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tuessa on kiynyt yhi ilmeisemmiksi, etti
varsinaisten hakkuutihteitten talteenoton rin-
nalla saattaa myds n.s. kokopuunkiyttsé jo
lihitulevaisuudessa johtaa metsi- ja kansan-
taloutemme kannalta merkittiviin tuloksiin.

Koska kokopuunkiyttd samanaikaisesti tuot-
taa teollisuudelle lisii puuraaka-ainetta, kohot-
taa tydn tuottavuutta pienpuustoa korjattaessa
seki alentaa kustannustasoa, on Metsintutki-
muslaitoksen metsiteknologian tutkimusosas-
ton pyrkimykseni ollut kidynnistii kokopuun-
kiyttddn tihtiivi kokonaisvaltainen kehitys-
ja tutkimusohjelma. Suunnitelmien toteuttami-
nen mahdollistui, kun Suomen Itseniisyyden
Juhlavuoden 1967 Rahasto, SITRA, heini-
kuussa 1973 pani alulle Lyhytkiertopuun kas-
vatus- ja kiyttdprojektin, jonka ensimmiiseksi
vilitavoitteeksi asetettiin markkinakelvottoman
pienikokoisen puun muodostaman raaka-aine-
reservin hyddyntiminen. Kehitystyshon lihdet-
tiin piidmairini kokopuunkiytts.

Kisills oleva julkaisu on viliraportti projek-
tin puitteissa vuosina 1973 ja 1974 tehdysti
kokopuunkiyttéén tihtidvistd kehitys- ja tut-
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TIIVISTELMA

Kisilld oleva julkaisu on viliraportti SITRA:n
Lyhytkiertopuun kasvatus- ja kiyttdprojektin
puitteissa vuosina 1973 ja 1974 tehdysti koko-
puunkiyttddn tihtidvistd tutkimus- ja kehitys-
tydstd. Ohjelmaa, jonka on suunniteltu jatkuvan
vuoden 1977 loppuun saakka, toteutetaan Met-
sintutkimuslaitoksen johdolla yhteisty8ssi lu-
kuisten yhtiditten ja tutkimuslaitosten kanssa.

Julkaisussa tarkastellaan ensimmaiiseksi pien-
puun korjuun yleisii ongelmia ja kokopuun-
kdyttd4d niitten ratkaisuvaihtoehtona. Koko-
puuhaketuksen etuja ja haittoja selvitelldin
erikseen metsinomistajan, metsitydntekijin se-
ki puun kiyttijin kannalta.

Raaka-ainepohjan  selvittimiseksi luodaan
katsaus leimikkotyyppeihin, jotka Suomen
oloissa ndyttiisivit soveltuvan kokopuuhake-
tustydmaiksi. Lisiksi esitetdin tietoja pieni-

kokoisen puuston maanpiillisen osan biomassan
koostumuksesta.

Korjuukysymyksid selostetaan vuoden 1974
kokeitten valossa. Niitd on pidettivi luonteel-
taan kuitenkin lihinnd vain pelin avauksena.
Jo vuoden 1975 aikana tulee kiyttd6n uusia
koneita ja menetelmii. Kehitysti tullaan edel-
leen seuraamaan Folia Forestalia-sarjan puit-
teissa.

Kokopuuhakkeen kiytdn osalta kiinnitetiin
erityisti huomiota lehtien ja neulasten ongel-
maan. Tuloksia eri tahoilla tehdyisti labora-
torio- ja tehdaskokeista selostetaan seuraavien
kiyttdkohteitten osalta: poltto, kuitulevyteol-
lisuus, lastulevyteollisuus, massateollisuus ja
furfuraali. Lopuksi tarkastellaan kokopuunkiy-
tén kehitysnikymii.



FULL-TREE UTILIZATION AS A SOLUTION TO THE PROBLEM
OF SMALL-SIZED TREES

SUMMARY

1. Introduction

A joint Nordic research project was com-
menced in 1969 under the direction of the
Finnish Forest Research Institute, Department
of Forest Technology, with the object of
procuring additional raw material for industry
from unmerchantable tops, branches, stumps
and roots. However, it gradually became evident
that parallel with the harvesting and utilization
of logging residues the research work should
take in full-tree utilization. It was believed
that in addition to intensifying the harvesting
of wood full-tree utilization offers other advan-
tages of which the most important are the
lowering of logging costs and increasing the
productivity of human labour.

A possibility of implementing the programme
came in summer 1973 when the Finnish Na-
tional Fund for Research and Development
(SITRA), initiated a project on the production
and utilization of short-rotation wood. The
first target is the development of harvesting
and utilization methods for currently un-
merchantable small-sized trees and bushes on
the basis of full-tree utilization. If this proves
successful, the project will be widened later to
cover the production of short-rotation wood.

The project will end in 1977. This report
includes the main results for 1974. They provide
a picture of the possibilities available in Finnish
conditions for full-tree harvesting and utiliza-
tion. The work is only in its infancy, but will
gather speed once practical activity is started.

2. The problem of harvesting small-sized trees

The examples given in Figs. 1 and 2 show
the strict dependence of costs on tree size in the
manual logging of pulpwood. Multi-purpose
logging machines have not provided a solution
to the problem as their costs, too, rise sharply
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when the tree size diminishes (Fig. 3). The
problem of mechanisation is thus still unsolved
just where a solution is most sorely needed.

Harvesting of small-sized trees is burdened
also by the large amount of logging residues.
The regional differences in the proportion of
wasted stem wood are due above all to the
variation in the size of growing stock (Fig. 4).

If a small-sized growing stock is harvested in
the traditional manner by the short-wood
method over a half of the logging wages is
paid for delimbing and bucking. As these
work phases result in a heavy reduction of the
biomass recovered, the elimination of delimbing
and the complete utilization of small-sized trees
must be the target. The most realistic method
is based on full-tree chipping.

3. The advantages and disadvantages of full-tree
chipping

If full-tree chipping solves the problem of
the harvesting of small-sized timber in forests
of the type in the examples described in this
report, important gains will be achieved. They
all have a multiplier effect on the Finnish
economy. Some of the direct effects are:

— A great proportion of the biomass of small-
sized trees is unutilised at present. Full-tree
chipping yields several tens of per cent
more raw material. Some stands can not be
harvested at all without the chipping method.

— Full-tree logging increases the productivity
of human labour materially. This will be
very important in the future as a shortage
of forest labour is anticipated in Finland.

— Logging costs are reduced by full-tree chip-
ping. However, this does not mean necessarily
that the forest industry will gain from full-
tree chips raw material which is especially
cheap compared with other timber.

— Softwood logging residues and unbarked
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timber stocks provide a haven of propagation

for injurious insects which damage growing

trees. No such damage occurs with full-tree
chipping.

— Strengthening demand for small-sized timber
will further the improvement of unproduc-
tive forests. The great silvicultural problem
of the future, viz. the harvesting of early
thinnings, may also be facilitated.

— Removal of logging residues from the forest
is often beneficial. Examples are the clearing
of areas for field, for residential building,
for man-made lakes or fuel peat production,
and recreational forests.

Full-tree chipping has its negative aspects,
too, which cannot be ignored in the total view:
— The heterogeneous composition of full-tree

chips is a negative feature for the processing

technique. New processing technology and
product development will be required.

— The bark, foliage and buds of full-tree chips
accelerate the spoiling of wood. Storage time
must be short.

— Full-tree chipping calls for very careful
planning and an effective harvesting organisa-
tion.

— Complete-tree utilization increases the nutri-
ent loss of forest soil. Fertilization may
prove imperative in certain cases to prevent
the soil from becoming impoverished.

4. Above-ground biomass of small-sized trees

The dry-matter composition of small-sized
trees is still inadequately known. Figs. 6—11
present type examples of the distribution of the
green weight of wood between the stem and
branches. The figures are based on the equations
on p. 18. Green weights can be converted into
dry weights by using the following mean
coefficients: white birch without leaves 0.57,
grey alder without leaves 0.48, Scots pine from
early thinnings 0.45 and Norway spruce from
early thinnings 0.45. The composition of the
biomass of full-tree raw material is given in
Table 1.

5. The objects of full-tree harvesting

Figs. 12—17 show typical stands in which
full-tree utilization enters into question in
Finnish conditions. The advantages are greatest
for the following:
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— Unproductive hardwood forests like grey
alder in eastern Finland, white birch swamps
in western Finland, the narrow puckerbrush
zone on the western coast, low-quality birch
in northern Finland and the unproductive

. bush forests on abandoned farm land.

— The early thinnings of Scots pine and
Norway spruce plantations, a rising problem
of 1980s and 1990s. Figs. 18 and 19 show
the development of the structure of cuttings
in central Finland.

— The unmerchantable trees presently left
unutilized in silvicultural treatment of young
softwood plantations before commercial
thinnings.

— Small-sized pulpwood trees and the tops
of large saw timber trees of clear-cutting
areas.

— The short-rotation plantations of the future.
Full-tree harvesting will be limited in the

initial phase to the immediate environment of

the mills. The radius can probably be increased
fast, however. Fig. 20 shows the area covered
by the most important branches of industry
for a logging radius of 50 and 100 km at each
mill.

6. Alternatives for logging schedules

Logging schedules for full-tree chipping are
built round the chipper. The following alter-
natives exist, depending on the timing of the
chipping phase: chipping in the terrain (Fig. 21),
chipping at the upper landing (Fig. 22) and
chipping at the central landing or mill yard. The
fourth alternative is a method based on a
harvester-type multi-purpose machine (Fig. 23)
for the clear-cutting of small-sized bush forests.

The generalisation of full-tree chipping re-
quires the development of machines suitable
for Finnish conditions. A broad selection of
machines for clear-cuttings and thinnings on
mineral soil and peatlands is needed. Suffice
it to mention here only the following machine
requirements for trees 2—15 cm DBH:

— Special tools for manual felling and bunching
of small-sized full trees.

— Feller-bunchers for small-sized trees in thin-
ning operations.

— Continuous operation feller-bunchers for
clear-cutting of bush forests.

— Bush harvesters.

— Skidders, forwarders, winches, long-radius



booms or other equipment for forest
transport of small-sized full trees.

— Full-tree chippers.

— Containers, sacks and nets for transport of
chips in the forest.

— Long-distance transport equipment for forest
chips and full trees.

7. Full-tree chippers

Chapter 7 contains information on full-tree
chippers on the market in 1974. In addition, it
describes the Finnish PH-1 prototype chipper
which was used in the experiments of this
report.

The PH-1 can be used both in the terrain
and at upper landing. In these experiments it
was drawn by a Fiat 750 farm tractor. The full
trees are fed by a Wirtsildi 3000 loader from
the right side of the machine into the feeding
device which consists of a conveyor chain and a
forced-feed roll. The chipper has a 13 m® chip
bin which is emptied by tipping onto e.g. an
interchangeable rack (Figs. 24—26). When the
test series was completed, another prototype,
PH-2, was constructed.

8. Results of the logging experiments

The parallel goals of the harvesting experi-
ment programme of summer 1974 were the

Clear--

cutting

of alder
Tree volume, litres ¥ 6
Man-days/chip m? 0.04
Man-days/dry ton 0.30

Pulpwood, dry tons/ha™* 2.7

Full-tree chips, dry/tons/ha 13.5

x- Volume of full tree, including branches.

development of machines and methods, study
of the quantity and quality of the additional
raw material to be procured, and delivery of
full-tree chips four utilization experiments. This
chapter describes sample cases of the past
experimental phase during which harvesting
system alternatives applicable to different
conditions gradually began to take shape. How-
ever, only practical work will finally show the
most serviceable solutions.

It must be remembered when assessing out-
put and productivity for chipping that a proto-
type machine was used. A new, more effective
full-tree chipper has already been developed on
the basis of the experience gained at the experi-
mental work sites. Moreover, the growing stock
in question comprised very small trees.

The report describes the results achieved at
five experimental work sites. Information on
the time consumption of the PH-1 chipper .
prototype and the productivity of human
labour is given in Tables 2—11. Figs. 2733
show different phases of the harvesting experi-
ments. Some main results are collected in the
table.

Full-tree raw material is transported over
long distances either as full trees or as chips.
The former alternative, which is combined
with chipping at the central landing or mill
yard, has been studied in Norway and Denmark.
Finland has confined itself so far to transport
in chip form (Figs. 34—37). Table 12 gives
examples of the weight of full-tree chips in a

Clear-- Clear-- Clear-- Early
cutting cutting cutting thinning
of pine of birch of bushes  of pine
swamp
39 28 2 34
0.10 0.10 0.08 0.03
0.62 0.57 0.53 0.21
6.2 5.9 0.0 20.8
13.2 17.0 13.4 38.4

#x- Yield of 2-m pulpwood in the short-wood method.
Top diameter 6 cm for softwood and 7 cm for hardwood.



truck load and the settling of chip loads
during transportation. The weights of some
timber assortments per cubic metre of load
space are compared in Table 13.

9. The problem of leaves and needles

In this chapter the problem of leaves and
needles in the utilization of full-tree raw
material is examined. Figs. 38 and 39 and
Table 14 show the proportion of needles in
Scots pine and- Norway spruce. Some of the
problems caused by the foliage in full-tree
utilization are discussed "in brief:

— Nutrient loss to forest soil

— Fast decay of full-tree chips during storage

— Increased cost of long-distance transport

— Problems of screening

— Lower yield from pulping

— Difficulties in the pulping process; lower
digester yield, increased chemical comsump-
tion, slower drainage, clogging of screens,
etc.

— Lower quality of pulp

— Difficulties in gluing particle boards, and
lower strength properties of the boards

A possibility for the removal of foliage is the
leaf-seasoning method. This is a logging system
in which the trees are left after felling to lie
on the ground without delimbing. The aim is
to exploit the evaporation capacity of the living
crown. The results of the leaf-seasoningexperi-
ments are reviewed in 9.3. Table 15 shows the
changes in the moisture content of small-sized
trees during a two-month leaf-seasoning period
in the rainy summer of 1974.

Various methods of segregating the foliage
from full-tree chips are reported in 9.4 (Fig.
41).

10. Results of utilization experiments

This chapter reviews the results of laboratory
and utilization studies (performed in different
places) on full-tree chips in the following
industrial branches.

— Fuel

— Fibre boards

— Particle boards

— Pulp

— Furfural

The utilization of full-tree chipsis technically
and also economically fully feasible in all these
branches. However, differences between mills
are great, depending on the end product, the
production process and equipment.

11. Development prospects of full-tree utiliza-
tion

Full-tree utilization will mean an easing of
the problems involved in the logging and utiliza-
tion of small-sized timber. It may thus, when
successful, prove to be the most significant
development of our decade in the harvesting
and utilization of timber.

Full-tree utilization began in the USA. The
number of full-tree chippers in North America
was 60 at the end of 1972, 140 at the end of
1973 and over 300 at the end of 1974. This
equipment satisfies perhaps 2 per cent of the
raw material requirement of the USA pulp and
fibre board industry. It is predicted that the
proportion will rise to 10 per cent by 1985.
The enquiry addressed to Finnish industry
revealed that the forest industry is ready to
utilize 10 million m3 of full-tree chips at the
end of the 1970s if harvesting is technically
and economically feasible.

An obstacle to an immediate start with
full-tree utilization is the lack of harvesting
equipment. American machines are often too
large for Finland, and, machines designed for
Finnish conditions for all phases of the harvest-
ing schedule are not yet available.

Targets requiring further development are
harvesting machines for felling, bunching, forest
haulage, the chipping phase and transport
equipment for chips and full trees. Felling
and bunching work in particular is becoming a
bottleneck for the system. Performed manually,
these phases of work are ergonomically strenuous
and the productivity of human labour is not
satisfactory (Figs. 43 and 44).

