





POLTTOPUUN KORJUU PALLARIN LEIKKUUHAKKURILLA

Pentti Hakkila ja Hannu Kalaja

Urakoitsija KYOSTI PALLARI esitti syksylld 1972 suunnitelman
jatkuvatoimisen pienpuuharvesterin rakentamisesta tavoitteena
alamittaisten lehtipuitten biomassan koneistettu talteenotto
kokopuuhakkeena. Metsdntutkimuslaitoksessa 1973 kdynnistetty
lyhytkiertopuun kasvatus- ja kdyttOprojekti, jonka rahoituksesta
vastasi ensisijaisesti SITRA, ryhtyi tukemaan koneen rakenta-
mista ja kehittelyd. Ensimmdinen prototyyppi oli valmis kenttd&-
kokeisiin syksylld 1975. Kokeissa, joitten tulokset ovat il-
mestyneet Folia Forestalia sarjan julkaisussa 249 (HAKKILA ja
MAKELA 1975) koneen toimintaperiaate todettiin onnistuneeksi

ja koko menetelmd@ varsin kehityskelpoiseksi.

Mahdollisuus ty®&n jatkamiseen jdrjestyi kuitenkin vasta vuonna
1978, kun valtio ryhtyi aktiivisesti edistdmddn heikkolaatuisen
puun kdyttdd energialdhteend. Toisen prototyypin, jota kutsu-
taan Pallarin leikkuuhakkuriksi, rakensi vuonna 1979 Tervolan
Konepaja Oy yhteistydssd KyOsti Pallarin kanssa. Kenttdkokeit-
ten suunnittelusta ja toteutuksesta vastasi Metsdntutkimuslai-
toksen metsdteknologian tutkimusosasto osana laajaa PERA-projek-
tia. Tulokset esitetddn tdssd raportissa. Kehitystyd tulee
vastaisuudessa tapahtumaan Svenska Traktor Ab:n, Ky6sti Pallarin

ja Tervolan Konepaja Oy:n yhteistyOnd.

Tutkimuksen kenttdtditten jdrjestelyssd avustivat Kajaani Oy,
Veitsiluoto Oy, Kannuksen metsdnhoitoyhdistys, Keski-Pohjanmaan
piirimetsdlautakunta, Kemin kaupunki sekd@ Tervolan Konepaja Oy.
Hakesdkkien kehittelyyn osallistuivat Oy Aino Lindeman Ab
Vaasan Verkkotehdas (Vaasa), Turo Oy (Kuopio) sekd

Oy Rukka-Products Ab (Kokkola).



Koneen miehist&n muodostivat JUHANI LEINONEN, ILARI TULKKI ja
OLLI PALLARI. Metsdntutkimuslaitoksen puolesta kenttdtditd
johti HANNU KALAJA ERKKI SALON ja VEIKKO SALON avustamana.
Tutkimuksen lopulliset tulokset julkaistaan englanninkielelld
Folia Forestalia sarjassa kevddllad 1980. K&silld oleva raportti

on ennakkotiedon luonteinen.

Raportin piirrokset on laatinut PIRKKO HAKKILA. Vdrikuvasivun

on kuvannut MATTI RUOTSALAINEN ja lahjoittanut Svenska Traktor Ab.
Konekirjoitustydn ovat tehneet AUNE RYTKONEN ja RAIJA SIEKKINEN.

Lausumme parhaat kiitoksemme kaikille ty®ssd mukana olleille.

Helsingissd joulukuussa 1979

Pentti Hakkila Hannu Kalaja
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1. JOHDANTO

Puutavaran koneistetun korjuun kustannuksiin vaikuttavista teki-
jOistd on tdrkein puun koko. Tuotos romahtaa jyrk&dsti, kun puun

rinnankorkeusldpimitta alittaa 10 cm.

Kun vaatimuksena on perinteisen pd&lkkymuotoisen raaka-aineen
tuottaminen, puutavaraa joudutaan k&dsittelemd&n yksin kappalein.
Pienid puita talteen otettaessa kustannukset ylittdvdt taloudel-
lisuuden rajan, ja lisdksi suuri osa biomassasta menetetdén
karsittaessa oksat ja latva pois. Tdstd syystd pienten puitten
polttoainekdyttd tulee vastaisuudessa perustumaan todenndkdisesti
kokopuunakorjuuseen, jossa karsimisesta luovutaan kokonaan tai

ainakin osittain.

Pienimmdn vesakkopuun laajamittainen talteenotto polttoaineeksi
edellyttdd korjuumenetelmdd, jossa pienpuuta kdsitelld&d&n massa-
artikkelina ketjun kaikissa vaiheissa. Jo kaadettaessa on pdds-
tdvd eroon puukohtaisesta suunnittelusta ja kdsittelystd. Tarvi-
taan jatkuvasti etenevd monitoimikone, Jjonka tuotos yksityisen
puun sijasta mddrdytyy pikemminkin kohdalle sattuvan puuston
pohjapinta-alan tai etenevédn koneen ylittdmdn metsdmaan pinta-
alan mukaan. Kone voi suorittaa jotain seuraavista toiminta-

yhdistelmistd.

Kaato ja karhoaminen

Kaato, kasaus (ja sitominen)
Kaato ja paalaus

Kaato ja pilkkominen

Kaato ja haketus

Suomalaisen kehitystydn ldhtdkohdaksi on valittu haketusvaihto-
ehto. Kun puitten rinnankorkeusldpimitta vaihtelee esimerkiksi

1l - 10 (15) cm:n vdlilld, niputtaminen tai paalaus on teknisesti
vaikea toteuttaa. Hakettaminen on oleellisesti yksinkertaisempaa,
ja siihen on olemassa valmiita komponenttiratkaisuja. Polttoaine-
kdytdssd kokopuuhake on pitemmdlle jalostettu tuote kuin nipussa

oleva pienpuu.



Mutta myds hakemenetelmdssd on heikko lenkki. Vaikeutena ovat
haketuksen ja kuljetuksen jdrjestely ja ajoittaminen. Mets&d-

kuljetuksen osalta ovat tarjolla ldhinnd seuraavat ratkaisut.

- Leikkuuhakkuri puhaltaa hakkeen erilliseen ajoneuvoon,
joka liikkuu koneen vieressd tai perdssd. Jotta leik-
kuuhakkuri voisi tyOskennelld keskeytymdttd, tarvitaan
kaksi hakkeenkuljetusajoneuvoa.

- Leikkuuhakkuri vetdd omaa perdvaunua. Sen tdytyttyd
tilalle vaihdetaan uusi. Yksi traktori riittdd hoita-
maan hakkeen kuljetuksen tien varteen, elleivdt kulje-
tusetdisyydet ole poikkeuksellisen pitkié&.

- Leikkuuhakkuri on varustettu kipattavalla sdilidlld,
joka tyhjennetddn palstalla traktoriin tai vdlivaras-
tolla hakekasalle, vaihtolavalle tai kuorma-autoon.

- Leikkuuhakkuri kerdd hakkeen sdkkeihin, jotka se pudot-
taa palstalle. Kuormatraktori siirtdd sdkit tienvar-
teen.

Tdmdn kehitysprojektin alussa kokeiltiin ensimmdistd@ vaihtoehtoa
siten, ettd harvesteri puhalsi hakkeen rinnallaan kulkevan trak-
torin perdkdrryyn (HAKKILA ja MAKELA 1975). Leimikoissa, jotka

ovat kooltaan pienid ja muodoltaan epdsddnndllisid, menetelmd

osoittautui kdmpel&ksi.
Projektin toisessa vaiheessa pdddyttiin hakesdkkien kdyttddn.
Ratkaisua tehtidessd ndhtiin sdkitysjdrjestelmdssd seuraavat

edut ja haitat.

Etuja:

Menetelmd takaa leikkuuhakkurille suuren vapauden
mutkitella, kiertdd esteitd, peruuttaa jne. T&md& on
erittdin tidrked ndkdkohta Suomen metsikkboloissa.

Kuljetusten jdrjestely ei vie leikkuuhakkurin ty&aikaa.

Sdkkijdrjestelmd mahdollistaa tarvittaessa pienen
puskurivaraston muodostumisen metsddn tai tien varteen.
Tdmd pehmentdd koneitten yhteensovittamisen ongelmia.

Haittoja:
- Valmista sdkkiratkaisua ei ole tarjolla. Projektiin oli
sisdllytettdvd myds sdkkien kehittely.

- sikkeihin joudutaan sijoittamaan huomattavia summia,
ja rikkoutuvat s&dkit ovat merkittdvd kustannustekijd.



- Tyhjien s&kkien siirtdminen ty®maalta toiselle ja
ty®maan sisdlld aiheuttaa kustannuksia.

- Sdkitysjdrjestelmd vaatii ainakin toistaiseksi yli-
mddrdisen apumiehen sekd leikkuuhakkurille ettd s#kkien
purkamiseen vdlivarstolla.

