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METSAHAKKEEN TIHEYDEN LASKEMINEN

MARKKU MAKELA

SUMMARY :

CALCULATING THE BASIC DENSITY OF WHOLE TREE- AND LOGGING RESIDUE
CHIPS

Saapunut toimitukselle 1977-05-12

Tutkimuksessa esitetddn erds metsihakkeen tiheyden arviointimenetelmd sekd wvalmiiksi
laskettuja tiheysarvoja yleisimmin kdytannéssa esiintyville kokopuu- ja hakkuutidhdehakkeille.
Laskentamenetelmdssd on ensin tarkasteltu hakkeen jakautumista puuaineeseen, kuoreen
ja neulasiin. Sitten on kirjallisuuden perusteella arvioitu kullekin komponentille tiheysarvo
(kg/m?). Hakkeen tiheys on laskettu painottamalla komponenttien tiheydet niiden osuuksilla.
Tulokseksi saatiin, ettd kokopuuhakkeen tiheys on ménnylld 1... 18 kg/m? pienempi kuin
vastaavan ikdiselld rungoista tehdylld méantykuitupuulla. Kuusella hakkeen tiheys on puoles-
taan 4 ... 22 kg/m? suurempi kuin vastaavalla runkokuitupuulla. Koivulla hake on 4 ... 16 kg/m?
ja harmaalepilld 7 ... 24 kg/m? tiheimpéd kuin vastaavan ikdinen runkokuitupuu. Havupuista
tehty hakkuutdhdehake on huomattavasti tihedmpdd kuin kuusi- ja miantykokopuuhake.
Hakkeen tiheydelld on merkitystd eri raaka-aineiden jalostusarvoja vertailtaessa ja hak-

keen kiintotilavuusprosentin méérittdmisessa.

1. JOHDANTO

11. Terminologiaa

Vuoden 1978 alussa tapahtuva lopulli-
nen siirtyminen SI-mittayksikkojérjestel-
méidn aiheuttaa termimuutoksia myos metsi-
taloudessa. Erds muuttuva késite on hak-
keen tiheys tai haketiheys, jolla on perin-
teisesti tarkoitettu hakkeen kiinto- ja irto-
tilavuuden suhdetta (vrt. Uusvaara 1969,
1972). Uudeksi termiksi tulee todennikoi-
sesti kiintotilavuusprosentti (vrt. Kuitupuu-
pinon ... 1975) tai kiintotilavuuspitoisuus.
Molemmat ovat laaduttomia suureita.

SI-mittayksikkojirjestelmidn mukaan ti-
heys on massan ja tilavuuden suhde ja sen

136

yksikké on kg/m® (SI opas ... 1975). Jos
tilavuus on mitattu irtotilavuutena, puhu-
taan irtotiheydesti. Kiintotilavuutta vas-
taava kisite on kiintotiheys. Hakkeen ti-
heydelld tarkoitetaan téssd artikkelissa kiin-
totiheyttid ja samalla hakkeen kuivan mas-
san ja kiintotilavuuden suhdetta. Tiheys on
niin ollen kuiva-tuoretiheys, jédljempini ly-
hyesti tiheys.

Téassd tutkimuksessa hakkeen tiheydelld
tarkoitetaan siis sen palasten puu-, kuori- ja
neulasaineen kiintotiheyttd. Kun hake on
yksi puutavaralajeista, kisite on verratta-
vissa kisitteisiin kuitupuun tiheys tai tukki-
puun tiheys, jotka nykyisin ilman muuta

ymmirrettineen massan ja tilavuuden suh-
teeksi. — Aika niyttidid, missd miirin tissi
tutkimuksessa kiiytetty hakkeen tiheyden
kisite yleistyy. Joka tapauksessa se on pe-
rusteltu termi SI-jdrjestelmin kannalta.

12. Hakkeen tiheys

Hakkeen kiintotiheyteen vaikuttaa mm.
puulaji ja puun osa, josta hake on tehty.
Hakkeen tiheyttii koskevat tutkimukset ovat
tahin mennessid keskittyneet sahanhakkeen
tiheyden méirittimiseen. Suomessa on sa-
hanhakkeen tiheyttid méiritelty sekd sahan-
hakkeen mittauksin (Uusvaara 1969, 1972)
ettd pystypuiden ominaisuuksista lihtien las-
kennallisesti (HAkkiLA 1966). UUSVAARA
(1969, 1972) on pidtynyt minnylli Eteld-
Suomessa tiheyteen 427 kg/m® ja kuusella
393 kg/m? seki Keski- ja Pohjois-Suomessa
minnylld 404 kg/m? ja kuusella 377 kg/m3.
Laskemalla on HAKKILA (1966) saanut mén-
nyn tiheydeksi 441 kg/m?® ja kuusella vastaa-
vasti 379 kg/mé,

Kokopuuhakkeen ja hakkuutidhteen ti-
heyksistd on olemassa varsin niukasti tutki-
mustietoa. KARKKAINEN (1976a) on mitan-
nut kokopuuhakkeen tiheyksii minnylld,
koivulla ja harmaalepilld. HakkiLa (1966)
on esittdnyt laskemalla saatuja tuloksia
latvahukkapuun tiheyksisti.