The special characteristics of full-tree chips
should be taken into consideration at the mill
end in the development of conveyors, chip
sorting apparatus, mill yards and, on the other
hand, in process and product development.
For instance, sorting of full-tree chips into
cooking chips, fuel and technical foliage for the
chemical, biochemical or fodder industry
constitutes a challenge.



1. JOHDANTO

Metsiteollisuutemme etsii uutta raaka-ainet-
ta hakkuutihteistd, joihin kitkeytyvi potentiaa-
linen puureservi on kaikesta kehityksestd huoli-
matta yhi edelleen suuri. Vuotuisen hakkuu-
miirimme jakaantuminen kiyttdpuun ja tih-
teitten kesken nihdiin seuraavasta asetelmasta
(HAKKILA 1974b).

Milj. kuiva- %

tonniaf

Metsisti korjattava raaka-aine

Runkopuu 18 53

Rungon kuori 2 6
Metsiin jadvit tihteet

Runkohukkapuu kuorineen 2 6

Oksat kuorineen ja viheraineineen 8 23

Kannot ja juuret kuorineen 4 12
Yhteensi 34 100

Oksien, kantojen ja juurien muodostamaan
raaka-ainereserviin alettiin kiinnittii todella
vakavaa huomiota 1960-luvun jilkipuoliskolla.
Hakkuutihteitten hyviksikiytén esteeni olivat
tuolloin ensisijaisesti seuraavat tekijit:

— Hakkuutihteiti ja puun koko biomassaa
koskevat perustiedot puuttuivat.

— Korjuumenetelmit oli kehitetty yksin-
omaan runkopuun talteenottoon tihditen.

— Massa- ja levyteollisuus oli paiosiltaan
suunniteltu ja mitoitettu kiyttimiin kuore-
tonta puuta.

— Teollisuuden asennoituminen raaka-aineen
laatuvaatimusten lieventimiseen oli puupula-
tilanteessakin kielteinen.

Hakkuutihdetutkimukset kidynnistyivit laa-
jassa mittakaavassa vuonna 1969, kun Metsin-
tutkimuslaitoksen metsiteknologian tutkimus-
osaston johdolla pantiin alulle NSR:n (Nordiska
Skogsarbetsstudiernas Rad) alainen yhteispoh-
joismainen projekti tavoitteena saada teollisuu-
delle lisiraaka-ainetta oksista, latvuksista, kan-
noista ja juurista. My®&nteisié tuloksia tihteitten
teollisista kidyttdmahdollisuuksista saatiin m.m.
Oy Keskuslaboratorion, Teknillisen korkeakou-
lun, Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen seki
Abo Akademin tutkimuksissa. Tulosten rohkai-
semana kiynnisti Suomen Metsiteollisuuden
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Keskusliitto ensin kanto- ja juuripuuhun koh-
distuneen kehitysohjelman ja vuonna 1974
oksaraaka-aineprojektin.

Metsintutkimuslaitoksen metsiteknologian
tutkimusosasto oli alusta alkaen aktiivisesti
mukana kaikissa mainituissa projekteissa. Tie-
tojen ja kokemusten karttuessa vakuuttaudut-
tiin vihitellen siitd, etti hakkuutihteitten kor-
juuta ja hyviksikiyttd tutkittaessa on muitten
vaihtoehtojen rinnalla otettava kehitysty6n koh-
teeksi myds n.s. kokopuunkiytts®. Puun tal-
teenoton tehostumisen lisiksi sen niet uskottiin
tarjoavan myds muita merkittivii etuja, joista
tirkeimmit ovat korjuukustannusten alentu-
minen sekd ihmistyén tuottavuuden kohoami-
nen. Tihin tihditen oli Metsintutkimuslaitok-
sessa tutkittu Harvennushakkuitten koneellista-
mistoimikunnan ohjelman eriini osana koko-
puuhaketuksen kiyttémahdollisuuksia harven-
nuspuun korjuussa jo vuosina 1968-1972
(ALA-HEIKKILA 1968 ja 1969, RUOSTE
1972, Harvennuspuun korjuun koneellistamis-
toimikunta 1972).

Suomen Itsendisyyden Juhlavuoden 1967
Rahasto, SITRA, paitti kesilld 1973 kdynnistis
Lyhytkiertopuun kasvatus- ja kiyttdprojektin.
Sen eriiksi tavoitteeksi asetettiin kehittii kor-
juumenetelmii ja teollista kiyttéd jo olemassa
oleville vesakoille ja muulle pienikokoiselle
puustolle. SITRAn niin alulle panema suur-
projekti avasi vihdoinkin mahdollisuuden koko-
puunkiyttddn tihtiivin kokonaisvaltaisen ke-

*Laajassa merkityksessi kokopuukisite (complete-
tree concept) sisiltdd puun kaiken kuiva-aineen juurak-
kokin mukaan luettuna. Titen midriteltynd koko-
puunkdyttd eli puun tiydellinen hyviksikiyttd (com-
plete-tree utilization) kohdistuu siis rungon ja oksien
lisiksi myds kantoon ja juuriin.

Kun tuoreen kanto- ja juuripuun teollinen kiyttd
ei ole kuitenkaan Joutseno Pulp Osakeyhtiéti lukuun-
ottamatta vieli edennyt tutkimusvaihetta pidemmiille,
sovelletaan kokopuu-termid yleisesti niin, etti se itse
asiassa sisiltdd vain kantoleikkauksen ylipuolelle jii-
vin osan puusta. Tissikin julkaisussa rajoittuu koko-
puunkiyttdé (whole-tree utilization, full-tree utiliza-
tion) suppeampana puun maanpdilliseen osaan eli
kantoleikkauksen ylipuolelle jiivin rungon ja oksien
puuaineeseen, kuoreen ja lehtiin.



hitys- ja tutkimusohjelman toteuttamiseksi.
Energiakriisi ja sithen liittyvi yleismaailmallinen
raaka-ainepula osoittivat vain muutamaa kuu-
kautta mydhemmin, ettd tyd oli kiynnistetty
oikeaan aikaan.

Kesilld 1973 Suomen teollisuus ei ollut vield
omaksunut kokopuunkiyttdajatusta. Koska
ohjelman ydinosan, korjuu- ja tehdaskokeitten
toteuttaminen kuitenkin edellytti metsi- ja
metalliteollisuuden osallistumista, tuli lihes
ensimmiiseksi tehtiviksi teollisuuden mielen-
kiinnon herittiminen. Niissi merkeissi jirjes-
tettiin keviilld 1974 tiedotusisku, jonka ansiota
osaksi lienee, etti metsiteollisuuden piirissd
virisi vilittémisti aktiivinen kokopuunkiyttsén
tihtiivi kokeilutoiminta.

Tille pohjalle rakentui vuoden 1974 moni-
tahoinen tutkimus- ja kehitystys. Korjuu- ja
tehdaskoeohjelmaan sisiltyivit aikajirjestykses-
sessi seuraavat kokeet.

Yhtidé Puusto Kokeen tarkoitus

Pellos Oy Harmaalepikkd Korjuu avohakkuu-
oloissa

Oy W. Rosen- Rimeminnikkd Korjuu avohakkuu-

lew Ab oloissa, kdyttékoe

polttohakkeena

Oy W. Rosen-  Hieskoivikko

lew Ab

Korjuu avohakkuu-
oloissa, kiyttokoe
furfuraalitehtaalla

Heinolan Fane- Pellonpiennar- Korjuu avohakkuu-

ritehdas vesakko y.m.  oloissa, kiyttokoe

Zachariassen kuitulevytehtaalla

& Co

Puulaaki Oy ja Ensiharvennus- Korjuu harvennus-

Tiwi Oy minnikké hakkuuoloissa,
kiyttokoe lastule-
vytehtaalla

Savon Sellu Oy Harmaalepikké Kiyttdkoe aallotus-

ja Metsiliiton kartonkitehtaalla

Teollisuus Oy

Veitsiluoto Pohjoisen Kiyttdkoe sulfaat-

Osakeyhti6 allasalueen timassatehtaalla
raivauspuusto

Oy W. Rosen-  Hieskoivikoita Kiytinndn toimin-

lew Ab nan aloittamiseen

tihtiddvin korjuu-
ketjun luominen

Kisilld oleva raportti sisiltdd vuoden 1974
ohjelman piitulokset, joitten pohjalta pyritiin
hahmottelemaan kuvaa kokopuun korjuu- ja
kiyttdmahdollisuuksista sekd kehitysnikymisti
Suomen oloissa. Ty on kuitenkin ainoastaan
alullaan, ja vasta kun vihitellen siirryt4in tutki-
muksesta kiytinnén toimintaan, saa kehitys-
vauhti uudet mittasuhteet.

2. PIENIKOKOISEN PUUSTON KORJUUN ONGELMAT

Pienikokoisen puuston korjuuseen liittyy vai-
keita ongelmia. Puun koon pienentyessi tyén
tuottavuus laskee ja kustannukset kohoavat.
Rungon tilavuuden alittaessa 100 litraa kiyvit
muutokset jyrkiksi, kuten kuvien 1 ja 2 esi-
merkit osoittavat.

Puun rinnankorkeuslipimitan laskiessa alle
9 cm:n alkaa talteenotto kiydi kannattamat-
tomaksi. Raaka-aineen niukkuudesta ja metsin-
hoidollisista syisti johtuen pinotavaran vihim-
miislipimitta ulotetaan kuitenkin p&lkkykoh-
taisen kannattavuusrajan alapuolelle, niin etti
yleisesti sovelletut vihimmaiisvaatimukset ovat
havupuupélkylli 2 m:n pituus ja 6 cm:n lipi-
mitta sekd lehtipuulla vastaavasti 2 m:n pituus
ja 7 cmn lipimitta. Perinteisilld ihmisty6valtai-
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silla kojuumenetelmilld ei niitten rajojen alen-
tamiseen ole paljonkaan mahdollisuuksia. Ja
jos niitten alittaminen tietyn kustannustason
vallitessa muuten kivisikin piinsi, estinee sen
vastaisuudessa kuitenkin metsity8voimapula.
Korjuun kehitys kiy kohti koneellistettuja
menetelmid. Metsiteollisuuden ja metsihallituk-
sen hakkuissa valmistettiin hankintakaudella
1973—74 vasta vain 2 % puutavarasta monitoi-
mikonein (SAVOLAINEN 1974), mutta 1980-
luvun alkaessa vastaavan prosenttiosuuden en-
nustetaan olevan jo 30 (MIKKONEN, PELTO-
NEN, SAVOLAINEN ja VESIKALLIO 1975).
Nykyiset monitoimikoneet eivit kuitenkaan
tarjoa ratkaisua pienikokoisten puitten korjuu-
seen, silli niitten tuotos on tyydyttivi vain
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Kuva 1. Tynkikarsitun, silmivaraisesti katkotun
3-metrisen kuusikuitupuun tekopalkan rakenne
Eteld-Suomessa vuonna 1974 keskimiirgisissd
leimikko-oloissa rungon tilavuudesta riippuen
(Metsd- ja uittoalan...1974). Sosiaalikustan-
nukset eivit ole mukana.
Figure 1. The structure of cutting wages for
rough-limbed, about 3-m spruce pulpwood in
southern Finland in 1974, in average conditions,
as a function of tree volume (Metsd- ja uitto-
alan. . .1974). Social security costs are mnot

included.
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Kuva 2. Pinnanmyétdisesti karsitun 2-metrisen
koivukuitupuun tekopalkan rakenne Eteli-Suo-
messa vuonna 1974 keskimiiriisissi leimikko-
oloissa rungon tilavuudesta riippuen (Metsi- ja
uittoalan. . .1974). Sosiaalikustannukset eivit
ole mukana.

Figure 2. The structure of cutting wages for
close-limbed 2-m birch pulpwood in southern
Finland in 1974, in average conditions, as a
function of tree volume (Metsd- ja uittoalan. . .
1974). Social security costs are not included.
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Kuva 3. Esimerkki puun koon vaikutuksesta
koneellistetun karsinta- ja katkontatyén kustan-
nuksiin. Tvigg-prosessori kesilli 1974 (MIK-
KONEN ja TYNKKYNEN 1974).
Figure 3. An example of the effect of tree size
on the cost of mechanized delimbing and
bucking. Tvigg processor in 1974 (MIKKONEN
and TYNKKYNEN).

jareitd puita kisiteltdessd ja ne toimivat lihinni
avohakkuuoloissa. Kuvan 3 esimerkki (MIK-
KONEN ja TYNKKYNEN 1974) ja seuraava
asetelma (VESIKALLIO 1974) osoittavat, etti
tiltikian kehityslinjalta ei ole odotettavissa
helpotusta pienten puitten korjuuseen. Koneel-
listaminen on ratkaisematta sielld, missd sitd
eniten tarvittaisiin.

Rungon koko, litraa
30 180 800
Kiyttdtuntituotos, k-m>

Kaato-kasauskone 4.3 16.6 50.6
Kaato-juontokone 1.8 8.5 25.6
Pieni prosessori palstalla 1.6 7.8 23.6
Pieni prosessori ajouralla 2.6 10.1  31.0
Pieni prosessori vilivarastolla 2.8 10.9 33.5

Pienikokoisen puuston korjuuta rasittaa
myds suuri tihteitten osuus. Erityisesti lehti-
puulla on hukkapuun miirdi suuri. Raaka-
ainekertymi pinta-alayksikkéd kohti jii vas-
taavasti pienemmiksi, jolloin talteen otettavan
puukuutiometrin kustannukset kohoavat. Kuva
4 osoittaa runkohukkapuun osuuden maan eri
osissa 1960-luvun lopussa. Alueittaiset erot ai-
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Kuva 4. Tihteitten osuus runkopuun hakkuu-
poistumasta Suomen eri osissa 1960-luvun lo-
pussa (vrt. MIKKOLA 1972).

Figure 4. The proportion of waste wood in the
annual drain of bole wood in different parts of
Finland at the end of the 1960s (cf. MIKKOLA
1972).

heutuvat ensisijaisesti puuston koon vaihtelusta
— eivit niinkdin menekkioloista. Esimerkiksi
Pohjanmaan korkea hukkapuuprosentti on seu-
raus soitten pienpuuston runsaudesta.

Ensiharvennusleimikoitten merkitys kasvaa
tulevaisuudessa, kun puunkorjuutoiminta ulote-
taan 1950-luvulla ja sen jilkeen perustettuihin
metsikihin. Mikili pienpuun korjuuta ei kyeti
ratkaisemaan uusin menetelmin, jai hakkuutih-
teiksi yhi suurempi osa puusadosta. Titd kuvaa
seuraava Keski-Suomen ja Pohjois-Savon piiri-
metsilautakuntia ~ koskeva  kehitysennuste
(KILKKI ja POKALA 1974).
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Puutavaralajijakautuma, %

Ajanjakso Jéred Kuitu-  Tih- Yh-
puu puu teet teensd
1973-1983 45 52 3 100
1983-1993 68 31 1 100
1993-2003 59 37 4 100
2003—-2013 51 38 11 100
2013-2023 50 42 8 100

Kun pienikokoinen puusto korjataan perin-
teelliselld tavaralajimenetelmilld, yli puolet te-
kopalkasta koostuu karsimisesta ja katkomises-
ta. Niin on usein silloinkin, kun tyydytiin
tynkdkarsintaan ja silmivaraiseen katkontaan.
Seuraava asetelma antaa kuvan karsimisen ja
katkonnan osuudesta tydajanmenekisti tehties-
si pinnanmydtiisesti karsittua kaksimetristd
pinotavaraa kourakasoihin ajouran varteen

(KAHALA 1969).

