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SUMMARY:
MEASUREMENT OF BASIC DENSITY OF TOTAL TREE CHIPS

Saapunut toimitukselle 1976-07-15

Tutkimuksessa tarkastellaan lihinnd hakkeen tiheyden mittaamiseen tarkgitettua' ti.lav.uu-
den mairittimismenetelmii, jota kdyttien mahdollisten ilmakuplien vaikutus vo1dafm ehmln.01da.
Menetelmissid mitattavat hakepalaset ovat reidllisessd sdiliossd. Tamdn séiillién paino pun.mta:in
kahdella korkeudella vesisylinterissi ja lisdksi ilmassa. Kun paine on alhaisempi §yhn'ter1n yla-
kuin alaosassa, mahdollisten ilmakuplien vaikutus voidaan eliminoida laskennalhsest'l. . .

Menetelmi on teknisesti kiyttokelpoinen, mutta soveltuu huonosti }.{akkeen‘plen.lmmﬂle
jakeille. Nayttdd mahdolliselta, ettd palakoon ollessa pieni tihe‘ys saa.c.laa.n liian alhaiseksi r'aken-
teen sirkymisestd johtuvan turpoamisen tai palasia ympirﬁwéin. lualhs:en veden vu.c')ks.%.

Kuiva-tuoretiheyttd koskevia tuloksia esitetiin minnystd, koivusta ja harmaalepdstd teh-

dystd kokopuuhakkeesta sekd kuusenneulasista.

1. JOHDANTO

Viime vuosikymmeniné on yleisin Suomessa
kiytetty puunkorjuumenetelmé ollut tavara-
lajimenetelmi. Jireiden runkojen alaosa on
tehty saha- ja vaneriteollisuuden kiyttdmiksi
tukeiksi. Pienet rungot, jéireiden runkojen
latvaosat sekid huonolaatuinen puu on oh-
jattu tavallisesti lyhyeksi kuitupuuksi val-
mistettuna massa- ja levyteollisuuden kiyt-
to6n. Kanto- ja juuripuu sekd oksat ja neu-
laset (tai lehdet) ovat jddneet hakkuutdh-
teiksi.

Tillaista tavaralajimenetelmié kiytetties-
sd on puuaineen ominaisuuksia tutkittaessa
ollut paikallaan tarkastella rungon pituuden
suuntaista vaihtelua, koska rungon eri osat
ovat usein ohjautuneet eri tarkoituksiin.
Tamin lisdksi on jouduttu tarkastelemaan
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runkojen vilistd vaihtelua saman metsikon
sisdlld, eri kasvupaikkojen ja ikdluokkien
vililld jne. Néissd oloissa on ollut luonnol-
lista, ettd tutkimusten niyteyksikkénd on
ollut runko tai sen suurehko osa, kuten tukki
tai kuitupuupélkky. Rungon pituuden suun-
tainen vaihtelu on voitu ottaa huomioon
esim. erottamalla tyvi-, vili- ja latvatukit.

Siirryttidessd tavaralajimenetelmistd ko-
kopuuhaketukseen puun eri osat erottanees-
ta puuaineen ominaisuuksien tutkimisesta
on suuri hyoty. Ennakolta voidaan arvioida,
mihin suuntaan raaka-aineeksi kiytetyn hak-
keen ominaisuudet muuttuvat, kun perin-
teellisen runkopuun lisdksi hakkeeseen sisil-
tyviat myds pienikokoisten runkojen puu-
aine, latvukset, oksat ja erityisesti kuori.

Voidaan esimerkiksi arvioida, minkid verran
kokopuuhakkeen ominaisuudet muuttuvat,
jos hakkurin eteen asennetaan ohuimpia
oksia poistavat lisélaitteet.

Edelld kuvatulla menetelmilli voidaan
saada Kkuitenkin vain suuntaa antavia tulok-
sia, koska kokopuuhakkeen ominaisuudet
ovat vain karkeasti rungon eri osien puuai-
neen ominaisuuksien summa. Tidmi johtuu
siitd, ettd puunkorjuun eri tyovaiheissa ennen
haketusta tietyt puun osat joutuvat muita
osia herkemmin hakkuutiihteiksi. Esim.
kuivat oksat karisevat helposti kuljetuksessa,
puiden syotossd hakkuriin jne. Lisiksi puun
eri osat kiayttdytyvit haketuksessa eri ta-
valla, jolloin seulottaessa jitteiden joukkoon
joutuu tiettyjd puun osia muita osia run-
saammin. Tdmin vuoksi tarvitaan myos
sellaisia menetelmii, joilla voidaan tarkas-
tella teknisen kokopuuhakkeen ominaisuuk-
sia.

Kokopuuhakkeen puuaineen ominaisuuk-
sia tutkittaessa ei endd ole mahdollista
erottaa runkojen sisdistd ja runkojen viilisti
varianssia puuaineen ominaisuuksissa. Toi-
saalta kokopuuhakkeen (kuten yleensid hak-
keen) valmistaminen antaa hyvin mahdolli-
suuden puuaineen homogenisointiin (N1suLa
1967, s. 16). On perusteltua olettaa, etti
huolellisesti sekoitetusta kokopuuhakkeesta
jatkuvasti otetut verraten pienet niiytteet
antavat puuaineen ominaisuuksista likimain
saman tuloksen. Luultavaa on, etti samaan
tarkkuuteen pyrittdessd piéstidin pienem-
milld otoksen koolla kuin perinteellisessi
kiekkoihin ym. perustuvassa tutkimuksessa.
Esim. Nisura (1961, s. 8) totesi kosteussuh-
teen variaatiokertoimeksi kiekoissa 31,7 9
ja hakkeessa 11,7 9. Vastaavat variaatio-
kertoimet kuiva-ainepitoisuudessa olivat
9,5 9% Jja 3,6 %. Tiheydestid ei ole esitetty
tuloksia, mutta oletettavasti vaihtelu piene-
nee samalla tavalla. — Edelld esitetyt va-
riaatiokertoimet on saatu tutkittaessa niy-
teyksikdiden vilistd vaihtelua. Niyteyksik-
koni oli kiekko tai noin kourallinen haketta.

Kokopuuhaketuksen mahdollistamalla ho-
mogenisoinnilla voidaan niin ollen p#isti
edulliseen otantaan puuaineen ominaisuuksia

tutkittaessa. Suhteellisen pienelld nidyteméi-
rilld voidaan selvittid, millainen on puuai-
neen laatu kussakin tyékohteessa, esim. met-
sikdssd. — Mainittakoon vield, ettd koko-
puuhakkeen valmistaminen tarjoaa myés
nédytteenoton automatisointiin hyvid mah-
dollisuuksia. Hakevirrasta voidaan esim.
médrdajoin ottaa haketta siilioon. Huolel-
lisen sekoittamisen jdlkeen tiistd siiliosti
voidaan pienehkolld niytteelld selvittdd kes-
kimiirdiset puuaineen ominaisuudet. Tekni-
sesti ratkaisu saattaa kuitenkin olla vaikea
(N1sura 1961, s. 26), joskin toimivia ratkai-
suja on esitetty (ks.esim. Nisura 1960, s. 9).

Kuten edelld on todettu, kokopuuhakkeen
ollessa kyseessd ei enidi voida erottaa run-
kojen sisdistd ja runkojen vilistd varianssia.
Kéaytdnndssid tdméd merkitsee sitd, ettd niy-
teyksikkond joudutaan kiyttdmiidn hake-
palasta tai hakepalasten muodostamaa jouk-
koa. Kun kyse on hakepalasten muodosta-
masta joukosta, voidaan puhua kollektiivi-
sesta tiheyden mddrittimisestd erotukseksi
yksittdisten hakepalasten tiheyden misritti-
misesta.