13. Hakkeen tiheyden maédritys-
menetelmat

Hakkeen tiheys voidaan méirittdd mit-
tauksilla tai arvioida laskemalla. Yleisim-

méssd mittausmenetelmissi méiritetddn en-
sin hakepalojen tilavuus tuoreena yleensi
veteen tai elohopeaan upottamalla. Sen jil-
keen punnitaan samat hakepalat absoluutti-
sen kuivina ja lasketaan massan ja tilavuu-
den suhde. Titd menetelmii kiytetéddin mm.
sahanhakkeen tiheyden miirityksissi ja siti
on kokeiltu my6s kokopuuhakkeelle. Mene-
telmé on kokopuuhakkeelle teknisesti kiyt-
tokelpoinen, mutta se soveltuu huonosti hak-
keen pienimmille jakeille (KARKKAINEN
1976a), joiden osuus kokopuuhakkeesta voi
olla huomattava.

Laskentamenetelmi perustuu siihen, etti
likiméiriisesti tunnetaan hakkeen eri osas-
ten mdéirit ja tiheydet. Sen etuna on mm.
eri tekijoiden muutosten vaikutusten méii-
rittimisen helppous. THaittapuolena voi-
daan pitdd monia virhemahdollisuuksia, mit-
kid johtuvat kiytettyjen perustietojen vir-
heellisyydestd tai soveltumattomuudesta
kiytettdvidn tarkoitukseen.

Tisséd artikkelissa on arvioitu kokopuu- ja
hakkuutihdehakkeen tiheydet laskentamene-
telmdd kiyttden. Kiytettdvit muuttujat
ovat sellaisia, ettei niiden méiritys kiytin-
nén korjuutyossd aiheuta paljoa lisdtyoti.
Liséiksi ne ovat samat kaikilla puulajeilla.
Tamin periaatteen johdosta on muutamassa
kohdassa jouduttu tinkiméin selitysarvoil-
taan parhaista muuttujista.

Tutkimuksen konekirjoitustyén ovat tehneet
Aune Rytkonen ja Leena Turunen. Englanninkie-
lisen tekstin on tarkastanut John Derome. Kisi-
kirjoituksen ovat lukeneet Pertti Harstela, Matti
Kirkkidinen ja Olli Uusvaara. Kiitdn tuesta.

2. METSAHAKKEEN TIHEYS

21. Perusteet

Metsihakkeella tarkoitetaan metsipiissi
ennen kaukokuljetusvaihetta poélkyistii, ran-
goista, kokopuista, hakkuutihteistid tai
muusta puuraaka-aineesta tehtyid haketta.
Seuraavassa tarkastelussa pitiydytiidn kah-
dessa tulevaisuutta ajatellen tirkeimmiissi
metsihakelajissa eli kokopuu- ja hakkuu-
tihdehakkeessa.

Kokopuu- ja hakkuutihdehakkeen ti-
heyksien arvioimiseksi kerittiin aihetta ki-
sittelevistd tutkimusjulkaisuista havaintoja
kokopuu- ja hakkuutidhdehakkeen aineosien
tiheyksistd sekd niiden osuuksista yleisem-
min korjuussa kysymykseen tulevilla hake-
laaduilla. Eri aineosien méidrit esitetdin
kunkin hakelajin yhteydessd. Laskelmissa
kiytetyt tiheystiedot olivat seuraavat:
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— runkopuun puuaineen tiheys, kg/m3

+ ménty = 333,8 + 1,759x; — 0,00806x,

+ kuusi = 356,5 + 0,390x,

+ hieskoivu = 425,3 4 1,565x; — 0,00850x,
+ harmaaleppd = 338,4 + 0,99x;

jossa x; = puun ikid, vuotta
X, = puun iin nelié

— latvuspuun tiheys, kg/m?

+ mianty = 372
-+ kuusi = 393

— oksapuun puuaineen tiheys, kg/m3

(HAKKILA 1966)
(HAxkILA 1966)
(HAkKILA 1966)
(HakkiLa 1970)

(HAkkILA 1971)
(HakkiLa 1971)

kokopuulla hakkuutihteelld
-+ minty = 459 (GisLErRUD 1974) 436 (HaxkkiLa 1971)
+ kuusi = 562 (GIsLERUD 1974) 590 (HaxkIiLa 1971)
-+ koivu = 502 (GisLErRUD 1974) 514 (KARKKAINEN 1976b)
+ leppa = 420 (GisLErRUD 1974)

— kuoren tiheys, kg/m3
-+ ménty 311

+ kuusi 348

-+ koivu 493

-+ leppa 430

— neulasten tiheys, kg/m3

-+ ménty 373
+ kuusi 353

22. Kokopuuhake

221. Minty

Kokopuuhakkeen tiheys laskettiin seuraa-
vasti. Muilla puulajeilla on kiytetty peri-
aatteessa samaa menetelmdd. Pienet erot
johtuvat saatavissa olleiden tietojen erilai-
suudesta.

Ensimmadiseksi etsittiin eri osasten tihey-
det alan kirjallisuudesta. Kuitupuun kokoi-
sella runkopuulla on ménnylld, koivulla ja
harmaalepilld puun ikéd tiheyden paras yk-
sittdinen selittdjd ldhinni siksi, ettd tiheys
yleensd lisdidntyy ytimestd pintaan piin.
Kuusella ikdd paremmin selittii tiheyden
rinnankorkeuslédpimitan ja iin osaméiri
(HakkiLa 1966). Laskelmissa on kuitenkin
médritetty myos kuusen runkopuun tiheys
ién perusteella, jotta tuloksia sovellettaessa
olisi jokaisella puulajilla samat muuttujat.
Miénnyn runkopuun tiheys laskettiin seuraa-
valla kaavalla (HAKKILA 1966):

138

(KARKKAINEN 1976b)
(KARKKAINEN 1976Db)
(KARKKAINEN 1976Db)
(GisLErUD 1974)