2. PALLARIN LEIKKUUHAKKURIN TEKNISET OMINAISUUDET
21. Peruskone

Leikkuuhakkurin peruskoneena on 6-pydrdvetoinen Valmet 1502
traktori. Vesakkoon jddvdn sdngen korkeuden alentamiseksi
traktorin heilunnan tulee olla mahdollisimman vdhdistd, mihin
pyritddn traktorin telirakenteella. Traktorin alkuperdinen
kulkusuunta on muutettu leikkuuhakkurissa pdinvastaiseksi siten,

ettd teli on koneen etupddssd.

Peruskoneen paino on 7,5 tonnia. Leikkuuhakkurin kokonaispaino

harvesteriosa ja sdkityslaitteisto mukaan luettuina on 10 tonnia.
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Kuva 1. Leikkuuhakkurin peruskone, Valmet 1502 traktori.



Traktorin synkronoidussa vaihteistossa on 16 vaihdetta eteen
ja neljd taakse. Alimman vaihteen nopeus on 0,9 km/h (800 rpm)
- 2,5 km/h 2300 rpm). Leikkuuhakkurissa on lisdksi hydros-

taattinen ryOmintdvaihde, Jjonka nopeusalue on 0 - 3 km/h.

Valmet 1502 traktorin tekniset ominaisuudet ovat seuraavat:

Mitat (kuva 1) :

Suurin pituus 5 330 mm
Leveys 2 420 mm
Suurin korkeus 2 990 mm
Akselivdli 2 518 mm
Telin akselivadli 1 257 mm
Maavara 440 mm

Moottori:

4-tahtinen Valmet 611 CS suorasuihkutusdiesel
Teho 100 kW DIN/2300 rpm
Sylinteriluku 6

Hydraulinen jdrjestelmd:

Kaksoispumppu, klerrostllavuus 12/16 cm /r

- nostolaitteelle 26 dm3/min (2200 rpm)

- ohjaukselle 35 dm3/min (2200 rpm)

Nostovoima vetovarren pddssd 35 000 N

Nosto riippumaton ajo- ja voimanottokytkimestd

Asento-, vetovastus- ja painesddtd sekd
laskunopeuden sddto

Kolmipistenostolaitteen kiinnityspisteet luokka II

22. Harvesteriosa ja sdkityslaitteisto

Harvesteriosan paino on 3 000 kg. Se on kiinnitetty Valmet
1502:n perddn. Koneen alkuperdinen kulkusuunta on kddnnetty
siten, ettd harvesteriosa sijaitsee itse asiassa monitoimi-
koneen edessd. Harvesteriosan korkeutta ja kallistusta sdddel-

144n hydraulisen nostolaitteen avulla.

sdkitysosa koostuu hakkeen kuljettimesta, sdkkitelineestd ja
hakesdkeistd. ©Ne on sijoitettu leikkuuhakkurin nykyiseen
perdosaan, josta tdysindiset sdkit pudotetaan telinettd kal-

listamalla maahan.



Kuva 2.
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RUMPUHAKKURI

LEIKKUUTERAT POHJALEVY

Leikkuuhakkurin toimintaperiaate.

Leikkuuhakkurissa erotetaan peruskoneen lisdksi seuraavat

osat (kuva 2).

l.

Suuntauskehikko, joka taivuttaa puuta eteenpdin ja
estdd sitd kaatumasta koneen sivulle. Tydntdkorkeus
on 2,3 m.

2 vaakatasossa pyfrivdd leikkuulaikkaa. Kummassakin
laikassa on kolme sirppiterdd, joilla puut kaadetaan.
Laikan halkaisija on 110 mm ja paksuus 20 mm. Kumpaakin
laikkaa pyorittdd erillinen hydraulipumppu.

Pohjalevy, jota pitkin puut kulkeutuvat tyvi edelld
hakkuriin.

2 pybrivdd syottdlieridtd, joitten kolmiolevyt iskevidt
puuta hakkuria kohti. Sylinterit sijaitsevat samoilla
akseleilla leikkuulaikkojen kanssa. Niitten ldpimitta
on 520 mm ja korkeus 400 mm.

Kolmiolevyt, joita kummassakin sylinterissd@ on yhteensd
9 kappaletta, sijaitsevat 3 kerroksessa. Kolmiolevyjen
leveys on 150 mm.

Hydraulinen rumpuhakkuri, joka hakettaa puun ja heittdd
hakkeen edelleen putkeen. Rummun ldpimitta on 420 mm

ja leveys 440 mm. Rummussa oli alunperin 24 kappaletta
55 mm:n terid, jotka kiersivdt portaittain rummun pintaa
kolmessa sarjassa. Rakennetta muutettiin toisen koealan
jdlkeen siten, ettd terien leveydeksi tuli 110 mm ja
lukumddrdksi 12 kappaletta. Terien portaittainen asema
sdilyi muutoin entisell&dédn.



6. Hakeputki, jota pitkin hake siirtyy yl&s kuljettimelle.
Putki koostuu kahdesta osasta siten, ettd se lyhenee
ja pitenee teleskooppimaisesti, kun harvesteriosan
korkeutta muutetaan. Suorakaiteen muotoisen putken
poikkileikkaus on 200 x 400 mm.

7. EKumipddllysteinen hihnakuljetin, joka siirtd&@ hakkeen
koneen perdssd sijaitseviin sdkkeihin. Kuljettimen
leveys on 400 mm ja pituus 3,7 m.

8. Teline, johon kiinnitetddn samanaikaisesti kaksi 1,5 m3:n
hakesdkkid. Kuljettimelta putoava hake ohjataan sulku-
ldpdlld haluttuun sdkkiin. Telineessd on sdilytystila
tyhjille sdkeille.

23. Hakesdkit

Hakesdkkijdrjestelmd vapauttaa leikkuuhakkurin kantamasta tai
vetdmdstd raskasta hakekuormaa. Kone voi liikkua joustavammin

ja sen voimantarve pienenee.

Sdkkejd jodutaan pudottelemaan terdvien kantojen ja muitten
esteitten pddlle. Sédkkejd siirrellddn kuormatraktorin kouralla.
Kun tdysindisen hakesdkin paino saattaa olla useita satoja
kiloja, siltd vaaditaan suurta lujuutta. T&md puolestaan asettaa
materiaalille korkeat laatuvaatimukset. Sdkin hinta nousee
vdistdmdttd niin korkeaksi, ettd rajoittuminen kertakdyttddn

ei tule kysymykseen.

Edullisin sdkkikoko riippuu ldhinnd materiaalin lujuudesta ja
hinnasta sekd sdkkejd kdsittelevien koneitten voimasta. Tdssd
kehitysprojektissa pdddyttiin sdkkeihin, joihin voidaan varastoida
irtotilavuudeltaan yhden kuutiometrin hakemddrd. S&kkien nimel-

liskoko on hieman suurempi, noin 1,5 m3.

Sdkin suu on varustettu vahvistetulla reunuksella, josta s&kki
voidaan ripustaa leikkuuhakkurin telineeseen (kuva 3). Tadysi-
ndisen sdkin suuta ei tarvitse sulkea kiristdmdlld. Yldreunassa

on myds hihnat, joista s&kkid nostetaan tyhjennysvaiheessa.
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1080 mm

1800 mm

Kuva 3. Hakesdkki

HIHNAN
KANNAKE LUKKOLAITE

Kuva 4. Hakesdkin
lukkolaite.

Sdkin alapdd suljetaan kiristyshihnalla, joka on varustettu
epdkeskolla metallisalvalla (kuva 4). Salpa avautuu narusta
vetdmdlld, kun sdkki riippuu nostohihnojen varassa. Salvan on

valmistanut Tervolan Konepaja.

Projektin aikana kokeiltiin useita eri sdkkimateriaaleja,

joista valmistajat antavat seuraavat tiedot.
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Sdkkityyppi 1. Materiaalina on nailonlangasta kudottu
solmuverkko. Langan vetolujuus on 800 N.
Verkon silmd@ on muodoltaan suorakulmio, jonka
sivun pituus on 25 mm. Sdkki on vahvistettu
nailonk®&ysilld. Suuaukko suljetaan kuristus-
kdydelld. S&kin paino on 5,5 kg. Valmistaja
Oy Aino Lindeman Ab Vaasan Verkkotehdas.

Sdkkityyppi 2. S&kki on valmistettu alunperin tie- ja
vesirakennustdihin tarkoitetusta Trevira spun-
bond polyesteri kankaasta. Sen paino on 305
g/m2, paksuus 3 mm, repdisylujuus 750 N ja
repdisyvenymd 65 %. Valmistaja Turo Oy.

Sdkkityyppi 3. Sé&kki on valmistettu Vinyplan kankaasta.
Sen sidosmateriaalina on 2 mm x 2 mm vdlein
kudottu polyamidilanka, joka on pddllystetty
pakkasenkestdvdlld, palosuojatulla PVC-muovilla.
Sdkkikankaan paino on 250 g/m2, repedmislujuus
300 N, vetolujuus loimen suunnassa 1350 N/5 cm
ja kuteen suunnassa 1200 N/5 cm. Nostohihnan
vetolujuus 10::00Q N. ; S&kin 'paino hihnoineen
ilman lukkolaitetta on 6,6 kg. Sdkki voidaan
paikata ldmp&saumauksella tai Vinstick liimalla.
Valmistaja Turo Oy. Hinta ilman lukkolaitetta
noin 245 mk.