Hakepopulaatiota voidaan tarvittaessa
jaotella osiin, tavallisesti erilaisin seuloin.
Rakoseulalla hakepalaset voidaan jaotella
niiden paksuuden mukaan. Reikiseulalla
hakepalaset tulevat jaotelluksi niiden suu-
rimman dimension (pituuden) mukaan.

Tisséd tutkimuksessa tarkastellaan eri puu-
lajeista tehtyd seulottua kokopuuhaketta
aineistona kiyttden, millaisia mahdollisuuk-
sia on puuaineen tiheyden selvittimiseen
kokopuuhakkeesta. Puuaineen kuiva-tuore-
tiheys on wvalittu tarkastelluksi puuaineen
ominaisuudeksi siksi, ettd se on tirkeimpii
puuainetta luonnehtivia tunnuksia ja myés
siksi, ettd sen mittaaminen tuottaa koko-
puuhakkeesta suurempia vaikeuksia kuin
esim. kosteuden méidritys.

Tutkimuksen eri vaiheissa ovat avustaneet Tarja
Bjorklund (laskenta ja piirros), Marjo Nordberg
(mittaus), Aune Rytkonen (konekirjoitus), Kari
Sauvala (laitteisto) ja Matti Valli (mittaus). Kisi-
kirjoituksen ovat lukeneet Veijo Heiskanen, Ju-
hani Salmi ja Olli Uusvaara. — Kiitin tuesta.
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2. HAKEPALASTEN

Kaytettdessd tavaralajimenetelmdd puun-
korjuuseen laboratoriossa méiiritetdin puu-
aineen tiheys tavallisesti sopivan kokoisista,
rungon eri osista otetuista puuniytteista.
Metsidntutkimuslaitoksella ja monessa muus-
sa tutkimuslaitoksessa tiheyden tunnuksena
on kaytetty tavallisesti kuiva-tuoretiheytti
(massa mitataan kuivana ja tilavuus tuo-
reena). Niaytteiden tilavuus voidaan sel-
vittdd nopeasti ja yksinkertaisesti upotta-
malla niytteet veteen ja mittaamalla noste
(esim. OLESEN 1971) joko suoraan pitdmaélla
vesiastiaa wvaa’alla tai epidsuorasti punnit-
semalla nidyte vedessi ja ilmassa. — Kuiva
massa mitataan taas punnitsemalla.

Kokopuuhakkeen ominaisuuksia tutkit-
taessa voidaan kayttdd periaatteessa saman-
laisia, hakepalasiin kohdistuvia menetelmia.
Esimerkiksi EpBErc ym. (1973) mittasivat
tiheyttd hakepaloittain. Tédmé ei kuiten-
kaan ole yleensi tarpeellista, koska tiedossa
ei kuitenkaan ole, mistd rungosta tai rungon
osasta hakepalaset ovat periisin. Helpompi
on kéyttad sellaisia puuaineen tiheyden méaa-
rittdmismenetelmis, jotka sallivat tiheyden
mittaamisen useiden hakepalasten muodos-
tamasta joukosta (em. kollektiivinen maéiri-
tys). Perdkkiisten mittausten hajonnasta
voidaan péitelld keskiarvotietojen luotetta-
vuus.

Hakkeen puuaineen kuiva-tuoretiheyteen
pyrittidessd ongelmana on hakepalasten tila-
vuuden selvittdminen. Yksi kayttokelpoi-
nen mahdollisuus on sulkea hakepalaset verk-
kopussiin tai reiélliseen astiaan ja maarittiaa
hakepalasten tilavuus tavallista veteenupo-
tusmenetelmiid kayttden. Saatavat tulokset
eivit kuitenkaan liene yhtéd luotettavia kuin
upotettaessa yksittdinen puunédyte ilman
verkkopussia tai reiillistd astiaa veteen.
Hakkeen pinta-ala on suuri suhteessa tila-
vuuteen, ja tdméidn vuoksi mm. ilmakuplat
voivat aiheuttaa epidtarkkuutta tilavuuden
maédrityksessd. Ilmakuplien pysymistd hake-
palasten pinnalla edistdd myos hakkeen
rosoinen pinta. Sitd paitsi ilmakuplia voi
jdadd myos verkkopussin silmukoihin tai
reidllisen astian sopukoihin. — Ainakin
Nisura (1968, s. 17) on havainnut tillaisen
virheldhteen. Elohopeaa viliaineena kéytta-
nyt HakkivrA (1966, s. 27) mainitsee ilmakup-
lien mahdollisen vaikutuksen myés kairan-
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lastuja mitattaessa. Samoin ksylometrimene-
telmissd ilmakuplien mahdollisesta vaiku-
tuksesta on huomautettu (Isomikr 1966,

§:5,9):
Ilmakuplien vaikutus voidaan kuitenkin
ottaa huomioon. — Tunnetusti voidaan

vakioldmpotilassa olevaan ilmaan soveltaa
kaavan (1) ilmaisemaa lakia.

(1) P1Vi = PaVe
Py, P, = paine
V;, V, = tilavuus

, jossa

Kaasujen tilayhtdlod voidaan soveltaa si-
ten, ettd haketta sisdltdvi sdilio punnitaan
vettd sisdltdvissd sylinterissd kahdella eri
korkeudella. Tilloin ilmakuplaan kohdis-
tuu erilainen paine riippuen siitd, mitataan-
ko hakkeen tilavuus sylinterin yld- vai ala-
osassa.

Jiljempédnid paineeseen ja tilavuuteen lii-
tetty alaindeksi 1 tarkoittaa sylinterin yli-
osassa vallitsevia olosuhteita ja alaindeksi 2
sylinterin alaosassa vallitsevia olosuhteita.
Kun hakkeen tilavuudeksi saadaan suurempi
arvo sylinterin yldosassa kuin alaosassa,
ero johtuu paineen aiheuttamasta ilmakup-
lan pienenemisestd. Merkitddn tidtd ilma-
kuplan pienenemistid kirjaimella a, ts. V, —
V, = a. Talloin V; =V, 4+ a. Vastaavasti
voidaan merkitd sylinterin ala- ja yldosan
vililld vallitsevaa paine-eroa kirjaimella b,
ts. p, — p; = b. Téalléin p, = p, — b.

Kun edelld kuvatut yhteydet otetaan kaa-
vassa (1) huomioon, V, ja V, voidaan ilmais-
ta sylinterin alaosassa vallitsevan paineen
P, sekd mitattujen tunnusten a ja b avulla.

Saadaan seuraavat tulokset:

Pa
(2) K wifio
Poa
3 V, = — —
(3) 2 B a

Sanoin ilmaisten ilmakuplan suuruus sy-
linterin yldosassa saadaan kertomalla mitattu
tilavuusero a suhteella, jonka osoittajana on
absoluuttinen paine sylinterin alaosassa ja
nimittdjdnd paine-ero. Kun ilmakuplan suu-
ruus ndin ollen tunnetaan, vastaava korjaus
voidaan tehdd mitattuihin tilavuusarvoihin.

Selviid on, ettd ilmakuplan aiheuttama noste
merkitsee tilavuuden pienentdmisti termin
V, verran. Vastaavasti ilmakuplan vaikutus
sylinterin alaosassa on V, — a.

Esimerkiksi kun haketta mitataan nor-
maali-ilmanpaineessa sylinterissi, jossa alem-
pi mittauskohta on 90 cm syvyydessi ja
ylempi 4 cm syvyydessi veden pinnasta,

A - ..
kerroin . saa arvon 13,07. Toisin sanoen

kertomalla sylinterin alaosan ja ylidosan
vililld havaittu ero hakkeen tilavuudessa
luvulla 13,07 saadaan ilmakuplan tilavuus
sylinterin yldosassa. — Tillaista mittaus-
jarjestelyd on sovellettu Metsédntutkimus-
laitoksella.