(GisLERUD 1974)
(GisLERUD 1974)

y = 333,8 4 1,759x, — 0,00806x,, jossa
y = tiheys, kg/m?3
X; = puun ikd, vuotta
X, = puun iin nelié

Tiheydeksi saadaan kaavasta 20 vuoden
ikdiselle puulle 366 kg/m® ja vastaavasti
30-vuotiaalle 379 kg/m3, 40-vuotiaalle 391
kg/m? ja 50-vuotiaalle 402 kg/m3. Minnyn
oksapuun tiheys laskettiin GisLEruDIn (1974)
tutkimuksen perusteella painottamalla kuol-
leiden ja eldvien yli 3 mm:n oksien puu-
aineen tiheydet niiden suhteellisilla osuuksilla
rinnankorkeusldpimittaluokan 8 ...10 cm
puissa. Oksapuun tiheydeksi saatiin 459
kg/m® Kuoren tiheytend kiytettiin 311
kg/m? (KARKKAINEN 1976b), joka on oksien
kuoren tiheys. Runkopuun ja oksien kuoren
tiheyksien erot ovat wvarsin pienet (vrt.
KARKKAINEN 1976c), joten oksien kuoren
tiheyden kiyttdminen myés runkopuun kuo-
rella ei vaikuta tiheyden lopulliseen arvoon.

Sama yleistys tehtiin myés kuusella ja
koivulla.

Mintykokopuuhakkeen raaka-aineen ja-
kautumisesta eri komponentteihin on saa-
tavissa jonkinlainen kiisitys tutkimusjulkai-
suja tarkastelemalla (esim. HAKKILA 1976,
KArLAsAa ja Sarakarr 1976, Simora ja Ka-
LAJA 1976, Simora 1976). Niistid voidaan
havaita, ettd tyypillisin mintykokopuuhak-
keen raaka-ainejakauma on puuta 75 Y%s
kuorta 15 9, ja neulasia 10 9. Lihinni
kysymykseen tulevat vaihtoehdot ovat suh-
teet 80 9% —15 9%, —5 9%, ja 70 9 —20 9 —
10 9%. Haketettavan puuston ikid saattaa
vaikuttaa hakkeen raaka-ainejakaumaan.
Asiasta ei ole kuitenkaan tehty selvityksii.
Seuraavissa tarkasteluissa on lihdetty siité,
ettd raaka-ainejakauma on annettu vakio,
joka ei riipu puuston iéisti. Jokaiselle edelli
esitetylle raaka-ainejakaumalle on laskettu
omat hakkeen tiheydet.

Raaka-ainejakaumasta saadaan tietii suo-
raan kuoren ja neulasten méiri seki puu-
aineen kokonaismiird. Puuaineen jakautu-
minen runko- ja oksapuun kesken saatiin

selville seuraavasti: HAKKILAND (1971) julkai-
sussa on taulukko minnyn maanpiillisen
osan kuiva-aineen jakautumisesta puuaineen,
kuoren ja neulasten kesken. Kohdasta »Ete-
Id-Suomi, latvussuhde 41 ... 60 %, puun koko
alle 10 ¢em» saadaan runkopuun ja oksapuun
vilinen suhde. Kun puun kiyttoosa on
100, (88 puuta, 12 kuorta), on latvan (= run-
kopuuta) puuaineméiirid 9,9 ja oksien puu-
aine 10,9. Oksapuun miidristd viihennetiin
oletettuna korjuutappiona 10 9,. Niin saa-
tavaa runko-/oksapuusuhdetta [(runkopuu +
latvus) /oksapuu] on kiytetty hyviksi jaet-
taessa hakkeen sisdltimid puuainesmiiiiri
runko- ja oksapuun kesken.

Kun tiedetddn eri osasten tiheydet ja
raaka-ainesuhteet, voidaan laskea kokopuu-
hakkeen tiheydet (kg/m®) eri raaka-aine-
vaihtoehdoilla (taulukot 1a, 1b ja 1c).

Lasketut hakkeen tiheydet osoittavat, etti
haketettavien puiden iki vaikuttaa huomat-
tavan paljon hakkeen tiheyteen. TiAmi joh-
tuu puun idn vaikutuksesta mintyrunko-
puun tiheyteen. Kokopuuhakkeen raaka-
ainejakauma ei sen sijaan vaikuta suuresti

Taulukko 1. Mintykokopuuhakkeen tiheyden laskeminen.
Table 1. The calculating of the basic density of pine whole tree chips.

a) Raaka-ainejakauma: Puuta 70 %, kuorta 20 9
a) Raw material content: Wood 70 %, bark 20 Y%

%, neulasia 10 9.

needles 10 %,

Puun iki, vuotta
Tree age, years
Puun osa 20 30 40 50
e Osuus Tiheys Osuus Tiheys Osuus Tiheys Osuus Tiheys
Propor- Basic Propor- Basic Propor- Basic Propor- Basic
tion density tion density tion density tion density
% kg/m? % kg/m? % kg/m? % kg/m?
Runkopuu ........ 64 366 64 379 64 391 64 402
Stemwood
Oksapuu ......... 6 459 6 459 6 459 6 459
Branchwood
Kuori ............. 20 311 20 311 20 311 20 311
Bark
Neulaset ...ovoees 10 373 10 373 10 373 10 373
Needles
Yhteensd ........ 100 361 100 370 100 371 100 384
Total
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b) Raaka-ainejakauma: Puuta 75 %, kuorta 15 9,, neulasia 10 9%,

b) Raw material content:

