METSANTUTKIMUSLAITOKSEN TIEDONANTOJA 722, 1999

Hakkuutahteen ominaisuuksista

Juha Nurmi

KANNUKSEN TUTKIMUSASEMA

METLA




Metsantutkimuslaitos
Kannuksen tutkimusasema
PL 44, 69101 Kannus
Puh. (06) 874 3211

Kannen kuva: Juha Nurmi



04, gg

Bioenergian tutkimusohjelma

Hakkuutihteen ominaisuuksista

Juha Nurmi

Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 722, 1999

Kannuksen tutkimusasema
1999



Nurmi, J. 1999. Hakkuutdhteen ominaisuuksista. Metsdntutkimuslaitoksen tiedonantoja 722.
32 's. ISBN 951-40-1668-8, ISSN 0358-4283.

Biomassan pitkittyneen varastoinnin on havaittu aiheuttavan huomattavia kuiva-ainetappioita,
energiasisdllon alenemista seka terveysriskejd kayttajien keskuudessa. Ankarasta ilmastosta joh-
tuen vilivarastojen kdyttd on kuitenkin valttamatonta polttoaineen jatkuvan saatavuuden turvaa-
miseksi. Vaikeutena on kuitenkin 1oytaa oikeat hakkuutihteen korjuun ja kasittelyn vaihtoehdot.

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tietoa hakkuutéhteen polttoaineominaisuuksiin vaikuttavista
tekijoistd seka kisittelyvaihtoehtojen vaikutuksesta hakkuutdhteesta saatavan polttopuun laatuun
ja puuston kasvun kannalta tdrkeiden ravinteiden vapautumisesta. Tdmi toteutettiin tutkimalla
kuusen tuoreen hakkuutihteen varastointia tienvarsikasoissa, joista puolet oli peitetty, sekd
tutkimalla kuusen ja méannyn varastointia palstalla hakkuukoneen tekemissi kasoissa.

Tuoreen hakkuutahteen kosteus vaihtelee vililld 50-55 %. Kun oksat on karsittu, pyrkii niiden
kosteus asettumaan tasapainotilaan ilman suhteellisen kosteuden kanssa. Palstalla kasoissa
olevat tahteet kuivuvat suuremman pinta-alansa ja kasojen harvuuden takia vilivarastossa olevia
tahteitd nopeammin. Molemmissa tutkituissa varastoissa hakettamattoman tihteen kosteus
vaihteli vuodenajan mukaan ja oli korkein kaadon jdlkeen sekd talviaikaan. Kosteus on alhaisin
kesalld. Parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi tdhteen kuivatus tulisi tapahtua palstalla ja
kuivuneen tahteen varastointi vélivarastossa. Valivarastokasojen kattamisella ei tdssid
tutkimuksessa ollut vaikutusta tahteen kosteuteen.

Ravinteiden vapautuminen hakkuutdhteestd on hidasta. Metsan ravinnetalouden kannalta neu-
lasten variseminen tahteestd on paljon tarkeampi tekija kuin ravinteiden viliton vapautuminen
hakkuutédhteestd. Variseminen alentaa myos tulistimille haitallisiksi katsottujen kloorin, natriumin
ja rikin maarid. Mikali tdhteet on kuitenkin logistisista syistd otettava talteen neulasineen,
voidaan tahteen sisaltdmat ravintet palauttaa palstalle puutuhkan muodossa. Hakkuutihteen
raskasmetallipitoisuudet ovat hyvin alhaiset.
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1. JOHDANTO

Maailman energian kulutuksesta 5,4 % on peraisin polttopuusta. Kehittyneitten maiden energian
kulutuksesta polttopuun osuus on vain 0,7 %, mutta Afrikassa vastaavasti 58 %. Edelleen puolet
maapallon véestdstd on pdivittdin riippuvaisia polttopuun tai puuhiilen saannista (Report
of ..1981). Suomessa puun osuus primédarienergian tuotannosta oli vuonna 1997 periti 19 %.
Puun osuudesta 80 % on metséteollisuuden prosessijétettd, jonka teollisuus itse kéayttad energian
tuotantoonsa. Loput 20 % jda varsinaisen polttopuun osuudeksi ja muodostuu lahes kokonaan
pientalojen, ensisijaisesti maatalouden kéyttdmastd polttopuusta. Tama 1,1 milj. toen
energiamadrd vastaa noin 5-6 miljoonaa kiintokuutiometrid puuta. Vaikka polttopuun kaytto
limmén tuotantoon kotitalouksissa onkin laskenut huimasti sotien jalkeen, on silld edelleenkin
vankka asema suomalaisessa lammontuotannossa. Tamé asema johtuu polttopuun riittavyydest,
pitkistd talvista ja puunkdyton perinteistdi. Huomattakoon kuitenkin, ettd lampolaitosten
kayttaman metsihakkeen osuus oli vuonna 1995 vain 258 000 m® (Hakkila ja Fredriksson 1996).
Vield vuonna 1997 hakkuutihteen korjuumairit olivat Suomessa reilusti alle 200 000 m’.
Kuluvan vuoden (1998) korjuumairin arvioidaan kaksinkertaistuvan 340 000 m®:iin. Vaikka
lisdys onkin huomattava, ovat Suomen kayttomaarat erittdin pienet Ruotsiin verrattuna.

Suomen metsien koko maanpiillisen puubiomassan vuotuinen kasvu on noin 110 milj. m*/a.
Tastd madrdstd teollisuuden ainespuun osuus on 56 milj. m’. Ainespuun korjuun yhteydessi
syntyy 29 milj. m’ hakkuutihdettd, joka muodostuu latvusmassasta ja hukkarunkopuusta
(Hakkila ja Fredriksson 1996). Lisiksi hakkuuséastod kertyy 25 milj. m’/a. Tahan maarain kuu-
luvat mm. taimikoitten ja vajaatuottoisten metsien pienpuustot seka ensiharvennusrastit.

Uudistusalojen hakkuutdhteen etuna pienildpimittaisiin puihin nihden on sen talteenoton
koneellisuus. Téhteet eivit edellyta yksinpuin kasittelyd, vaan ne voidaan ottaa talteen massa-
luontoisena polttopuuna. Hakkuutdhteen erikoispiirteend muihin puuperdisiin polttoaineisiin
verrattuna on sen suuri neulasosuus. Uudistuskypsissd kuusikoissa neulasten osuus latvusmas-
sasta on 36,1 % ja minnikoissd 23,4 % (Hakkila 1991). Hakkuutahteen korjuukertymé on suu-
rin, kun tidhteet kerdtddn tuoreina, jolloin myos neulaset saadaan talteen. Neulaset kuitenkin si-
siltavit huomattavan osan puuhun sitoutuneista ravinteista.