Kuusi Minty  Koivu
%

Siirtyminen 7 9 10
Kaato 12 19 19
Karsinta 46 34 29
Katkonta 21 21 24
Kasaus 14 17 18
Yhteensi 100 100 100

Pslkkyjen valmistaminen teollisuuden nyky-
vaatimuksia vastaaviksi tapahtuu siis korkein
kustannuksin ja siten, etti se johtaa samalla
talteen saatavan biomassan miirin supistumi-
seen. Jos karsimisesta ja katkomisesta luovu-
taan, avautuu uusia mahdollisuuksia korjuu-
ty®n ja raaka-aineen talteenoton samanaikaiselle
tehostamiselle. Kun kokonaisten, karsimatto-
mien puitten kaukokuljetukseen ja kisittelyyn
tehdasvarastolla kuitenkin liittyy tiettyji vai-
keuksia, niyttis tarkoituksenmukaiselta tydstii
kokonaiset puut hakkeeksi jo ennen kauko-
kuljetusvaihetta. Tilldin paranee kuormatilan
kayttdsuhde samalla kun yksin puin tapahtuvan
kisittelyn sijaan tulee massa-artikkelin luontei-
nen kokopuuhake, jonka kuormaus, purka-
minen ja varastointi ovat ehkd helpommin
rationalisoitavissa.



3. KOKOPUUHAKETUKSEN EDUT JA HAITAT PIENPUUN KORJUUSSA

Edellisessi luvussa on osoitettu, etti koko-
puuhaketus tarjoaa mielekkdin vaihtoehdon
pienpuun korjuuongelmia ratkaistaessa. Seu-
raavassa tarkastellaan tihin uuteen puun kor-
juu- ja kiyttdteknologiaan liittyvii myénteisid
ja kielteisii nikékohtia metsitalouden eri osa-
puolten kannalta.

‘Mikili kokopuuhaketus kykenee ratkaise-
maan pienpuun talteenoton edes osassa tissi
raportissa kuvailtujen esimerkkitapausten kaltai-
sista metsisti, saavutetaan merkittivid voittoja,
joilla kaikilla on kansantaloudessamme kerran-
naisvaikutus. Metsitalouden tuottaman puun
miiri vaikuttaa vilittdmaisti jalostus- ja palvelu-
jen tuotannon suuruuteen oloissa, joissa jalostus
kykenee kiyttimiin kaiken kotimaisen puun ja
merkittivii jalostuksen suurentamista ei kat-
sota voitavan perustaa tuontipuun varaan (KUU-
SELA 1974a).

3.1. Kokopuuhaketus metsinomistajan kannalta

Kokopuuhaketus saattaa eriissi tapauksissa
mahdollistaa pienpuun talteenoton sellaisin kus-
tannuksin, ettd markkinakelvottomina pidetyil-
le puille ja leimikoille syntyy kantohintaa.
On kuitenkin korostettava, etti pienpuusta
tehdyn kokopuuhakkeen kantohinta ei voi
nousta jireimmisti rungoista valmistettavan
perinteellisen kuitupuun tasolle.

Pienpuun menekin paraneminen edistii va-
jaatuottoisten metsien kunnostamista, jos osa-
kin hakkuualojen ja taimistojen perkaus- ja
raivaustoimenpiteisti voidaan kokopuuhaketus-
ta kiyttien suorittaa omakustannushintaan.
Tulevaisuuden suuri metsinhoidollinen ongel-
ma, ensiharvennusmetsien puunkorjuu, saattaa
omalta osaltaan helpottua niinik#in.

Kokopuuhaketus on maanomistajalle miele-
kis puunkorjuumenetelmd myés silloin, kun
tihteet halutaan poistaa hakkuualalta tarkoin.
Mainittakoon vain puistometsit, pelto- ja lai-
dunmaitten pientareet sekd pelloksi, asutus-
alueeksi, polttoturvesuoksi tai vaikkapa allas-
alueeksi raivattavat metsimaat.
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Esimerkin kokopuuhaketuksen sovellutusmah-
dollisuuksista erikoistapauksissa antaa Pohjois-Suo-
meen suunnitteilla oleva Kemihaaran tekojirvi,
jonka kokonaispinta-ala on suppeimmassa vaihto-
ehdossa 19700 ja laajimmassa 32600 ha. Kun
aikaisemmin tapahtuneita virheitd ja laiminly6n-
teji el endid vastaisuudessa sallita, edellytetdin
allasalueen jitepuusto poistettavaksi tarkoin. Puus-
ton miiri on todennikdisimmissid suppeimmassa
vaihtoehdossa arvioitu seuraavaksi (vrt. Kemihaa-
ran. ..1974). Oksien osuus perustuu Metsintutki-
muslaitoksen aikaisempiin tutkimuksiin (HAK-
KILA 1971).

Puutavaralaji Runkop:timta,
k-m

Sahapuu 57 000
Kuitupuu 199 000
Kiyttopuu yhteensi 256 000
Laatuvaatimukset tiyttimitdn

runkopuu 134 000
Liian pienen hakkuukertymin

alueelle jddvi ainespuu 8 000
Rinnankorkeuslipimitaltaan alle

3 cm:n pienpuusto 7 000
Hukkapuu ilman oksia yhteensi 149 000
Oksia 35 % runkopuusta 142 000

Koska perinteelliset korjuumenetelmit eivit
mahdollista allasalueen pienikokoisen puun teho-
kasta talteenottoa, ovat suppeimmankin allasvaihto-
ehdon raivauskustannukset raivausasteesta riippuen
4—15 milj. mk. T4std syystd etsitdin kokopuuhake-
tuksesta osaratkaisua, jonka avulla ehki voitaisiin
hyddyntdd teollisuuden raaka- tai ainakin poltto-
aineeksi soveltuvaa jitepuuta ja samalla alentaa
varsinaisia raivauskustannuksia.

Havupuitten hakkuutihteet tarjoavat levii-
misalustan kasvavia puita vahingoittaville tuho-
hyénteisille, ja erityinen vaara liittyy metsin
tuntumaan kevitkesilli varastoituun kuorelli-
seen pinotavaraan. Hakkuutapahtumiin liittyvit
hyonteistuhot aiheuttavat vuosittain tuntuvia
kasvutappioita. Kokopuuhaketusta kiytettiessi
vastaavia hydnteistuhoja ei piidse syntymiin.

Metsinomistajan kannalta kielteinen piirre
sen sijaan on puun talteenoton tehostumiseen
liittyvd maaperin ravinnetappioitten lisdinty-
minen. Millaisista taloudellisista arvoista on
kysymys ja missi miirin menetykset tulee ja
voidaan korvata lannoituksella, ei ole vield
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tutkimuksin riittdvisti selvitetty. Niinpi esi-
merkiksi Ruotsissa esitetyt mielipiteet hakkuu-
tihteitten talteenoton vaikutuksesta havupuun
taimien alkukehitykseen metsinuudistusalalla
ovat jossain miirin ristiriitaisia (vrt. SODER-
STROM 1974, SIREN 1975). Metsintutkimus-
laitoksen maantutkimusosasto on tutkinut hak-
kuutihteitten talteenottoon liittyvid ravinne-
tasapainokysymyksii jo usean vuoden ajan
(MALKONEN 1972), ja Skogshégskolan on
vastikdin kiynnistinyt Ruotsissa laajan titi
aihepiirii selvittelevin projektin.

Harvoin toistuvan kokopuuhaketuksen ai-
heuttama vaara metsimaan kdyhtymisesti on
suurin karuilla kasvupaikoilla, jolloin ratkaise-
vassa asemassa ovat lihinni neulasten mukana
kulkeutuvat ravinteet (vrt. MALKONEN 1972
ja 1974, Hakkuutihteitten. . .1974, NYKVIST
1974). On kuitenkin huomattava, etti koko-
puunkorjuu toistuu harvoin, vain vuosikym-
menien viliajoin, eikd niin ollen ole seurauksil-
taan mitenkiin rinnastettavissa esimerkiksi Kes-
ki-Euroopassa aikoinaan harrastettuun karik-
keitten keruuseen.

3.2. Kokopuuhaketus metsitydntekijin kan- .

nalta

Mikili kokopuuhaketukseen pohjautuva kor-
juuteknologia yleistyy pienpuun talteenotto-
menetelmini, se saattaa vaikuttaa myds metsi-
tyontekijin tySoloihin. Muutokset kohdistuvat
tuolloin sellaisiin raivaus-, perkaus- ja ensi-
harvennusmetsikdihin, jotka ndyttdvit olevan
tyontekijille vihemmin mieluisia kohteita ja
joille tydvoiman saanti jo nykyisin tuottaa
monin paikoin vaikeuksia.

10%
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Pohjimmiltaan on kysymys tuottavuuden
kohottamisesta runsaasti ihmisty6ti vaativissa
ja sen vuoksi usein kannattamattomissa korjuu-
kohteissa. Metsinomistajalle muutoin kuluja
aiheuttavan raivaustyén muuttuminen erdissi
tapauksissa jopa tuloja tuottavaksi ja toisaalta
ensiharvennusmetsikéitten korjuutyén tuotta-
vuuden kasvu luovat pitkilld tihtiykselld poh-
jaa palkkatason kohoamiselle. Aikaisemmin kor-
juukelvottomaksi katsotun pienpuun talteen-
otolla on myds tyéllisyyttd parantava vaikutus,

Tavoitteena on koko korjuuketjun koneellis-
taminen, iirimmiiseni tulevaisuuden koneena
avohakkuuoloissa pienpuusadon leikkuupui-
muri. Avainasemassa on tilld hetkelld kuitenkin
kevyempien koneitten kehittiminen, ja kun er-
gonomiset vaatimukset ovat muutoinkin vaikeas-
ti toteutettavissa pienii koneita metsimaastossa
kiytettiessd, on kehitystydssi kiinnitettivi eri-
tyisti huomiota tySntekijin terveyteen ja viih-
tyvyyteen vaikuttaviin tekijdihin.

Karsiminen ja piiosa katkomisestakin kiy-
vit tarpeettomiksi, mutta lopullisista tavoit-
teista riippumatta niyttivit kaato, suoriminen
ja monissa tapauksissa kasauskin jdivin alku-
vaiheessa moottorisahamiehen tehtiviksi. Tassi
tydssi tullaan toimeen kevyelld sahalla, ja sen
tehollinen kiyttdaika jii suhteellisen vihiiseksi.
Sen sijaan kasauksen osuus, milloin ei tyydytid
suorimiseen, muodostuu suureksi. Kuvan 5 esi-
merkkitapaus osoittaa tehotydajan jakautumi-
sen eri tydvaiheisiin koivupuuston kaato- ja
kasaustydssi syksylli 1974 kahden tydmaan
keskiarvona. Kaadettujen puitten keskimiirii-
nen rinnankorkeuslipimitta oli 4 cm ja runko-
luku 4700 kpl/ha.

Kokopuuhaketusketjussa tydmittaus on teh-
tivi totunnaisesta poiketen. Tarkka tie tyd-

siirtyminen valmistelu kaato
moving preparatory felling
from tree to tree work

siirtely kasaus
removing bunching
the tree

Kuva 5. Tekomiehen tekoty&ajan jakaantuminen pienikokoisen hieskoivun kaato-kasaustyssi.
Figure 5. Distribution of the productive time of the worker in the felling and bunching of small-sized

birch.
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saavutuksen midrittimiseksi on hakkeen tila-
vuus- tai painomittaus, mutta aina ei ole mah-
dollista sdilyttdd usean tyontekijin kaatamia
puita haketusvaiheeseen saakka toisistaan eril-
ladn. Muilla tavoin tapahtuvaa palkkaperusteit-
ten miirittimisti taas vaikeuttavat kiytinndssi
suuret runkoluvut ja tydn tuotokseen vaikutta-
vien puustotunnusten epimiiriinen vaihtelu
leimikoitten sisilld ja vililli. Erityisesti pinta-
alaan pohjautuvan palkanmaksutavan mahdol-
lisuuksiin olisi kiinnitettivi huomiota (vrt. KA-
HALA 1975).

3.3. Kokopuuhaketus puun kiyttdjin kannalta

Puun kiyttijin kannalta on kokopuuhake-
tuksen tirkein etu lisiraaka-aineen saaminen.
Menetelmihin tihtii meidin oloissamme ni-
menomaan sellaisen pienikokoisen puuston hyé-
dyntimiseen, jonka biomassasta nykyiselld kor-
juutekniikalla voidaan vain vihiinen osa ottaa
talteen. Lisiraaka-aineen suhteellinen osuus,
jota esimerkein valaistaan luvussa 4, vaihtelee
leimikosta riippuen.. Kaikissa kokopuuhaketuk-
seen soveltuvissa korjuukohteissa talteen saatava
biomassa paisuu useita kymmenii prosentteja,
ja monissa tapauksissa olisi korjuu ilman hake-
menetelmii taloudellisista syisti mahdotonta.

Kun metsitydvoiman miird supistuu edel-
leen kuluvan vuosikymmenen jilkipuoliskolla,
tulee pienpuun — my&s ensiharvennuspuun —
talteenoton toteuttaminen edes nykyisessi laa-
juudessa ehdottomasti edellyttimiin ty6n tuot-
tavuuden kohottamista. Tim3i saattaa ennen
pitkii osoittautua jopa kokopuunkiytén paina-
vimmaksi perusteeksi.

Puun niukkuuden vallitessa metsiteollisuus
saattaa hankkia marginaaliraaka-ainetta keski-
miiriisti korkeamminkin kustannuksin. Koko-
puuhaketuksen kautta kertyvin lisiraaka-aineen
odotetaan kuitenkin olevan my®&s kustannuksil-

taan edullista. Karsimisesta, katkomisesta ja
kuorimisesta luopuminen niet yksinkertaistaa
korjuuta, ja myds hakkeen kisittely ja varas-
tointi ovat tehokkaammin rationalisoitavissa
kuin esimerkiksi ohuitten kuitupuupslkkyjen.

Hakemenetelmi asettaa korjuutoiminnalle
kuitenkin tiukat organisatoriset puitteet, joitten
laiminlydminen tuottaa korjuuketjulle vakavia
ongelmia. Ketjun kuumuus ja hiirisherkkyys
aiheutuvat ensisijaisesti siitd, etti haketta ei
ilman miiri- ja laatutappioita voida ainakaan
vieli nykyisissi menetelmissi purkaa maahan
metsissi tai vilivarastolla.

Kokopuuhakkeen heterogeeninen koostumus
on timin hetken jalostustekniikan kannalta
kielteinen ilmi8. Otetaanhan runkopuun lisiksi
talteen my®s oksat kuorineen ja lehtineen. Leh-
tien miiri riippuu vuodenajasta, ja puulaji-
suhteet vaihtelevat leimikoittain. Kokopuuhak-
keen kuori, lehdet, neulaset ja silmut nopeutta-
vat puuaineksen pilaantumista, niin etti varas-
tointiaika on supistettava lyhyeksi (vrt. GISLE-
RUD 1974).

Lajittelemattoman kokopuuhakkeen kiytts
rajoittuu niille teollisuudenaloille, jotka sallivat
raaka-aineessaan ainakin jossain miirin kuorta.
Prosessitekniikan kehittyminen, tehtaitten ajan-
mukaistaminen ja laitteitten mitoitussuhteitten
oikaiseminen tulevat kuitenkin laajentamaan
kokopuuhakkeen kiyttdaluetta. Esimerkiksi
sulfaattimassateollisuuden epirealistisen alhaiset
kuoriprosenttirajat ovat lievenemissi ja menetel-
mit kuoren, lehtien ja neulasten erottamiseksi
hakkeesta kehitystydn kohteina.

Pitkslli tihtiykselli saattaa raaka-aineen
hyédyntimisen kannalta osoittautua lopulta
eduksi, ettdi myds neulas- ja lehtimassa tuo-
daan kokopuuhakkeen mukana tehtaalle. On
todennik®disti, etti kemiallinen, biokemiallinen
ja rehuteollisuus 18ytivit edullisia kiyttémuo-
toja kokopuuhakkeesta erotettavalle viher-

jakeelle.