Sdkkityyppi 4. Sdkin materiaalina on polypropeenimuovista
kudottu kangas, jonka paino on 180 g/m2 ja veto-
lujuus loimen suunnassa 1810 N/5 cm ja kuteen
suunnassa 1240 N/5 cm. Kangas on suojattu
ultraviolettisdteilyd vastaan. Nostohihnan ve-
tolujuus on 31 400 N. Sdkin paino ilman lukko-
laitetta on 2,5 kg. Valmistaja Oy Rukka-Products
Ab. Hinta ilman lukkolaitetta noin 135 mk.

"Lujuuden ja hinnan perusteella lopullisiin kenttdkokeisiin valit-

tiin sdkkityypit 3 ja 4.

3. PALLARIN LEIKKUUHAKKURIN SOVELLUTUSMAHDOLLISUUDET

Leikkuuhakkurin tydlle asetettavat vaatimukset riippuvat alueen

myShemmdstd kdytdstd. On tarjolla kaksi mahdollisuutta.

- Vaihtoehto 1. Vajaatuottoinen pienpuusto hakataan auke-
aksi ja kdytetddn polttoaineeksi. Tdmdn jdlkeen tavoit-
teena on ldhinnd havupuuviljelmdn perustaminen metsa-
teollisuuden raaka-aineeksi. T&116in on toivottavaa,
ettd kaadettavat puut eivdt veso voimakkaasti.
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- Vaihtoehto 2. Alueella ryhdytdd@n tuottamaan yksinomai-
sesti polttopuuta. Lehtipuuston avohakkuun jdlkeen
pyritddn saamaan aikaan tihed ja elinvoimainen vesakko:
jonka biomassatuotos kidytetddn myds tulevaisuudessa
polttoaineeksi. Tavoitteena on voimakas vesominen.

Pallarin leikkuuhakkuri soveltuu ensimmdiseen vaihtoehtoon.
Nykyisen metsdtalouden puitteissa jdlkimmdinen vaihtoehto on
Suomen oloissa vield poikkeustapaus. Konetta ja tyOmenetelmdd
kehitettdessd ei ole toistaiseksi pyritty siihen, ettd juurakot
sdilyisivdt vahingoittumattomina. Energian hintakehitys muuttaa
kuitenkin tavoitteita, ja tietyntyyppisissé leppd- ja hieskoivu-
metsikdissd tdmd mahdollisuus saattaa piankin tulla ajankohtai-

seksi.

Pallarin leikkuuhakkuri on tarkoitettu tihedssd@ asennossa kasvavan
pienpuun kcrjuuseen. Mitd pienempdd puusto on, sitd taloudelli-
sempi menetelmd@ on muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Puitten

koon kasvaessa koneen toiminta vaikeutuu teknisesti ja sen kil-
pailukyky muihin vaihtoehtoihin verrattuna heikkenee. Enimmdis-
ldpimitta riippuu puulajista ja puuaineen tiheydestd. Meidédn
puulajeillamme nuorten puitten tiheys vaihtelee yleensd seuraavien

rajojen sisdlla:

Puuaineen tiheys, kg/m3

Pienikokoinen havupuu 330 - 390
Pienikokoinen leppd 350 - 370
Pienikokoinen koivu 440 - 480

Kone tydskentelee leimikoissa, Jjoissa puitten kantoldpimitta on
1l - 10 cm. Se voi tilapdisesti korjata myds suurempia 10 - 15
senttimetrin puita, mutta tydn tuotos hidastuu ja koneeseen koh-

distuva rasitus on suuri.

Leved, 2,3 m:n leikkuukaista asettaa verraten ankarat vaatimukset
maastolle. Jos kone joutuu heilumisliikkeeseen, kaatoterien
rasitus kasvaa ja puita saattaa kaatua myds sivusuuntaan. Jotta
terdt eivdt joutuisi kosketukseen maan pinnan, kivien ja suurten
kantojen kanssa, leikkuukorkeutta joudutaan korottamaan epdtasai-
sessa maastossa. Kone toimii niin ollen tehokkaimmin vdhdkivi-

silld, tasaisilla mailla.
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Valmet 1502 traktorissa on 6 vetdvdd pydrdd. Sen maastokelpoi-
suus on tyydyttdvd, mutta se edellyttdd verraten hyvin kantavaa
maastoa. Suometsissd sen kdyttd on mahdollista vain talvella
jddtyneen maan aikaan. Koska leikkuuhakkuria ei voida k&yttds
syvdssd lumessa, kone on soilla kdyttdkelpoinen vain lyhyen
ajan vuodesta. Kone voidaan varustaa teloilla, mutta niitd ei

ole kokeiltu tdssad tutkimuksessa.

Sovellutusalue mddrdytyy edelld esitettyjen rajoitusten tuloksena.
Useimmiten on kysymyksessd lehtipuuvesakon avohakkuu alueen val-
mistamiseksi havupuun viljelylle tai raivaamiseksi muuhun kuin
metsdtaloudelliseen kdyttd6n. Mahdollisia kohteita ovat Suomen

oloissa ldhinnd seuraavat

- Hyldtyt pelto- ja laidunmaat, joille on luontaisesti
syntynyt heikkolaatuista lehtipuustoa. Metsdtalouden
kannalta ndmd@ puustot luokitellaan vajaatuottoisiksi.
Metsik&t ovat kooltaan pienid ja muodoltaan usein epéd-
mddrdisid. Puusto keskittyy usein avo-ojien reunoille,
mikd vaikeuttaa korjuuta. T&dllaisten alueitten pinta-
ala arvioidaan 200 000 ha:ksi.

- Entisille kaski~ ja laidunmaille nousseet harmaalepiké&t,
jotka keskittyvdt erityisesti Itd-Suomeen. Osa soveltuu
korjattavaksi avohakkuulla, mutta useissa tapauksissa
lepikon alle on jo istutettu kuusta, jolloin leikkuu-
hakkurin kdyttd ei ole mahdollista. Harmaalepikditten
kokonaispinta-ala on 160 000 ha.

- Ojitetuille soille luontaisesti syntyneet hieskoivikot.
Alueet ovat tehokkaan korjuun kannalta yleensd riitt&vén
laajoja ja yhtendisid. Tasainen pinnanmuodostus ja
kivien puuttuminen helpottavat korjuuta. Vaikeutena
ovat kuitenkin turvemaan huono kantavuus sekd noin
50 m:n vdlein sijaitsevat avo-ojat. Korjuu on mahdollis-
ta vain rajoitettuna aikana vuodesta turpeen ollessa
jddtyneend. T&dllaisia hieskoivun valtaamia soita on
satoja tuhansia hehtaareita, ja ojitustoiminnan edisty-
essd niitd syntyy edelleen lisdi.

- Voimajohtolinjoilla kasvava puusto, Jjoka on kaadettava
maahan viimeistddn saavuttaessaan 4 - 5 m:n pituuden.
Koska puitten runkoluku saattaa nousta 30 000 - 50 000
kappaleeseen hehtaarilla ja tyd on toistettava jopa
5 vuoden vdlein, raivauskustannukset nousevat varsin
korkeiksi. Yksinomaan Imatran Voima Oy joutuu pitdmd&n
aukeana 26 000 ha pddvoimalinjojen alla olevia alueita.

- Havupuutaimistot, joita joudutaan perkaamaan ja harven-
tamaan jo nuorella i&lld, ennen kuin puut saavuttavat
teollisuuspuun vdhimmdismitat (vrt. HEINO ja RUOTSA-
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LAINEN 1976). Metsikdn myShemmdn tuotoksen sdilyttd-
miseksi mahdollisimman korkeana on tavoitteena oltava
valikoiva harvennus. Ty&voiman ja kustannusten sddstd-
miseksi voidaan tulevaisuudessa ehkd kuitenkin joutua
turvautumaan myOs koneellisiin menetelmiin ja kdytdva-
harvennuksiin. Koneen tulee olla tuolloin mahdollisim-
man kapea, mieluummin alle 2 m leveydeltddn. Maaston
puolesta leikkuuhakkurille soveltuvat ldhinnd kuivien

kankaitten ja talvella myds soitten nuoret md@nnikot.

Kaikissa ndissd tapauksissa pienpuuston poistaminen on metsdn-
hoidollisista tai muista syistd vdlttdmdtdntd. Koska puitten
lukumddrd hehtaaria kohti on suuri, raivauskustannukset ovat
perinteisissd menetelmissd korkeat. Leikkuuhakkurilla korjatun
polttopuun kustannuksia laskettaessa tulisi ottaa huomioon myds

namd ndkckohdat.

4. TYOTEKNIIKKA

Pallarin leikkuuhakkurin tydtekniikka td&htdd jatkuvaan etenemi-
seen. Kone, jonka leveys on 242 cm, kaataa ja hakettaa tielleen
sattuvat puut 230 cm:n kaistalta. Hake kerdtddn koneen taka-
osassa sijaitseviin sdkkeihin. T&ysindiset sdkit pudotetaan
sdkkitelinettd kallistamalla maahan, josta kuormatraktori

kuljettaa ne tien varteen. Sdkit tyhjennetddn hakekuorma-autoon

ja palautetaan tyhjdnd leikkuuhakkurille uudelleen k&dytettdviksi.