Hakkuutéhteen talteenotto rajoittuu ldhinnad kuusen ja toissijaisesti mannyn uudistusaloihin, silla
niilld tihteen kertymi hehtaaria kohti on suurin. Néin talteenoton kustannukset saadaan mah-
dollisimman alhaisiksi. Muita hakkuutihteen talteenottoa rajoittavia tekijoitd ovat mm. uudis-
tushakkuiden pieni koko. Hakkila ja Fredriksson (1996) ovatkin arvioineet, ettd kuusikko-
valtaisilla palstoilla ainespuun minimikertyma tulee olla 200 m’ ja mannikoissa vastaavasti 400
m’, jotta tahteiden talteenotto olisi perusteltua. Lisdksi metsdmaiden karuus tai ekologinen
herkkyys rajoittavat kéytettavissd olevien uudistusalojen maaraa. On myos otettava huomioon,
ettd metsitraktori kykenee ottamaan talteen noin 70 % hakkuutdhteen massasta. Nama rajoituk-
set huomioon ottaen korjuukelpoiseksi hakkuutihdereserviksi on laskettu 8,6 milj. m*/a neula-
sineen. Vastaava luku ilman neulasia on 5,6 milj. m*/a.

Hakkuutihteen talteenoton yksi vaikeimmin hallittavista vaiheista on sen kuivatus ja varastointi.
Lukuisten esimerkkien johdosta tiedetddn, ettd biomassan, varsinkin haketetun biomassan
pitkdaikainen varastointi voi johtaa huomattaviin kuiva-aineen menetyksiin ja jopa terveys-
haittoihin hakkeen kaisittelijoiden keskuudessa.




Puupolttoaineiden merkittavana erona fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna on puun ominai-
suuksien, mm. kosteuden, tiheyden ja tehollisen lampoarvon vaihtelu. Puuaineen kosteus on
tarkein puun palamiseen vaikuttavista tekijoistd. Sen suhdetta lampoarvoon ovat tarkastelleet
mm. Heiskanen ja Jokihaara (1961), Lehtonen (1977), Hakkila (1978), Bjorklund (1983) ja
Nurmi (1993, 1997). Polttopuun kosteus riippuu ensisijaisesti puun kaadon jélkeisesta ka-
sittelystd ja varastoinnista. Polttohakkeen pienkuluttajien keskuudessa hakkeen kuivatus on ta-
vanomaista. Suurkuluttajien keskuudessa tama ei kuitenkaan ole kannattavaa suurten méarien
sekd useiden toimittajien takia. Siksi monet teollisuuden tutkimuksista ovatkin liittyneet poltto-
hakkeen varastointiin (Bergman ja Nilsson 1966, 1967, Gislerud 1978). Polttopuun laatututki-
muksiin ovat oleellisesti myos liittyneet ymparistohygieniset kysymykset. Erityisesti pienkayt-
tijien keskuudessa ilmenneet hengitystieallergiat ovat antaneet aihetta useille tutkimuksille
kymmenen viime vuoden aikana (Smith ja Ofosu-Asiedu 1972, Turkkila ja Knut 1982,
Thornqvist 1983, Bjorklund 1983, White ym. 1983, Pellikka 1983, Pellikka ja Kotimaa 1983,
Castren, M. & Lukkala, K. 1986, Jirjis ja Lehtikangas 1991).

Koska hakkeen kuivaaminen suurina maarind on vaikeaa, puun kosteuden alentaminen ennen
haketusta on mielekkéin vaihtoehto. Puun rasikuivatus seka kokopuiden tai rankojen kuivatus
kasoissa ovat edelleenkin yksinkertaisimmat, tehokkaimmat ja taloudellisimmat menetelmat
(Hakkila 1962, Simola ja Makela 1976, Liss 1979, Uusvaara 1984, Nurmi 1987).

Pitkastd lammityskaudesta johtuen seké polttopuu- etta polttohakepuskurivarastojen ylldpito on
vilttimatontd polttohakevirran katkeamattomuuden takaamiseksi. Ongelmana onkin oikeiden
korjuu/varastointi-yhdistelmien 10ytdminen. Hakkuutdhteestd saatavan puupolttoaineen laatuun
voidaankin vaikuttaa oikea-aikaisella kuivatuksella ja varastoinnilla. Yleisimmat hakkuutéhteen
varastopaikat ovat palsta, valivarasto palstatien varressa sekd haketetun tahteen varastointi
kasassa lampolaitoksen pihassa. Siithen, mikd tai mitkd paikat ovat otollisimmat kullakin
tyomaalla ja tahteen kayttopaikalla, ovat tapauskohtaisia. Nithin vaikuttavat mm. ainespuun
korjuun ja hakkuutdhteen talteenoton logistiikka, metsan uudistaminen, metsdmaan ravinteik-
kuus ja lampolaitoksen valmius polttaa joko kuivaa tai markaa tahdetta.

Kasvit tarvitsevat monia alkuaineita kasvaakseen ja pitadkseen ylld elamad. Hiili, vety ja happi
ovat perdisin ilmasta eikd niita lueta ravinteisiin kuuluviksi. Ne muodostavat kuitenkin 99 %
puun kuiva massasta. Typen osuus on noin 0,3 %. Loppu 0,7 % koostuu péi- ja hivenravinteet
sisdltavista mineraaliaineksesta. Padravinteisiin kuuluvat fosfori, kalium, kalsium, magnesium ja
mangaani. Hivenravinteisiin luetaan boori, rikki, kupari,sinkki, molybdeeni, kloori, natrium, pii ja
koboltti. Ravinteita tarvitaan mm. alkoholiryhmien esterdintiin, energiansiirtoreaktioihin,
entsymitoimintaan sekd ionitasapainon yllapitoon. Hivenravinteisiin kuuluvat raskasmetallit
edesauttavat mm. elektronien vaihtoa (Mengel ja Kirkby, 1982).

Pieni osa metsdn ravinteista varastoituu puustoon. Osa siitd on kuitenkin jatkuvassa kierto-
kulussa ja palaa mm. neulasten mukana karikekerrokseen. Karikkeen hajoamisen ja ravinteiden
vapautumisen nopeudesta kuitenkin riippuu, kuinka pian ravinteet ovat taas kasvillisuuden kay-
tettavina. Tata sadtelevdt muun muassa ympariston kosteus, happamuus ja lampétila.

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tietoa hakkuutahteen polttoaineominaisuuksiin vaikuttavista
tekijoista sekd kasittelyvaihtoehtojen vaikutuksesta hakkuutahteesta saatavan polttopuun laatuun
ja puuston kasvun kannalta tdrkeiden ravinteiden vapautumisesta. Tavoitteeseen pyrittiin




selvittamalld, kuinka varastoaika, varaston paikka sekd vilivarastokasojen suojaaminen
paperikatteella vaikuttavat hakkuutéhteestd saatavan polttohakkeen laatuun, so. kuinka kosteus,
tuhkapitoisuus, neulasten maard sekd polton kannalta mahdollisesti haitallisten kloorin ja
natriumin méard vaihtelee eri kasittelyiden seurauksena. Lisdksi tutkittiin puuston kasvulle
tarkeiden paa- ja hivenravinteiden vapautumista hakkuutdhteestd palsta- ja vilivarastoinnin
aikana.