4, PIENIKOKOISEN PUUSTON MAANPAALLISEN BIOMASSAN KOOSTUMUS

Kokopuuhaketuksella saadaan raaka-ainetta,
jonka koostumus poikkeaa oleellisesti tavaralaji-
menetelmilli korjatusta pinotavarasta. Miti pie-

nemmit puut ovat korjuutoiminnan kohteena,
sitd suuremmat ovat menetelmien viliset erot.
Esimerkiksi seuraavat puun hankinnan ja kiy-

15



Kg/puu-Kg/tree

100+
Koko puu-Whole tree,
80
60
40 Runko-Bole
20+
T 1

T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kantoldpimitta cm-Stump diameter cm

Kuva 6. Rungon ja kokopuun tuorepaino kantolidpimitasta riippuen. Hieskoivikko rimeelld Harvialassa

maaliskuussa 1974.
Figure 6. The green weight of bole and full tree as a function of stump diameter. White birch on a

swamp in Harviala in March 1974.
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Kuva 7. Rungon ja kokopuun tuorepaino kantolipimitasta riippuen. Hieskoivu korvessa sekametsi-

késsi Kokemielld lokakuussa 1974.
Figure 7. The green weight of bole and full tree as a function of stump diameter. White birch in
a mixed stand of a spruce swamp in Kokemdki in October 1974.
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Kuva 8. Rungon ja kokopuun tuorepaino kantolipimitasta riippuen. Ylitihei hieskoivikko OMT-kan-

kaalla Kokemielli lokakuussa 1974.
Figure 8. The green weight of bole and full tree as a function of stump diameter. Over-dense white

birch stand on an Oxalis-Myrtillus site in Kokemdki in October 1974.
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Kuva 9. Rungon ja kokopuun tuorepaino kantolipimitasta riippuen. Harmaalepikkd entisells kaski-
aholla Parikkalassa lokakuussa 1973.

Figure 9. The green weight of bole and full tree as a function of stump diameter. Grey alder stand
on former burned-over land in Parikkala in October 1973.
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Kuva 10. Rungon ja kokopuun tuorepaino kantolipimitasta riippuen. Rimeminnikkd Harvialassa

maaliskuussa 1974.
Figure 10. The green weight of bole and full tree as a function of stump diameter. A Scots pine
stand on a swamp in Harviala in March 1974.
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Kuva 11. Rungon ja kokopuun tuorepaino kantolipimitasta riippuen. Tiheissi kasvanut ensiharven-
nusminnikkd VT-kankaalla Keuruulla marraskuussa 1974.

Figure 11. The green weight of bole and full tree as a function of stump diameter. A dense Scots
pine stand before the first thinning, on a Vaccinium site in Keuruu in November 1974.
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ton vaiheet edellyttivit, ettd tunnetaan puitten
maanpiillisen osan biomassan miiri ja koostu-
mus erilaisissa leimikkokohteissa.

— Leimikosta saatavan kokopuuhakkeen miirin
arvioiminen pystymittausta kdyttien edellyttis,
ettd tunnetaan myds oksien sisiltimi biomassa.

— Kokopuuhakkeen hinnoittelun perustana on
raaka-aineen koostumus. Metsinomistajalle mak-
settava korvaus miiriytyy téltd pohjalta ja
riippuu siitd syystd voimakkaasti korjattavan
puuston koosta.

— Tyémittauksessa, erityisesti jos se tapahtuu vas-
ta hakkeena, on oksien osuus tunnettava.

— Raaka-aineen ohjaaminen edullisimpaan kiytts-
kohteeseensa sekid oikean prosessitekniikan va-
litseminen edellyttivit kokopuuhakkeen koos-
tumuksen tuntemista.

— Kokopuunkiyttéén liittyvit metsimaan ravin-
netasapainokysymykset kytkeytyvit paljolti
metsistd poistettavan raaka-aineen koostumuk-
seen, ennen kaikkea viheraineen osuuteen.

Tiedot kokopuunkiytdn piiriin soveltuvan
puuston koostumuksesta ovat vield vaillinaisia.

Tissd esitettdvit tutkimustulokset, jotka ovat
vain suuntaa-antavia, perustuvat kolmeen pii-
lihteeseen; Metsintutkimuslaitoksessa tehtyyn
tutkimukseen minnyn ja kuusen oksiston koos-
tumuksesta (HAKKILA 1971), Norjan metsin-
tutkimuslaitoksen selvityksiin pienikokoisten
minty-, kuusi-, koivu- ja harmaaleppipuitten
maanpiillisen osan biomassan koostumuksesta
(GISLERUD 1974 b) seki SITRAn lyhyt-
kiertopuun kasvatus- ja kiyttdprojektin puit-
teissa kerdttyyn aineistoon.

4.1. Tuorepaino

Kuvat 6-—11 sisdltivit tyyppiesimerkkeji
puun maanpiillisen osan tuorepainon jakautu-
misesta rungon ja oksien kesken. Kuvat perus-
tuvat seuraaviin yhtildihin, joitten sowellutus-
alue rajoittuu piirrosten osoittamiin kantolidpi-
mittaluokkiin.

;‘;"a Yhtils — Equation 100 'R? s kg
6 Y = 0.185x% — 1.1 83 8.9
Y, = 0.0041x%+ 1.1 88 3.3

Y, = 0.269x% — 3.2 90 9.5
7Y, =0.231x%* - 0.8 88 4.1
Y, = 0.0045x3 + 0.2 88 1.1

Y, = 0.292x%* — 1.8 91 4.3

8 Y, = 0.267x% — 1.1 78 7.4
Y, = 0.0128x>—0.239x% + 1.62x—3.3 81 1.0

Y, = 0.0189x> — 34.7/x+11.3 82 7.6

9 Y, =0.135x% — 0.2 89 2.7
Y, =0.37x — 1.0 68 0.9

Y, = 0.249x2 — 0.0666x> — 1.7 93 2.5

10 Y, =0.143x% - 0.7 95 3.9
Y, = 0.070x% — 0.4 70 5.2

Y, = 0.214x%* — 1.1 92 7.4
1y, = 0.0251x> — 0.9 85 7.7
Y, = 0.063x? — 1.1 90 1.1

Y, = 0.0295x> + 1.4 86 8.5

N -

Y
Y
Y
X
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= Runkopuun tuorepaino, kg — Green weight of whole bole, kg
= Oksien tuorepaino, kg — Green weight of branches, kg

= Kokopuun tuorepaino, kg — Green weight of full tree, kg

= Kantolipimitta, cm — Stump diameter, cm



Oksien miiri vaihtelee laajoissa rajoissa puit-
ten rodullisista ominaisuuksista, kasvupaikasta,
kasvutiheydesti ja muista tekijdisti johtuen.
Tyyppiesimerkit eivit siten sellaisenaan sovellu
kaikkiin tapauksiin, mutta ne antanevat kuiten-
kin kuvan erilaisista leimikkokohteista saatavan
kokopuuhakkeen tuorepainon jakaantumisesta
kiyttdpuun, latvuspuun ja oksien kesken run-
gon kantoldpimitasta riippuen. Esimerkit anta-

Kuva
Figure Riippuvuudet — Equations
6 Dk= 1_.24 D1'3+ 0.8
7 Dk= 1.32 D1_3+70.3
8 Dk= 1.23 D1.3+ 0.4
9 Dk= 1.23 D1_3+ 0.7
10 Dk= 1.32 D1‘3+ 0.3
11 Dk= 1.19 D1.3+ 0.8

sliviiviiviiviiv)

vat my0s viitteitd leimikoitten vilisen vaihtelun
laajuudesta.

Puun tuorepaino on tissi esitetty poik-
keuksellisesti kantolipimitan funktiona, silld
siti kidyttien on saavutettu suurimmat selitys-
asteet. Jotta tuorepaino voitaisiin tarvittaessa
ennustaa my0s rinnankorkeuslipimitan perus-
teella, esitetisin seuraavassa rinnankorkeus- ja
kantoldpimitan vilinen riippuvuus vastaavilla
koealoilla.

100 R? s, cm
3=0.81D; —0.7 96 0.9
3= 0.76 Dk - 0.2 95 0.5
3=0.81D, —0.3 95 0.6
3= 0.76 Dk —-0.2 94 0.7
3 =0.76 Dk~0.3 93 1.2
3= 0.84 Dk - 0.7 95 0.6

D, = Kantolipimitta, cm — Stump diameter, cm

D1 3= Rinnankorkeuslidpimitta, cm — Dbh, cm

4.2. Koostumus

Kokopuuraaka-aineen tuorepainon tuntemi-
nen on tirkedtd lihinni korjuutekniselti ja
taksaperusteitten kannalta. Tiltd osin ei ole
useinkaan oleellista, miten tuorepaino jakaan-
tuu puun, kuoren ja lehtien kesken.

Kokopuuhakkeen - kiyttdominaisuudet ja
arvo sen sijaan miiriytyvit paljolti siini olevan
kuori- ja lehtiaineksen mukaan. Silloin on
ratkaisevaa eri komponenttien suhteellinen
osuus kuivapainosta.

Pienikokoisten puitten kosteusprosentti on
rungossa ja oksistossa lihes sama. Timi pitee
kuitenkin vain keskimiirin, silli oksien ja run-
gon kosteus vaihtelee siidsti ja vuodenajasta
riippuen eri tahdissa. Kuivapainoon pidstiin
tuorepainosta seuraavilla keskimiiriisilli kos-
teusprosenteilla, jotka soveltuvat myds kuvien
6—11 tapauksiin.

Kosteus
tuorepainosta, %

Lehdetdn hieskoivu 43
Lehdetdn harmaaleppi 52
Ensiharvennusleimikon minty 55
Ensiharvennusleimikon kuusi 55

Rungon ja oksien kuivapainon jakautuminen
eri komponenttien kesken esitetdin taulukossa
1 norjalaisten tutkimusten pohjalta, silli Suo-
messa ei ole vastaavia selvityksid saatu vield
paitokseen. Keskeneriisten aineistojen ja suu-
rempia havupuita koskevan tutkimuksen (HAK-
KILA 1971) perusteella arvioiden niyttivit
norjalaiset tulokset soveltuvan verraten hyvin
meidinkin oloihimme.

Kokopuuhakkeen puupitoisuus kasvaa puun
koon mukaan. Muutos on erityisen jyrkki
pienilld, rinnankorkeuslipimitaltaan alle 6 cm:n
puilla. Kuusen puupitoisuus on huomattavasti
alhaisempi kuin muitten puulajien.

Taulukon 1 tekninen vihermassa sisaltdd
neulaset, silmut ja lipimitaltaan alle 3 mmmn
oksanosat. Ohuille oksankirjille on ominaista
runsas uuteaineitten ja kuoren osuus seki ha-
kettamisen vaikeus, joten kiytinndssi on usein
tavoitteena erottaa ne yhdessi lehtien ja neulas-
ten kanssa omaksi jakeekseen ennen prosessia.
Niin siis myds koivulla ja harmaalepilli on
tekniseksi virhemassaksi luokiteltua kuiva-ai-
netta siitd huolimatta, ettd kysymyksessi on
talvikaudella keritty aineisto.
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Taulukko 1. Kokopuuraaka-aineen biomassan koostumus puun rinnankorkeuslipimitasta riippuen

(GISLERUD 1974 b).

Table 1. Composition of the biomass of the full-tree material as a function of breast height diameter

(GISLERUD 1974 b).

Komponentti — Component

D1'3, cm — Dbh, cm

2—4 | 4—6 | 6—81 8—10|10—12| 12—-14

HIESKOIVU (talviaika) — WHITE BIRCH (winter season)

Puu — Wood
Kuori — Bark
Tekninen vihermassa — Technical foliage *

Yhteensi — Total

67 73 75 77
21 19 19 17
12 8 6 6
100 100 100 100

HARMAALEPPA (talviaika) — GREY ALDER (winter season)

Puu — Wood
Kuori — Bark

Tekninen vihermassa — Technical foliage *

Yhteensi — Total

MANTY — SCOTS PINE
Puu — Wood
Kuori — Bark

Tekninen vihermassa — Technical foliage *

Yhteensi — Total

KUUSI — NORWAY SPRUCE
Puu — Wood
Kuori — Bark
Tekninen vihermassa — Technical foliage *

Yhteensi — Total

80 81 79 80
16 15 16 15

100 100 100 100

68 74 75 75
19 16 15 15
13 10 10 9

100 100 100 100

52 61 66 73 74 76
17 15 14 12 11 12
31 24 20 15 15 12

100 100 100 100 100 100

x Tekninen vihermassa sisiltid varsinaisen viheraineen lisiksi my®ds silmut ja lipimitaltaan alle 3 mm:n paksuiset
oksanosat — Technical foliage includes leaves, needles, buds and the portions of twigs less than 3 mm in dia-

meter.

Tiedot pienikokoisen puuston biomassan
koostumuksesta ovat hajanaisia ja riittimitts-
mid. Luvussa 4.1. esitetyt yhtilst sekd niihin
pohjautuvat kuvat 6—11 osoittavat kuitenkin
erikokoisten puitten tuorepainon, josta esitet-
tyjen kosteusprosenttien avulla piistiin edel-
leen kuivapainoihin. Ne taas voidaan jakaa
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puun, kuoren ja teknisen vihermassan kesken
taulukon 1 tietoja hyviksi kiyttien. Varsinaisen
viheraineen, siis puhtaitten lehtien ja neulasten,
osuuden osalta viitataan lukuun 9.1. Perusteel-
lisempi selvitys kokopuuraaka-aineen ominai-
suuksista on tyén alla Metsintutkimuslaitoksen
metsiteknologian tutkimusosastolla.



5. KOKOPUUNKAYTON KOHTEEKSI SOVELTUVA PUUSTO

Kokopuunkiytén piiriin  pyritdin valitse-
maan leimikoita, joissa timin puunkiyttémuo-
don edut korostuvat ja varjopuolet jaavit vihii-
siksi. Huomio kiinnitetdin lihinni seuraaviin
tekijoihin:

— Kokopuunakorjuun tulee johtaa talteen saata-
van biomassan lisiintymiseen. Miti lyhyemmiit,
pienemmit ja oksikkaammat puut ovat kysy-
myksessi, sitd suurempi on suhteellinen hyéty.

— Kokopuuhaketus tihtii miestyon tuottavuuden
kohottamiseen. Perinteellisiin menetelmiin nih-
den hyéty on suurin pienikokoisella puustolla.

— Kokopuuhaketuksella pyritidn my6s kustan-
nusten alentamiseen. Tekopalkan osalta suu-
rimmat s3istdt ovat saavutettavissa pienilld
puilla. Alkuvaiheessa rajautuvat kiyton piiristad
vaikeakulkuiset ja toisaalta kidyttopisteistd etdil-
14 sijaitsevat leimikot. i

— Kokopuunkiytén edut korostuvat leimikoissa,
joissa pienpuuston ja hakkuutihteitten talteen-
otto luetaan lisdeduksi esimerkiksi istutustydn
helpottumisen, hyé6nteistuhojen supistumisen
tai esteettisten syitten vuoksi.

— Mikili kokopuuhake ei tdyti tehtaan vihim-
miisvaatimuksia, ei menetelmin kiytté tule
kysymykseen. My6s mikili kokopuuhakkeesta
seuloen tai muulla tavoin erotettavan teknisen
lehtimassan ja kuoren kiyttdi raaka- tai poltto-
aineena ei voida ratkaista, murtuu pohja tiltd
puunkiyttdmuodolta. Erityisesti kuusen koko-
puunkiyttd on runsaan neulasmiirin vuoksi
tuolloin vaikeata.

— Mikili biologisista tai ravinnetasapainosyistid
pidetddn vilttimittdmini, etti oksat ja lat-
vukset jddvit hakkuualalle, kokopuunkiytdsti
on luovuttava. Rasiinkaato saattaa jossain miirin
lieventdi haittoja, ja lehtipuitten osalta ongel-
ma on vihiisempi talvikaatoa kiytettiessi.