Kiéytiannossd mittaustilanne on monimut-
kaisempi kuin edelld on esitetty. — Ensin-
nikin ilmakuplan kisite on jossakin mirin
epamdiriinen. Mikili hakepalaset eiviit ole
vedelld kyllistettyjd, osa kokoonpuristu-
vasta ilmasta sijaitsee puun solukoissa ja tu-
lee tarpeettomasti otetuksi huomioon. Ti-
min vuoksi on oleellista, etti hakepalaset
ovat riittiviisti vedelld kyllidstettyja. Toi-
saalta periaatteessa pitiisi ottaa huomioon
myods solun seindmén kokoonpuristuvuus
paineen lisddntyessi, erityisesti silloin, kun
solukko ei ole kylldstynyt vedelld. Kiytin-
nossd tdmin termin suuruus on kuitenkin
mitédtén verrattuna ilmakuplien vaikutuk-
seen.

Mainittakoon vieli, ettd puusolukon kyllis-
tdmistd vedelld voidaan nopeuttaa vihiisel-
likin paineen lisddmiselli. Sopiva keino
on esim. sijoittaa mitattavat niytteet kor-
kean vesiastian pohjalle, jolloin astian kor-
keudesta johtuva hydrostaattinen paine huo-
mattavasti nopeuttaa veden imeytymisti.

PV

PyV,

L LJ

Kuva 1. Kollektiivisessa hakkeen tilavuuden mii-
rityksessd hake on reiillisessi siilidssi, jonka massa
mitataan kahdella korkeudella vedessi ja lisdaksi
ilmassa.

Fig. 1. In the collective method of the measurement
of the basic density of chips the volume of chips
is determined by weighing in a water cylinder at
two levels, and in the air.

Kiéytinnossd on kisilld olevaa tutkimusta
tehtédessd osoittautunut, ettd mitattaessa
vedelld likimain kylldstettyjen néytteiden
tilavuutta ilmakuplien vaikutus on yleensi
vihdinen. Tilanne saattaa olla toinen, jos
hake on kuivaa ja kenties kiisitelty vetti
hylkivilld aineilla (esim. NYLINDER 1958,
NEUSSER ym. 1971, s. 82).

3. TULOKSIA HAKKEEN TIHEYDEN KOLLEKTIIVISESTA MAARITTAMISESTA

31. Minnystd tehty kokopuuhake

Tammikuussa 1976 haketettiin pieniko-
koista miintypuustoa Linsi-Suomessa Tre-
lan-hakkurilla. Aineiston kokonaismiidri on
useita satoja puita, jotka on siis haketettu
oksineen ja kuorimatta. Hakkeesta otettiin
systemaattisesti néytteitd, joista huolellisen
sekoittamisen jdlkeen otettiin pienemmiit
niytteet laboratoriokisittelyd wvarten.

Laboratoriossa kokopuuhake seulottiin ta-
valliseen tapaan Williams-seulalla ja miiiri-
tettiin jakeiden osuus kokonaispainosta tuo-
reena. Lisdksi kustakin seulontajakeesta
madritettiin kuiva-tuoretiheys aiemmin esi-
tetylld tavalla. Kaikkiaan mitattiin 28
niytteen tiheys niytteen kuivan massan
ollessa keskimidirin vain 84 g. Tidméi vastaa
Nisuran (1961, s. 17) tutkimuksen »kou-
rallistan.
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Taulukko 1. Méinnystd tehdyn kokopuuhakkeen pituusjakauma ja jakeiden kuiva-tuoretiheys.

Table 1. Length distribution of pine total tree chips and basic density of the fractions.

Ominaisuus

Jakeen pituus, mm — Length of fraction, mm

Variable

<3 3..6 | 7...13 |14...16|17...19| 20...25| 26...32| 32<

Jae 9% hakkeen tuore-

Per cent of total green
weight of chips
Kuiva-tuoretiheys,

TOASSASER cvunsponamedinnis 6,1 18,2 38,4 15,8 11,2 7.7 1,6 1,0

Kg/M® oo % | (199) 294 345
Basic density, kglm® s | 14,9 1,5 28,6 6,5 13,5 9,9

352 356 350 378 388

Saadut tulokset on esitetty taulukossa 1.

Voidaan ensinnidkin havaita, ettd téssd
tapauksessa kokopuuhakkeeseen kuului run-
saasti lyhyitd jakeita. Kun esimerkiksi
Uusvaaran (1972, s. 40) paperipuuhaketta
ja sahanhaketta koskevassa tutkimuksessa
alle 6 mm fraktioiden osuus oli vuodenajasta
ja haketyypista riippuen 3,4...5,0 %, seu-
lomattomassa kokopuuhakkeessa vastaavan
fraktion osuus oli 24,3 %. — Pienimpien
fraktioiden osuutta voi pitdd suurena.

Mielenkiintoisin tulos koskee kuiva-tuore-
tiheyttd. Kuten taulukosta 1 ilmenee, ly-
himmit fraktiot ovat erittdin kevyitd. Alle
3 mm fraktion kuiva-tuoretiheydeksi on
saatu ainoastaan 199 kg/m3. Tdmi on n.
puolet tavanomaisen selluloosahakkeen ti-
heydestd. Myos jae 3...6 mm on kevytti,
tissd esimerkkitapauksessa 294 kg/m?®.

Kuiva-tuoretiheyden standardipoikkeama
vaihtelee huomattavasti jakeesta toiseen
mittausten vidhidisen lukuméédridn vuoksi
(n = 28). Jos oletetaan, ettd standardi-
poikkeama on n. 15 kg/m? mitattaessa hake-
ndytteitd, joiden kuiva massa on alle 100 g
kussakin médrityksessd, vain 10 maéairityk-
sen avulla kunkin jakeen keskiméiiriinen
kuiva-tuoretiheys voidaan selvittaa 10 kg/m?
tarkkuudella (p = 0,05). Kun ndytteen kuiva
kokonaismassa on tdlloin alle 1 kg jaetta
kohti, tulosta voi pitdd tyydyttavina.

Vertailuna standardipoikkeaman suuruu-
desta mainittakoon, etti NyLINDER (1958)
sai haketutkimuksessaan kuivatiheyden stan-
dardipoikkeamaksi 4,0...20,5 kg/m?® puu-
lajista ja tapauksesta riippuen. Télloin hak-
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keen mittauksessa kéytettiin puolentoista
litran s#iliotd. Uusvaara (1969, s. 33) sai
puolestaan eteldsuomalaisesta minnysti teh-
dyn sahanhakkeen kuiva-tuoretiheyden
standardipoikkeamaksi 11,8 kg/m?®. Keski-
ja Pohjois-Suomessa vastaavat luvut olivat
10,4. . .61,5 kg/m? tehtaasta riippuen (Uus-
VAARA 1972, s. 29). Tailloin kerralla mitattu
hakemaiirid lienee ollut 1 litra (Uusvaara
1972, s. 8). — Kuivatiheyteen pyrkiessidin
NyYLINDER mittasi ensin massan ilmassa ja
sen jidlkeen vedessd. Kuiva-tuoretiheyteen
pyrkinyt Uusvaara taas punnitsi niaytteen
ensin vedessd ja sitten ilmassa.

Kuinka saatu tulos, jonka mukaan pie-
nimmin fraktion kuiva-tuoretiheys saattaa
olla jopa alle 200 kg/m?, sitten pitdd tulkita?