2. AINEISTO JA MENETELMAT
2.1. Aineisto

Hakkuutahteestd saatavaa puupolttoainetta voidaan varastoida palstalla hakkuukoneen jitta-
missd kasoissa, vélivarastokasoissa ja kayttopaikalla hakekasoissa. Téssd tutkimuksessa keski-
tyttiin kahteen ensimmdiseen vaihtoehtoon. Tutkimuksen ensimmdisessid osassa (vilivarasto-
tutkimus) tutkittiin hakkuutéhteen polttoaineominaisuuksia ja ravinteiden vapautumista viliva-
rastolla ja toisessa (palstavarastotutkimus) vastaavasti hakkuutahteen ominaisuuksia palstalla
hakkuukoneen tekemissa kasoissa.

Vilivarastotutkimuksessa tyomaat ja varastoalueet valittiin Mikkelin kaupungin hakkuutihteen
korjuutyomailta. Tutkimusaineiston muodosti avohakkuualoilta kerdtty kuusen hakkuutihde.
Téhteet kasattiin palstan laitaan ainespuun ajon jalkeen 12.7. - 30.9.1995 vilisena aikana. Ka-
sojen korkeus vaihteli vililld 3-5 metrid. Kasat sijaitsivat Mikkelin pohjoispuolella Hiirolan ky-
lassa valtatie 72 varressa (4 kpl) ja valtatien 13 ja Korpijarven viliselld alueella (8 kpl). Kasoista
joka toinen peitettiin pielld ja lasikuitukudoksella vahvistetulla voimapaperilla. Paperin leveys on
316 cm ja sitd valmistaa Pietarsaaressa UPM-Kymmene Walki Wisa.

Kasauksen yhteydessé tahteesta otettiin puu-, kuori- ja neulasnaytteet lahtétilanteen selvittimi-
seksi. Madrityksia tehtiin seuraavasti: kosteus (297 kpl), tuhkaprosentti (53 kpl), pitoisuudet 19
alkuaineesta (1100 kpl), neulasprosentti (128 kpl), lampoarvo (58 kpl) ja sadan neulasen paino
(128 kpl).

Tehdyt 12 kasaa purettiin kolmessa vaiheessa siten, ettd kaksi peitettya ja kaksi peittdimétonti
kasaa haketettiin kerrallaan. Haketusajankohdat olivat 23.-24.1.1996, 6.-7.6.1996 ja 14.-
15.1.1997. Haketuksen yhteydessa otettiin néytteet samoja maarityksia varten kuin tutkimuksen
alussakin. Koekasojen purkamisen yhteydessd otetuista naytteista tehtiin seuraavat analyysit:
kosteus (163 kpl), tuhkaprosentti (144 kpl), pitoisuudet 19 alkuaineesta (3120 kpl), neulaspro-
sentti (127 kpl), lampoarvo (162 kpl) ja sadan neulasen paino (64 kpl).

Palstavarastointia tutkittiin kahdella uudistushakkuualalla Laukaan ymparistossa. Toisen palstan
padpuulaji oli kuusi ja toisen manty. Mannyn paatehakkuu tehtiin 19.-23.9.1996 ja niytteiden
otto tuoreesta massassta samalla 22.8.1996. Kuusikko hakattiin 2.-6.9.1996 ja niytteet otettiin
samalla viikolla 6.9.1996. Hakkuutihteistd otetuista naytteista tehtiin seuraavat analyysit:
kosteus (40 kpl), tuhkaprosentti (84 kpl), pitoisuudet 17 alkuaineesta (1440 kpl), neulasprosentti
(64 kpl), lampoarvo (60 kpl) ja sadan neulasen paino (64 kpl).




Palstavarastoinnin aikana (6.2. ja 11.6. 1996) otetuista néytteitd tehtiin seuraavat analyysit: kos-
teus (100 kpl), tuhkaprosentti (156 kpl), pitoisuudet 17 alkuaineesta (3056 kpl), neulasprosentti
(129 kpl), lampoarvo (148 kpl) ja sadan neulasen paino (61 kpl).

2.2. Analyysit

Niytteiden kosteus (% tuorepainosta) mdaritettiin kuivaamalla naytteitd kaksi vuorokautta
102°C. Hiilen, vedyn ja typen méarad naytteissd maaritettiin Leco CHN-analysaattorilla. Muiden
alkuaineiden pitoisuudet (P, S, K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe, B, Al, Cu, Zn, Mo, Cd, Pb, Cr, Ni,)
madritettiin ICP mittauksilla, joita edelsi ndytteen hajoittaminen HNO; + H,0; liuoksessa CEM
MDS-2000 mikroaaltohajoittimella. Kloridi (CI') méaéritettiin uuttamalla néyte H,SO, lioksella ja
médrittammalla potentiometrisesti saostustitrauksella. Titraattina kéytettiin hopeanitraattia
(AgNOs). Tuhkapitoisuuden méarittamiseksi naytteet tuhkistettiin 550°C.

Hakkuutéhteen lampoarvon médritystd varten naytteet (n. 500 g) jauhettiin. Kalorimetristi polt-
toa varten jauheesta puristettiin niytetabletit. Kalorimetrisen lampoarvon méaaritys tapahtui Leco
AC-300 analysaattorilla. Kustakin néytteestd tehtiin kolme rinnakkaista méaaritystd. Kolmen
naytteen hajonta ei saanut ylittda 0,5 %.

Neulasprosentti saatiin erittelemalld neulaset muusta naytteestd ja madrittamalld niiden osuus
hakkuutdhteen kuivamassasta. Sadan neulasen' massa saatiin jokaisesta néytteesta erittelemalla
sata kappaletta neulasia, jotka kuivattiin 102°C. Neulaset jadhdytettiin eksikaattorissa, jonka
jéilkeen ne punnittiin.

2.3. Tilastolliset menetelmit

Vilivarastokasojen tilastollisissa tarkasteluissa kaytettiin toistettujen mittausten varianssiana-
lyysid, jossa ryhmittelytekijoind kaytettiin aikaa ja katetta. Toistettuina mittauksina olivat kasan
alkutilanne ja kasan purkamisen aikainen tilanne. Liséksi sailytysaikojen vilisid eroja testattiin
kovarianssianalyysilla, jossa kovariaattina oli alkutilanne ja ryhmittelytekijoiné olivat aika ja kate.
Palstavarastointi aineistolle tehtiin yksisuuntaiset varianssianalyysit. Nayte-erien erisuuruisista
variansseista johtuen tehtiin aineistoille logaritminen, 1/x tai neli6juuri muunnos. Parittaisissa
vertailuissa kéytettiin Tukeyn testid 5 % riskitasolla.

Tyomaitten jérjestelyssd auttoivat Pekka Auvinen Mikkelin kaupungista ja Ari Taimisto UPM-
Kymmene Keski-Suomen metsdkonttorista. Hakkuutahden kattamisessa kdytetyn katteen toi-
mitti UPM-Kymmene Walki Wisa Pietarsaaresta Henrik Lassfolkin avustuksella. Metsakoneura-
koinneista vastasivat padosin Veijo Kuukka ja Pekka Lahti. Aineiston keruun suorittivat Jaakko
Miettinen ja Taisto Jaakola. Laboratorionéytteiden késittelysta vastasivat Kaisa Jaakola, Riitta
Miettinen ja Reetta Kolppanen. Seppo Vihanta vastasi laskennasta. Esa Heino ja Keijo Polet
avustivat julkaisun painokuntoon saattamisessa. Kiitan kaikkia toihin osallistuneita.