Kuva 5. Pallarin leikkuuhakkuriin ja hakesdkkijdrjestelmddn
perustuva korjuuketju.
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Edetessddn vesakossa kone koskettaa puuta ensimmdiseksi 2,3 m:n
korkeudella olevalla tyo&ntdkehikolla taivuttaen sitd@ koneen

kulkusuunnassa eteenpdin. Tdmd estdd@ puuta kaatumasta sivulle.

Puun kaato tapahtuu koneen edessd 10 - 30 cm:n korkeudella
pyOrivdlld kahdella kaatolaikalla, Jjoissa kummassakin on kolme
sirppimdistd terdd. Pieni puu kéatuu yhdelld iskulla, mutta
paksummat puut vaativat useita iskuja. Laikkojen py&rimisnopeus
on 60 rpm. Hitaan nopeuden ansiosta terdt eivdt sinkoa puun-

kappaleita ympdrist8dn, mikd lisdd tyoOtuvallisuutta.

Kaatolaikkojen pydrimissuunta on etupuolelta katsoen koneen
ulkoreunalta keskelle. Sirppiterdt heittdvdt katkeavan puun
tyvi edelld laikkojen takana keskelld olevalle siledlle terds-
pohjalle. Mik&li puun tyvi pddsee putoamaan maahan se on
leikattava uudelleen tai pahimmassa tapauksessa puu saattaa

jadddd koneen alle, jolloin se menetetddn.

Koneen etenemisliikkeen vaikutuksesta puun tyvi liukuu terds-
pohjaa pitkin rumpuhakkuriin. Puun siirt&mistd hakkuriin
auttaa kaksi pystyd sydttdlieridtd, joitten nopeus on 60 rpm.
Kummassakin sylinteriss&@ on kolmessa kerroksessa yhteensd

9 kolmiolevyd, jotka hakkaavat puuta kohti hakkuria. Syotto-
lieriditten etdisyys toisistaan on 54 cm, joten ne eivdt

purista puuta.

Sydttdlieriditten ja koneen etenemisliikkeen ansiosta puun

tyvi tulee rumpuhakkurin ulottuville. Hakkuri, jonka kierros-
nopeus on 1 900 - 2 000 rpm, on periaatteessa itsesydttdavd,
mutta kdytdnndssd rumpuhakkurin terien ote puusta katkeaa usein.

Puu palautetaan rummun terien otteeseen edelld mainituin keinoin.

Rummun pydrimisliikkeen synnyttdmd ilmavirta nostaa hakkeen
putkea pitkin 3,0 m:n korkeudelle, missd hake putoaa kumikul-

jettimelle. Se siirtdd hakkeen 1,8 m/s nopeudella sdkkiin.

Koneen perdssd olevassa telineessd on samanaikaisesti kaksi
sdkkid. Ensimmdisen tdytyttyd kuljettimelta putoava hake ohja-

taan sulkuldpdlld toiseen, ja tdysindinen sdkki pudotetaan
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koneen perdstd maahan sdkin suuta erikseen kiristdmdtts.
Telineeseen ripustetaan sen tilalle uusi tyhjd sdkki. T&dhé&n
tehtdvddn tarvitaan koneen kuljettajan lisdksi apumies, joka

avustaa myds huoltotehtdvissd.

Sdkit kuljetetaan tien varteen puomikuorﬁaimella varustetulla
maatalous- tai kuormatraktorilla. Kuormatila varustetaan puu-
pohjalla tai' pdlkkykerroksella. Kuormattaessa koura tarttuu
sdkkiin keskeltd ja asettaa sen kuormatilaan vaakasuunnassa
paperipuupdlkkyjen tavoin. Esimerkiksi Turo s&kin ldpimitta on
tdysindisend 108 cm ja pituus 180 cm. Kuormatraktoriin sé&kkejéa

mahtuu helposti kaksi perdkkdistd rivid.

Vdlivarastolla sdkit voidaan jattdd pinomuodostelmaan autokulje-
tusta odottamaan. Pyrkimyksend on kuitenkin tulla toimeen
mahdollisimman pienelld sdkkimddrdlld, ja tdstd syystd traktori
tyhjentdd mieluimmin s&kit suoraan vaihtolavalle tai kuorma-

autoon.

Sdkkid tyhjennettdessd traktorin kuljettaja tarttuu kouralla
sdkin yldpddssd olevaan nostohihnaan ja siirtdd sdkin auton
kuormatilan yldpuolelle. Kun apumies vetdd sdkin alapddssd
olevasta narusta, epdkesko lukkolaite aukeaa ja sdkki tyhjenee
hetkessd. Traktori palauttaa fyhjét sdkit leikkuuhakkurille.

Leikkuuhakkurin, traktorin ja hakeauton toiminnat on mahdollista
erottaa toisistaan tdydellisesti, mutta tdll6in joudutaan kdyttd-
mddn suuria sdkkimddrid. Koska sdkit ovat toistaiseksi verraten
kalliita, t&dtd vaihtoehtoa ei suositella. Kuitenkin jo esimer-
kiksi 200 s&killd voidaan ty&skennelld melko joustavasti niin,
ettd perdkkdisten koneitten yhteensovittamisen ongelmat vdhenevét
merkittdvdsti. Tdmd sdkkimddrd ndet vastaa 10 - 15 traktori-
kuormaa ja 2 - 3 tdysperdvaunullista hakeautokuormaa. Luonnolli-

sesti on mahdollista myds tyhjentdd s&kit vdlivarastolla maahan.



Pallarin leikkuuhakkuri Kannuksessa koealalla 2, jolla siemen-
puitten alle kasvanut lehtipuuvesakko korjattiin polttohakkeeksi
metsikdn uudistamisketjun ensimmdisend toimenpiteend.
Leikkuuhakkuri sivulta, edestd ja takaa. Hakesdkeistd keltainen

on Turo Oy:n ja vaalea Oy Rukka-Products Ab:n valmistama.
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5. TUTKIMUSAINEISTO

Metsdntutkimuslaitos suoritti syksylld 1979 Pallarin leikkuu-
hakkurilla kokeita neljdlld eri ty®maalla. Ensimmdisen kokeen
aikana puut olivat vield lehdessd, mutta myShemmin lehtipuut

olivat jo paljaita. Maa oli kaikissa tapauksissa sulana.

Koesarjan alkaessa miehistd oli tdysin tottumaton koneen kdayttdon.
Tyotekniikka kehittyi jossain mddrin tutkimusten aikana. Konee-
seen tehtiin lisdksi erditd tydtulokseen vaikuttavia muutoksia,
joista tdrkein on rumpuhakkurin terdratkaisu. N&md seikat vai-

keuttavat koealojen vertailua ja tulosten tulkintaa.

Kussakin tapauksessa tutkimus kohdistui koko korjuuketjuun:’
kaato, haketus ja sdkitys leikkuuhakkurilla ja sdkkien kuljetus

ja tyhjennys kuormatraktorilla.

Koealat edustavat tdrkeimpid leimikkotyyppejd, joitten pienpuun
korjuuseen Pallarin leikkuuhakkuri on ldhinnd tarkoitettu.
Kaikki koealat ovat maastoltaan melko tasaisia ja helppokulkuisia.

Koealojen puustotiedot on esitetty taulukoissa 1 ja 2.

Koeala 1 sijaitsi Kajaani Oy:n maalla Vaalassa. Kuivattu turve-
maa oli paikoin pehmedtd, mutta td&md@ ei haitannut koneitten
tySskentelyd. Aluetta peitti 15 - 25 -vuotias tihed lehtipuusto,
joka leikkuuhakkurin tarkoituksenmukaisen kdytdn kannalta oli
osittain liian jdredtd. Puuston kuutiomddrdstd oli 80 % koivua,
15 % leppdd ja haapaa sekd 5 % heikkolaatuista médntyd. Puut

olivat suorarunkoisia ja pienioksaisia. Alue kaadettiin aukeaksi.

Koealan 2 omisti Kannuksen seurakunta. Kasvupaikka oli VT-kangas,
jonka vallitseva puusto koostui harvassa asennossa kasvaneista
siemenpuista. Niitten alla oli runsaasti pienikokoista 5 - 15
vuoden ikdistd lehtipuuta, joka esti mdnnyn luontaisen uudistu-
misen. Pienikokoisesta puustosta oli 5 % koivua, 85 % haapaa

ja 10 % leppdd. Puusto oli runkomuodoltaan suoraa.
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Tavoitteena oli uudistaa alue mdnnylle. Sen toteuttamiseksi
oli pddtetty suorittaa seuraavat toimenpiteet: pienpuun
korjuu leikkuuhakkurilla polttoaineeksi, kemiallinen kanto-
kdsittely, siemenpuitten poisto, maan muokkaus sek&@ mdnnyn

istutus.