On luonnollista olettaa, ettd pienimpien
fraktioiden alhainen kuiva-tuoretiheys joh-
tuu niiden jakeiden korkeasta kuoripitoisuu-
desta. Kuori on nimittdin puuainetta hei-
kompaa mekaanisesti, ja se rikkoutuu puu-
ainetta helpommin pieniksi murusiksi (ALES-
TALO 1976, ERicsoN 1976).

Toisaalta etenkin pienimmin fraktion al-
hainen tiheys ihmetyttdd, silli se on kovin
alhainen verrattuna esimerkiksi sahatukkien
kuoren tiheyteen (KARKKAINEN 1976),
Ainoastaan siind tapauksessa, ettd pienim-
miissid fraktiossa on erityisen runsaasti sisi-
kuorta, saadut tiheysarvot vaikuttavat us-
kottavilta. Esim. LAMB ja MARDEN (1968)
mittasivat parin amerikkalaisen mintylajin
sekundaarisen nilan kuiva-tuoretiheydeksi
ainoastaan 148 ja 154 kg/m?®. Kun kokopuu-
hake tisséd esimerkkitapauksessa tehtiin nuo-
rista puista, joissa kaarnan muodostusta ei

vield ollut, alhainen pienimmin fraktion
tiheys vaikuttaa mahdolliselta, mutta ei
todennikaiseltd. Eriisiin tulkintakysymyk-
siin on niin ollen kiinnitettivd huomiota.

Erds mahdollisuus lidhestyi tiitd alhaisen
tiheyden ongelmaa on seuraava. — Mitattaes-
sa ehyiden puukappaleiden tilavuutta vedes-
sd upotusmenetelmilli yleensi oletetaan, etti
puun syiden kylldstymispisteen ylidpuolella
turpoamista ei endd oleellisesti tapahdu.
Niin ollen likimain samanlaisiin tilavuustu-
loksiin p#dddytddn mitattaessa luonnontilai-
sia ndytekappaleita ja sellaisia kappaleita,
jotka ovat lionneet vedessi esimerkiksi
useita vuorokausia ja tillin likimain kyl-
lastyneet vedelli.

On kuitenkin mahdollista, etteiviit pienet
hakepalaset kiyttiydy samalla tavalla kuin
ehyet puukappaleet. Voidaan myos olettaa,
ettd kidyttdytyminen poikkeaa ehyistd puu-
kappaleista sitd enemmiin, miti pienemmaisti
fraktiosta on kyse.

Taulukossa 2 on tarkasteltu, millaisia kos-
teussuhteita on miéritetty luonnontilaisista
ndytteistd ja toisaalta sellaisista niytteisti,
joita on liotettu 3 vuorokautta vedessi riit-
tivin kylldstymisasteen saavuttamiseksi.
Taulukossa 2 esitetty luonnontilainen kosteus

on mitattu vertailuniytteisti. Kosteussuhde
tiheyden mdidrittdmisen aikaan on mitattu
samoista niytteistd, joita koskevat tiheys-
tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukon 2 ylimmilti riviltd voidaan to-
deta, ettd eri jakeiden luonnontilainen kos-
teus on ollut samaa suuruusluokkaa. Hei-
kosti voidaan havaita kosteussuhteen lisiin-
tyvéin fraktion pituuden pienetessi.

Sen sijaan taulukon 2 toiselta rivilti voi-
daan todeta, etti 3 wvuorokauden vedessi
liottamisen jilkeen erityisesti pienin fraktio
poikkeaa oleellisesti muista jakeista. Ylei-
sesti voidaan havaita selvd kosteussuhteen
kohoamistrendi jakeen pituuden pienen-
tyessi.

Erityisesti pienimmin jakeen kosteussuh-
teen perusteella vaikuttaa luultavalta, ettei
pienimpid jakeita voida verrata luonnontila-
sen puun kayttdytymiseen. Voidaan ajatella,
ettd pienimmissd jakeessa on runsaasti puu-
tumattomia soluja ja vastaavaa materiaalia,
joka pystyy imemaién vetti erityisen runsaas-
tisen jdlkeen, kun puun alkuperiinen rakenne
ei endd ole estdmissd turpoamista. Esim.
juuri sisdkuori lienee sellaista ainesta, joka
pieniksi murusiksi hakattuna pystyy tur-
poamaan erityisen paljon. Tavallisessa puh-

Taulukko 2. Eri méntyjakeiden luonnontilainen kosteussuhde ja kosteussuhde tiheyden maarittimisen

aikaan sekd muunnettu kuiva-tuoretiheys.

Table 2. Green moisture content of dry weight and that at the time of the measurement of basic density in pine

chips. In addition, the transformed basic density.

Ominaisuus

Jakeen pituus, mm — Length of fraction, mm

Variable

<3 3...6 | 7...13'| 14., 16 | 17:'..19'|:20.4<257] 26. . 321" 32«

Kosteussuhde luonnonti-

Original moisture content,
per cent
Kosteussuhde tiheyttd

Moisture content at the
time of the measurement

of basic density

Muunnettu kuiva-tuore-

Transformed basic density,

kg|m3

lassa; 9% ceesessssivssnias 142 138 135 137 138 133 117 124

maédritettdessd, % ...... 430 264 213 206 205 205 166 136

tiheys, kg/m3 ............ 365 362 360 359 362 356 378 388
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taassa puuaineessakin on sitd paitsi joskus
todettu, ettd paisuminen kuivasta maksi-
maaliseen tilavuuteen lisddntyy puupalan
ohetessa (esim. VORREITER 1955). Tatd ki-
sitystd kaikki tutkijat eividt kuitenkaan jaa
(esim. Noack 1964). — Muitakin virhe-
ldhteitd on (ks. Ericson 1966 ja sen Kkirjal-
lisuusluettelo).

Edelld kuvattua hypoteesia tukevat ne
julkaisemattomat havainnot, joiden mukaan
ehyiden oksapalasten kuori ei pysty pitkin-
kéadn liotuksen aikana saavuttamaan kovin
suurta kosteuspitoisuutta oksan rakenteen
ollessa ehyt ja néin ollen estéessa liiallisen
turpoamisen. Néiiden havaintojen perusteel-
la vaikuttaa uskottavalta, ettei pienimméin
jakeen kosteussuhde 430 9, voi olla mahdol-
linen muuten kuin turpoamista pidittidvin
rakenteen sirkymisen seurauksena.

Jos esimerkinomaisesti oletetaan, ettid
200 9; ylittdva kosteussuhde aiheuttaa sir-
kyneestd rakenteesta johtuvaa ylimééaraista
turpoamista, taulukon 1 mukaiset kuiva-
tuoretiheydet voidaan muuntaa vastaamaan
200 9, kosteussuhdetta. Tiami tapahtuu yk-
sinkertaisesti siten, ettd mitatusta jakeen
tilavuudesta véhennetddn sen kosteuden

osuus, joka ylittaa 200 %,.
© Talla tavalla transformoidut kuiva-tuore-
tiheydet on esitetty taulukon 2 alimmalla
rivilld. Niiden muunnettujen tulosten mu-
kaan kuiva-tuoretiheys pysyy suunnilleen
samalla tasolla jakeesta riippumatta ainoas-
taan kahden suurimman jakeen ollessa ti-
heydeltiddn muita korkeampia. Saattaa olla,
ettd tillainen tulos vastaa paremmin luon-
nontilaisia olosuhteita kuin taulukossa 1
esitetyt, sirkynyttd solukon rakennetta kos-
kevat tulokset, vaikka raja 200 9%, on tiysin
mielivaltainen.

Kiytetylld tutkimustekniikalla tédtd ky-
symystd ei voida kuitenkaan katsoa selvi-
tetyksi.