3. TULOKSET

3.1. Hakkuutihteen kosteus

Vilivarastoitujen vihreiden kuusen hakkuutahteiden lahtokosteus vaihteli Mikkelissa valilla 30-
48 % (s=10,2 %). Koska kaatotuoreen latvusmassan kosteus vaihtelee valilld 50-55 %, on sel-
vid, ettd tahteet olivat ehtineet kuivahtaa ainespuun teon ja tihteiden keruun valilla, vaikka oli-
vatkin vihreitd. Tilanne vastanneekin tdten kdytantoa melko hyvin, jolloin tdhde-erien kosteus
vaihtelee. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd erddssa toisessa tutkimuksessa (Nurmi 1999) ke-
rityssd aineistossa 90:std hakkuutdhdekuormasta otetuissa 450:ssd kosteusnédytteessd keskikos-
teus oli 56,0 % standardipoikkeaman ollessa 6,6 %.

Hakkuutahteen kosteus on aina korkein kaatotuoreessa massassa. Vilivarastossa kosteus voi ol-
la korkea myos talvella syksylld sithen imeytyneestd kosteudesta eikd niinkadn lumesta ja jadstd
johtuen (kuva 1). Joskus talviajan kosteus saattaa ylittda kaatotuoreen kosteudenkin. Alhaisim-
millaan kosteus on vastaavasti kesalld. Mikkelin valivarastokasoissa tdhteen kosteus vaihteli
vuoden aikana maksimissaan noin 10 kosteusprosenttiyksikkod. Tamé vastaa 2,25 MJ eroa jo-
kaista hakkuutihdehakkeen mérkékiloa kohti. Ero on viidesosa 40 %:n kosteudessa olevan hak-
keen energiasisallostd ja niin ollen kdytannon kannalta merkittava. Tilastollisessa tarkastelussa
vuodenajan vaikutus olikin merkitsevd (p=0,027). Katettujen ja kattamattomien kasojen vélinen
kosteusero oli sen sijaan hyvin pieni eikd ero osoittautunut tilastollisesti merkitsevéksi
(p=0,847).
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Kuva 1. Hakkuutdhteen kosteus ndytteenottoajan suhteen katetuissa ja kattamattomissa kasois-
sa vdlivarastossa ja palstalla hakkuukoneen jdttdmissd kasoissa.




Palstalla hakkuukoneen jattamissd kasoissa varastoidun tdhteen kosteus noudattaa samanlaista
vuodenaikaisvaihtelua mitd valivarastossa varastoidut tdhteet. Palstalla kosteus kuitenkin vaih-
telee enemman. Keskiméirdinen kosteusvaihtelu kesén ja talven valilla oli yli 30 kosteuspro-
senttiyksikk®4 ja tilastollisesti merkitseva (p=0,000). Erityisesti tulee huomata, kuinka korkeaksi
tihteen kosteus voi palstalla kohota (> 60 %) varsinkin kevittalven aikana, jolloin sateilylammon
sulattama lumi jaatyy oksien ja neulasten ympaérille. Téllainen jda ei juurikaan irtoa tdhteistd
talteenoton yhteydessd, vaan sailyy pysyvdna kosteuden lisand. Mikéli ainespuun korjuu on
tapahtunut lumettomana aikana, tulisi téhteet kerdtd valivarastoon ennen lumen tuloa (kuva 1).

3.2. Hakkuutiihteen neulasmassa

Neulasmassan osuus hakkuutahteestd on hyvin merkittava. Uudistuskypséssd kuusikossa eldvin
latvuksen kuivamassasta neulasten osuus on noin 35 % ja hakkuutdhteen kuivamassasta 30 %.
Minnylld vastaavat luvut ovat 23 % ja 20 %. Neulasmassan maarittaminen hakkuutéhteestd si-
saltdad virheriskin, koska tihteen eri osissa neulasten vaihtelu oksan kérjesta rungon latvakap-
paleeseen on hyvin suuri. Mahdollisuus neulasten méérdn painottumisesta suuntaan tai toiseen
vadrin painotetun otannan takia on hyvin mahdollinen, minké takia tdssa esitettyihin lukuihin
tulee suhtautua pienelld varauksella.

Variseminen edellyttad neulasten kuivumista. Pddosa varisemisesta tapahtuukin kesalld. Talvella
neulasten kuivumista ei juurikaan tapahdu eikéd neulasia myds siis irtoa tihteestd samassa maarin.
Poikkeuksena on tietenkin kesdnaikana kuivunnut jo ruskeaksi muuttunut tdhde, josta neulaset
irtoavat myos talvella. Taulukosta 1 ndhdddn, ettd palstalla parempi kuivuminen johtaa
alhaisempaan neulaspitoisuuteen. Nain ollen yli 20 % tdhteen sisédltdmasta kuivamassasta jad
palstalle neulasten varisemisen seurauksena. Neulasten sisdltamien ravinteiden on siten mah-
dollista paitya seuraavan puusukupolven kayttoon. Toisaalta on otettava huomioon, etta ker-
tyma pienenee karisseen neulasmassan verran. Tama puolestaan nostaa hieman talteenoton kus-
tannuksia. Kertymd on suurin, mikali tdhteet kerdtdan vélivarastoon tuoreena. Mikali tuoreita
tahteitd ei heti polteta, vaan varastoidaan/kuivataan, vélivarastossa menetetdan vélivarastoinnin
aikana varisevien neulasten sisaltdmat ravinteet ja energia.

Taulukko 1. Hdkkuutihteen neulasosuuden muutos vuoden kestdneen varastoinnin (syyskuu-
syyskuu) aikana. Tcdhteen kosteus suluissa.

Neulasosuus kuivamassasta, %

Varasto Alussa Lopussa
Palsta 27,7 (56,0) 6,9 (28,5)
Vilivarasto 27,7 (56,0) 18,9 (42,2)

Mikkelin ymparistossd tehdyssa tutkimuksessa havaittiin viélivarastoinnin pituudella olleen
merkitsevd vaikutus tidhteen neulaspitoisuuteen (p=0,0162). Kasojen peittdmisella sen sijaan ei
ollut tilastollisesti merkitseva (p=0,7609). Lisédksi neulasten kuivamassan havikkiin sisdltyy myos
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titheyden muutos. Tama maaritettiin mittaamalla sadan kappaleen neulaserien painoja.
Palstavarastoitujen mannyn tdhteiden neulasten paino oli alentuntunut merkitsevasti (kuva 2).
Tama massan menetys nayttaa tapahtuneen jo ensimmaisen varastointivuoden syksylld. Kuusella
muutos ei ollut merkitseva. Kuusen osalta tulos on yhtenevainen vélivarastointitulosten kanssa,
silla niissakddn neulasten paino ei muuttunut varastoinnin aikana. Tulos poikkeaa aiemmin
tehdysta tutkimuksesta (Nurmi 1999), jossa palstalla sadan neulasen paino aleni vuoden aikana
perati 20 %. Erona on se, ettéd jalkimmaisessa tutkimuksessa téhteet olivat koko kesédn palstalla,
kun taas Laukaalla vain syksyn ja seuraavan kevaén jolloin mikrobitoiminta ei ole voinnut paésti
tayteen vauhtiin. Kate ei osoittautunut merkitseviksi muuttujaksi.
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Kuva 2. Kuusen sadan neulasen paino ndytteenottoajan suhteen vdlivarastossa (ylld), ja mdn-
nyn ja kuusen sadan neulasen paino palstavarastossa (alla). Samalla kirjaimella merkitty ne
keskiarvot, jotka eivdt eroa toisistaan 5 %:n merkitsevyystasolla.
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3.3. Hakkuutéihteen tuhkapitoisuus