Wood 75 %, bark 15 9,, needles 10 9,

Puun ikd, vuotta
Tree age, years
Puun osa 20 30 40 50
Companant Osuus Tiheys Osuus Tiheys Osuus Tiheys Osuus Tiheys
Propor- Basic Propor- Basic Propor- Basic Propor- Basic
tion density tion density tion density tion density
% kg/m? % kg/m? % kg/m? % kg/m?
Runkopuu ........ 68 366 68 379 68 391 68 402
Stemwood
Oksapuu ......... 7 459 7 459 7 459 7 459
Branchwood
OO, s 50 55y 15 311 15 311 15 311 15 311
Bark
Neulaset ::jssse4s 10 373 10 373 10 373 10 373
Needles
Yhteensd s........ 100 365 100 374 100 382 100 389
Total
c¢) Raaka-ainejakauma: Puuta 80 9,, kuorta 15 9%, neulasia 5 9,
¢) Raw material content: Wood 80 %, bark 15 %, needles 5 9,
Puun ikd, vuotta
Tree age, years
Puun osa 20 30 40 50
Spmponent Osuus Tiheys Osuus Tiheys Osuus Tiheys Osuus Tiheys
Propor- | Basic Propor- Basic Propor- Basic Propor- Basic
tion density tion density tion density tion density
% kg/m? % kg/m? % kg/m? % kg/m?
Runkopuu ........ 73 366 73 379 73 391 73 402
Stemwood
Oksapuu ......... 7 459 7 459 7 459 7 459
Branchwood
Kueti: «..i 58, 15 311 15 311 15 311 15 311
Bark
Neulaset .0 .4 5 373 5 373 5 373 5 373
Needles
Yhteenstd ... 100 365 100 374 100 383 100 391
Total
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Taulukko 2. Kuusikokopuuhakkeen tiheys.

Table 2. The basic density of spruce whole tree chips.

Raaka-ainejakauma, 9, Puuston ik, vuotta
Raw material content, %, Tree age, years
20 30 | 40 | 50
Puu Kuori Neulaset . 5
Wood Bark Needles ’lixheys, .kg/m
Basic density, kglm3
50 20 30 375 377 379 380
60 15 25 381 383 385 387
70 10 20 386 388 391 393
hakkeen tiheyteen. Mintykokopuuhakkeen rin vaikutus hakkeen raaka-ainejakaumalla.

tiheys on tapauksesta riippuen 1 ... 18 kg/m?
vihemmin kuin vastaavan ikédinen minty-
kuitupuun tiheys.

222. Kuusi

Kuusikokopuuhakkeen tiheys maiéritettiin
samoin kuin miéntykokopuuhakkeella. Las-
kennassa kiytetyt tiedot on esitetty koh-
dassa 21. Kuusella tyypillisin hakkeen raa-
ka-ainejakauma on 60 9, puuta, 15 9, kuorta
ja 25 9, neulasia (MAKELA ja TAkArLo 1975,
HaxkkiLa 1976). Téamién lisdksi tiheys las-
kettiin my0s raaka-ainesuhteilla 50 9, —
20 % —30 % ja 70 %—10 9% —20 9%. Las-
kennan antamat tulokset on esitetty taulu-
kossa 2.

Kuusikokopuuhakkeen tiheyteen on suu-

Taulukko 3. Koivukokopuuhakkeen tiheys.

Puuston idn vaikutus on kuutiometrid kohti
vain muutaman kilogramman suuruusluok-
kaa. Kuusikokopuuhakkeen tiheys on ta-
pauksista riippuen 4 ... 22 kg/m3 suurempi
kuin vastaavan ikdisen kuusikuitupuun ti-
heys.

223.

Koivukokopuuhakkeen tiheys maéritettiin
paédpiirtein samoin kuin ménnylld. Suurin
ero oli, ettd hakkeen puuaineen runko-/
oksapuusuhteen médrittdmisessd jouduttiin
turvautumaan huomattavasti suppeampaan
aineistoon kuin havupuilla (HAKKILA ym.
1975). Hake oletettiin tehdyksi lehdetto-
mistd puista. Laskennassa kiytetyt arvot
on esitetty kohdassa 21. Koivun tyypillisin

Koivu

Table 3. The basic density of birch whole tree chips.

Raaka-ainejakauma, 9, Puuston ika, vuotta
Raw material content, %, Tree age, years
20 30 | 40 | 50
Puu Kuori : X
Wood Bark '].:‘1heys, ] kg/m!
Basic density, kg|m®
70 30 469 477 482 487
80 20 466 474 481 486
90 10 463 472 479 486
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Taulukko 4. Harmaaleppakokopuuhakkeen tiheys.

Table 4. The basic density of grey alder whole tree chips.

Raaka-ainejakauma, 9, Puuston ikd, vuotta
Raw material content, %, Tree age, years
20 30 | 40 | 50
Puu Kuori . R
Wood Bark Tilays, . o
Basic density, kg|m®
75 25 382 389 396 402
85 15 377 384 391 398
95 5 370 378 386 395

raaka-ainejakauma on tutkimusjulkaisujen
(HAkkILA ja MAKELA 1975, MAKELA ja
TakarLo 1975, HakkiLa 1976, SimoLA ja
MAKELA 1976) mukaan 80 9% puuta ja 20 9%
kuorta. Tamén lisiksi laskettiin haketihey-
det myos raaka-ainesuhteilla 70 9,—30 9,
sekd 90 9% —10 9%. Tulokset on esitetty
taulukossa 3.