Edelld kuvattu kuiva-tuoretiheyden kor-
jaus voidaan tulkita myos toisella tavalla.
— Aiemmin kuvatussa upotusmenetelmissi
hakkeen tilavuutena pidetéiéin ilmassa punni-
tun massan ja vedessd punnitun massan ero-
tusta. Kiytdnnossd mittaus tehdiddn ensin
vedessd, jonka jidlkeen reiillisestd astiasta
ravistellaan vesi pois ja astia punnitaan
ilmassa. Mittauksesta toiseen vesi pyritdin
ravistelemaan pois samalla tavalla. Luulta-
vaa on, ettd pienimpiin jakeisiin ji4 enem-
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miéin vettd kuin karkeampiin jakeisiin, koska
partikkeleiden pinta-ala on erittdin paljon
suurempi. Vastaavasti ilmassa ja vedessid
punnitun massan erotus tulee liian suureksi,
ts. tilavuus arvioidaan liian suureksi ja sen
vuoksi kuiva-tuoretiheys liian alhaiseksi.
Kun nyt yli 200 9; ylittdva kosteus otetaan
em. tavalla huomioon, se merkitsee toisen
tulkinnan mukaan tehokkaampaa ylimiirii-
sen veden poistamista ilmassa punnitusta
niytteesta.

Téssd yhteydessd ei ole ollut mahdollista
selvitelld, mikd osuus alhaiseen kuiva-tuore-
tiheyteen on liiallisella paisumisella ja mika
osuus pienten partikkeleiden pinnalla olevalla
liiallisella vedelld.

Erds mahdollisuus vilttdda virhemahdolli-
suus on kédyttédid liottamatonta haketta. Til-
16in joudutaan ottamaan huomioon veden
imeytyminen mittauksen aikana (LINDAHL
1949, THUNELL 1952, s. 103). Luultavaa
on, ettd ongelmia syntyy ilmakuplista, joi-
den vihentdmiseksi mm. pintajdnnitysti
vihentdvien aineiden kiaytto saattaa olla
tarpeen (vrt. NYLINDER 1958).

32. Koivusta tehty kokopuuhake

Talvella 1976 Trelan-hakkurilla haketettiin
Lénsi-Suomessa myos pienikokoista koivu-
puustoa. Haketettujen puiden midrd oli
useita satoja. Tehdystd kokopuuhakkeesta
kerittiin pieninid erind néyte, josta huolelli-
sen sekoittamisen jéilkeen otettiin labora-
toriomittauksia varten pienempi niyte. Se
kisiteltiin samalla tavalla kuin aiemmin se-
lostettu mintyndyte. Kaikkiaan mitattiin
57 niytteen kuiva-tuoretiheys niytteen kui-
van massan ollessa keskiméirin 143 g. Kaik-
kiaan tuli mitatuksi néin ollen kuivalta mas-
saltaaa 8,1 kg koivusta tehtyd kokopuu-
haketta.

Taulukossa 3 on esitetty koivuhakkeen
pituusjakauma sekd kunkin jakeen kuiva-
tuoretiheys.

Téassd esimerkkitapauksessa kahteen alim-
paan fraktioon kuului nédytteen kokonais-
massasta 8,8 9,. Osuus on huomattavasti
pienempi kuin taulukon 1 esittdmilld mén-
nylld. Syyné on ilmeisesti koivun mekaani-
sesti kestdvidmpi rakenne, joka suosii pit-
kien lastujen syntymista.

Samoin kuin minnylld, myos koivulla pie-

Taulukko 3. Koivusta tehdyn kokopuuhakkeen pituusjakauma ja jakeiden kuiva-tuoretiheys.
Table 3. Length distribution of birch total tree chips and basic density of the fractions.

Ominaisuus

Jakeen pituus mm — Length of fraction, mm

Variable

<3 3..6 |1 7...13 |14...16| 17...19] 20.. .25 | 26.. .32} 32<

Jae 9, hakkeen tuoremas-

Per cent of total green
weight of chips
Kuiva-tuoretiheys,

Basic density, kglm® s 22,3 28,0

SASLR), owseinsin o sois s s s 2,6 6,2 26,2 13,9 13,3 22,8 11,6 3.4

Kg/m® ...ooeeennnn. x| (187) 329 389
5,0 5,7 9,7 5,3 26,5 8,8

404 416 423 427 448

nempié palasia siséltinyt jae oli erittiin ke-
vyttd. Palakoon ollessa alle 3 mm Kkuiva-
tuoretiheys oli tédssd tapauksessa ainoastaan
187 kg/m?®. Jo seuraavassa jakeessa, jonka
palakoko oli 3...6 mm, kuiva-tuoretiheys
oli huomattavasti korkeampi. Suurempiin
palakokoihin siirryttdessd voidaan edelleen
havaita kuiva-tuoretiheyden kasvavan, aivan
samoin kuin ménnylla.

Taulukon 3 mukaan kuiva-tuoretiheyden
standardipoikkeama vaihtelee jakeesta toi-
seen mittausten vihiisen lukuméérin vuoksi
(n = 57). Niytteen kokoa koskevia laskel-
mia varten voidaan olettaa, ettd Kkuiva-
tuoretiheyden standardipoikkeama on n.
15 kg/m? Talléin vain 10 méirityksen
avulla voidaan kunkin jakeen keskiméiridinen
kuiva-tuoretiheys selvittida 10 kg/m3 tark-
kuudella (p = 0,05).

Myos koivun osalta huomiota kannattaa
kiinnittdd poikkeuksellisen alhaiseen kuiva-
tuoretiheyteen pienimmiéssi jakeessa. Tissi
tapauksessa ei voida edes olettaa, ettd pie-
nimpien jakeiden korkea kuoriprosentti olisi
tiheyttd oleellisesti alentava tekijia. On ni-
mittdin tiedossa, ettd koivun kuoren kuiva-
tuoretiheys on itse asiassa jopa suurempi
kuin puuaineen vastaava tiheys. Esim.
HaxkkiLan (1966, s. 71, 1967, s. 29) esitti-

Jae mm  Kosteussuhde 9,

Fraction Moisture content
<3 445
8:v. 6 226
7. .13 174
14.. .16 162

mistd tuloksista voidaan KARKKAISEN (1976)
kehittdmilld menetelmilld laskea, ettd koi-
vukuitupuun kuoren kuiva-tuoretiheys on
515 kg/m?, halkopuun 536 kg/m? ja latvojen
hukkapuun 498 kg/m®. Nimi arvot ovat
suurempia kuin vastaavat puuaineen tihey-
det. — Samoin vertaamalla TAMMISEN (1970)
taulukoita 19 ja 36 voidaan todeta, etti
puuaineen kuiva-tuoretiheys on keskiméiirin
hivenen alempi kuin kuoren.

Mainittakoon kuitenkin, ettid erdin julkai-
semattoman aineiston mukaan koivun ok-
sissa kuoren kuiva-tuoretiheys on alhaisempi
kuin vastaava puuaineen tiheys. Kyseisessi
tapauksessa puuaineen kuiva-tuoretiheydeksi
saatiin 513 kg/m® ja kuoren 493 kg/m3.
Kuoren ja puuaineen ero ei ole siis suuri.
Samansuuntaisen tuloksen on saanut myés
GISLERUD (1974, s. 51). Hénen aineistossaan
pienissd oksissa (ldpimitta alle 10 mm) puun
ja kuoren kuiva-tuoretiheydet olivat 499 ja
488 kg/m3, keskikokoisissa oksissa (11...
20 mm) 506 ja 468 kg/m?® seki suurissa ok-
sissa (21...40 mm) 548 ja 416 kg/m3.