Koeala 3 oli hyldtylld peltomaalla Kemin kaupungissa. Syys-
sateitten seurauksena maa oli paikoitellen varsin pehmedtd.
Alueella kasvoi 15 - 25 vuoden ikdistid lehtipuustoa, josta

10 ¢ oli koivua, 5 & leppdd ja 85 % pajua. Erdin paikoin
edellisten talvien lumi oli taivuttanut puut kallelleen l&hes
maata vasten, mik& vaikeutti korjuuta. Pddosa puustosta

o0li kuitenkin suorarunkoista.

Alue oli pddtetty raivata teollisuustontiksi. T&dstd syystd
pienpuusto poistettiin. Sinne tdnne jédtettiin kuitenkin

“suorarunkoisten koivujen ryhmid.

Koeala 4 oli 15 - 20 vuoden ikdinen mdnnyntaimisto Kemin kau-
pungin omistamalla maalla. Kasvupaikka oli kuiva VT-kangas.
Alueella oli jonkin verran koneitten liikkumista rajoittavia
kivid, mutta se kuului siitd huolimatta mets&dtraktoreitten
helpoimpaan maastoluokkaan. Puusto oli l&hes yksinomaisesti

mantyd.

Alkuperdisend tavoitteena oli mdnnyn taimiston valikoiva har-
vennus ja raaka-aineen talteenotto kokopuuhakkeena. Td&dmén
vaihtoehtona tutkimuksessa kokeiltiin kdytdvdharvennusta leikkuu-
hakkurilla. Koska koneen leveys, 2,42 m, on vallitsevan metsan-
hoidollisen k&dytdnn6n kannalta tarkoitukseen liian suuri, kéyta—
vid ajettiin tdssd kokeessa vain noin 10 m:n vdlein. Tutkimuk-
sessa pyrittiin siis ainoastaan selvittdmddn, sopiiko leikkuu-
hakkurin periaate kdytédvien avaamiseen. Samalla voitiin tutkia

hakesdkkien kerddmistd kdytdviltd.
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Taulukko 1. Puuston kantoldpimitan jakauma koealoilla.

Koeala
Kantoldpimitta, cm 1 2 3 4
Puita, kpl/ha

- 2 3704 4348 2640 1136

2 - 4 10789 6159 10559 4167
4 - 6 3221 4710 11646 3788
6 - 8 2415 2174 9317 3220
8 - 10 1449 1087 3106 1705
10 - 12 886 1449 2329 379
12 + 644 - 1708 379
Yhteensa 23108 19927 41305 14774

Taulukko 2. Tietoja koealojen puustosta ja kokeissa

korjatun hakkeen mddrdsta.

Muuttuja Koeala

1 2 3 4
Pinta-ala, m2 4090 4745 3420 5300
Puita kpl/ha 23108 19927 41305 14774
Kantoldpimitta, mm 39 39 50 51
Pituus, dm 62 65 71 53

Haketta korjattu:

sikkeja, kpl 105 73 101 49

I-m3 86,1 69,4  105,0 55,4
K-m> 29,3 25,3 38,8 19,9
Tuoretonnia 24,8 19,1 28,3 17,9

Kuivatonnia 13,6 10,3 14,9 7,4
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6. KENTTAKOKEITTEN TULOKSET

61l. Leikkuuhakkurin tuotos

Leikkuuhakkurin toiminta tdht&dd jatkuvaan, hitaaseen etenemi-
seen. Kone joutuu kuitenkin tdmidn t&dstd pysidyttdmdin hetkeksi
etenemisen erityisesti silloin, kun puitten kantoldpimitta
alkaa ldhestyd 10 cm ja kun kaadettavan vesakon tiheys on suuri.
Usein kone joutuu peruuttamaan saadakseen poikkileikatut puut
kaatumaan vaakatasoon ja edelleen rumpuhakkuriin. Kédyt&nndssd
kone on etenemisliikkeessd itse asiassa vain kolmanneksen
tybajasta. Todellinen etenemisnopeus oli eri koealoilla

tdten vain 0,3 - 0,5 km/h.

Puitten poikkikatkaiseminen ei tuottanut koneelle vaikeuksia.
Paksuja puita kaataessaan sen tosin oli pys&dhdyttdvd voidakseen
isked puuta useamman kerran, mutta muutoin kaato onnistui
erinomaisesti. Kokeitten kestoaika oli kuitenkin niin lyhyt,

ettd on ennenaikaista tehdd pddtelmid terien 1lujuudesta jatku-

Ensimmdiselld prototyypilld vuonna 1975 tehdyissd kokeissa
vaikeuksia tuotti ehk# eniten puitten ohjaaminen kaatoteriltd
hakkuriin. Muotoilemalla sydtt&sylinterit uudelleen ja kaksin-
kertaistamalla hakkurirummun ldpimitta t&td ongelmaa on onnis-
tuttu helpottamaan merkittdvdsti. Milloin vesakko on niin
tihedtd, ettd useita puita on pyrkimdssd hakkuriin samanaikai-
sesti ja edessd olevat pystypuut toisaalta estdvdt puita
kaatumasta vaakatasoon, sy&ttbaukolla on edelleen taipumus
tukkeentua. Saadakseen ahtautuneet puut liikkeelle kohti
hakkuria kuljettaja joutuu kallistamaan harvesteriosaa tai
liikuttamaan konetta edestakaisin. Sydttdaukon tukkeutuminen
ei ollut kokeissa kuitenkaan erityisen vakavaa, vaan siitd
voitiin aina selvitd t&dlld tavoin. Luonnollisesti se kuitenkin

alensi ty®6n tuotosta.
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Todellinen pullonkaula ndytti olevan rumpuhakkuri, jonka terd-
ratkaisu oli aluksi epdtyydyttdvd. Kun terien leveys oli
ainoastaan 55 mm, terien alus tdyttyi nopeasti puulastuilla.
Tdll6in hakkuri menetti tehoaan. Tuore puu pakkaantui lujaan
terdn alle, ja terien puhdistaminen oli kohtuuttoman hidasta.
Ensimmdiselld koealalla tuotos oli kuitenkin 5,0 ja toisella
6,4 m> tehotuntia kohti.

Kun rumpuhakkurin terien leveys lisdttiin kaksinkertaiseksi
eli 110 mm:iin, tukkeutumista ei endd esiintynyt. Uutta teré&-
ratkaisua kokeiltiin ensimmdisen kerran koealalla 3. Vaikka
olosuhteet muutoin olivat verrattavissa koealoihin 1 ja 2,
tuotos nousi nyt 9,1 m3:iin tehotunnissa. Lisdys oli peré&dti
60 %.

Viimeiselld koealalla leikkuuhakkuria kokeiltiin kdytdvien
avaamiseen nuoressa mdnnikOssd. Tdmd tyd oli huomattavasti
hitaampaa kuin avohakkuu. Vaikka menetelmd@ sindnsd toimi,
peruskone oli ty&hdn aivan liian raskas ja kOmpeld. Erityi-
sesti kddntyminen ja uudelle kdytdvdlle siirtyminen tuottivat
vaikeuksia ja aiheuttivat vaurioita pystypuille. Parannetuista
hakkurinteristd huolimatta tuotos suoralla kdytdvdlld ajettaessa,

ilman kddntymiseen kdytettyd aikaa, oli vain 4,9 m3 tehotunnissa.

Taulukko 3. Leikkuuhakkurin tuotos tehotuntia kohti lehtipuu-
vesakon avohakkuussa (koealat 1, 2 ja 3) ja mannyn

kdytdvdharvennuksessa (koeala 4).

. Tuotos tehotunnissa
Koeala| Nopeus I--m3 K—m3 Tuore- Kuiva- Toe Ha
' km/h tonnia tonnia
1 0,30 14,6 5,0 4,2 2,3 0,98 0,07
2 0,47 16,1 6,4 4,8 2,6 1,07 0,11
3 0,33 24,7 9,1 6,7 3,5 1,40 0,08
4 0,51 13,1 4,9 4,2 1,7 0,68 0,12
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Taulukko 3 osoittaa myOs koneen tehotunnissa tekemdn hakkeen
energia—-arvon ekvivalenttisina O6ljytonneina (toe). M&nnyn

tulosta rasittaa poikkeuksellisen korkea kosteus, 59 %.

Eri koealoilla saavutettuja tuloksia on mahdoton verrata keske-
nddn. Erilaiset olosuhteet, miehistdn kokemuksen karttuminen
tydn edistymisen my&td sekd hakkurin terien parantaminen koe-
alan 2 jdlkeen vaikeuttavat tulkintaa. Kirjoittajain kdsityksen
mukaan koealan 3 tulos, 9,1 m3 tehotunnissa, on saavutettavissa
yleisesti kdytdnndn tydskentelyssd, mikdli maasto ei rajoita

ja hidasta koneen liikkumista. Tuotos ei ndytd riippuvan
kovinkaan herkdsti vesakon tiheydestd, silld harvempi tiheys

korvautuu suuremmalla ajonopeudella.

Koealan 3 tulos on koneen ja menetelmdn jatkokehittelyd silm&lla
pitden erittdin lupaava. Sitd vastoin koealalla 4 k&ytdvia
avattaessa mitattu tuotos, Jjossa kddntymiseen kuluvaa aikaa

ei ole otettu huomioon, ei ole tyydyttadva.
62. Huomioita hakesdkeistd

Leikkuuhakkuri varastoi hakkeen sé&kkiin. Tdytytty&d&n sikki
pudotetaan koneen perdstd maahan. Sdkit kerdtddn tien varteen

maatalous- tai kuormatraktorilla.