Biomassan pdarakennusaineet, hiili, vety ja typpi palavat tullessaan kosketuksiin hapen ja kor-
kean limpatilan kanssa. Muut, palamattomat alkuaineet muodostavat tuhkan. Kuusen rungon ja
oksien puuaineen tuhkapitoisuus vaihtelee valilla 0,30 — 0,63 % kuivamassasta. Kuorta sisél-
tavan oksamassan tuhkapitoisuus on 1,9 % ja kuoren 3,0 %. Neulasten tuhkapitoisuus on tatakin
korkeampi (4,2 — 5,1 %) (Voipio ja Laakso 1992). Téssa tutkimuksessa neulasten tuh-
kapitoisuus vaihteli valilla 4,2 — 4,9 % ja hakkuutdhteen tuhkapitoisuus 2 — 2,5 %. Vilivaras-
toinnin pidentyessd niin neulasten kuin hakkuutahteenkin tuhkapitoisuus lisdantyi ja oli 4,5-5 %
pisimpédn varastoiduissa kasoissa (kuva 3). Muutos alkutilanteesta oli tilastollisesti merkitseva
(p<0,001). Liséksi katetuissa kasoissa tuhkaa oli vahemman kuin kattamattomissa. Seikkaa voi-
daan pitda viittauksena siitéd, ettd katetuissa kasoissa kuiva-ainetappiot voisivat mahdollisesti olla
peittamattomia alhaisemmat (p=0,041).
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Kuva 3. Kuusen hakkuutihteen ja neulasten tuhkapitoisuus (%) vdlivarastossa ndytteenotto-
ajan suhteen.
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Palstalla varastoidun kuusen neulasten seké tahteen ldhtotaso oli varsin alhainen, neulasilla vain
reilun kolmen prosentin luokkaa ja tahteella vain prosentin verran kuiva-aineesta. Pitoisuudet
ovat varastoinnin edetessd kuitenkin kohonneet merkitsevasti. Puunkorjuuta seuranneeseen ke-
sdkuuhun mennessa neulasten tuhkaprosentti oli jo kuusi ja tahteenkin kolme. Neulasten on
jonkin verran korkeampi palstalla kuin valivarastossa. Tama saattaa johtua siitd, ettid palstalla
tahteet ovat levittaytyneet suuremmalle alalle ja lampotila sekéd kosteusolot ovat saattaneet olla
suotuisemmat.

My6s mannyn kohdalla muutokset ovat merkitsevid, mutta muutos neulasten tuhkapitoisuudessa
(2-2,3 %) on varsin pieni vaikkakin merkitseva. Luvut ovat samaa tasoa mitid Voipio ja Laakso
(1992) ovat esittdneet ménnyn tuoreille neulasille. Mannyn tahteen tuhkapitoisuus on sen sijaan
alentunut eikd lisddntynyt kuten saattaisi olettaa. Tamad voi johtua neulasmassan pienestd
osuudesta tuhkandytteissd, mutta ei luultavaa (n=58). Liséksi huomattakoon, ettd kuusen neu-
lasten ja tdhteen tuhkapitoisuudet ovat médnnyn vastaavia osia huomattavasti suuremmat ja ero
ndyttad vain kasvaneen varastoinnin aikana (kuva 4).
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Kuva 4. Mdannyn ja kuusen neulasten ja hakkuutdhteen tuhkapitoisuus (%) palstavarastossa
ndytteenottoajan suhteen. Samalla kirjaimella merkitty ne keskiarvot, jotka eivdt eroa toisis-
taan 5 %:n merkitsevyystasolla.
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3.4. Varastoinnin vaikutus hakkuutihteen alkuainekoostumukseen

3.4.1. Pid-ja hivenravinteet

3.4.1.1. Vilivarastointi

Suurissa kasoissa vilivarastoidun hakkuutihteen pédravinnepitoisuudet muuttuvat erittdin hi-
taasti (liitteet 1-6). Téhteessa tilastollisesti merkitsevid muutoksia havaittiin vain kaliumin koh-
dalla varastointiaikojen valilli. Varsinaista tilastollisesti merkitsevad muutosta alkutilanteesta,
missd on otettu huomioon lédhtotaso, ei tapahtunut milldan péadravinteella. Myoskédan kattaminen
ei vaikuttanut niaiden alkuaineitten pitoisuuksiin.

Aineiston perusteella on kuitenkin nahtévissé, ettd neulasista alkaa hitaasti vapautua ravinteita
varastoinnin aloitusta seuranneena kesénd. Néin on erityisesti kaliumin, kalsiumin, mangaanin ja
fosforin laita. Ndiden muita ravinteita nopeampi vapautuminen johtuu lahinna siitd, ettd ne eivit
ole niinkdin neulasten rakenneosia, vaan osallistuvat solujen entsyymi-, ja energianvaihto-
toimintaan ja ovat titen helpommin vapautuvia kuin sellaiset rakennusaineet kuten hiili ja vety.

Téhteessd hivenravinteista vain rikin todettiin konsentroituvan jonkin verran varastoinnin aikana
(p=0,0249). Raskaammista metalleista alumiinin, kuparin, raudan ja sinkin pitoisuudet eivit
konsentroitunet alkutilanteesta. Raudan ja sinkin pitoisuudet vaihtelivat tosin merkitsevisti
vuodenajasta toiseen (p=0,0071 ja 0,0069). Tama selittyy kasojen valisilld eroilla varastoinnin
alussa.

Neulasissa sen sijaan raskasmetallit konsentroituvat merkitsevasti. Néyttadkin siltd, ettd paara-
vinteet vapautuvat mikrobitoiminnan seurauksena raskasmetalleja nopeammin, mikd johtaa
puolestaan raskasmetallien osuuden nousuun jéljelle jddvissd neulasmassassa. Koska neulasia
varisee runsaasti varastoinnin edetessa ja neulasistakin 10ydetyt pitoisuudet ovat pienet, ei kon-
sentroituminen nay tihteesta otetuista naytteissa.

Natriumin ja kloorin oletetaan olevan osavastuussa tulistinpintojen korroosio-ongelmista. Nat-
riumia 1oytyy hakkuutéhteestd, mutta pitoisuudet ovat alhaiset vaihdellen vililla 21-32 ppm.
Varastoinnin aikana tapahtuvat muutoksetkaan natriumin méardssa eivat olleet merkitsevid
(p=0,9639). Kattamisella ei ollut merkitsevaa vaikutusta natriumin eikd muidenkaan hivenra-
vinteiden pitoisuuksiin.