Syytd pienimmén jakeen alhaiseen tihey-
teen on siis etsittdvd muualta kuin korkeasta
kuoren osuudesta. — Myds tissi tapauksessa
mitattiin tilavuuden méirittdmisen aikaan
eri jakeissa vallitseva kosteussuhde. Saadut
tulokset on esitetty seuraavassa jaotelmassa.

Jae mm  Kosteussuhde 9,

Fraction Moisture content
17:.:419 154
2025 147
26...32 147
32 138
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Ainakin pienimmén jakeen kosteussuh-
detta voidaan pitdd tavattoman korkeana.
— OnKkin aiheellista olettaa tdssd yhteydessi,
samoin kuin aiemmin minnylld, ettd nimen-
omaan pienimmin jakeen korkea kosteus-
suhde ja alhainen tiheys ovat molemmat
seurauksia rakenteen sidrkymisestd. Olettaa
sopii, ‘ettd rikkoutunut rakenne mahdollis-
taa huomattavasti suuremman materiaalin
paisumiseen kuin ehyt rakenne. — Toinen
mahdollisuus on aiemmin selostettu koe-
virhe.

Jos oletetaan, ettd yli 200 9, kosteus aiheu-
tuu rakenteen sdrkymisestd, ja tdméi otetaan
huomioon aiemmin esitetylld tavalla, tau-
lukossa 3 esitettyjd tiheyslukuja joudutaan
korjaamaan kahden pienimmin jakeen osal-
ta. Muunnetuksi kuiva-tuoretiheydeksi saa-
daan pienimmille jakeelle 338 kg/m?® ja
toiseksi pienimmaille jakeelle 356 kg/m?. Voi-

Ominaisuus
Variable <3 3. .16 7:4.13
Kuiva-tuoretiheys,

KRIM3 oisesepismnassonss 285 338 354
Basic density, kg|m?
Kosteussuhde %, ....... 272 200 177

Moisture content per cent

Téassd esimerkkitapauksessa eri jakeiden
kuiva-tuoretiheys poikkeaa vihemmin toi-
sistaan kuin aikaisemmissa esimerkeissid. Ti-
lavuutta mééaritettiessd vallinneen kosteus-
suhteen tarkastelu kuitenkin osoittaa, ettid
erityisesti pienin jae on kiayttiaytynyt eri
tavalla kuin ehyemmistd palasista koostuva
karkeampi hake. Tissékin tapauksessa voi-
daan olettaa, ettei kiytetylld tutkimustek-
niikalla ole saatu maééritetyksi pienimpien
jakeiden haketushetkelld vallitsevaa kuiva-
tuoretiheyttd. Olettaa sopii, ettd myos tdssa
tapauksessa pienimpien jakeiden kuiva-tuore-
tiheys on mitattu liian alhaiseksi. Tdhén viit-
taa mm. se, ettd harmaalepin kuoren kuiva-
tuoretiheys on runkopuussa suurempi kuin
puuaineen (GisLErRUD 1974, s. 41), ja oksissa-
kin puu on vain vidhén tiheimp#i (GISLERUD
1974, s. 51). — Jos myo6s harmaalepin osal-
ta oletetaan, ettd yli 200 9% kosteussuhde
indikoi rakenteen sdrkymistd ja liiallista
turpoamista tai aiemmin selostettua koe-
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daan olettaa, ettd ndmaé luvut ovat perustel-
lumpia arvioita luonnontilaisessa kosteudes-
sa olevan kokopuumateriaalin kuiva-tuore-
tiheydestd kuin ne luvut, jotka on esitetty
taulukossa 3. Kuten aiemmin on- todettu,
kaytetylld tutkimustekniikalla tatd kysymys-
téd ei voida kuitenkaan ratkaista.

33. Harmaalepistd tehty kokopuuhake

Talvella 1976 haketettiin myoés harmaa-
leppdd. Analysoitaessa harmaalepdstd teh-
tyd kokopuuhaketta voitiin jilleen kerran
havaita, ettd pituusseulonnalla saadut eri
jakeet poikkesivat kuiva-tuoretiheydeltidin
toisistaan. Titd osoittaa seuraava jaotelma,
jossa on esitetty kuiva-tuoretiheyden keski-
maéédriiset arvot jakeittain sekéd kosteussuhde
tilavuutta méidritettiessa.

Jakeen pituus, mm — Length of fraction, mm

14...16 17...19 20...25 26...32 32<
356 354 354 358 .
168 165 158 159 ..

virhettd, tdmén turpoamisen laskennallisen
eliminoimisen jilkeen myo®s pienimmin ja-
keen kuiva-tuoretiheydeksi saadaan yli
300 kg/m?3.

34. Kuusen neulasten tiheyden maédrit-
timinen

Aiemmin kuvattua kollektiivista tiheyden
madrittdmismenetelmid kokeiltiin myos kuu-
sen neulasiin. Kaikkiaan tutkittiin 17 kuu-
senneulasndytteen kuiva-tuoretiheys. Mitat-
tujen neulaserien keskimiéridinen kuiva mas-
sa oli 66 g. Niin ollen koko aineiston suuruus
oli kuivana massana ilmaisten 1,1 kg.

Kuusen neulasten tiheys méiritettiin seki
rankoineen ettid ilman niitd. Ensimmaéisessi
vaiheessa mitattiin tuoreet kuusen neulaset
rankoineen. Mukaan otettiin vain sellaiset
kasvaimet, joissa oli neulasia. Tdmén jil-
keen ndistd rangoista poistettiin neulaset

ja maédritettiin pelkkien rankojen Kkuiva-
tuoretiheys.

Téllaisessa kuiva-tuoretiheyden maééritta-
misessd, jossa mittauksen kohteena oli ehyt
solukko, onnistuttiin ilmeisesti hyvin. Neu-
lasten ja rankojen yhteiseksi tiheydeksi saa-
tiin 301 kg/m3. Mittausten standardipoik-
keama oli 15,5 kg/m3. Niissd mittauksissa
kaytettiin sellaista aineistoa, jonka neulasten
ja rankojen yhteisestdi kuivasta massasta
neulaset muodostivat 76 9,.

Mainittakoon vield, ettei rankojen ja neu-
lasten tiheyksien ero ollut kovin suuri.
Pelkkien rankojen tiheydeksi saatiin 291
kg/m® ja pelkkien neulasten 304 kg/m?.

Vertailu norjalaisiin tuloksiin antaa kui-
tenkin aiheen epdilld, ettd myos tdssid ta-
pauksessa tilavuus on saatettu mitata liian
suureksi. GIsLERUD (1974, s. 52) nimittédin

mainitsee neulasten tiheydeksi 353 kg/m?
kuuselle ja 373 kg/m® minnylle. Jatkosel-
vitysten aihetta ilmeisesti on.

Kun neulasten ja rankojen mittauksessa
havaittu standardipoikkeama oli suuruus-
luokaltaan 15 kg/m?, tdméd merkitsee sitd,
ettd keskimiiriisiin tiheyslukuihin pd#stdin
10 kg/m? teoreettisella tarkkuudella silloin,
kun tehddédn 10 mittausta (p = 0,05).

Mainittakoon vield, ettd pitkdaikaisessa
neulasten ja niihin kuuluvien rankojen yh-
teisessi liotuksessa kosteussuhde tilavuuden
madrittdmishetkelld oli kohtuullisen korkea
ja tasainen mitattavasta niaytteestd toiseen.
Keskimidridinen kosteussuhde oli tédssd ta-
pauksessa 225 9, ja standardipoikkeama
11,8 9;,. Téllainen kosteussuhde ei viittaa
koevirheeseen.