Tutkimusta varten oli kdytettdvissd 50 hakesdkkid. Kun kaikilla
neljdlld koealalla haketta tehtiin yhteensd 361 s&killistd,
kukin sdkki tédytettiin keskimddrin 7,2 kertaa. Sdkeissd ei
havaittu toistuvan kdytdn aiheuttamaa kulumista tai heikkene-
mistd. Sen sijaan useita sdkkejd rikkoontui tydn eri vaiheissa
seuraavista syistd:
- Traktorin koura puristi sdkkid liian lujaa.
= Traktorin koura repdisi kuormaa purettaessa
viereistd sdkkid.
B Traktorin kuormatilan terdvdt osat repdisivdt sdkkid.
-  Leikkuuhakkuri ajoi maassa olevan tdysindisen
sdkin pddlle.
-  S#kki tarttui traktorin per#dvaunun pySrien vilissi

olevan vetorullan vdliin.
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Sdkeistd sdrkyi kaikkiaan 5,5 %. Koska varsinaista kulumista
ei ollut havaittavissa, sdkin keskimddrdinen kestoikd olisi
tdmdn mukaan ollut 18 kdyttdkertaa. Rukka sdkeissd oli vau-

rioita keskiarvoa vdhemmdn, Turo sdkeissid taas enemmdn.

Koeala gdkkeja Sdkkeja sdkkeja
tdytettiin, rikkoontui, rikkoontui,
kpl kpl

1 119 3 2,5

2 73 4 ,

3 115 8 7,0

4 54 5 ,
Kaikki 361 20 5,5

Sdkkien sdrkyminen tapahtui useimmiten niitd kouralla kdsitel-
tdessd. Tulos riippuu toisaalta kouran muodosta ja toisaalta
kuljettajan taidosta. Vaikka kaikki kuljettajat olivat koke-
neita metsdtraktorin kayttdjid, he olivat tdmdnkaltaisessa

tyGssd aloittelijoita.

On ilmeistd, ettd sdkkien kestoikdd voidaan oleellisesti lisdadtd
pelkdstddn muotoilemalla traktorin kouraa, peittdmdlld kuorma-
tilan pohja sekd kartuttamalla kuljettajan kokemusta. Kustannus-
laskelmissa luvussa 64 sdkkien kestoidksi onkin oletettu 30

kdyttokertaa.

Oksat ja tikut pienentdvdt hakkeen tiiviyttd sdkeissd. Kun
hakkeen laatu parani toisen koealan jdlkeen tehdyn uuden teréd-
ratkaisun ansiosta, my&s sdkkien tdyttyminen tehostui. Sd&kin
keskipaino oli sen jdlkeen lehtipuulla 280 kg ja mdnnylld jopa
365 kg. Mdntysdkkien korkea paino johtui puun suuresta kosteu-
desta. S&kin tilavuus nousi yli 1 m:n3 ja sen puusisdltd oli

noin 0,4 k—m3.
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Taulukko 4. Hakesdkkien paino ja tilavuus

Leimikko Pddpuulaji | Irtotilavuus, Kiintotilavuus,| Tuorepaino,| Kuiva-
3 3 ainetta,
m m kg kg
1 Koivu 0,82 0,28 236 130
2 Haapa 0,95 0,35 282 152
3 Paju 1,04 0,38 280 147
4 Manty 1,13 0,41 365 151

Sdkin pohjan lukkolaite toimi tyydyttdvdsti. Mikdli tyhjén
sdkin lukkolaitetta ei suljeta huolellisesti, se saattaa kui-
tenkin aueta sdkkid kouralla siirrettdessd. Purettaessa sen
laukaisumekanismi toimi yleensd hyvin. Viimeiselld koealalla,
jolla s&kkien paino oli suurin, laukaiseminen tuotti kuitenkin

erdissd tapauksissa vaikeuksia.

63. Ldhikuljetuksen tuotos

Leikkuuhakkuri jdttdd hakesdkit maastoon hajalleen. Saattaa
olla mahdollista nopeuttaa ldhikuljetuksen kuormausvaihetta
pudottamalla sdkit ryhmiin, mutta tdssd tutkimuksessa siihen

ei pyritty.

Kuljetukseen voidaan kdyttdd maatalous- tai metsdtraktoria.
Kone tulee olla varustettu kuormaimella, joka kykenee kdsit-
telemddn 350 - 400 kg:n sdkkejd. Tdssd tutkimuksessa metsd-

kuljetuksessa kdytettiin seuraavia traktoreita:

- Koeala 1l: Ford County 754
- Koeala 2: Valmet 920 Jehu
- [Koeala 3: Hemeg

- [Koeala 4: Ford County 754

Hakesdkkien kuljetus on avohakkuuoloissa yksinkertaista.

Kuormaaminen kdy joutuisasti, ja kuorman koko on riittava.

Sen sijaan md@nnyn kdytdvdharvennuksessa metsdtraktorin tydsken-
tely on vaikeata. Traktorin leveyden tulee olla pienempi
kuin leikkuuhakkurin. Kun traktori joutuu siirtdmddn sdkit

kapealla kdytdvdlld edestddn kuormatilaansa, puuston vaurioitu-
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misvaara on suuri. Ty® on mahdollista itse asiassa vain
metsikGissd, joissa puut ovat niin lyhyitd, ettd traktori
voi siirtdd sdkkejd latvuskerroksen yldpuolella. Muussa
tapauksessa sdkit on pudotettava leikkuuhakkurista siten,
ettd ne jddvdt kdytdvid vastaan poikkisuunnassa kulkevien

ajourien tuntumaan.

Kuljetuksen ajanmenekki ja tuotos riippuvat sdkkien luku-
mddrdstd pinta-alayksikk&d kohti. Ennen kuljetusta hakesdk-

kien tiheys masstossa oli seuraava:

Koeala Sdkkejd, kpl/ha
1 257
2 154
3 295
4 94

Koealojen vdliset erot ajankdytdssd saattavat aiheutua yhtd
paljon kuljettajista kuin metsikkOeroista. Kuormauksessa

ja purkamisessa tulokset ovat melko yksiselitteiset. Kulje-
tuksessa sen sijaan ajan jakauma vaihtelee suuresti maastosta

ja tySn jdrjestelystd riippuen.

Taulukko 5. Hakesdkkien kuormatraktorikuljetuksen ajankdyttd.
Matka 200 m.

Tydvaihe Metsikkd
1 2 3 4 1 2 3 4
Tehoaika, aﬁn/mB Ajan jakauma, %
Siirtyminen: 265 238 365 358 24 31 40 40
-Tyhjand 55 37 147 55 5 5 16 6
-Kuormauksen | 155 155 62 253 14 - 20 7 28
~Kuormattuna 55 46 156 50 5 6 17 6
Kuormaus 253 217 167 - 194 24 28 18 22
Purkaminen 554 322 393 340 52 41 42 38
Yhteensa 1072 777 925 892 | 100 100 100 100

Taulukon 5 tuloksissa on otettava huomioon, ettd purkaminen
sisdltdd mySs sdkkien tyhjentdmisen kuorma-auton perdvaunuun,
vaihtolavalle tai hakekasaan. Mikdli s&kit pinotaan sellaisinaan
vdlivarastolle, tyd nopeutuu oleellisesti. Purkamisaika on

silloin suunnilleen sama kuin kuorman tekemiseen kuluva aika.
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Koska tutkimukset ovat suppeita ja korjatut puumddr&dt pienii,
traktorin kuorma j&i usein vaillinaiseksi. Vajaalla kuormalla
ajaminen pienensi tydn tuotosta. Seuraava asetelma osoittaa
eri ty®mailla mitatun suurimman kuorman ja keskikuorman koon
koko aineistossa keskim&8rin. Koko aineiston suurin kuorma
sisdlsi 22 sdkkii.

TyOmaan TyOmaan suurin
keskimddrdinen kuorma
kuorma
Sdkkejd,kpl 12,3 17,0
I-m3 12,2 16,5
K-m3 4,4 5,9
Tuoretonnia 3,6 4,8

Sdkkien kuljetuksen tuotos oli keskimddrin 7,4 m3 tehotunnissa.
Se on pienempi kuin pinotavaran kuljetuksessa mutta toisaalta

suurempi kuin karsimattomien pienikokoisten puitten kuljetuksessa.

Koeala L&hikuljetuksen tuotos
m3 tehotunnissa
1 8,8
2 7,7
3 6,5
4 6,7
Keskimddrin 7,4

Tuotosta rasittavat kuljettajien tottumattomuus sdkkien kdsit-
telyyn, vajaat kuormat sekd traktoreitten avoin pohjarakenne.
Ndmd seikat huomioon ottaen tuotos on varsin tyydyttdvd. On
ilmeistd, ettd tdmd tuotostaso saavutetaan vastaisuudessa hel-
posti myds kdyttdtuntia kohti. Tdtd arvoa kdytetddn myos

luvan 64 kustannuslaskelmissa.
64. Korjuukustannukset

Koska leikkuuhakkuri on vield prototyyppiasteella, sille ei ole
mddrdtty lopullista hintaa. Tdssd laskelmassa koneen hinnaksi
oletetaan 700 000 mk.