Y114 mainitut tekijit, joista pienpuun korjuu-
tyén tuottavuuden kohottaminen on saamassa
yhd suuremman merkityksen, miiriivit koko-
puunkiytén potentiaaliset metsikkdkohteet
Suomen oloissa. Verrattuna Yhdysvaltoihin,
missi vuoden 1975 alussa oli kiytdssi jo yli
300 jireiti kokopuuhakkuria, korjuutys joudu-
taan suorittamaan vaikeammissa puitteissa ja
kohdistamaan huomattavasti pienempiin puihin.

5.1. Metsikkokohteet

Millaiseen puustoon kokopuunkiyttd Suo-
messa tulee kohdistumaan, riippuu korjuumene-
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telmien ja perinteisen metsiteollisuuden pro-
sessiteknisestid kehityksesti, kemiallisen ja bio-
kemiallisen teollisuuden tuotekehittelystd, tys-
voimatilanteesta sekd vastaisista hinta- ja me-
nekkioloista. Seuraava luettelo metsikkdkoh-
teista mukailee siti jirjestystd, jossa kokopuun-
kiyttd metsipiin nikdkulmasta katsellen niyt-
tid todennikdisimmin olevan toteutettavissa
(Kuvat 12—-17).

— Vajaatuottoiset ja kitumaitten metsdt.
Ensisijaisia kokopuunkiyttékohteita ovat
lehtipuuvaltaiset vajaatuottoiset metsit,
joitten pinta-ala valtakunnan metsien V
inventoinnin mukaan on kaikkiaan 1.1
milj. ha ja kuorellinen puusto 72 milj. m3.
Kitumaitten puusto, joka keskittyy pai-
osiltaan Pohjois-Suomeen, on vastaavasti
49 milj. m*® (KUUSELA 1974b). Tyypil-
lisis kokopuuhaketukseen soveltuvia met-
sikk6kohteita ovat:

— Harmaalepikot, jotka keskittyvit
erityisesti Itid-Suomeen.

— Soitten hieskoivikot, joita on run-
saimmin Pohjanmaalla ja joitten
miiri ojitustoiminnan edistyessi
edelleen lisidntyy.

— Metsittyneet, vajaatuottoisiksi jai-
neet pelto- ja laidunmaat.

— Pohjanmaan merenrantavyShykkeen
lehtipuuvesakot.

— Pohjois-Suomen  heikkolaatuinen
lehtipuusto, mukaan luettuna ra-
kenteilla olevien allasalueitten jite-
puusto. Yli neljinnes pohjoisen leh-
tipuusta jii pienen kokonsa, heikon
runkomuotonsa tai vikaisuuksien
vuoksi tihteeni metsiin (vrt. MIK-
KOLA 1972).

— Ensiharvennusmetsikot. Metsiemme epa-
normaalin kehitysjakautuman seuraukse-
na harvennushakkuista saatavan pieniko-
koisen kuitupuun kertymsi kasvaa voimak-
kaasti 1990-luvulta lihtien, kun 1950-
ja 1960-luvuilla perustetut taimistot saa-
vuttavat ensiharvennusvaiheen. Muutok-
sen suunnan jyrkkyys ja ensiharvennus-
metsikditten korjuuongelmien ratkaise-
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Kuva 12. Hieskoivikko rimeells.
Figure 12. A white birch stand on a swamp.

Kuva 13. Tiheini kasvanut hieskoivikko OMT-kankaalla.
Figure 13. A dense white birch stand on an Oxalis-Myrtillus site.
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Kuva 14. Harmaalepikkd ahomaalla.
Figure 14. A grey alder stand on burned-over land.
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Kuva 15. Markkinakelvotonta kitumaan puustoa Pohjois-Suomessa.
Figure 15. Unmerchantable stand on unproductive forest land in northern Finland.

Kuva 16. Rimeminnikks.
Figure 16. A Scots pine swamp.

Kuva 17. VT-kankaan ensiharvennusminnikks.
Figure 17. A Scots pine stand before the thinning, on a Vaccinium site.
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Kuva 18. Kehitysennuste hakkuitten pinta-alan
mukaisesta jakaantumisesta Keski-Suomen ja
Pohjois-Savon piirimetsilautakunnissa (KILKKI
ja POKALA 1975).

Figure 18. A forecast of the development of the
distribution of cutting on an areal basis in the
Forestry Board Districts of Central Finland and
North Savo (KILKKI and POKALA 1975).

misen vilttimittdmyys nihdiin kuvista
18 ja 19, jotka heijastavat tulevaa kehi-
tystid Keski-Suomen ja Pohjois-Savon piiri-
metsilautakuntien alueella. Pienikokoisen
ensiharvennuspuun talteenotto on massa-
teollisuuden raaka-ainehuollon kannalta
vilttimiténtd mutta tydvoimapulan vuok-
si perinteellisin menetelmin vaikeasti to-
teutettavissa.

— Taimistojen perkaus- ja raivauspuu. Tai-

mistonhoidon tavoiteohjelmien viivisty- |

misen vuoksi on maassamme suuri joukko
verraten jireitikin taimistoja pikaisen ki-
sittelyn tarpeessa. Perkaus- ja raivaus-
téitd koneellistettaessa voidaan varttu-
neimpien taimistojen osalta asettaa tavoit-
teeksi my®s raaka-aineen talteenotto, jon-
ka helpottamiseksi saattaa tulla kysymyk-
seen myds hoitotoimenpiteen lykkdimi-
nen muutamalla vuodella. Mahdollisuus
suorittaa nimi vilttimittomit toimen-
piteet omakustannushintaan edistiisi met-
sinhoidollisten ohjelmien toteuttamista.
— Avohakkuuleimikoitten kuitupuu. Eriini
vaihtoehtona voi tulla kysymykseen tuk-
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Ajanjakso-Period

Kuva 19. Kehitysennuste hakkuitten kuutio-
miirin mukaisesta jakaantumisesta Keski-Suo-
men ja Pohjois-Savon piirimetsilautakunnissa
(KILKKI ja POKALA 1975).

Figure 19. A forecast of the development of the
distribution of cuttings on a volume basis in the
Forestry Board Districts of Central Finland and
North Savo (KILKKI and POKALA 1975).

kipuuleimikoissa olevien pienien puitten
ja jdreitten puitten latvojen talteenotto
kokopuuhakkeena. Menetelmii kiytetdin
Yhdysvalloissa. Erikoistapauksen muodos-
tavat vanerikoivujen latvat, jotka korjuu-
tyon ajoittamisesta johtuen ovat yleensi
joko kokonaan lehdettémii tai rasissa
kuivuessaan ainakin osan lehtimassastaan
menettineitd.

— Lyhytkiertoviljelmdt. Eris vaihtoehtoinen
tulevaisuuden metsitalousmuoto on ly-
hytkiertoviljely, jonka paimiirini olevan
korkean biomassatuotoksen hyddyntimi-
nen edellyttdd puun koko maanpiillisen
osan talteenottoa. Korjuumenetelmit
pohjautuvat tuolloin lihinni leikkuu-
puimurityyppiseen vesakkoharvesterirat-
kaisuun.

5.2. Maantieteellinen sovellutusalue

Mikili kokopuunkiyttd saa sijaa metsitalou-

dessamme, se rajoittunee alkuvaiheessa koko-
J- .

puuhaketta ostavien tehdaslaitosten ympiris-
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t66n. Tavoitteeksi on kuitenkin asetettava pien-
puusta tehdyn kokopuuhakkeen nollarajan hi-
vittiminen.

Kokopuuhakkeen hankinta-alueen laajuus
tehtaan ympirilld riippuu luonnollisesti kysyn-
nisti ja tarjonnasta. Olemassa olevaa auto-
kalustoa kiytettiessi kuljetuskustannukset ra-
joittavat toimintasidettd jyrkemmin kuin perin-
teiselld puutavaralla, joskin erot ovat verraten
vihiisii.

Kuva 20 osoittaa tirkeimpien kysymykseen
tulevien teollisuudenhaarojen kattaman alueen,

kun hankintaside kunkin tehdaslaitoksen ympi-
rilli on linnuntieti mitattuna vaihtoehtoisesti
50 tai 100 km. Vertailuna todettakoon, etti
Aktiebolaget Statens Skogsindustrier ja Domin-
verket ovat piityneet Ruotsissa laskelmaan,
jonka mukaan hakkuutihteistd tehdyn hakkeen
hankinta oli kuitulevyteollisuudessa vuoden
1974 tilanteessa kannattavaa vieli 100-150
km:n etdisyydeltd tehtaasta (NORDLINDER
1974). Yhdysvalloissa olivat pisimmit koko-
puuhakkeen kuljetusmatkat vuoden 1974 al-
kaessa 150 km.

6. KOKOPUUHAKETUKSEN KORJUUKETJUVAIHTOEHTOJA

Kokopuuhaketukseen perustuvat korjuuket-
jut rakentuvat hakkurin ympirille. Haketus-
vaiheen ajoittamisesta riippuen erotetaan palsta-
haketus, vilivarastohaketus seki alavarasto- tai
tehdashaketus. Neljis vaihtoehto on leikkuu-
puimurityyppiseen monitoimikoneeseen poh-
jautuva menetelmi, jossa hakettaminen tapah-
tuu palstalla mutta joka muutoin oleellisesti
poikkeaa varsinaisesta palstahaketuksesta.

Tissi luvussa esitettivit korjuuketjusovel-
lutukset ovat esimerkin luonteisia. Tarjolla on
toki muitakin ratkaisuja, mutta ne eivit niyti
tissi vaiheessa meidin oloissamme yhti ajan-
kohtaisilta.

6.1. Palstahaketus

Pienpuuston kaato tapahtuu toistaiseksi
moottorisahalla. Tehtividin soveltuu parhaiten
kevyt saha, mutta sitd tulisi edelleen kehittis
tydn erikoisluonnetta silmilli pitien. Esimer-
kiksi seisonta-asennosta turvallisen ty8skentelyn
mahdollistavat kidensijat keventiisivit kaato-
tydtid fyysisesti. Koska kaadon tulee tapahtua
suunnatusti, kaivataan my®&s suuntausta helpot-
tavaa moottorisahan lisilaitetta,

Kaato voidaan tehdi my®s raivaussahalla,
mutta silloin tuottaa suuntaaminen vaikeuksia.
Metsintutkimuslaitoksessa on kuitenkin kehit-
teilli ketjuterilldi varustettu raivaussaha, jota
kiytettidessi suuntaaminen helpottuu. Raivaus-
sahan kiyttéi hankaloittaa my®s kasaus, joka
useimmiten liittyy kaatoty6hén.
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Moottorisahalla, raivaussahalla tai vesurilla
tehty kaato ja siihen liittyvd kasaus ovat tydn-
tekijille vihemmin mieluisia ja kustannuksil-
taan kalliita tydvaiheita, joten ne on pyrittivi
koneellistamaan. Hyvin pienikokoisen puuston
avohakkuuoloissa tulee helppokulkuisessa maas-
tossa kysymykseen maatalous- tai metsitraktori-
sovitteinen jatkuvatoiminen niittokone, jolta
edellytetdsn ainakin suunnattua kaatoa mutta
mieluimmin my&s kasausta. Tillaista konetta
ei kuitenkaan ole toistaiseksi markkinoilla.

Seki harvennus- etti avohakkuisiin tarvitaan
pikaisesti kaato-kasauskonetta, joka katkaisee
kerralla vain yhden puun tai yhdesti juurakosta
syntyneen vesaryhmin. Puitten pieni koko ja
harvennusleimikot edellyttivit tilli hetkelld
kiytdssi oleviin kaato-kasauskoneisiin verrattu-
na kevyempii yksikkdi. Koska korjataan vain
pienpuuta, soveltuu kaatolaiteratkaisuksi my&s
hydraulinen leikkuuteri puuhun aiheuttamis-
taan halkeamista huolimatta. Koneen tulee
kyeti varastoimaan kouraansa tai taskuunsa
samanaikaisesti useita pienii puita, jotka se
sitten kasaa taakoiksi ketjun seuraavalle koneel-
le. Kaato-kasauselin voidaan peruskoneratkai- :
susta riippuen kiinnittd4 joko puomin piaihin
tai esimerkiksi etukuormaajan paikalle. Kehit-
telytydssi tulee ottaa huomioon, etti suuri osa
korjuukohteista sijaitsee heikosti kantavilla
mailla.

Menetelmi, jolla kokonaiset puut siirretiin
palstatien varteen, riippuu maastosta, korjatta-
vasta ja jidvisti puustosta seki palstatievilisti.
Vaihtoehtoisia ratkaisuja ovat esimerkiksi edelld



Kuva 21. Palstahaketus. PH-1 prototyyppihakkuri avohakkuuoloissa.
Figure 21. Full-tree chipping in terrain. The PH-1 prototvpe chipper in clear-cutting conditions.

s s

Kuva 22. Vilivarastohaketus. Trelan D60 kokopuuhakkuri, sy&ttékoneena Valmet 1102 traktori.

Kaukokuljetus Autolava Oy:n vaihtolavoilla.
Figure 22. Full-tree chipping at the landing site. Trelan D60 chipper fed by a Valmet 1102 tractor.

Long-distance transport with containers of Autolava Oy.

Kuva 23. Pallarin vesakkoharvesteriprototyyppi.
Figure 23. The Pallari busharvester prototype.
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mainittu kaato-kasauskone, palstatielli toimi-
vaan traktoriin asennettava pidennetty puomi,
vintturit seki kuljetus laahustaakkana pientrak-
torilla vetien.

Haketus tapahtuu palstatieltd kisin, avo-
hakkuuoloissa vaihtoehtoisesti myds suoraan
kannolta. Hakes#iliélli ja kuormaimella varus-
tettu haketusyksikkd siirtdd puut, yhden tai
useita kerrallaan, pakkosyéttdlaitteensa kautta
hakkuriin (kuva 21). Syéttdlaitteen vaaka- ja
pystysuunnan siditelymahdollisuus nopeuttaa
toimintaa ja vihentdd vaurioita harvennusmet-
sissi. Mahdollisuus syéttdd hakkuriin puita ko-
neen kummaltakin puolelta tarjoaa merkittivin
edun.

Siilién tdytyttyd palstahakkuri tyhjentii
sen vilivarastolla sijaitsevalle vaihtolavalle tai
perdvaunuun. Kysymykseen tulee my&s hak-
keen puhaltaminen palstatien varteen pudotet-
taviin sikkeihin, verkkoihin tai paaleihin, jotka
kuljetetaan vilivarastolle kuormatraktorilla. Jos
hake joudutaan purkamaan vilivarastolla irral-
lisena maahan, tapahtuu huomattavia miiril-
lisis menetyksid. Samalla hakkeen edelleen
kuormaaminen vaikeutuu, ja mukaan tulee
kivii, hiekkaa ja pintakasvillisuutta.

6.2. Vilivarastohaketus

Palstahakkurin maastokelpoisuutta on vaikea
kehittdd yhtd hyviksi kuin kokonaisia puita
kuljettavan laahus- tai kuormatraktorin. Maasto-
kelpoisuusvaatimuksen vuoksi palstahakkuri on
yleensi rakennettava kevyemmiksi kuin vili-
varastohakkuri, mikd puolestaan merkitsee vi-
hiisempii tehoa. Vaikeissa maasto-oloissa onkin
aina turvauduttava vilivarastohaketukseen.

Vilivarastohaketusketju ei poikkea kaadon
ja palstatien varteen tehtivin kasauksen osalta
palstahaketuksesta. Lihikuljetus sen sijaan ta-
pahtuu hakkeen sijasta kokonaisina puina.