Kloorin on kasvin kannalta valttimaton fotosynteesissa (Mengel ja Kirkby, 1982). Klooria
16ytyykin tuoreista kuusen neulasista noin 400 ppm, mutta puuaineessa sitd ei ole. Kloridi onkin
yksi liikkuvimmista ioneista (Cl'), joka vapautuu helposti. Varastointi laski merkitsevisti neu-
lasten kloridipitoisuuksia (kuva 5). Muutos on ollut vahédinen, mutta tilastollisesti merkitseva.
Syyni saattaakin olla neulasosuuden vaihtelu tahdenaytteissa.
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Kuva 5. Kuusen neulasten ja tihtee kloridipitoisuus (CI") palstavarastossa ndytteenottoajan
suhteen. Samalla kirjaimella merkitty ne keskiarvot, jotka eivdt eroa toisistaan 5 %:n merkit-
sevyystasolla.

Typpi on kivennéismailla usein puiden kasvua voimakkaimmin rajoittava tekija. Karikekerroksen
kuolleen orgaanisen aineen hajoamisella on tarked osuus typen saatavuuden kannalta. Kuusen
neulasissa typped oli hieman yli yksi prosentti kuiva-aineesta. Typped ei vapautunut mer-
kitsevissd madrin tutkituissa vilivarasto-olosuhteissa. Varastointiaikojen valilla tosin oli eroja,
mutta ne ovat lahtoisin alkutilanteen erisuuruisista konsentraatioista. Kate ei myoskaan vaikut-
tanut typen vapautumiseen (kuva 6). Neulasten variseminen jaa siis ainoaksi keinoksi palauttaa
typpi takaisin kiertoon. Koska kuitenkin vain pieni osa typestd on kasveille kayttokelpoisessa
ammonium- tai nitraattityppena, ei neulasten varisemisella liene kovin suurta valitonta merkitysta
puuston typen saannin kannalta.
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Kuva 6. Kuusen neulasten typpipitoisuus (N) vdlivarastossa ndytteenottoajan suhteen.
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3.4.1.2. Palstavarastointi

Varastoinnin vaikutuksesta pdd- ja hivenravinteiden pitoisuuksiin ménnyn ja kuusen hakkuu-
tihteessd havaittiin seuraavaa. Yleensd pitoisuudet laskivat tahteessd varastoinnin aikana, kui-
tenkin niin, ettd erot olivat mannylld yleisesti merkitsevat, mutta kuusella eivat. Koska ravin-
nepitoisuudet ovat korkeimmat neulasissa, korostuu tdmén biomassakomponentin tarkeys alku-
aineitten kulkeutumista tarkasteltaessa. Raudan, alumiinin, kuparin ja sinkin pitoisuudet kasvavat
neulasissa varastoinnin aikana. Tama johtuu siitd, ettd muut alkuaineet vapautuvat herkemmin
mikrobitoiminnan tuloksena neulasista, jolloin jéljelle jadvien alkuaineitten pitoisuudet kasvavat.
Koko tdhdemassassa kuitenkin myos naitten pitoisuudet laskevat neulasten varisemisen myota.

Kuusen kaliumin, mangaanin, kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet eivdt muuttuneet tihde-
massassa merkitsevisti. Myoskaan fosfori-, boori-, rikki- ja natriumpitoisuudet eivit muuttuneet.
Tulos on melko yhtenevdinen vélivarastoinnista saatujen tulosten kanssa. Kuusen neulasissa
kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet laskivat. Kalsiumin ja mangaanin pitoisuudet puolestaan
kasvoivat. Kalsiumin kohdalla pitoisuuden lasku oli merkitsevisti. Selityksend voisi olla se, ettd
kuusen neulasista otettujen néytteiden kalsiumpitoisuuksien varianssit eivit toteuttaneet
yhtdsuuruusvaatimusta. Méannyn tahteen kaikki pitoisuudet ovat sadannonmukaisesti laskeneet
merkitsevasti. Tama johtui ennen muuta neulasten varisemisesta. Neulasten pitoisuuksissa ei
booria ja metalleja lukuunottamatta tapahtumut merkitsevia muutoksia (kuvat 7-9).

Minnyn tuoreitten neulasten klooridipitoisuus on alle puolet kuusen neulasten sisaltamésta klo-
ridista (< 200 ppm). Lisdksi pitoisuuksien aleneminen ei ole yhtd nopeata kuin kuusella. Aines-
puun tekoa seuranneena kesakuussa pitoisuus oli vield 160 ppm, mikd on suunnilleen sama kuin
kuusella. Palstalla varastoidun kuusen neulasten kloridipitoisuus oli tuoreessa massassa sama
kuin vilivarastoidussakin tahteessd (n. 450 ppm). Lisdksi varastopaikalla ei nayttdisi olevan
merkitysta kloridipitoisuuksien alenemisen kannalta, silld varastoinnin lopuksi otetuista naytteistd
médritetyt pitoisuudet olivat noin 170 ppm.

Minnyn téhteessa kloridipitoisuus on alhaisempi kuin kuusen tdhteessd. Tdmi johtuu kuusen
suuremmasta neulasmassan osuudesta sekd tuoreen tdhteen kohdalla kuusen neulasten suu-
remmista pitoisuuksista. Koska klooria esiintyy nimenomaan tahteiden neulaskomponentissa,
voidaan varastoinnilla oleellisesti vahentdd sen médarad hakkuutahteestd saatavasta polttohak-
keessa. Liséksi kloridipitoisuudet alenevat nopeasti, erityisesti kuusen neulasista.

Kadmium-, kromi-, lyijy-, molybdeeni- ja nikkelipitoisuudet jdivat kuusen hakkuutihteessi alle
maédritysrajan. Tama ei tarkoita sitd, ettd niitd ei olisi hakkuutahteessd, vaan ettd niiden pitoi-
suudet ovat niin pienet ettei niitd voitu havaita kaytetyilld menetelmilld. Nama vihaiset méarit
voivat kuitenkin konsentroitua puutuhkaan.
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Kuva 7. Mdnnyn ja kuusen tihteen kalium- (K), kalsium- (Ca), magnesium- (Mg) ja mangaani-
(Mn) pitoisuus palstavarastossa néytteenottoajan suhteen. Samalla kirjaimella merkitty ne kes-
kiarvot, jotka eivit eroa toisistaan 5 %:n merkitsevyystasolla.
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Kuva 8. Mdannyn ja kuusen tahteen fosfori- (P), boori- (B), rikki- (S) ja natrium- (Na) pitoisuus
palstavarastossa ndytteenottoajan suhteen. Samalla kirjaimella merkitty ne keskiarvot, jotka
eivdt eroa toisistaan 5 %.n merkitsevyystasolla.
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Kuva 9. Mdannyn ja kuusen tcihteen rauta- (Fe), alumiini- (Al), kupari- (Cu) ja sinkki- (Zn) pi-
toisuus palstavarastossa ndytteenottoajan suhteen. Samalla kirjaimella merkitty ne keskiarvot,
Jotka eivit eroa toisistaan 5 %.n merkitsevyystasolla.
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3.4.2. Hiili ja vety

Muutokset hiilen ja vedyn pitoisuuksissa eivdt muuttuneet varastointiaikana. Naytteenottoajan-
kohtien so. vuodenaikojen valilla oli kuitenkin eroja, jotka selittyvat eri suuruisilla lahtotasoilla.
Lisaksi hiilivetyjen vapautuminen on kesan aikana vilkkainta (kuva 10). Koska hiili ja vety ovat
sitoutuneet toisiinsa hiilihydraateissa ja ligniinissa, pysyvét niiden suhteet samana aineen hajo-
tessa mikrobitoiminnan tuloksena. Taten myos massayksikkoa kohti lasketun lampoarvon tulisi
pysya muuttumattomana.
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Kuva 10. Kuusen hakkuutahteen hiili- (C) ja vetypitoisuus (H) vilivarastossa néytteenottoajan
suhteen.