4. YKSITYISTEN HAKEPALASTEN TIHEYDEN MAARITTAMINEN

Vertailun vuoksi kollektiivisen hakkeen
kuiva-tuoretiheyden maéérittamisen lisdksi
kokeiltiin myo0s yksittdisten hakepalasten
kuiva-tuoretiheyden mittaamista samalla ve-
teenupotusmenetelmilld. Tillaisia mittauk-
sia tehtiin ainoastaan harmaalepistid valmis-
tetusta kokopuuhakkeesta. Mittaukset koh-
distettiin ainoastaan sellaisiin hakepalasiin,
joista wvoitiin todeta kyseisen rungonosan
tai oksan ldpimitta. Lapimitta oli helposti
todettavissa pyoreistd oksa- ja runkopalois-
ta. Muissa tapauksissa ldpimitta arvioitiin
vuosilustoista nidkyvin kaarevuuden perus-
teella tai muilla vastaavilla epésuorilla ta-
voilla.

Lipimitan perusteella palaset jaettiin kuu-
teen ryhmién. Pienin jae koostui ldpimital-
taan alle 5 mm olevista palasista. Muut
jakeet olivat 6...10 mm, 11...20 mm, 21. ..
30 mm, 31.. .40 mm ja yli 40 mm. Kustakin
jakeesta mitattiin sadan hakepalasen kuiva-
tuoretiheys sekd ldpimitta. Kun kuori oli
useissa palasissa rikkoutunut, kuoren osuu-
den vaihtelun eliminoimisesi kaikki mittauk-
set tehtiin kuorituista palasista. Jéljempéna
esitettdviat tulokset koskevat niin ollen
pelkkédéd puuainetta.

Taulukossa 4 on esitetty kunkin jakeen
palasten keskimiirdinen palan keskeltd mi-
tattu ldpimitta ja sen standardipoikkeama

Taulukko 4. Harmaalepin kuorittujen puupalasten lipimitta ja kuiva-tuoretiheys yksittdisten hakepa-
lasten mittauksessa. Kustakin jakeesta mitattu 100 palasta.
Table 4. Diameter and basic density of grey alder wood pieces when measured separately. The number of pieces

in each fraction is 100.

Ominaisuus Jae — Fraction
Variable 1 2 3 4 5 6
Lépimitta, mm x 3,5 7,0 14,5 24,4 36,4 60,2
Diameter, mm s 0,8 1,3 2,8 3,1 5,6 11,7
Kuiva-tuoretiheys, kg/m? X 399 388 402 387 379 388
Basic density, kg/m® s 43,0 32,7 52,4 44,3 40,5 43,2
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sekd kuiva-tuoretiheyden keskiarvo ja stan-
dardipoikkeama.

Taulukon 4 mukaan Kkuiva-tuoretiheys
vaihtelee suhteellisen vihin jakeesta toiseen.
Tilastollisesti merkitsevid eroja on ainoas-
taan jakeiden 1 ja 2, 2 ja 3 sekd 3 ja 4 via-
lilld (p = 0,05). Jakeen 3 kuiva-tuoretiheys
vaikuttaa poikkeuksellisen korkealta. Ylei-
senéd piirteend nédyttdd olevan kuiva-tuore-
tiheyden lasku ldpimitan kasvaessa. Taméi
antaa aiheen olettaa, ettd oksat ovat ti-
heédmpiid kuin runko, tai ettd puuaineen ti-
heys laskee ytimestid pintaan pdin. — Edel-
listd olettamusta tukee GrisLERuUDIn (1974,
s. 41, 51) tutkimus.

Kuiva-tuoretiheyden standardipoikkeama
on kaikissa jakeissa samaa suuruusluokkaa,
noin 40 kg/m?. Tami luku on huomattavasti
korkeampi kuin kollektiivisissa mittauksissa
havaittu n. 15 kg/m®. Taméi on tédysin luon-
nollista, koska kollektiivisessa mittaamisessa
tarkastellaan useiden kymmenien hakepa-
lasten yhteistd kuiva-tuoretiheytti. — Voi-
daan olettaa, ettd mittaamalla n. 100 ha-

5. TULOSTEN

Téassd tutkimuksessa esitelty useisiin hake-
palasiin samalla kertaa kohdistuva kuiva-
tuoretiheyden maidrittimismenetelma on
osoittautunut teknisesti kidyttokelpoiseksi
silloin, kun partikkelit eivit ole liian pienié.
Tarvittaessa voidaan mm. ilmakuplien vai-
kutus eliminoida tuloksista. Hakepalasten
tilavuuden maéiritys kdy pédinsd suhteelli-
sen nopeasti ja halvoin kustannuksin. Téssd
tutkimuksessa tarkasteltujen tulosten perus-
teella nayttdd mahdolliselta, etti Kkuiva-
painoltaan 100 g suuruusluokkaa olevia erid
mitattaessa pédstddn kuiva-tuoretiheyden
standardipoikkeamassa arvoon n. 15 kg/m?.
Téllainen suhteellisen pieni standardipoik-
keama edellyttéid kuitenkin hyvin sekoitettua
haketta.

Sen sijaan on ilmeistd, ettd ainakin pie-
nimmén jakeen osalta (pituus alle 3 mm)
tulosten tulkinnassa on noudatettava varo-
vaisuutta erityisesti silloin, kun jae on lion-
nut vedessd kauan aikaa. Téssd tutkimuk-
sessa on osoittautunut, ettd mahdollisesti
rakenteen siarkymisesti johtuen vettd imey-
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kepalasta yksitellen pééstidin samaan tark-
kuuteen kuin mittaamalla kollektiivisella
upotusmenetelmailld 10 niytetté, joiden kui-
va massa on 100 g suuruusluokkaa.

Vertailun vuoksi on vield aiheellista to-
deta, ettd yksittdisten hakepalasten upotus-
mittauksessa ei ilmennyt vaikeuksia tulosten
tulkinnassa. On vaikeata arvioida, missi
madrin tulokseen on vaikuttanut todelli-
suudessa erilainen mittausmenetelmi. Hake-
palasten tilavuuden kollektiivisessa mittauk-
sessa tilavuutena pidettiin nimittdin ilmassa
punnitun ja vedessd punnitun massan ero-
tusta. Yksittdisia hakepalasia mitattaessa
mittausjérjestely oli taas sellainen, ettd
vaa’alla mitattiin suoraan kunkin palasen
tilavuus. Kéytidnnossda tidmai jirjestyi siten,
ettd vaa’an pédllid olevaan vesiastiaan upo-
tettiin mitattava kappale, jolloin vaa’an
lukeman muutos osoitti suoraan kappaleen
tilavuuden. — Ilmeistd on, ettd jatkotutki-
muksia kaivataan nididen kahden upotus-
menetelmén eroista ja kdyttokelpoisuudesta
erilaisissa tutkimustehtévissa.

TARKASTELUA

tyy poikkeuksellisen paljon pieniin palasiin
ja turpoaminen lienee liiallinen luonnonoloi-
hin verrattuna. Toinen mahdollisuus on,
ettd ilmassa kosteita niytteitd punnittaessa
pienten partikkeleiden pinnalla on liikaa
vettd suurempiin verrattuna, jolloin jakei-
den tiheyksien suhteet viairistyvit. Saattaa
myos olla, ettid oleellinen tekija on kuoren
sisdltyminen hakkeeseen. Mm. vihidkuori-
sen hakkeen kuiva-tuoretiheyden mittauk-
sesta ei ole raportoitu mistdin komplikaa-
tioista (Uusvaara 1969, 1972). Mainitta-
koon myos, ettd eridissi hakkeenmittaus-
standardeissa hienoin aines ja kuori poiste-
taan ennen tiheyden mittaamista (EsLyn
1971, NEUSSER ym. 1971).