Kokonaiset puut voidaan kuljettaa tavan-
omaisella traktorikalustolla. Laahustraktorilla
kuljetus tapahtuu samoin kuin runkoja juon-
nettaessa. Kuormatraktorilla jii tilan kiyttd
heikosta pinotiheydesti johtuen tehottomaksi,
ja pitkit puut joudutaan katkaisemaan kahteen
tai jopa kolmeen osaan. Kuormatilaa voidaan
kuitenkin suurentaa ainakin avohakkuuoloissa
pankkorakenteita leventimilld ja pidentimalld.
Kuormatraktorilla kokonaiset puut saadaan vili-
varastolle puhtaampina. Todettakoon, etti jo
pitkdin kokopuuhaketta kiyttineet amerikka-
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laiset massatehtaat ovat havainneet laahusjuon-
nossa raaka-aineen sekaan joutuneen hiekan
suuresti nopeuttavan koneitten kulumista.

Vilivarastohaketuksen  heikkoja lenkkeji
ovat varastoalueen tilantarve ja hakkurin hii-
riéttémin puunsaannin turvaaminen (kuva 22).
Yhdysvalloissa on piidytty kuumaan korjuu-
ketjuun, jossa puut juonnetaan vilivarastolle
laahustraktorilla vasta haketustyén aikana ja
hake puhalletaan suoraan hakkurin perissi tai
sivulla olevaan katettuun puoliperivaunuun.

Suomen oloissa pyritdin vilttimiin kuumia
korjuuketjuja, joissa yhden koneen tai tyé-
vaiheen hiiriintyminen nopeasti lamaannuttaa
kaiken toiminnan. Meille soveltunee siten pa-
remmin jirjestelmi, jossa lihikuljetus tapahtuu
ennen kokopuuhakkurin tydmaalle tuloa. Hak-
kurin ja perivaunun tai vaihtolavan joustava
siirtelymahdollisuus puukasalta toiselle tyén
edistymisen myo6ti on tilldin kuitenkin vileti-
mitdntd, silli muutoin joudutaan vilivarastolla
pitimdin ylimairdistd konetta puitten siirti-
miseksi hakkurin ulottuville.

Huomattakoon, ettid my®s varsinaisia palsta-
hakkureita voidaan luonnollisesti kiyttdd vili-
varastolla. Niin menetelliin esimerkiksi talvis-
aikaan, jolloin hakkurin likkkuminen palsta-
tielld paksussa lumessa on tyélisti.

6.3. Haketus tehdasvarastolla

Palsta- ja vilivarastohaketuksen ohella tulee
kysymykseen haketus ala- ja tehdasvarastolla.
Menetelmi poikkeaa vilivarastohaketuksesta si-
ten, etti lihikuljetuksen lisiksi myés kauko-
kuljetus tapahtuu kokopuina.

Etuna on kuuman ketjun jirjestelyvaikeuk-
sista ja hdirisherkkyydesti vapautuminen, kun
perikkiiset tySvaiheet eivit ole toistensa tahtiin
sidottuja. Keskitetylld varastolla mahdollistuu
my&s kiinteitten, todella tehokkaitten hakku-
reitten kiyttd ja lajittelun yhdistiminen hake-
tustapahtumaan. Varjopuolena taas on kauko-
kuljetuskustannusten kohoaminen.

Maantiekuljetuksen lainsdidintd rajoittaa
kokonaisten puitten kuljettamista. Menetelmi
edellyttid kaluston kehittdmisti, eiki sitd kiy-
teti toistaiseksi. Se saattaa kuitenkin tulla
kysymykseen esimerkiksi Neuvostoliiton ala-
varasto-oloissa, ja sithen tihtiivis kehitystysti
tehdisin myds Tanskassa ja Norjassa. Meilld
voidaan kokonaisten puitten keskitettyd hake-
tusta ajatella lihinni tehtaan lihiympiristdsti



saatavalle tavaralle seki esimerkiksi rautatie-,
putki- tai aluskuljetusyhteyksilli varustetuilla
alavarastotyyppisilld keskusasemilla.

6.4. Leikkuupuimuriketju

Pienikokoisen puuston, erityisesti pensaik-
kojen ja tulevaisuuden lyhytkiertoviljelmien
puusadon korjuuseen suunnitellaan my®ds leik-
kuupuimurityyppisid monitoimikoneita. Ne tu-
levat kysymykseen vain avohakkuuoloissa ja
lihinni tasaisessa maastossa. Toimintaperiaate
voi pohjautua esimerkiksi koneen edessi tai
sivulla olevaan jatkuvatoimiseen katkaisulaittee-
seen seki sithen liittyviin hakkuriin tai silppu-

riin, josta raaka-aine siirretisin puhaltaen tai
kuljettimella koneen perissi olevaan siilitén,
sikkeihin, verkkoihin, paalaimeen tai rinnalla
kulkevaan erilliseen ajoneuvoon.
Leikkuupuimurityyppiset vesakonkorjuuko-
neet vastaavat pidemmille edennytti kehitys-
tasoa kuin mikdin muu tunnettu puunkorjuu-
menetelmi. Erityisesti on pantava merkille, etti
samalla kun ne edustavat korkeata koneellista-
misastetta ne pyrkivit ratkaisemaan nimen-
omaan pienikokoisimman puuston ja pensaik-
kojen korjuuongelman. Tillaisia toisen suku-
polven kokopuunkorjuukoneita ei ole toistai-
seksi markkinoilla. Kehityslinjaa edustaa koti-
mainen Pallarin vesakkoharvesteriprototyyppi

(kuva 23).

7. KOKOPUUHAKKURIT

Hakkurilla on keskeinen asema kokopuu-
raaka-aineen korjuuketjussa. Sen asemapaikka,
siirrettivyys, maastokelpoisuus, kapasiteetti ja
toimintavarmuus luovat puitteet, joitten ympi-
rille toiminta rakentuu.

Pienikokoisten puitten talteenotto oksineen
edellyttid tavanomaisesta poikkeavia ratkaisuja
muittenkin koneitten kuin hakkurin osalta.
Kun kehitystyd on kuitenkin vasta alkuvaihees-
sa, ei vieli ole tarkoituksenmukaista esittii
yksityiskohtaista katsausta meille soveltuvien
korjuuketjujen kalustosta. Kaato, kasaus ja lihi-
kuljetus ovat teknisesti toteutettavissa ilman
erikoiskalustoakin, mutta pitkilld tihtiykselld
niitten kehittiminen on vilttimitonti.

Kokopuuhakkureittenkin kehitys on kdymis-
tilassa. Ainoastaan Yhdysvalloissa on kokopuu-
hakkureita ollut jo jonkin aikaa markkinoilla,
mutta eurooppalaiset koneet ovat suureksi osak-
si vasta prototyyppiasteella. Seuraavassa selos:
tetaan nykyisin kiytdssi olevaa kokopuuhak-
kurikalustoa.

Morbark Model 75 Total
Chiparvestor

Valmistaja on Morbark Industries Inc., Winn.
Michigan 44896. Laitetta on myyty vuodesta 1970
lihtien ja sitd on valmistettu noin 300 kappaletta.
Hinta tehtaalla on varustelusta riippuen noin
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100 000 dollaria. Se toimii vain vilivarastohak-
kurina. Siirtely suoritetaan yleensi hakeautolla
vetden.

Koneen pituus on 11.0 m, leveys 244 cm,
korkeus 381 cm ja paino 26 tonnia. Voimanlihtee-
ni on 310 hv:n Cummins dieselmoottori.

Kuormaimen ulottuvuus on 6 m, kdintékulma
400° ja nostovoima 1.5 m:n etiisyydeltd 6500 kg.
Nivelpuomikuormain tullaan lihitulevaisuudessa
korvaamaan liuvkupuomilla. Hakkurin takana ole-
van sydttépdydin pituus on 5.1 m, ja sen keskelld
on hydraulisesti hallittava ketjukuljetin. Syo6tts-
aukon ylipuolella ja kummallakin sivulla on pakko-
sydttdrulla. Ylirullan sddté on hydraulinen.

Hakkuri on halutusta palakoosta riippuen 3- tai
4-terdinen 75 laikkahakkuri. Pyérimisnopeus on
500 kierrosta minuutissa. Hakkurilla voidaan kisi-
telld lipimitaltaan 20” puita.

Kone on tehdas- ja alavarastohaketusta lukuun
ottamatta lilan jired Suomen oloihin. Muutamia
kappaleita on kuitenkin tuotu Keski-Eurooppaan.

Morbark Model 58 Total
Chiparvestor

Valmistaja on Morbark Industries Inc., Winn,
Michigan 48896. Laite on tullut markkinoille vuon-
na 1974 syrjiyttien samalla Total Chiparvestor
Model 48 koneen, jota valmistettiin 20 kappaletta.
Hinta tehtaalla on noin 50 000 dollaria. Konetta
kiytetdin vain vilivarastolla.

Koneen pituus on 6.7 m, leveys 244 cm, kor-
keus 396 cm ja paino 11.7 tonnia. Voimanlihteeni
on 310 hv:n Cummins dieselmoottori.
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Sydttd tapahtuu takaapdin omalla kuormai-
mella, jonka liukupuomin ulottuvuus on 6 m ja
kizintokulma 90°. Varsinainen sydttdpdyti puut-
tuu, kuljettimen pituus on vain 1.2 m. Syottd-
aukkoa, jonka mitat ovat 18” x 24”, ympirdivit
hydraulisesti siddellyt puristusrullat.

Hakkurin 58” laikassa on kolme terii. Pyéri-
misnopeus on 500 kierrosta minuutissa.

Hakkuri on omalla kuormaimella varustetuista
amerikkalaisista kokopuuhakkureista pienin. Silld
saattaa olla mahdollisuuksia myés Suomen oloissa,
mutta vaikeutena ovat lihinni siirtely vilivarastolla
ja puitten saattaminen hakkurin ulottuville.

Trelan Tree Chipper
Model D—60

Hakkurin valmistaja on Strong Manufacturing
Co., Remus, Michigan 49340. Laite tuli markkinoil-
le vuonna 1973. Sitid on maaliskuun 1975 loppuun
mennessi valmistettu noin 25 kappaletta, joista
yksi on Suomessa. Hinta tehtaalla on noin 40 000
dollaria. Konetta kiytetdin vain vilivarastohak-
kurina. Siirtely tapahtuu yleensi sydttékoneena
toimivalla traktorilla.

Koneen pituus on 6.4 m, leveys 244 cm ja
paino 7.5 tonnia. Deutz dieselmoottorin teho on
185 hv. |

Trelan Tree Chipper on kevein Yhdysvalloissa
valmistettavista kokopuuhakkureista ja kiytossi
etenkin mintyviljelmiltd tulevaa harvennuspuuta
haketettaessa. Kone hakettaa tehokkaasti useasta
pienikokoisesta puusta muodostettuja taakkoja ja
soveltuu hyvin Suomen oloihin.

Hakkuria ruokkimaan tarvitaan erillinen kuor-
maaja, jolla puut asetetaan takana olevalle sydttd-
poydille pakkosyottorullien puristukseen. Voidaan
kiyttdid myds lihikuljetusajoneuvon kuormaajaa.

Laikka on halkaisijaltaan 60”, kaksiteriinen ja
kevytrakenteinen. Sen pyérimisnopeus on 627
kierrosta minuutissa. Puun enimmiislipimitta saa
olla 17”.

Hakkeen palakoko&akautuma on varsin tasainen.
Syéttokulma on 37°. Syétténopeus on 20—25
m/min hakkeen palakoosta riippuen.

Precision Model 75 Tree
Harvester

Hakkuria valmistaa Precision Chipper Corpora-
tion, Leeds, Alabama 35094. Kiytdssi on vain
muutamia kappaleita. Hinta on noin 100 000 dol-
laria. Kidytetidn yksinomaan vilivarastohakkurina.

Hakkurin pituus on 10.7 m, leveys 243 cm,
korkeus 389 cm ja kokonaispaino 27 tonnia. Voi-
manlihteeni on 310 hv:n Cummins dieselmoottori.

Puomin ulottuvuus on 6 m, tydskentelykulma
400° ja nostovoima 4.5 m:n etiisyydelld 3 400 kg.
Takana olevan sydttépdydidn pituus on 7.5 m, ja
sen keskelld on hydraulisesti hallittava, kumpaan-
kin suuntaan toimiva ketjukuljetin. Sydtténopeus
on 38 m/min.

Syottéaukon ympirilli on pakkosyottorullat.

Laikka on kolmiteriinen ja kykenee hakettamaan
22” puun.

Bush Harvestmaster

Valmistaja on Bush Manufacturing Company,
Trussville, Alabama 35173. Hakkuri on ollut vain
vihin aikaa markkinoilla. Hinta tehtaalla on yli
100 000 dollaria. Kiytetidn vain vilivarastohak-
kurina.

Hakkurin pituus on 12.6 m, leveys 243 cm,
korkeus 404 cm ja paino 33 tonnia.

Voimanlihteeni on 317 hv:n Cat-343 diesel-
moottori. Kuormaimen ulottuvuus on 6 m, tyds-
kentelykulma 400~ ja nostovoima 6 m:n etdisyy-
delld 2 500 kg.

Taakse sijoitetun sydttdopdydin ketjukuljetti-
men pituus on 4.6 m. Sy6ttéaukon ympirilli on
pakkosyottérullat. Kolmiterdisen laikan lipimitta
on 76”. Hakkurin pySrimisnopeus on 500 kierrosta
minuutissa ja maksimikapasiteetti 21 1/2”.

Nicholson Complete Tree
Utilizer

Laitetta valmistaa Nicholson Manufacturing Co.,
Seattle, Washington 98134. Hakkurin kiyttd on
mahdollista vain suurella varastopaikalla.

Voimanlihteend on 525 hvin GM dieselmoot-
tori. Kuormaajan ulottuvuus on 7.5 m, tydskentely-
kulma 400° ja nostovoima 3 m:n etdisyydelld
7 400 kg. Painoltaan ja suoritusteholtaan Nicholson
Complete Tree Utilizer ylittdd kaikki muut koko-
puuhakkurit, ja se on selvisti liian jired Euroopan
oloihin.

Syottdpdydian alkupdd voidaan laskea maan
tasalle sy6tén helpottamiseksi. Ketjukuljettimen
pituus on 5.8 m ja nopeus 30 m/min. Hydrauli-
sesti halittavat pakkosyédttorullat kykenevit tai-
vuttamaan ja murtamaan 15 cm:n paksuisen oksan.
Ylirullan lisiksi myos sivurullat ovat siddettivii.
Sy6ttd tapahtuu takaapdin. Hakkurin maksimi-
kapasiteetti on 22”. Muista kokopuuhakkureista
poiketen on Nicholson Complete Tree Utilizerissid
spiraalihakku.

ABC—-1000 M

Valmistaja on AB Constructors, 28500 Marka-
ryd, Ruotsi. Laitteen hinta on tehtaalla ilman kiyt-
tokonetta 25 000 kruunua. Hakkuri toimii lihinni
vilivarastokoneena mutta voidaan asentaa myés
palstalla toimivaksi.

Voimanlihteeni on maataloustraktori, jonka
hydraulivarsiin hakkuri asennetaan. Voimansiirto
traktorista hakkuriin on mekaaninen ja syoéttd-
laitteeseen hydraulinen. Syéttélaitteisto koostuu
yhdesté yli- ja kahdesta alatelasta. Sydttd tapahtuu
takaviistosta kisin tai traktorin kuormaajalla.

Syéttdaukon leveys on 35 ja korkeus 25 cm.
Laikan lipimitta on 100 cm ja pydrimisnopeus
1000 kierrosta minuutissa. Veitsiterii on kaksi
kappaletta. Hakkurin paino on 1250 kg.



Karhula 312 CS

Valmistaja on A. Ahlstrém Osakeyhtis, 48600
Karhula. Laite on kehitetty karsitulle pienpuulle
tarkoitetusta siirrettivistd hakkurista, johon on
lisitty pakkosyéttdlaite. Hakkuri toimii ensisijai-
sesti vilivarastolla. Hinta tehtaalla on ilman kiytto-
traktoria 65 000 markkaa.