3.5. Hakkuutihteen limpoéarvo

Hakkuutiahteen kalorimetrinen ldmpoarvo riippuu ensisijaisesti hiilen ja vedyn suhteellisista
osuuksista. Koska tdmd suhde on hieman erilainen hemiselluloosassa, ligniinissd ja uuteai-
neissa, lampoarvo vaihtelee siten hieman myds puu-, kuori- ja neulasmassan kesken. Lisdksi
tehollinen ldmpdarvo vaihtelee suuresti kosteuden mukaan. Havupuiden oksien puuaine
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poikkeaa rakenteeltaan runkopuusta siind, ettd oksien alapuolelle muodostuu lylyéd. Lylyn yksi
tunnusomainen piirre on normaalipuuta korkeampi ligniinin médrd. Ligniinin ldmpdarvo on
selluloosaa ja muita puun sisdltimia hiilihydraatteja korkeampi. Tdmén johdosta havupuiden
oksissa olevan puuaineen limpodarvo on rungon puuainetta korkeampi. Myos korkea
uuteainepitoisuus nostaa oksapuun lampoéarvoa. Mannyn ja kuusen oksien kuoren limpoarvo
on puolestaan oksia hieman korkeampi. Aiemmista tutkimuksista tiedetddn, etti mannyn
neulasettoman oksamassan tehollinen ldimpoarvo 0 %:n kosteudessa on 20,09 ja kuusen 19,41
MIJ/kg (Nurmi 1997). Vastaavasti neulasten ldmpoarvot ovat 21,04 ja 19,19 MJ/kg. Minnyn
neulasen ldmpodarvo on siis muuta latvusmassaa korkeampi, kun taas kuusella ero neulasten ja
oksien vililldi on pieni. Tiastd seuraa, ettd neulasten varisemisella tulisi ménnylld olla
suurempi vaikutus keskimadrdiseen lampoarvoon kuin kuusella.

Kuusen vilivarastoinnin aikana Mikkelissa keskiméardiset kuiva-aineen teholliset lampoarvot
vaihtelivat vililld 19,8-20,1 MJ/kg (kalorimetrinen lampoarvo = 21,2-21,4 MJ/kg). Vaihtelu oli
pieni, eikd varastointiaikojen vililld ollut tilastollisesti merkitsevia eroja (kuva 11). Lieneekin
niin, ettd vaikka tihteen nettolimpodarvo alenee neulasten varisemisen, lahoamisen ja uuteai-
neitten vapautumisen kautta, pysyy keskiméaarainen kuiva-aineen tehollinen lampoarvo samana
hiilen ja vedyn suhteen pysyessd ldhes samana varastoinnin ajan. Niin ollen vain kosteus jaa
jéljelle merkittdvana tehollista lampoarvoa sdatelevina tekijana.
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Kuva 11. Kuusen hakkuutdihteen kalorimetrinen ldmpoarvo MJ/kg vilivarastossa ndytteenotto-
ajan suhteen.

Kuusen palstavarastointi ei mydskddn aiheuta lampoarvollisia eroja varastointiajan suhteen.
Massaa tosin menetetddin mm. neulasten varisemisena, mutta se ei ndy lampoarvossa. Tukeyn
testin parittaiset vertailut antavat viitteen siitd, ettd kuusen neulasten lampoarvo olisi talvella
jopa merkitsevasti (p< 0,001) suurempi kuin kesalld (kuva 12). Tyhjentdvdd syytd tdhdn on
vaikea 16ytdd. Yksi voisi olla se, etta kesdaikana haihtumisen ja mikrobitoiminnan takia hiilivety-
yhdisteitd vapautuu biomassasta alentaen niiden osuutta ja samalla nostaen palamattoman tuhkan
osuutta. Lisdksi ndytteiden otantaan saattaa liittyd epétarkkuutta, mikd osaltaan on saattanut
vaikuttaa lopputulokseen.
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Palstavarastoidun mannyn hakkuutdhteen tehollinen lampoarvo aleni varastoinnin edetessd ti-
lastollisesti merkitsevasti 20,6:sta 20,2:een MJ/kg. Kuten ylld mainittiin kuusen yhteydessa, tima
muutos voi johtua aineenvaihdunnallisista syista tai otantaan liittyneesta virheestd. Muutokset
ménnyn hakkuutdhteen lampoarvossa johtunevat kuitenkin suurelta osin neulasmassan osuuden
alenemisesta. Miksi neulasten lampoarvo on noussut ndin merkitsevasti noin 22:sta 23:een
MJ/kg, ei ole tietoa.
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Kuva 12. Mdannyn ja kuusen hakkuutdhteen kalorimetrinen Ilimpéarvo palstalla néiytteenotto-
ajan suhteen. Samalla kirjaimella merkitty ne keskiarvot, jotka eivdt eroa toisistaan 5 %:n mer-
kitsevyystasolla.

4. PAATELMAT

Tuoreen hakkuutéhteen kosteus vaihtelee valilla 50-55 %. Kun oksat on karsittu, pyrkii niiden
kosteus asettumaan tasapainotilaan ilman suhteellisen kosteuden kanssa. Palstalla kasoilla olevat
tahteet kuivuvat suuremman pinta-alansa ja kasojen harvuuden takia vilivarastossa olevia
tahteita nopeammin. Mikali hakkuut tehdaan syksylla tai talvella, tdhteet eivat kuivu palstal-
lakaan ennen seuraavaa kesdd. Pikemminkin talviaikainen varastointi lisdd niiden kosteutta pin-
tajaan ja lumen muodossa. Mikéli taas hakkuu on tehty kevaalld tai kesilld, kuivuvat tihteet
palstalle hakkuukoneen tekemissd kasoissa usein erittdin hyvin. Parhaan kosteuden saavutta-
miseksi olisi tdhteiden annettava kuivua palstalla kesan yli ja kerattava syksylla vilivarastoon
odottamaan talviaikaista haketusta. Nain voidaan siilyttaa saavutettu hyva laatu, koska lunta ja
jaata el paase kertymaan tdhteeseen. On kuitenkin muistettava, etta mikali talvella hakatuilla
aloilla olevaa tahdetta ei voida kuivattaa hakkuuta seuraavan kesén yli, tulisi tihteet keritd vi-
livarastoon vilittomasti ainespuun korjuun jalkeen. Niin estetddn lumen ja jadn mukanaan tuoma
lisakosteus.