Koivukokopuuhakkeen tiheyteen vaikut-
taa haketettavien puiden ikd ja hakkeen
raaka-ainesisélto varsin vidhén. Koivukoko-
puuhakkeen tiheys on tapauksesta riippuen
4 ... 16 kg/m? suurempi kuin vastaavan ikéi-
sen koivukuitupuun tiheys.

224. Harmaaleppa

Myos leppiakokopuuhakkeen tiheyden méa-
rityksesséd jouduttiin hakkeen puuaineen run-
ko-/oksapuusuhteen osalta turvautumaan
huomattavasti suppeampaan aineistoon kuin
havupuilla (S1mora 1974). Laskelmassa kiy-
tetty kuoren tiheys saatiin ottamalla huo-
mioon runkopuun ja oksien kuoren tihey-
det runko-/oksapuusuhteessa. Leppiikoko-
puuhakkeen tyypillisin raaka-ainejakauma
on tutkimusjulkaisujen (Karasa 1975, Hak-
KILA 1976, SimorLA 1976, SimoLA ja MAKELA
1976) mukaan 85 9, puuta 15 9 kuorta.
Lisdksi laskettiin haketiheydet raaka-aine-
suhteille 75 9%, —25 9, sekd 95 9% —5 9. Las-
kentatulokset on esitetty taulukossa 4.

Haketettavan puuston idn kasvaessa ko-
hoaa leppidkokopuun tiheys. Hakkeen raa-
ka-ainejakaumassa kuoren osuuden kasva-
minen suurentaa hakkeen tiheyttd. Leppi-
kokopuuhake on tapauksesta riippuen 7 ... 24
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kg/m3 tihedmp#dd kuin vastaavan ikidinen
leppédkuitupuu.

23. Hakkuutihdehake

Kiytdnnon korjuutyossid kyseeseen tule-
van hakkuutdhdehakkeen puulajisuhteet ja
raaka-ainesisélto vaihtelevat melkoisesti kor-
juukohteiden ja ajankohdan mukaan. Koh-
teiden puulajisuhteet voivat teoriassa olla
minkilaiset tahansa, mutta kiytidnté on
osoittanut, ettd korjattavaksi tulevat hak-
kuutidhdetyomaat ovat kuusivaltaisia. Tamé
johtuu siitd, ettd monitoimikoneet ovat
kannattavimpia kuusivaltaisissa metsissé, ja
yleensd hakkuutidhteen keriys edellyttidnee
monitoimikonekorjuuta.

Laskelmiin on otettu kaksi esimerkkilei-
mikkoa, joista ensimmaéisen puulajisuhteet
ovat 70 9 kuusta, 25 9 miéintyd ja 5 9
koivua ja vastaava suhde on toisessa 85 9, —
10 % —5 %.

Hakkuutihdehakkeen raaka-ainejakauma
vaihtelee melkoisesti riippuen haketettavan
tavaran tuoreudesta. Tuoreena ovat lihes
kaikki neulaset mukana. Kuivassa tavarassa
neulaset sen sijaan jaidvit yleensid maastoon
kerdilyvaiheessa. =~ Haketiheydet laskettiin
hakkuutidhdehakkeille, joiden raaka-aineja-
kauma oli (puu 9 — kuori 9, — neulas %)
70 % —25 9% —5 9%, 60 9% —30 9% —10 %,
50 9% —30 % —20 9% sekd 40 9,—30 9,—30
%. Kahden ensimméisen ryhmin hakkuu-
tidhdettd voidaan luonnehtia kuivaksi ja
kahden jédlkimméisen vastaavasti tuoreeksi.

Hakkuutidhdehakkeen tiheyden laskenta-

Taulukko 5. Hakkuutdhdehakkeen tiheyden laskeminen (hakatun runkopuun puulajisuhde: kuusi 70 9,

minty 25 9%, koivu 5 %).

Table 5. The calculating of the basic density of logging vesidue chips (stemwood distribution : spruce 70 Y,

pine 25 Y,, birch 5%).

Raaka-ainejakauma, puu-kuori-neulaset, %,
Raw material content, wood-bark-needles, %,
Puun osa 70—25—5 60—30—10 50—30—20 40—30—30
Component Osuus Tiheys Osuus Tiheys Osuus Tiheys Osuus Tiheys
Propor- Basic Propor- Basic Propor- Basic Propor- Basic
tion density tion density tion density tion density
% kg/m3 % kg/m? %o kg/m? % kg/m?
Minty A ......... 4,3 372 3,7 372 3,1 372 2;5 372
Pine B ......... 6,2 436 5,3 436 4,4 436 3,5 436
C s sovaas 3,8 311 4,5 311 4,5 311 4,5 311
D sie o wis 0,8 373 1,6 373 3,2 373 4,8 373
Kuusi A ......... 17,8 393 15,3 393 12,7 393 10,2 393
Spruce B ......... 39,6 590 33,9 590 28,3 590 22,6 590
€ asisisie 20,5 348 24,6 348 24,6 348 24,6 348
) § R 4,2 353 8,4 353 16,8 353 25,2 353
Koivu A ......... 0,9 470 0,7 470 0,6 470 0,5 470
Birch B ......... 1,2 514 1,1 514 0,9 514 0,7 514
C o vevoions 0,7 493 0,9 493 0,9 493 0,9 493
Yhteensd ........| 100,0 461 100,0 446 100,0 430 100,0 415
Total
Selitys A = latvuspuu — fop wood
Explanation B = oksapuu — branchwood
C = kuori — bark
D = neulaset tai lehdet — mneedles or leaves

menetelmé esitetidin seuraavassa puulajisuh-
teella 70 9% —25 9% —5 9%. Toisen puulaji-
suhteen hakkeen tiheyksistd esitetdin wvain
laskentatulokset.