Voimanlihteeksi tarvitaan erillinen maatalous-
traktori, jolla my®s hakkurin siirtely vilivarastolla
ja tyomaitten vililli tapahtuu. Kone on suunniteltu
lihinnd kisin takaapiin syotettiviksi, mutta ko-
neellinenkin sy6ttd lienee mahdollista.

Syéttdlaitteiston muodostaa kuminen telakul-
jetin ja sen ylipuolella oleva kuminen supistus-
tela. Sydttdaukosta mahtuu 310 mm paksuinen
puu, mutta hakkurin todellinen kapaisteetti on
pienempi. Hakkurin laikka on 3-teriinen ja lipi-
mitaltaan 120 cm. Kiyttdtraktorin vihimmaiiste-
hon tulee olla 70 hv.

Motti—ASP—pienpuuhakkuri

Valmistaja on Alavuden Tehdas Oy, 63400
Alavus. Laitetta on helmikuun 1975 piittyessi
myyty 7 kappaletta. Hinta tehtaalla on 4 900 mk
ilman kiyttokonetta. Voidaan kiyttdi pienpuun
palsta- ja vilivarastohaketuksessa.

Hakkuri asennetaan voimakoneena toimivan
maataloustraktorin kolmipistekiinnitykseen suo-
raan perivaunun ja traktorin viliin. Sy6tt6 tapah-
tuu sivulta joko kisin tai traktorin kuormaimella.
Voimantarve on 30 hv.

Hakkurissa ei ole erillistd syottolaitetta. Syotto-
aukon mitat ovat 350 x 400 mm. Laikan halkaisija
on 61 cm. Terid on kaksi kappaletta.

PH 1-prototyyppihakkuri

Tissi raportissa kisiteltdvit kenttikokeet on
tehty PH 1-prototyyppihakkurilla. Siitd syysti
seuraavassa esitetdin koneesta teknisid tietoja. siitd
huolimatta, ettd sen pohjalta on myShemmin
rakennettu kehittyneempi malli.

PH 1-prototyyppihakkuri on valmistettu ura-
koitsija Pertti Szepanjakin ja Tyoviline Oy :n yhteis-

tydoni. Se on tarkoitettu ensisijaisesti palstahak-
kuriksi, mutta vaikeissa maasto-oloissa sitd kiyte-
tiin vilivarastolla.

Kokeissa kiytetyn yksikén vetokoneena oli
Fiat 750-maataloustraktori, jonka teho on 88 hv.
Traktorin Wirtsili 3000-kuormaajan ulottuvuus
on 5.3 m ja tydskentelykulma 380°.

Hakkurina on vakiovalmisteinen Bruks 850-laik-
kahakkuri, jonka sydttdaukon koko on 26 x 25 cm
ja terien luku kaksi kappaletta. Siirtymisen ajaksi
pystyyn nostettava, sivulle sijoitettu syéttolaitteisto
koostuu ketjukuljettimesta ja sen ylipuolella ole-
vasta pakkosyottorullasta. Sy6ttd tapahtuu suoraan
sivulta.

Hakkurin kanssa samalla kaksiakselisella alus-
talla on verkkokatolla varustettu, tilavuudeltaan
13 m3 :n hakesiilis, joka tyhjennetiin kippaamalla.
Kippauskorkeus on 2.8 m, miki mahdollistaa pur-
kamisen maahan laskettuun vaihtolavaan.

PH 1-prototyypin pohjalta on edelleen raken-
nettu PH 2-prototyyppi, jonka perusteella tehdiin
vuonna 1975 ensimmiinen valmistussarja. Tér-
keimmistd muutoksista mainittakoon kotimainen
hakkuriosa, jonka hydraulinen voimansiirto mah-
dollistaa sydttdkulman siitelemisen vaaka- ja pys-
tytasossa, vetivi perdvaunu, suurennettu hakesiilis,
uusittu kuormain seki vetokoneen jireytyminen.
Koneen hinta ilman vetokonetta mutta muutoin
tiydellisin varustuksin tulee olemaan todennikéi-
sesti noin 120 000 — 140 000 mk.

Prototyyppikoneita

Y1li mainittujen hakkureitten lisiksi on uusia
koneratkaisuja kehitteilld eri tahoilla. Muun muas-
sa seuraavien yhtiditten ohjelmassa on vilivarastolla
tai palstalla toimivan kokopuuhakkurin rakenta-
minen.

— AB Constructors, Ruotsi

— Bruks Mekaniska Aktiebolag, Ruotsi,

— Compagnie William Gillet, Ranska

— Hedlunds Mek. Verkstad Ab, Ruotsi,

— Jobu, Norja

— Oy Algol Ab, Suomi

— Tyéviline Oy ja Perusyhtymi Oy, Suomi

— Vecoplan, Saksan Liittotasavalta

— OSA, Ruotsi.

8. TULOKSIA KORJUUKOKEISTA

Kokopuunkiyttésn tihtidvin SITRA:n kor-
juukoeohjelman rinnakkaisina tavoitteina ovat
alkuvaiheessa olleet koneitten ja menetelmien
kehittiminen, saatavan lisiraaka-aineen miirin
ja laadun selvittiminen seki raaka-aineen toi-
mittaminen kiyttdkokeisiin. Timi luku kertoo

esimerkkitapauksia taakse jiineesti kokeiluvai-
heesta, jonka aikana eri oloihin soveltuvat
korjuuketjuvaihtoehdot hiljalleen ovat alkaneet
hahmottua. Konekehittely on titi kirjoitet-
taessa kuitenkin vain alullaan, eivitki menetel-
mit vieli ole 18ytineet liheskdin lopullista
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muotoaan. Vasta kdytinnén toiminta lopulli-
sesti osoittaa tarkoituksenmukaisimmat ratkai-
sut.

Kuvattavat menetelmit eivit siis sellaisenaan
ole kiytintsdn suositeltavia korjuuketjuja. Ko-
konaan uuteen korjuu- ja puunkiyttstekno-
logiaan tihtidvissi ohjelmassa edustavat petty-
myksidkin tuottaneet kokeet kuitenkin tirkeii
etappia, ja kehitystaustan tunteminen saattaa
olla hy8dyksi, kun kokopuunkiyttéi ryhdytiin
sovelluttamaan suomalaiseen metsitalouteen.

Korjuukokeitten tuotos- ja tuottavuuslukuja
arvioitaessa on pidettivd mielessd, ettd haketus-
vaiheen osalta on jokaisessa tapauksessa ollut
kysymyksessi prototyyppikone (kuvat 24-26),
josta koetyémailla saatujen kokemusten perus-
teella on jo kehitetty uusi, tehokkaampi koko-
puuhakkuri. Koneitten kuljettajat ja hakkuu-
miehet ovat toimineet heille oudoissa tehtivissi,
miki omalta osaltaan lienee vaikuttanut tyén
tuotokseen.

Kehittelytydn luonteen mukaisesti ja tutki-

Kuva 24. PH-1 prototyyppihakkuri palstalla ensiharvennusmetsik&ss.
Figure 24. The PH-1 prototype chipper in terrain in thinning conditions.
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Kuva 25. PH-1 prototyyppihakkuri vilivarastolla.

Figure 25. The PH-1 prototype chipper at the landing site.
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Kuva 26. PH-1 prototyyppihakkuri purkamassa kuormaansa vaihtolavalle.
Figure 26. The PH-1 prototype chipper unloading into an exchangeable container at the landing site.

mukseen kuuluneista mittauksistakin johtuen
sattui korjuukokeissa runsaasti keskeytyksii.
Ne on vihennetty pois lopputuloksista, ja mi-
tattujen sijasta on keskeytysten osuudeksi ole-
tettu kaikissa laskelmissa 10 % tehoty®dajasta.

8.1. Harmaalepikén avohakkuu

Ongelman tausta

Eteli-Suomen vajaatuottoisiksi luokitelluista
metsistd koostuu huomattava osa harmaalepi-
kéisti. Metsinhoidollisena tavoitteena on puu-
lajin vaihto, joka monesti voi tapahtua suora-
naisesti avohakkuun tieti tai korjuutyén kan-
nalta ainakin lihes avohakkuuta vastaavissa
oloissa.

Harmaalepikét ovat erityisesti Iti-Suomen
ongelma. Niitten painopiste on Iti-Himeen,
Eteli-Savon, Iti-Savon, Pohjois-Savon ja Poh-
jois-Karjalan seki toisaalta myés Vaasan piiri-
metsilautakuntien alueella. Valtakunnanmet-
sien kolmannen inventoinnin aikoihin oli leppi-
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puuta 14 milj. k-m® (ILVESSALO 1956), eiki
sen miird lienee my8hemmin-oleellisesti supis-
tunut.

Harmaalepikditten hyddyntimisen tielli on
ennen kaikkea puuston pieni koko. Tavaralaji-
menetelmilld puutavaran teko ja kisittely yksin
kappalein muodostuvat kalliiksi, ja heikkoon
runkomuotoon liittyvi alhainen pinotiheys nos-
taa kuljetuskustannuksia. Tahteitd jii paljon, ja
vield tehdaskuorintavaiheessakin puunhukka on
poikkeuksellisen suuri, kun pienikokoiset ja
lujuudeltaan heikot pélkyt pyrkivit murskaan-
tumaan muun puutavaran seassa rummussa
pyoriessiin. Lisiksi vieli alhainen puuaineen
tiheys vihentdd leppipuun jalostusarvoa, ja
myds varastointitappiot ovat vaikeutena, silld
lahottajasienet etenevit nopeasti leppipinotava-
rassa (HAKKILA 1970).

Leppipuuston poikkeuksellisen pieni koko
nikyy seuraavasta asetelmasta (ILVESSALO
1927). Tiedot tosin ovat vanhoja, mutta lepi-
koitten kisittely lienee vuosikymmenten ku-
luessa pikemminkin pienentinyt kuin jireytti-
nyt puuston keskikokoa.
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Kuva 27. Eriitd tutkimussarjassa kokeiltuja korjuuketjuvaihtoehtoja:

a) Harmaalepikén avohakkuu Parikkalassa. Kasaus ajouran varteen kisin, haketus palstalla.

b) Harmaalepikén avohakkuu Parikkalassa. Kasaus ajouran varteen Bobcat M-600 kuormaajalla, hake-
tus palstalla.

c) Ensiharvennusminnyn korjuu Keuruulla. Kasaus ajouran varteen kisin, haketus palstalla.

d) Ensiharvennusminnyn korjuu Keuruulla. Kasaus ajouran varteen kisin, lihikuljetus Lokomo 925
kuormatraktorilla, haketus vilivarastolla.

Lpimitta- Osuus leppapuuston Titi taustaa vasten muodostavat harmaa-
luokka, cm kuutiomiaristi, % lepikk6mme mielekkidin kokopuunkiytén ko-
keilukohteen. Niin lisiksi siiti syystd, ettd

—-10 66 huomattava osa leppipuusta ohjautuu lastu- ja
;g = ig Zg kuitulevy- sekd aallotuskartonkiteollisuuteen,

joilla aloilla kokopuunkiytén tiedetiin eden-
Yhteensi 100 neen juoheasti Yhdysvalloissa.
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Figure 27. Alternative harvesting schedules experimented with in the project:

a) Clear-cutting of grey alder in Parikkala. Manual bunching, chipping in terrain.

b) Clear-cutting of grey alder in Parikkala. Bunching with a Bobcat M-600 loader, chipping in terrain.
¢) Thinning of small-sized pine in Keuruu. Manual bunching, chipping in terrain.

d) Thinning of small-sized pine in Keuruu. Manual bunching, forest haulage with a Lokomo 925 for-

warder, chipping at the landing site.

Koeolot

Kokeet tehtiin Parikkalassa ja Kiteelli. Kum-
massakin tapauksessa runkoluku hehtaarilla oli
korkea mutta puuston pidosa kooltaan mark-
kinakelvotonta. Perinteellisten korjuumenetel-
mien puitteissa kumpikin koeala oli korjuu-

kelvoton. Alueet hakattiin aukeaksi ja koko-
puuhake kiytettiin lastulevyn raaka-aineeksi.

Parikkalan koeala kuului kulkuvaikeudeltaan
toiseen maastoluokkaan, Kiteen ensimmiiseen.
Puustotiedot selviivit seuraavasta asetelmasta,
jossa rinnankorkeuslipimitaltaan alle 3 cmm
paksuiset puut on jitetty huomioon ottamatta.
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Parikkala Kitee
Rinnankorkeus-
lapimitta, cm 5.9 4.6
Pituus, m 6.5 4.5
Tilavuus oksitta, | 14.0 5.0
Tilavuus oksineen,1 16.0 6.0

Tutkitut korjuuketjut

Kokeeseen sisiltyi kolme korjuuketjuvaih-
toehtoa; kasaamattomien puitten palstahaketus,
koneellisesti esikasattujen puitten palstahake-
tus sekd vilivarastohaketus. Ensiksi mainittua
tutkittiin Kiteelldi kesilli 1974, muita kahta
Parikkalassa puitten ollessa lehdettémii syk-
sylld 1973 ja keviilld 1974.

Kiteelli puut kaadettiin moottorisahalla
suunnatusti suomumaiseen muodostelmaan.
Joissakin tapauksissa hakkuumies suori vierek-
kdiset puut tyvipiistiin yhteen. PH-hakkuri-
prototyyppi kulki palstalla puitten kaatosuun-
taan nihden kohtisuoraan noukkien oikealle
puolelle jiineet puut kouralla joko yhden tai
useita kerrallaan sy&ttdlaitteen kitaan. Siilién
tiytyttyd hakkuri kivi tyhjentimissi sen vaihto-
lavalle vilivarastolla (kuva 27 a).

Esikasattujen puitten palstahaketusketjussa
puut kaadettiin moottorisahalla suunnatusti ajo-
uralta pois piin. Esikasaus tehtiin Bobcat M-600
pydrikuormaajalla, joka haarukkakourallaan
kerisi karsimattomat puut kasoihin siten, etti
puitten tyvet suuntautuivat ajouraa kohti. Ha-
ketus tapahtui palstatieltd kisin (kuva 27 b).

Vilivarastohaketusketjussa kaato ja keriily
tehtiin samoin kuin edellisessi vaihtoehdossa.
Bobcat M-600 pyédrikuormaaja ei kuitenkaan
jittinyt puita palstatien varteen vaan kuljetti
ne haarukkakourassaan suoraan vilivarastolle,
missi haketus tapahtui.

Tydén tuotos

Kaato tehtiin moottorisahalla aikapalkkauk-
sen pohjalta. Siihen liittyi kiytinn&ssi vihii-
nen suoriminen mutta ei varsinaista kasausta.
Ty® tapahtui edullisissa oloissa. Keskimiiriinen
kaatotuotos miespiivii kohti oli 14 k-m® run-
kopuuta eli 16 k-m3 kokopuuta, miki vastaa
40 i-m*® kokopuuhaketta.

Kasoilta suoritettua palstahaketusta varten
puut kerittiin Bobcat M-600 py&rikuormaajalla
noin 1.5 k-m® kasoihin. Esikasauksen tuotos
oli oksat mukaan luettuina 10.5 k-m3 /t.

Taulukko 2. PH-hakkuriprototyypin ajanmenekki harmaalepin kokopuuhaketuskokeissa.
Table 2. Time consumption of the PH chipper prototype in full-tree chipping of grey alder in

clear-cutting conditions.