"Koneen tuntikustannusta kohottavat toisaalta sdkityksessd tar-
vittava apumies sekd toisaalta verraten lyhyt, 7 - 8 kuukauden
kdyttdkausi. Konetta ei voida kdyttdd talvella paksun lumen
aikana eikd mydskddn kelirikkoaikana maan kantavuuden ollessa
heikko. Tuntikustannukseksi oletetaan tdssd 290 mk. Koneen
tuotos kdyttdtuntia kohti on laskelmassa 80 % tehotunnin

tuotoksesta viimeiselld lehtipuukoealalla 3 eli 7,3 m3/h.
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Sdkit aiheuttavat huomattavan lisdkustannuksen. Hinnaltaan
edullisimmaksi osoittautui Rukka sdkki, joka maksoi 135 mk.

Kun tdhdn lisdtddn vield pohjalukon arvioitu hinta 15 mk,

on sdkin kokonaiskustannus 150 mk. Kuten luvussa 62 mainitaan,
sdkkejd oletetaan voitavan kdyttdd 30 kertaa. Jos tdysindi-
sessd sdkissd on keskimddrin 0,38 k-—m3 haketta, yhdella sdkilld

kuljetetaan sen elinaikana kaikkiaan 11,4 k—m3 haketta.

‘Sdkkien kuljetus tapahtuu vakiomallisella metsd- tai maatalous-
traktorilla. Kuormaimen kouraan mahdollisesti tehtdvdt v&dhdiset
muutokset ja kuormatilan pohjan peittédminen eivdt ole merkitté-
vid kustannustekijoitd. Lisdkustannuksia aiheutuu kuitenkin
apumiehestd, joka tarvitaan tyhjennettdessd hakesdkit kuorma-
auton perdvaunuun tai vaihtolavaan. Metsdtraktorin tuntikus-
tannus apumies mukaan luettuna on laskelmassa 135 mk ja tuotos

luvun 63 mukaisesti 7,4 m3/h.

Ndilld edellytyksilld hakkeen kustannus on vdlivarastolla
autoon kuormattuna seuraava. Huomattakoon, ettd laskelmassa

eivdt ole mukana yleiskulut ja kantohinta.

Hakkeen kustannus

mk /m3
Kaato, haketus ja sdkitys 40
Sakit 13
Ldhikuljetus ja purkaminen vaihto-
lavalle 18
Yhteensda 71

Energian kulutus verrattuna talteensaadun polttoaineen energiaan
lehtipuuvesakkoa korjattaessa ndhdddn seuraavista luvuista.
Mukana on vain varsinaisen korjuun vaatima energia ilman ko-

neitten valmistuksen, huollon ja siirtojen energiaa.

Polttoaineen kulutus

dm3/puutonni % puun
energiasisdlldsta
Leikkuuhakkuri 11,6 2,4
L&hikuljetus 2,7 0,6
Kaukokuljetus (70 km) 4,8 1,0

Yhteensd 19,1 4,0
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Laskelmat antavat kuvan siitd kustannus- ja energiatasosta,
jolla kuvatulla menetelmdlld lehtipuuvesakoissa toimitaan.
Edellytyksend on luonnollisesti, ettd leikkkuuhakkurin kaytto-
aste kohoaa samalle tasolle kuin monitoimikoneilla yleensd.
Laskelma sisdltdd monta epdvarmuustekijdd, mutta se on tehty
toisaalta varovaisuusperiaatetta noudattaen. Tulosta arvioi-
taessa on otettava huomioon, ettd kysymyksessd oleva puusto

on poikkeuksellisen pienikokoista mutta ettd tulokset toisaalta

edustavat vain helppokulkuista maastoa.
65. Tyon laatu
651. Biomassan talteenoton tarkkuus

Koska puun kaikki osat ovat polttoaineena l&hes samanarvoisia,
tavoitteena on vesakon koko maanpddllisen osan talteenotto.
Poikkeuksen muodostavat lehdet, joitten poistaminen kasvupai-
kalta saattaa vahingoittaa maan ravinnetasapainoa. Menetelmdn
tehokkuutta arvioitaessa on siis kiinnitettdvd huomiota myds
biomassan talteenoton tarkkuuteen. Biomassatappioita aiheutuu
1ldhinnd kolmesta syystd:

- Ylipitkiin kantoihin eli sdnkeen jd&v&@ puuaines.

- Puut ja latvat, jotka ovat pudonneet leikkuuhakkurilta
maahan.

- Korjuuketjun eri vaiheissa maahan putoava hake.

Merkittdvin hakkuutdhdeldhde on sdnki. Mitd lyhyempdd puuta
korjataan, sitd suurempi osuus puusta jdd kantoihin. Sé&ngen
korkeus riippuu ensisijaisesti maastosta. Kivet, suurten puitten
vanhat kannot ja muut epdtasaisuudet lisddvdt kannon korkeutta.
Vesakkopuitten ldpimitta sen sijaan tuskin vaikuttaa kannon

korkeuteen. Koealoittain mitattiin seuraavat tulokset.

Koeala Sdngen Puuston Sdngen osuus puuston
korkeus, korkeus, maanpddllisestd
cm m biomassasta, %
1 21,7 6,2 8,6
2 26,2 6,5 9,8
3 21,0 7,1 7,3
4 25,1 5,3 11,3

Sdngen osuus oli kolmella lehtipuukoealalla 7 - 10 % puuston
maanpddllisestd biomassasta. Mdntykoealalla, missd puitten

kapeneminen oli jyrkempdd, sdnkeen jdi 11 % biomassasta.
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Kaatoterdt ja koneitten pydrdt murjovat pitkid kantoja. Kanto-
leikkaus on epdtasainen ja kanto saattaa osaksi kuoriutua.

Kannon taipuessa juuria vahingoittuu. N&distd syistd voidaan
olettaa, ettd korjattaessa lehtipuustoa Pallarin leikkuuhak-
kurilla vesominen tapahtuu hitaammin kuin moottorisahaa, raivaus-

sahaa tai vesuria kdytettdessd.

Jos leikkuuhakkuri pudottaa maahan kokonaisen puun tai latvan,
sen on vaikea saada siitd uudelleen otetts, Ndin menetetddn
jonkin verran biomassaa. Kun puut ovat suoria, tappiot ovat
suhteellisen pienid. Maata kohti taipuneet pensasmaiset
rungot sen sijaan karkaavat koneen otteesta helpommin. Eri
koealoilla maahan kaatuneitten puitten ja latvojen osuus kai-
kesta kantoleikkauksen yldpuolelle jddneestd biomassasta oli
keskimddrin 1 %. Y1li puolet menetyksistd aiheutui siitd, ettd
puu pddsi kaatumaan ohi tydnt&kehikon koneen sivulle. Muita
syitd olivat puun tai latvan putoaminen koneen eteen maahan

tai puun jddminen koneen pydrdn alle.

Kun tdysindinen sdkki irrotetaan telineestddn, sen suu jaa
osittain auki. Haketta hukkaantuu, kun sdkki pudotetaan maahan
ja kun sitd siirrellddn traktorin kouralla. Hakkeena menetetdédn

tdten noin 1 % puuston maanpddllisen osan kaikesta biomassasta.

Biomassakertymd oli korjuussa lehtipuukoealoilla seuraavien
lukujen mukaisesti keskimddrin 89 % vesakon maanpddllisestd
osasta viherainetta lukuunottamatta. Hakkuutdhteitten mddréan

supistaminen edellyttdd ennen kaikkea sdngen korkeuden

alentamista.
Osuus puuston maan-
pddllisestd biomassasta,
Hakkuuté&dhde: %
S&dnki 9
Puut ja latvat 1
Hake 1
Tdhde yhteensd 11
Talteen saatu biomassa 89

Yhteensa 100
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652. Hakkeen ominaisuudet

Pallarin leikkuuhakkuri on tarkoitettu polttohakkeen korjuuseen.
Siitd syystd hakkeen ominaisuuksia arvostellaan ainoastaan

polton kannalta.

Koska puu haketetaan vdlittOmdsti kaadon jdlkeen, hakkeen
kosteus on korkea. Lehtipuulla tuorepainosta laskettu kosteus
jd& kuitenkin yleensd alle 50 %:n, joten hake on tdysin kel-
vollista polttoon. Pienikokoinen mdnty sen sijaan on runsaan
viheraineksen vuoksi niin kosteata, ettd hakkeen polttaminen

tuottaa vaikeuksia.

Koeala Pddpuulaji Kosteus, %
1 Koivu 45,1
2 Haapa 46,2
3 Paju 47,5
4 Manty 58,7

Toinen hakkeen arvoon vaikuttava tekijd on irtokuutiometrin
sisdltdmd kuiva-ainemd&drd sen jidlkeen, kun sdkit on purettu
kuorma-auton perdvaunuun tai vaihtolavalle. Leikkuuhakkurin
tekemd&n hakkeen tiiviys on verraten alhainen, 0,34 - 0,37
ennen autokuljetuksen alkamista (taulukko 6). T&md on ainakin
osaksi seurausta ylisuurten palojen ja oksanpdtkien suuresta

osuudesta (taulukot 7 ja 8).