Ensimmaiseksi keréttiin eri osasten tihey-
det (kohta 21). Tamain jilkeen oli selvitet-
tavi tyypillisen hakkuutihdetyomaan haka-
tun runkopuun puulajisuhteet (LEHTONEN
ja MAKELA 1976) seki hakkeen raaka-aine-
sisdlté. Runkopuun puulajisuhteet eiviit ole
samat kuin hakkuutidhteen méiidrisuhteet,
koska eri puulajeista tulee hakkuutidhdettd
eri tavalla. Puulajittainen runkopuusuhde
on muutettu hakkuutidhdesuhteeksi oletta-
malla, ettd kuusen hakkuutihdemdiirid on
hakattuun runkopuumdéirdin verrattuna
50 9%, kun taas méinnyn ja koivun vastaava
prosentti on 25 (HaxkiLa 1971, 1972).

Taulukko 6. Hakkuutdhdehakkeen tiheys (puulaji-
suhde: kuusi 85 9, minty 10, %, koivu 35 9).

Table 6. The basic density of logging residue chips
(stemwood distribution: spruce 85 %,, pine 10 Y,
birch 5 %).

Raaka-ainejakauma, 9%,
. Tiheys

Raw material content, 9, Basic density
Puu Kuori | Neulaset kg/m3
Wood Bark Needles

70 25 5 466

60 30 10 450

50 30 20 434

40 30 30 418
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Kun perustiedot oli koottu, oli edessi
vield hakkuutédhteen sisdltimin puuaineen
latvus-/oksapuusuhteen selvittiminen. Min-
nylld ja kuusella suhde saatiin HAKKILAN
(1971) julkaisussa olevista taulukoista. Koi-
vulla kiytettiin samaa suhdetta kuin min-
nylli (Hakkioa 1972). Laskentamenetelmi
on esitetty taulukossa 5. Taulukossa 6 on
esitetty hakkuutidhdehakkeen tiheydet, kun
hakatun runkopuun puulajisuhde on kuusta
85 9%, mintyd 10 9, ja koivua 5 9.

Tulokset osoittavat, ettd hakkeen tiheys

nousee puuaineen osuuden suurentuessa.
Puulajisuhteiden vaikutuksesta voidaan to-
deta, ettd kuusen osuuden kasvaminen nos-
taa hieman hakkeen tiheytti.

Molemmat johtuvat kuusen oksapuun mui-
ta puulajeja suuremmasta tiheydesti. Ha-
vupuista tehty hakkuutidhdehake on huo-
mattavasti tiheiimpid kuin kuusi- ja ménty-
kokopuuhake, jota se muutoin ominaisuuk-
siltaan ldhinnd muistuttaa. Koivukokopuu-
hake on sen sijaan tiheimpid kuin hakkuu-
tdhdehake.

3. LASKELMIEN LUOTETTAVUUS

Seuraavassa tarkastellaan kiytettyyn me-
netelmiin ja laskenta-arvoihin liittyviia vir-
hemahdollisuuksia. Aluksi kisitelldin koko-
puuhaketta. Suurin vaikutus lopputulok-
seen on runkopuun tiheydelldi. Tadméi joh-
tuu siitd, ettd runkopuu on suurin kompo-
nentti kokopuuhakkeessa. Laskennassa kiy-
tettiin HAkkILAN (1966, 1970) tutkimuksissa
esitettyjd virheettomin puuaineen tiheyk-
sid. Runkopuussa olevat ns. sisiiset oksat
nostavat runkopuun todellista tiheyttd jon-
kin verran. Kuusikuitupuun runkopuussa
olevan oksapuun painoprosentiksi on esi-
merkiksi mitattu 1,2 9 koko rungon pai-
nosta (HAKKILA ja RIKKONEN 1970). Koska
oksapuun osuus runkopuusta on niin pieni,
ei tdtd ole otettu huomioon laskelmissa.

Runkopuun tiheys riippuu mm. kasvu-
paikan laadusta, jota ei ole huomioitu las-
kelmissa. HAkkiLan (1966) tutkimuksesta
otetut runkopuun tiheydet pyrkivit edusta-
maan tiheyksid keskiarvotapauksissa. Sa-
massa tutkimuksessa on esitetty myos kas-
vupaikan vaikutus runkopuun tiheyteen.
Minnylld on runkopuun tiheys OMT-kasvu-
paikalla 25 vuoden ikéiselldi puustolla 33
kg/m? pienempi kuin VT-kasvupaikalla. 50
vuotta vanhoilla puilla vastaava ero on 21
kg/m?. Mintykokopuuhakkeen tiheyteen ti-
mi aiheuttaa laskennassa kiytetyilld raaka-
ainesuhteilla 25 vuoden ikiiselld puustolla
21 ... 24 kg/m? ja 50 vuotiailla 13 ... 15 kg/m?
vaihtelun kun muut tekijit pysyvit muut-
tumattomina.

Kuusella kuiturunkopuutiheys on OMT:114
25 ... 50 vuotiailla puilla 19 ... 20 kg/m?® pie-
nempi kuin VT:ll4. Kuusikokopuuhakkee-
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seen tdmi vaikuttaa 8 ... 11 kg/m3? verran.
Koivulla tiheyden muutokset OMT:n ja VT:n
vililld ovat alle 5 kg/m3, mikd koivukoko-
puuhakkeen tiheydessd merkitsee 0 ...3
kg/m3.