Tahteen varastointi/kuivattaminen palstalla vaikuttaa oleellisesti hakkuutihteen kertyméan.
Suurin kertyma saadaan, mikali tahteet kerataan tuoreena. Talloin tosin joudutaan kuljettamaan
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paljon vettd tihteen mukana, mistd syntyy kustannuksia. Monissa nykyaikaisissa laitoksissa
kostean polttohakkeen poltto ei tuota vaikeuksia, mutta toistaiseksi valtaosa laitoksista ei ole
rakennettu vastaanottamaan ndin kosteata polttoainetta. Mikali tdhteiden annetaan kuivua
palstalla, paranee tdhteestd saatavan polttohakkeen tehollinen limpoarvo siind madrin, ettd
neulasten varisemisen johdosta tapahtuva massan menetys korvautuu tdysimaaraisesti kosteuden
alenemisella. Lisdksi metsamaan ravinteikkuuden kannalta lienee edullista antaa ravinnerikkaan
neulasmassan varista kuivumisen seurauksena palstalle. Tulee myos muistaa, ettd pitkdaikaisen
vilivarastoinnin seurauksena laheskadn kaikki neulaset eivit pdady polttoon, vaan ne varisevat
varastolle, jolloin niisté ei ole hyotyd enempad metsdmaalle kuin lampolaitoksellekaan.

Ravinteiden vapautumisen todettiin olevan hidasta varastoinnin aikana. Vilivarastoinnissakaan ei
ole pelattavissa, ettd suuria maérid ravinteita huuhtoutuisi pintavesiin. Metsan ravinnetalouden
kannalta neulasten variseminen onkin paljon tarkeampi tekija kuin ravinteiden viliton va-
pautuminen hakkuutahteestd. Niin menetellessd alenee my6s tulistimille haitallisiksi katsottujen
kloorin, natriumin ja rikin maarat. Mikali tahteet on kuitenkin logistisista syistd otettava talteen
neulasineen, voidaan tahteen sisdltimat ravinteet palauttaa palstalle puutuhkan muodossa.

Tuhkan madrd lisdantyy tahteessé ja varsinkin neulasissa biologisen hajoamisen my6ti noin 50-
100 % vuoden mittaisen varastoinnin aikana. Lisdys riippuu neulasosuuden suuruudesta. Mitd
vihemman neulasia, sitd vahemman tuhkapitoisuus lisdantyy varastoinnin pidentyessd. Varas-
topaikalla ei néyttaisi olevan kovin paljon vaikutusta tuhkan madraian. Koska lisiys on melko
huomattava, taytynee se ottaa huomioon ldmpdlaitoksilla, vaikkakaan se ei tuottane kasittely-
vaikeuksia. Tutkimuksen mukaan tuhkan madrd oli pienempi katetuissa vilivarastokasoissa.
Tama viittaa pienempiin kuiva-ainetappioihin. Néiden tulosten perusteella on kuitenkin mahdo-
tonta sanoa, onko katteella téssd suhteessa todellista kaytannon merkitysta.

Hakkuutdhteen lampoarvon muutokset painoyksikkod kohti ovat pienet, silld hiiltd ja vetyd va-
pautuu suurin piirtein samassa suhteessa. Massan nettoenergian madradn sen sijaan vaikuttaa
huomattavasti enemmén neulasten ja pienten oksien variseminen joiden aiheuttama kuiva-aineen
hukka voi olla jopa 30 %. Suurin vaikutus teholliseen lampoarvoon on kuitenkin kosteudella.

Ruotsissa hakkuutdhteen pitkdaikainen varastointi valivarastossa on yleinen kaytinto, jolla py-
ritddn parantamaan hakkuutahteestd saatavan polttoaineen laatua. Olosuhteiden parantamiseksi
hakkuutdhdekasat peitetadn kaksinkertaisella voimapaperilla, jonka kestdvyyttd on parannettu
piki- ja lasikuitukudoskerroksilla. Tutkimusten mukaan menettely alentaa hakkuutahteen kos-
teutta huomattavasti (Jirjis 1996). Tamén tutkimuksen tulokset eivit kuitenkaan tue oletusta,
ettd kattaminen edesauttaa kasojen kuivana pysymistd ja vihentda kosteusvaihteluita kasoissa.
Lisdksi katteella ei ollut vaikutusta ravinteiden vapautumisenkaan kannalta. Onkin kysyttiva,
miksi kate ei toiminut kosteutta vahentdvind tekijana? Ensinnédkin kate oli liian kapea ainakin
kooltaan suurimpiin kasoihin. Téstd seuraa, ettd osa sadevesistd ja lumen sulavesisti on oh-
jautunut katteen reunojen yli kasoihin. Toisaalta osa kasoista oli sen kokoisia, ettd kasan ylim-
mit kerrokset ovat toimineet peittona, joista lumi on sitten kevadlla osin sulanut kasaan, osin
haihtunut, so. peittaiméttomat kasat ovat kattaneet itse itsensd. Erot ruotsalaisiin tutkimuksiin
selittynevit silld, ettd suurin osa heidan laajasta tutkimusaineistostaan on keratty eteldisemmilta
leveysasteilta, missd suhteellisesti suurempi osa sateesta tulee vetend. Lisaksi sielld on koke-
muksesta opittu mitoittamaan kasan korkeus oikein paperin leveyteen nahden niin, etti kasat
ovat matalampia ja tulevat jotakuinkin paperilla katetuksi. Tamén tutkimuksen tulosten perus-
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teella kattamisesta saatava hyoty/kustannus suhde on kyseenalainen vihrean hakkuutdhteen peit-
tdmisessd. Mikéli peittdmisessa onnistutaan ja menetelmaa kaytetaan kuivan ruskean tdhteen
peittamiseen, saattaa polttohakkeen parempi laatu hyvinkin korvata kattamisesta aiheutuneet
kustannukset. Tuleekin mainita, ettd kapeutta lukuunottamatta katteena kaytetty paperi sopi
erinomaisesti tahteiden peittamiseen. Paperin lujuus, valon kesto ja levitettavyys olivat ilmeisen
hyvit.
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Liite 1. Kuusen tihteen kalium- (K), kalsium- (Ca), magnesium- (Mg) ja mangaani-
(Mn) pitoisuus vdlivarastossa ndytteenottoajan suhteen.
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Liite 2. Kuusen neulasten kalium- (K), kalsium- (Ca), magnesium- (Mg) ja
mangaani- (Mn) pitoisuus vdlivarastossa ndytteenottoajan suhteen.
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Liite 3. Kuusen tdhteen fosfori- (P), boori- (B), rikki- (S) ja natrium- (Na) pitoisuus
villivarastossa ndytteenottoajan suhteen.
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Liite 4. Kuusen neulasten fosfori- (P) ja boori- (B)
ndytteenottoajan suhteen.
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Liite 5. Kuusen tahteen rauta- (Fe), alumiini- (Al), kupari- (Cu) ja sinkki- (Zn)
pitoisuus vilivarastossa néytteenottoajan suhteen.
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Liite 6. Kuusen neulasten rauta- (Fe), alumiini- (Al), kupari- (Cu) ja sinkki- (Zn)
pitoisuus vdlivarastossa ndytteenottoajan suhteen.
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Kannuksen tutkimusasemalla ilmestyneita Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja-sarjan julkaisuja:
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