Hakkeen palakokojakauma on itse polton kannalta tyydyttdva.
Oksien ja muitten pitkien kappaleitten runsaus kuitenkin vai-
keuttaa hakesiilojen tyhjentdmistd ja hakkeen automaattista
syottbéd. Hake on kylld kelvollista moniin suuriin polttolai-
toksiin, mutta sen kdyttd pienemmissd kattiloissa edellyttdid
pitkien kappaleitten mddrdn vdhentdmistd. Tdmd saattaa edel-

lyttdd uutta terdratkaisua hakkuriin.
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Taulukko 6. Hakkeen paino ja tiiviys autokuormassa ennen
kuljetusta.
Koeala Tuorepaino Kuivapaino Tiiviys
kg/i-—m3 kg/i—m3
1 288 158 0,34
2 275 148 0,37
3 270 142 0,37
4 323 134 0,36
Taulukko 7. Hakkeen palakokojakauma reikdseulonnassa.
Palakoko, mm
Koeala -3 3-6 6-13 13-19 19-25 25-32 32+ |Yhteensda
Jakauma, $%
5 9 21 21 17 14 13 100
3 11 28 21 15 12 10 100
3 6 22 25 22 15 100
4a* 6 15 27 22 14 8 100
ap* 6 12 26 23 14 10 100

*ja lyhyt (2-4 m) ménty, 4b pitempi (5-8 m) ménty

Taulukko 8. Hakkeen palakokojakauma rakoseulonnassa.
Palakoko, mm
Koeala -2 2-4 4-6 6-8 8-10 10+ Yhteensd
Jakauma, %
1 14 15 12 20 19 20 100
15 18 18 16 15 18 100
9 12 16 15 19 29 100
42 | 24 18 19 15 12 12 100
ab* | 16 13 19 16 17 19 100
*

Selitys taulukossa 7.
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7. JOHTOPAATOKSIA

Pallarin leikkuuhakkurilla tehty koesarja oli suppea. Kokeet
olivat niin lyhytaikaisia, ettd niitten perusteella on vaikea
esittdd lopullista arviota menetelmdn soveltuvuudesta jatkuvaan
kdytdnndn toimintaan. Oikeaa tyOtekniikkaa etsittiin vield
tutkimusvaiheessa, minkd vuoksi tyOmaitten suunnittelu oli
puutteellista. Aikatutkimusten tulosten tulkintaa h&iritsee

koneen miehistdn kokemattomuus.

Menetelmdn mahdollisuudet polttohakkeen korjuussa lehtipuuvesa-
koista ndyttdvédt nditten tutkimusten valossa Jjoka tapauksessa
lupaavilta. Hakesdkkijdrjestelmd on kdyttdkelpoinen ja joustava.
Leikkuuhakkurin ja kuormatraktorin tuotos on hyvissd oloissa

jo nyt niin korkea, ettd polttohakkeen valmistaminen vesakko-
puusta kilpailukykyiselld hinnalla ndyttdd mahdolliselta.
Koneitten toiminta Jja tyOmenetelmd eivdt kuitenkaan ole vield
loppuun hiottuja. Luotettavuuden lisddminen ja laajamittainen
kdytdnndn toiminta edellyttdvdt edelleen kehitystydtd. Huomiota

on kiinnitettdvd ainakin seuraaviin n&kdkohtiin:

Peruskoneen teho on niukka. Kokeitten aikana sen moottori

kuumeni liikaa.

Kaatolaite toimii hyvin. Kokeitten lyhytaikaisuuden vuoksi

ei voida tehdd pddtelmid laitteen kestdvyydestd jatkuvassa tyOssd.

Syottdlaite toimii tyydyttédvasti. Sydttdaukko saattaa tukkeentua,

jos siihen ahdetaan samanaikaisesti useita puita. Puitten kul-
keutuminen hakkuriin edellyttdd monasti, ettd puut kaatuvat ensin
ldhes vaakatasoon. Syottd tehostuisi ja tydskentely nopeutuisi,

jos puut pddsisivdt hakkuriin entistd pystymdssdkin asennossa.

Rumpuhakkuri oli kahdessa ensimmdisessd kokeessa pddasiallinen

tuotosta rajoittava tekijd. Syynd oli 1ldhinnd terien tukkeen-
tuminen. Kun terdratkaisua kolmannella koealalla muutettiin,

tuotos kasvoi oleellisesti. Hakkuria voitaneen kehittdia
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edelleen, jolloin rummun vaihtoehtona tulee kysymykseen my&s
kartioruuvihakkuri. Hakkuria kehitettdessd tulee kiinnittda
huomiota myds hakkeen palakokojakaumaan, silld nykyisin hak-

keessa on liian paljon katkeamattomia ohuita oksia ja tikkuja.

Hakeputken sijainti heikentdd kuljettajan ndkyvyyttd kaatoteriin.

Tdmd pakottaa kuljettajan jdttdmdidn sidngen korkeammaksi kuin
muutoin ehkd olisi tarpeellista. Suuria puita haketettaessa
hakkurin kierrosnopeus saattaa alentua niin paljon, ettd hake-
putki tukkeentuu. MyOs suuri lehtien mddrd sekd sade aiheutta-
vat tukkeumia hakeputkessa. Hakkurin puhallusvoimaa tulisi
ndin ollen lisdtd. Kuljettajalla tulisi olla mahdollisuus

todeta tukkeuman syntyminen hakeputkessa vdlittOmdsti.

Hakkeen kuljetin toimii moitteettomasti niin kauan, kun hakkeen

laatu on tyydyttdvd. Runsaat oksat saattavat kuitenkin tukkia
kuljettimen. Kuljettimen korkea sijainti haittaa maantiekulje-

tuksia ja ty&skentelyd voimalinjoilla.

Sdkityslaitteisto toimii hyvin. S&kittdjd joutuu kuitenkin

auttamaan tdyttymistd sdkkiad heiluttamalla ja potkimalla.
Erityisesti jos haketta tulee runsaasti, sdkittdjdn tyd on
raskasta. Sdkkien tdyttymistd saatettaisiin edistdd tary-
laitteistolla.

Sdkkikustannuksia tulee supistaa sdkkien hintaa alentamalla

ja sdkkien kdyttodikdd pidentdmdlld. Koska pddosa rikkoutumista
on kuormaimen kouran aiheuttamia, kehitysty®ssd tulee kiinnittdd
erityistd huomiota tdmdn ongelman ratkaisemiseen sdkkimateriaale-

ja, kouran muotoilua ja kdsittelytekniikkaa parantamalla.

Kuten aikaisemmin on jo todettu, Pallarin leikkuuhakkuri on
lupaava ratkaisu pienikokoisen vesakkopuun talteenottamiseen.
Sen ja hakesdkkijdrjestelmdn pohjalle perustuva polttohakkeen
korjuuketju on tdysin reaalinen tulevaisuuden vaihtoehto sel-
laisissa vesakoissa, joissa Jjuurakoitten ei toivota vesovan
voimakkaasti. Kdytdnnbn korjuutoiminnan edellyttdmdn toiminta-
varmuuden saavuttaminen vaatii kuitenkin toisaalta tiettyjen
yksityiskohtien viimeistelyd ja toisaalta laajempia koetyOmaita.
Tadmdn tutkimusprojektin kokemukset rohkaisevat jatkamaan

kehitystyota.



33

KIRJALLISUUS

HAKKILA, P. ja MAKELA, M. 1975. Pallarin vesakkoharvesteri.
Folia For. 249.

HAKKILA, P. and KALAJA, H. 1980. Harvesting fuel chips with
Pallari swath harvester. Kdsikirjoitus.

HEINO, E. Jja RUOTSALAINEN, M. 1976. Riukuasteisen taimiston
kdsittelymahdollisuudet vesakkoharvesterilla.
Metsdteho, seloste 4/1976.









	POLTTOPUUN KORJUU PALLARIN LEIKKUUHAKKURILLA
	SISÄLLYSLUETTELO
	1. JOHDANTO
	2. PALLARIN LEIKKUUHAKKURIN TEKNISET OMINAISUUDET
	21. Peruskone
	22. Harvesteriosa ja säkityslaitteisto
	23. Hakesäkit

	3. PALLARIN LEIKKUUHAKKURIN SOVELLUTUSMAHDOLLISUUDET
	4. TYÖTEKNIIKKA
	5. TUTKIMUSAINEISTO
	6. KENTTÄKOKEITTEN TULOKSET
	61. Leikkuuhakkurin tuotos
	62. Huomioita hakesäkeistä
	63. Lähikuljetuksen tuotos
	64. Korjuukustannukset
	65. Työn laatu
	651. Biomassan talteenoton tarkkuus
	652. Hakkeen ominaisuudet


	7. JOHTOPÄÄTÖKSIÄ
	KIRJALLISUUS

