetdadn esimerkkind kohdassa 1 sivulla 4
ollutta julkaisusta 10 (s. 14) otettua tapausta, jossa vertail-
laan menetelmien A ja B kokonaiskustannuksia toisiinsa. Ver-
tailussa tarvittavat tiedot ovat seuraavat:

Menetelma A: - puulaji ménty

- puuston iké& n.' 30 vuotta

- hakkeen irtotilavuutena mitatbtu massa 129 kg/m3

o\°

- hakkeen raaka-ainejakauma puuta 80

kuorta 15 % ja neulasia 5 %

Menetelmd B: puulaji ménty

- puuston ik& n. 50 vuotta

- hakkeen irtotilavuutena mitattu massa 155 kg/m3
- hakkeen raaka-ainejakauma puuta 80 %,

kuorta 15 % ja neulasia 5 %.

Hakkeen puuaineen tiheydeksi saadaan edell& esitetyillé& perus-
teilla menetelmassa A 372 kg/m3 ja menetelmé&ssé& B 388 kg/m3.
N3in ollen kiintotilavuutena mitattu kuutiometri sis@ltaa mene-
telmdssd A 2,9 ja menetelmé&ssd B 2,5 irtotilavuutena mitattua
kuutiometrid. Kun kerrotaan irtotilavuusyksikdn kustannus
saaduilla kertoimilla, p&&sté&an kiintotilavuuskustannukseen,
joka on A:ssa 41,88 mk/m3 ja B:ssd 40,71 mk/m3. Kuivaa massaa
kohti lasketut kustannukset ovat A:ssa 112,71 mk/t ja B:ssé
104,62 mk/t. Seuraavassa on esitetty esimerkkind kaytetty
taulukko julkaisussa 10 olleessa sek& hakkeen puuaineen ti-

heyksien avulla lasketussa muodossa.



Julkaisussa 10 (s. 14)] Uudelleen laskettu
Menetelma Menetelma

- A B A B
Kokonaiskustannus
- irtotilavuusyksikkda A

kohti, mk/m3 14,54 16,22 14,54 16,22
- kiintotilavuusyk-

sikksd kohti, mk/m> 36,35 40,55 41,88 40,71
- kuivaa massaa

kohti, mk/t 12,71 104,62 112,71 104,62

Kun vertaillaan menetelmid sarakkeessa "uudelleen laskettu”,
on menetelm& A hakkeen irtotilavuutta kohti laskettuna edul-
lisempi kuin menetelm& B. Edullisuus on kuitenkin harhaa,
joka Jjohtuu A:n hakkeen pienest&@ raaka-ainemddrdstd irtotila-
vuusyksikdssd. Kun vertailu suoritetaan samansuuruista yk-
sikkdd eli kiinteotilavuutta tai kuivaa massaa kohti, todetaan
menetelmé&n B olevan kokonaiskustannuksiltaan edullisemman
kuin menetelmén A. Julkaisussa 10 olevassa muodossa on mene-
telmd A edullisempi kiintotilavuusyksikkdd ja B kuivaa massaa
kohti laskettuna.

6. TULOSTEN HYODYNTAMINEN

Seuraavaksi tulee varmasti mieleen kysymys esitettyjen asioiden
ja laskettujen tulosten hyddynta@misestd. Tullanko siirtymé&an
hakkeen tiheyden huomioon ottavaan ja&rjestelmd@&n metsdhakkeen
korjuun tuotostukimuksissa ja mik&li ndin tapahtuu, mita

muutoksia kdytettyihin tutkimusmenetelmiin se vaatii?

Jadrjestemdn noudattaminen edellyttdd hakkeen kuiva-aineen
mé&&ran selvittédmistd irtotilavuusyksikdsséd. Teknisen& suori-
tuksena tédm& kdsittd&d hakekuormien punnituksia sek&@ kosteus-
ndytteiden ottoa ja kasittelyd. Sitd tehd&d&n jo nykyisdn
monissa tutkimuksissa, vaikka saatuja tuloksia ei hyddynneta.
Selvittéﬁisen arvoinen asia olisi, onko tietyn haketusyksikdn
samasta puulajista tekemd@n hakkeen kuiva massa irtotilavuusyk-

siktssd kohteesta riippumaton vakio. Mik&li n&in on, voidaan



eri hakkureiden hakkeelle m&&ritt&a puulajikohtaiset irtotila-
vuutta kohti mitatut kuivat massat, joita ka&yttam&lld valtytaan

tytmaakohtaisista hakkeen mittauksista.

Toinen vaadittava seikka on puuston i&n mé&&ritys. Se voidaan
laskea vaikka puiden kaatoleikkauksesta. Kolmas kohta on
hakkeen raaka-ainejakauman selvitté@minen. T&md on Jjo suuri-

tdisempi tehtdvd, joka tarkkaan suoritettuna vaatii seulonnan
ennen eri osasten md&rdn mittaamista, tosin ilman seulontaakin
pddstdneen laskelmissa tarvittavaan tarkkuuteen. Hakkeen
raaka-ainejakauma voitaneen tosin ilman kovin suurta virhettéa
sopia puulajikohtaiseksi vakioksi metsé&hakkeen korjuututki-

muksia suorittavien tutkimuslaitosten yhteisell& p&atoksella.
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