Kun tilavuus tulee niin ollen yliarvioiduk-
si, saadut tiheysarvot ovat ilmeisesti liian
alhaisia kuvatakseen haketushetkelld vallit-
sevia oloja. Varovaisuuden vuoksi lienee vii-
sainta soveltaa esitettyd menetelmédi ainoas-
taan karkeampiin jakeisiin. Téamin tutki-
muksen perusteella sopivana rajana voidaan
pitédd joko 3 tai 6 mm.

Kollektiivista tiheyden miiritysmenetel-
mad voidaan kenties soveltaa myds pieniin
kappaleisiin edellyttden, ettd namid ovat
jo luontaisesti eikéd haketuksen vuoksi pienii.
Esim. tédssd tutkimuksessa tarkasteltujen
kuusen neulasten kuiva-tuoretiheys saatiin
ilmeisesti luotettavasti selvitetyksi. Tidhidn
viittaa mm. se, ettd varsin pitkdaikaisessa
liotuksessa kosteuspitoisuus pysyi kohtuulli-
sena, eikd ilmeisesti aiheuttanut materiaalin
yliméiriistd turpoamista. — Tama tulos
tuntuu Kkasitettaviltd myos luonnonoloja
ajatellen. Ei voida nimittdin ajatella, ettd
neulaset tai muu vastaava materiaali poik-
keuksellisen sateisissa oloissa turpoaisi epé-
tavallisesti.

Mita taas tulee yksittdisten hakepalasten
tilavuuden mairitykseen veteenupottamis-
menetelmédd kiyttien, tdmé vaikuttaa taysin
mahdolliselta teknisesti. Ilmeistd myos on,
ettd saadut tiheysarvot ovat luotettavia so-
lukon ehjisti rakenteesta johtuen. Kun kui-
tenkin mittausten standardipoikkeama on il-
meisesti suuri myoés muilla puulajeilla kuin
esimerkkiné olleella harmaalepilld, kollektii-
vinen hakkeen tiheyden mééritysmenetelmi
vaikuttaa onnistuneemmalta. Selvidd sitd
paitsi on, ettei yksittdisten hakepalasten
veteenupottamismenetelmélld voida kay-
tannollisesti analysoida niin pienid paloja
kuin kollektiivisilla menetelmilla.

Jatkossa tehtdvid laboratoriomittauksia
varten on vield todettava, ettd yksi tdmin
tutkimuksen péédtuloksia on ilmakuplien
vaikutuksen merkityksettomyys kiaytdnnos-
sda silloin, kun mitataan likimain vedelld
kyllistettyd haketta. Kun ilmakuplia ei

nidin muodoin tarvitse ottaa huomioon, hak-
keen tilavuuden médrityksessid voidaan kayt-
tdd myods muuta kuin tédssd tutkimuksessa
kiytettyd mittausmenetelmii. Tilloin voi-
daan asianmukaista huomiota Kkiinnittdi
tdssa tutkimuksessa ilmenneeseen mahdolli-
seen koevirheeseen, joka aiheutuu turpoami-
sesta tai pienten partikkeleiden pinnalla
olevasta vedestd. Erds mahdollisuus on
soveltaa sellaista upotusmenetelmii, jossa
hakepalasten tilavuus mitataan suoraan nos-
teen avulla. Tillaista menettelya kdytetdan
mm. Forest Products Laboratoryssid ja Tap-
pin standardien mukaan toimittaessa. Yli-
maédriisen veden ongelmasta ei télloink#ddn
paédsti, kuten erilaiset kasitykset sentrifugin
kiytostd osoittavat (esim. HatTton 1970,
EsLyN 1971, GisLerup 1974). On aivan
ilmeinen tarve kehittdd sellaisia labora-
toriomenetelmii, joissa samanaikaisesti halli-
taan veden imeytyminen hakepalasiin, nii-
den turpoaminen ja ylimiériiset ilmakuplat.

NEuUssSERiIn ym. (1971) tutkimuksen perus-
teella on aivan ilmeisti, ettei ilman tarkasti
vakioitua sentrifugin kayttod péadstd hak-
keen tiheyden mittaamisessa upotusmenetel-
maa kayttden tarkkoihin tuloksiin. Tilléin-
kin puulajit vield poikkeavat toisistaan, kos-
ka linkoamisessa jddva vesimiddrd riippuu
mm. puun kapillaarien koosta (HeEizmanx
1970). Ilman sentrifugia upotusmenetelméii
voidaan soveltaa luotettavasti wvain niin
suuriin kappaleisiin, ettd kappaleen pin-
nalla olevan veden massa on merkitykseton
kappaleen tilavuuteen verrattuna. Varminta
on télléinkin mitata mahdollisimman ehyita
solukkoja.
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SUMMARY:
MEASUREMENT OF BASIC DENSITY OF TOTAL TREE CHIPS

When the shortwood method is used in harvest-
ing, an approriate investigation unit in measuring
the wood density is very often a disc or core.
In Finland, the density to be measured is very
often the basic density. As a rule, the volume of
a disc or core is determined by the water displace-
ment method.
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When analyzing total tree chips, the volume
(and basic density) of single chips can be measured
in the same way as for disc and cores. However,
this cannot be done in practice, because it is not
known, from which tree and which part of a tree
the chip particle originates. Therefore, it is more
practical to measure the properties of many chip

-

particles instead of one and obtain an average
value at once. When many determinations are
made the variance can be computed.

An efficient method for measuring the volume
of a number of chips is to put them into a perfo-
rated container and use the water immersion
method. However, the results are reputed to be
not as reliable as using a single disc or core without
any container. For example, the surface area of
the tree chips is large in relation to the volume,
and accordingly the effect of air bubbles may
produce some errors.

However, the effect of air bubbles can be taken
into account. As is commonly known, at constant
temperature a gas behaves according to (1).

(1) p1Vi = P;Vp where
Py, Py = pressures

V,, V, = volumes (of air bubbles, for
example)
This law can be applied as follows. — There is

a high cylinder full of water. The container with
chips is weighted at two levels. In the upper part
of the cylinder the pressure against the air bubbles
is smaller than that in the lower level. The index
1 represents the conditions prevailing in the upper
level of the cylinder and 2 those in the lower
level.

The decrease in the volume of the air bubbles
due to the higher pressure in the lower level means
that the measured volume of chips is smaller in
the lower level than in the upper. This decrease
is V; — V, which is denoted by a. The difference
in pressure is p, — p; = b, respectively.

‘We can also denote

V;=V,+4+a
Pr =P —Db

When formula (1) is taken into account, the
following results are obtained.

Pea

2) V=
P2

3) Vy="——a

In others words, the volume of the air bubbles
in the upper level of the cylinder (V,) is obtained
by multiplying the difference in weight a by the
ratio p,/b, where p, is the prevailing pressure in
the lower level of the cylinder, and b the difference
in pressure between the levels.

Of course, the volume of the air bubbles must
be subtracted from the measured volume of chips
in order to obtain the correct result.

The method described above is easily applied
in practical measurements. However, there are
some complications. For example, if the chips
are not saturated by the water, part of the air
will remain in the open cells, and this part of the
air will not to be taken into consideration. There-
fore, it is essential that the chips are saturated with
water.

Another complication is that in very fine frac-
tions the swelling of material is too big compared
with natural conditions. For example, after some
days storing in water the moisture content of
fines can be over 400 per cent, and it seems to be
possible that the swelling of material is excessive.
It is supposed that this phenomen is due to broken
tissues, or the excessive water on the surface of
particles.

As far as practical results are concerned, the basic
densities of various tree species and part of trees
are presented in the tables of this study. Besides
these tables, the basic density of spruce needles
was found to be 304 kg/m3 without clusters and
301 kg/m3 including clusters.
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