Seuraavana lopputulokseen vaikuttavista
tekijoista Kkisitellddn oksapuun tiheytti.
Kokopuilla puun koko vaikuttaa oksien ko-
koon ja koostumukseen, mistd puolestaan
riippuu keskiméirdinen oksapuun tiheys.
Puuston koon vaikutuksen selvittimiseksi
laskettiin keskimiéiridiset oksapuun tihey-
det GisLeruDin (1974) tutkimuksen perus-
teella kunkin puulajin suurimmalle ja pie-
nimmille esitetylle kokoluokalle. Varsinai-
sessa laskennassa kidytetty rinnankorkeus-
kokoluokka oli kaikilla puulajeilla 8 ... 10
cm. Tuloksia verrataan alkuperiisiin las-
kentatuloksiin. Minnylld on kokoluokassa
2 ... 4 cm oksapuun tiheyden vaikutus hak-
keen tiheyteen — 1 kg/m®. Kuusella on vas-
taava vaikutus kokoluokassa 2...4 cm
—6 kg/m® ja kokoluokassa 14 ... 16 cm + 5
kg/m3. Koivulla on ero kokoluokassa 4 ... 6
cm — 2 kg/m® Kokoluokalla 14 ... 16 cm
ei ole vaikutusta hakkeen tiheyteen. Lepilli
kokoluokan 6 ... 8 cm vaikutus on —9 kg/m3
ja luokan 12...14 cm vastaava vaikutus
— 5 kg/m3

Tiettyd epidvarmuutta tuloksiin antaa se,
etti oksien ja neulasten kohdalla on jou-
duttu kdyttdmaién norjalaisia tutkimustulok-
sia, jotka eivit ehki tidysin vastaa suomalai-
sia olosuhteita.

Kokopuuhakkeen tiheyksien laskemisessa
kédytetyn kohdepuuston muutoksien wvaiku-
tusta testattiin laskemalla havukokopuu-

hakkeen tiheyksid myos muille kuin tutki-
muksessa kiiytetyilld arvoilla (HakkiLa 1971)
Varsinaisessa tutkimuksessa oli puun koko-
luokaksi wvalittu rinnankorkeuslidpimitaltaan
alle 10 ecm puut ja latvussuhteeksi mannylld
41 ... 60 9; ja kuusella 61 ... 80 9,. Latvus-
suhteen muutoksen wvaikutuksia minnylld
tarkasteltiin yleisimmilld raaka-ainesuhteella
eli 75 9 puuta, 15 9, kuorta ja 10 9, neula-
sia. Latvussuhde 21 ... 40 9, aiheutti hak-
keen tiheyden pienentymisen 1 ... 3 kg/m3:1la,
latvussuhde 61 ... 80 9, aiheutti puolestaan
tiheyteen 1 ...2 kg/m3n nousun. Kuusella
raaka-ainesuhteella 60 9, —15 9,—25 9, pie-
nensi latvussuhde 41 —60 %, tiheyttid 2 kg/m?
ja latvussuhde 81-+ 9, nosti sitd 7 kg/m?3.
Mikiili puuston rinnankorkeusldpimitta olisi
laskennassa kiiytetystd alle 10 cm:std poi-
keten ollut 10 ... 15 cm, olisi timin muu-
toksen vaikutus ménnylld ollut 0 ... —1
kg/m? ja kuusella — 4 kg/m?3.
Hakkuutihdehakkeen tiheyteen vaikutta-
vat péaitekijit ovat oksapuun, kuoren ja
neulasten tiheys. Oksapuun tiheys on otettu
HakkiLan (1971) tutkimuksesta, joka edus-

tanee melko hyvin hakkuutihteiden kor-
juuseen soveltuvia kohteita. Kuoren tiheys
(KARkKAINEN 1976b) soveltunee myos kor-
juukohteiden puustoille. Suurin virhemah-
dollisuus on neulasten tiheydessd, jona on
kiytetty GisLEruDIn (1974) tuloksia. KARK-
KAINEN (1976a) on kokopuuhakkeen tihey-
den méidritysmenetelméd kehittdessddn mi-
tannut myos kuusen neulasten tiheyksid ja
saanut selvisti alemman tiheyden kuin Grs-
LERUD. Tuloksia tarkastellessaan on KARK-
KAINEN harkinnut mittausvirheen mahdolli-
suutta.

Lopuksi lienee paikallaan tarkastella mah-
dollisten virheellisten perustietojen yhteis-
vaikutusta lopputulokseen. Mikéili lasken-
nassa kiytetyt tutkimustulokset eivit ole
riippuvaisia toisistaan, kuten tédssd tutki-
muksessa on asianlaita, ei ole syytid olettaa
niissd esiintyvidn systemaattista virhetta.
Kun systemaattista virhettd ei esiinny, vai-
kuttavat virheet useasti eri suuntiin, eli
ainakin osittain kumoavat toistensa vaiku-
tusta.

4. TULOSTEN HYODYNTAMINEN

Puutavaralajin puuaineen tiheys kuvaa
erdstid siiti sellu- ja levyteollisuudessa val-
mistettavan tuotteen saannon kannalta olen-
naista tekijaid. Tami edellyttdd kuitenkin,
ettd tarkastellaan erikseen esimerkiksi run-
kopuun ja oksapuun tiheyttd, tai ettd nii-
den puun osien erilaisuus muuten otetaan
huomioon. Kun tunnetaan metsidhakkeen
tiheys eri puulajeilla ja niilld vield eri raaka-
ainesuhteilla, on télld suuri merkitys kysei-
sen raaka-aineen jalostusarvoa méiritetties-
si.

Toinen kiyttokohde hakkeen tiheydelle
on hakkeen kiintotilavuusprosentin maéérit-
timisessid. Tyomaakohtaisilla mittauksilla
voidaan selvittid hakkeen irtotiheys eli irto-
tilavuusyksikon kuiva massa (kg/m?). Hak-
keen tiheys miidritetdin joko mittauksilla
tai laskemalla. Hakkeen irtotilavuusyksikon
kuivan massan ja hakkeen tiheyden osaméiiri
prosentteina ilmaistuna on hakkeen kiinto-
tilavuusprosentti.

Sahan- ja kuitupuuhakkeella ei kiintotila-
vuusprosentti vaihtele normaaliolosuhteissa
kovin paljon johtuen raaka-aineen ja hake-
tuslaitteiston samankaltaisuudesta. Laskel-
missa voidaan hyvin kiayttdd jopa samaa
kiintotilavuusprosenttia kohteesta riippu-
matta. Metsihakkeella sen sijaan esiintyy
varsin runsasta vaihtelua kiintotilavuuspro-
sentissa. Liahinnd tdméd aiheutuu suuresta
vaihtelusta raaka-aineen ja haketuslaittei-
den ominaisuuksissa.

Seuraavassa asetelmassa tarkastellaan
edelld esitetylld laskentamenetelmilld saa-
tujen hakkeen tiheyksien avulla mééritet-
tyjd kiintotilavuusprosentteja erdilld tutki-
mustyomailla. Laskenta on suoritettu mén-
tykokopuu- ja hakkuutihdehakkeelle ennen
kaukokuljetusta. Lukujen oikeellisuutta ei
ole voitu varmistaa, koska kiintotilavuutta
ei ole méiritetty kyseisistd hake-eristd muilla
menetelmilli.
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Tyémaa Hakkuri*  Kiintotilavuus-
prosentti
Mintykokopuuhake
1 A 49
2 A 47
3 C 40
4 C 40
5 D 35
6 E 32
Hakkuutdhdehake
7 A 46
8 A 46
9 B 52
10 B 48
11 F 36
12 F 34
13 F 32
14 F 43
15 F 41

* Hakkurit A ja B ovat rumpuhakkureita, muut
laikkahakkureita.

Asetelmasta havaitaan, ettid kiintotila-
vuusprosentti vaihtelee mintykokopuuhak-
keella 32...49 ja hakkuutihdehakkeella
32...52. Parhaiten eroja selittii raaka-
aineen vaihtelun lisdksi hakkurityyppi.

Mikili erot metsihakkeen kiintotilavuus-
prosenteissa ovat edelld esiteltyd suuruus-
luokkaa, tulisi se ottaa huomioon tuotos- ja
médra- yms. tutkimuksessa. Lopuksi lienee
paikallaan esimerkki kiintotilavuusprosentin
vaikutuksesta tuotostutkimuksissa. Olete-
taan tilanne, jossa méntykokopuuhaketus-
tyomailla 1 ja 6 (asetelma) on haketustuo-
tostutkimuksissa mitattu sama irtotilavuus-
tuotos. Kun tdmi tuotos muunnetaan kiin-
totilavuudeksi vakiokiintotilavuusprosentilla
(40), kuten yleensid menetellidin, saadaan
myos samat tuotokset kiintotilavuutena il-
moitettuna. Mikili kédytetdidn tyomaakoh-
taisesti laskettuja kiintotilavuusprosentteja,
saadaan tyomaan 1 kiintotilavuustuotokseksi
22 9, suurempi ja vastaavasti tyomaalla 6
20 9, pienempi tuotos kuin vakiokertoimella
laskettaessa.
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SUMMARY:

CALCULATING THE BASIC DENSITY OF WHOLE TREE- AND
LOGGING RESIDUE CHIPS

A method is presented in this study for calculating
the basic density of whole tree- and logging residue
chips and the results of trial measurements on some
commonly used chip sorts.

The amounts of wood, bark and needles in the
chips has first been calculated. The basic density
values (kg/m?) for each component according to
different authors have then been collated. The
basic density of the chips has been calculated by
weighting the basic densities with the percentage
of different components.

The basic density of pine whole tree chips was
found to be 1...18 kg/m® smaller than that of

pine pulpwood of the same age. The basic density
of spruce whole tree chips was 4 ...22 kg/m3
greater than that of similar aged pulpwood. The
basic density of birch whole tree chips was 4 ... 16
kg/m?® and grey alder whole tree chips 7 ... 24 kg/m3
greater than pulpwood of the same age. The basic
density of conifer logging residue chips was consi-
derably greater than that of pine and spruce whole
tree chips.

The basic densities of logging residue chips and
whole tree chips made from 30-years old trees are
presented in the following table as an example of
the calculating results.

. . Components of chip, 9 Basic
Type of chip Species )
Wood Bark Needles density

Whole tree Pine 75 15 10 374

» Spruce 60 15 25 383

» Birch 80 20 — 474

» Grey alder 85 15 — 384
Logging pine 259

residue spruce 70 9, 60 30 10 446
birch 59,

» » 40 30 30 415

The basic density of the chips is an important
criterion when the processing value of different
raw materials are to be compared. The basic
density of chips can also be used in calculating

the solid volume content. This should be taken
into consideration when, for example, output results
are being calculated.
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