‘Kasaamattomien puitten Haketus varastolla

haketus palstalla Chipping in landing
Tyévaihe — Work phase Chipping of unbunched site

trees in terrain

cmin/i-m3 % cmin/i-m3 %

cmin/loose cu.m cmin/loose cu.m
Siirtyminen ty8maalle — Moving to work site 64 9 27 5
Haketus — Chipping 458 63
Siirtyminen haketuksessa — Moving during 463 80
chipping 74 10
Siirtyminen vaihtolavan luo — Moving
for unloading 76 10 26 4
Kuorman purkaminen — Unloading 55 8 66 11
Tehoaika — Productive time 727 100 582 100
Keskeytykset — Breaks 73 10 58 10
Yhteensi — Total 800 640
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Taulukko 3. Ihmistydn tuottavuus harmaalepin kokopuuhaketuskokeissa.
Table 3. The productivity of human labour in full-tree harvesting of grey alder. Average tree size,
including branches, 6 litres in case I and 16 litres in case IL.

Kasaamattomien puitten | Haketus varastolla
haketus palstalla Chipping in landing
Tyé6vaihe — Work phase Chipping of unbunched | site (II)
trees in terrain (I)
Miespéiiviéi/k-m3 — Man-days/solid cu.m
Kaato ja suoriminen — Felling and bunching 0.063 0.063
Kasaus palstatien varteen — Bunching to strip road - -
Lahikuljetus kokopuina * — Transport of full trees - 0.043
Haketus — Chipping 0.030 0.028
Hakkeen kuljetus vaihtolavalle ¥ — Transport of
chips to container 0.010 0.008
Yhteensi — Total 0.103 0.142
Miespiivid/ im3— Man-days/loose cu.m
Yhteensi — Total 0.041 0.056
Miespiivid/kuivatonni — Man-days/dry ton
Yhteensi — Total 0.299 0.412

*

Lihikuljetusmatka menetelmassi I 300 m, menetelméssd II 100 m. —

Transport distance in method I 300 m, in method II 100 m.

Vilivarastohaketusketjun yhdistetyssid ka-
saus- ja ldhikuljetustydssi Bobcat M-600 py&ri-
kuormaajan haarukkakouran kuorma, keskimai-
rin 0.3 k-m® kokopuuta, jii riittimittdmiksi
tavanomaisia ldhikuljetusetiisyyksid ajatellen.
Tuotos oli 50 metrin matkalla 5.3 ja 100 metrin
matkalla enii 3.0 k-m3 /t.

Hakkurin aikatutkimustulokset on esitetty
taulukossa 2. Palstalla haketettaessa ldhikulje-
tusmatka oli 300 m ja vilivarastohaketuksen
purkausmatka vastaavasti 50 m. Esikasattujen
puitten palstahaketustulokset on jitetty pois,
koska hakkuri ei kyennyt kiyttimiin hyvik-
seen menetelmin kasaamattomien puitten pals-
tahaketukseen nihden tarjoamia etuja.

Taulukkoa vastaavat hakkurin tuotosluvut,
10 % keskeytysaika mukaan lukien, ovat eri
menetelmissi 3.0 ja 3.8 k-m®/t eli kokopuu-
hakkeena 7.4 ja 9.4 i-m3 /t.

Kun tutkimukset tapahtuivat rinnan kehit-
telytydn kanssa, on johtopaitdkset tehtivi
varoen. Edullisessa maastossa niyttdi palsta-
haketus taloudellisimmalta ja jirjestelyiltin
yksinkertaisimmalta. Maaston vaikeutuessa kas-
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vaa esikasauksen merkitys. Missi tapauksissa
PH-hakkuria on edullisinta kiyttdd vilivaras-
tolla, riippuu lopulta maastosta ja vetokoneen
maastokelpoisuudesta. Huomattakoon kuiten-
kin, ettd jireimmit vilivarastohakkurit saatta-
vat suurilla tydmailla tehokkuutensa vuoksi
osoittautua kilpailukykyisiksi helppokulkuisen-
kin maaston kokopuunkorjuussa.

Taulukko 3 osoittaa eri korjuuketjujen mies-
tydpanoksen tuotettua yksikkéid kohti ilman
tydnjohtoa. Kokopuuhake on tuolloin vilivaras-
tolla vaihtolavalle kuormattuna.

Raaka-ainekertymi

Tavanomaista lehtipuun 7 cm:n vihimmiis-
lipimittaa ja 2 m:n pituutta noudatettaessa
yli 90 % Parikkalan ja Kiteen runkoluvusta
olisi jadnyt kokonaan kiyttimitti. Vihimmaiis-
koon tidyttivistikin rungoista olisi useimmissa
tapauksissa saatu tavaralajimenetelmilli talteen
vain yksi pdlkky. Leimikot olivat pienen puu-
kertymin vuoksi korjuukelvottomia.
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Seuraava asetelma osoittaa teoreettisen raa-
ka-ainekertymin tavaralaji-, runko- ja koko-
puumenetelmid vaihtoehtoisesti kiytettiess
Parikkalan koealalla. Runkoinakorjuu edellyttis
karsimista eikd kustannussyisti voi kiytinndssi
tulla kysymykseen. Toisaalta jii kuitenkin
my&s kokopuuhaketusmenetelmissi pienii run-
koja ja oksia tihteeksi, joten kertymi ei siti-
kdin kiytettiessd tiysin vastaa teoreettisia
arvoja. Puupitoisuus perustuu aikaisempiin tut-
kimuksiin (HAKKILA 1970, GISLERUD 1974
b).

Tavaralajimenetelmilld (7 cm/2 m)

Tilavuus, k-m3 /ha 7.7
Tuorépaino, t/ha 5.5
Kuivapaino, t/ha 2.7
Puupitoisuus, % 87
Runkomenetelmillid
Tilavuus, k-m3 /ha 31.7
Tuorepaino, t/ha 22.8
Kuivapaino, t/ha 11.0
Puupitoisuus, % 86
Kokopuuhakkeena lehdetti
Tilavuus, k-m3 /ha . 38.3
Tuorepaino, t/ha 27.5
Kuivapaino, t/ha 13.5
Puupitoisuus, % 80

8.2. Suominnikdn avohakkuu

Ongelman tausta

Rimeitten luontainen mintypuusto on usein
harvaa ja pienikokoista. Puut ovat lyhyiti,
voimakkaasti kapenevia ja jiykkioksaisia.

Seki ojittamattomilla etti ojitetuilla soilla
esiintyy tapauksia, joissa pienikokoinen puusto
on hakattava aukeaksi. Niinpi valtiovallan 1980-
luvun tavoitteeksi asettama 20 milj. m®:n polt-
toturvetuotanto edellyttdd yhteensi 20 000
suohehtaarin valmistamista jyrsinturpeen nosta-
misen vaatimaan kuntoon, jolloin my8s puusto
oksineen ja juurakkoineenkin on poistettava.
Osa turvetuotantoalueista tullaan valitsemaan
pienikokoista puustoa kasvavilta soilta.

Rimeminnikdén korjuukustannukset ovat
avohakkuutakin kiytettiessi korkeat. Kapene-
vien ja oksikkaitten runkojen teko pinotava-
raksi on miestydvaltaisin menetelmin kallista,
ja puitten pieni koko ja alhainen raaka-aine-
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kertymi estivit monitoimikoneitten kiytdn.
Vaikeutena on lisiksi suuri hukkapuun miéri.

Nidin siis myos rimeminnikdissi esiintyy
korjuuongelmia, joita ratkaistaessa kokopuu-
haketus niyttii tarjoavan varteenotettavan vaih-
toehdon. Tehtivi ei kuitenkaan ole laajuudel-
taan harmaaleppi- ja hieskoivukysymyksiin ver-
rattava.

Koeolot

Koe tehtiin Harvialassa ojittamattomalla ri-
meelld, joka hakattiin aukeaksi polttoturpeen
noston aloittamiseksi. Kokopuuhake toimitet-
tiin voimalan polttoaineeksi.

Korjuu tapahtui maaliskuussa 1974, jolloin
suolla oli puolen metrin paksuinen lumipeite.
Tami hidasti erityisesti moottorisahamiesten
tydskentelyi. Traktoreilla oli vaikeuksia kevit-
auringon pehmittimissi lumessa liikkuessaan.

Kuten luonnontilaisilla rimeilld yleensikin,
runkoluku oli puuston kokoon nihden alhai-
nen, vain 900 kpl/ha. Rinnankorkeuslipimitta
oli keskimiirin 8.0 cm vaihdellen 2—19 cm:n
vililli. Puut olivat voimakkaasti kapenevia,
keskipituudeltaan vain 5.6 m. Rungon keski-
tilavuus ilman oksia oli 26 1 ja koko puun
neulasetkin mukaan lukien 39 L.

Tutkitut korjuuketjut

Tutkimuksen kohteina oli kaksi korjuuketju-
vaihtoehtoa: haketus ajouralta kisin palstalla
ja haketus vilivarastolla. Kummassakin tapauk-
sessa puut kaadettiin moottorisahalla suunna-
tusti tyvet ajouraa kohti (kuva 28). Palsta-
haketusta varten kaatomiehet suorivat lihek-
kiin sijainneet puut ainakin tyvipiistiin yh-
teen. Tdmi todettiin my3hemmin turhaksi, kun
PH-hakkuriprototyypin voima ei riittinyt kisit-
telemdin useita mintyji samanaikaisesti. Ajo-
urien vili, 12 m, osoittautui tarpeettoman
kapeaksi.

Kun vetokoneena kiytetyn Fiat 750-maa-
taloustraktorin maastokelpoisuus ei ollut riitti-
vi vetimiin hakkuria koskemattomassa han-
gessa, poljettiin palstahaketusta varten urat
telatraktorilla. Hakkurin siilicssi oli keskimii-
rin 11 i-m® eli 3.8 tonnia haketta. Kuorman
pystyssd pysyttiminen oli upottavassa lumessa
ajoittain vaikeata.



Kuva 28. Rimeminnikén avohakkuu Harvialassa. Vasemmalla puut kisin kasattuina lihikuljetusta

varten, oikealla puut vield pystyssi.

Figure 28. Clear-cutting of a pine swamp in Harviala. On the left, the trees are ready for the forest

haulage, on the right the trees are still standing.

Vilivarastohaketusketjun  lihikuljetuksessa
kokeiltiin reelld varustettua Massey Ferguson
3305 maataloustraktoria ja Valmet Jehu 522
traktoria. Kokonaisten puitten kuljetus onnis-
tui kummaltakin teknisesti. On kuitenkin otet-
tava huomioon, ettid puitten keskipituus oli
vain 5.6 m.

Tydén tuotos

Suunnattu kaato ja suoriminen tapahtuivat
moottorisahalla aikapalkalla. Ty8 oli paksun
lumipeitteen vuoksi rasittavaa ja sen tuotos
epityydyttivi. Kiyttdkelpoista raaka-ainetta
tuhlaantui korkeisiin kantoihin. Miehen keski-
miiriinen piivituotos oli lihinni lumioloista
johtuen periti alhainen, 3.6 k-m> runkopuuta
eli 5.3 k-m® kokopuuta. Timi vastaa 13.3 i-m3
kokopuuhaketta.

Tasainen suomaasto oli kuljetuskalustolle
eduksi. Kokonaisten puitten lihikuljetuksessa
kuorman koko oli perireelli ja puoliteloilla
varustetulla Massey Fercuson 3305 maatalous-
traktorilla 3.2 k-m® (2.8 tonnia) ja teloilla

varustetulla Valmet Jehu 522 traktorilla 4.5
k-m® (3.9 tonnia). Tuotos oli 300 metrin mat-
kalla vastaavasti 3.0 ja 3.2 k-m?/t.

PH-prototyyppihakkurin ajankiytén rakenne
on esitetty taulukossa 4, jossa kuljetusmatkat
on oletettu samoiksi kuin lepin korjuukokeissa.
Kummassakin ketjussa oli ratkaiseva varsinainen
haketusvaihe, jota hidasti rimemintyjen tylppi
oksakulma ja lyhyt runko.

Palstatielld tydskennellessiin hakkuri kisit-
teli tunnissa 2.2 k-m® tuottaen 5.6 i-m>® koko-
puuhaketta. Vilivarastohaketuksessa tuntituo-
tos oli vastaavasti 3.0 k-m® eli 7.5 im3.
PH-hakkuriprototyyppi soveltuu helppokulkui-
sessa maastossa parhaiten siis palstahaketuk-
seen. Sen kiyttd palstalla edellytti kuitenkin
ajourien aukaisemista teloilla varustetulla trak-
torilla.

Taulukko 5 kuvaa ihmistyén tuottavuutta
Harvialan koesarjassa. Tydnjohdon panos ei
ole luvuissa mukana. Myé&skiin palstatien pol-
kemista ei ole otettu huomioon. Tuloksia tar-
kasteltaessa on pidettivi mielessi lumisuhteet,
puuston pieni koko ja alhainen raaka-aine-
kertymi hehtaarilta.
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Taulukko 4. PH-hakkuriprototyypin ajanmenekki rimeminnyn kokopuuhaketuskokeissa.
Table 4. Time consumption of the PH chipper prototype in full-tree chipping of Scots pine in
clear-cutting of a swamp.

Kasaamattomien puitten | Haketus varastolla

haketus palstalla Chipping in landing
Tyovaihe — Work phase Chipping of unbunched | site

trees in terrain

.3 S 3

cmin/i-m cmin/i-m %

cmin/loose cu.m % cmin/loose cu.m ?
Siirtyminen tydmaalle — Moving to work site 50 5 27 4
Haketus — Chipping 763 79 627 86
Siirtyminen haketuksessa — Moving during
chipping 54 6 - -
Siirtyminen vaihtolavan luo — Moving for
unloading 51 5 40 5
Kuorman purkaminen — Unloading 52 5 | 37 5
Tehoaika — Productive time 970 100 731 100
Keskeytykset — Breaks 97 10 73 10
Yhteensi — Total 1067 804

Taulukko 5. Thmisty6n tuottavuus suoménnyn kokopuuhaketuskokeissa.
Table 5. The productivity of human labour in full-tree harvesting of Scots pine in a swamp. Forest
haulage distance 300 m. Average tree size 39 litres, including branches.

Esikasattujen puitten Haketus varastolla

haketus palstalla Chipping in landing
Ty6vaihe — Work phase Chipping of bunched site

trees in terrain

Miespéiiviéi/k-m3 — Man-days/solid cu.m

Kaato ja suoriminen — Felling and bunching 0.188 0.188
Lihikuljetus kokopuuna — Transport of full trees - 0.040
Haketus — Chipping 0.050 0.038
Hakkeen kuljetus vaihtolavalle — Transport of

chips to container 0.005 0.005
Yhteensi — Total 0.243 0.271

Miespﬁiviéi/i-m3 — Man-days/loose cu.m
Yhteensi — Total 0.097 0.108
Miespiivid/kuivatonni — Man-days/dry ton

Yhteensi — Total 0.622 0.692
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Raaka-ainekertymi

Talteen saatu biomassa kaksinkertaistui ko-
kopuuhaketuksen ansiosta tavaralajimenetel-
miin verrattuna. Timi ei kuitenkaan merkitse
itse puuaineen miirin kaksinkertaistumista,
silli oksien mukaantulo muutti raaka-aineen
koostumusta. Asetelma osoittaa teoreettisen
raaka-ainekertymin eri vaihtoehdoissa.

Tavaralajimenetelmilld (6 cm/2 m)

Tilavuus, m® /ha 13.9
Tuorepaino, t/ha 12.1
Kuivapaino, t/ha 6.2
Puupitoisuus, % 85
Runkomenetelmilli
Tilavuus, m> /ha 19.9
Tuorepaino, t/ha 17.3
Kuivapaino, t/ha 8.9
Puupitoisuus, % 83
Kokopuuhakkeena neulasineen
Tilavuus, m> /ha 29.7
Tuorepaino, t/ha 25.8
Kuivapaino, t/ha 13.2
Puupitoisuus, % 71

8.3. Suokoivikon avohakkuu

Ongelman tausta

Suuria suoaloja on hieskoivun hallussa. Ri-
meelld hieskoivu jii pienikokoiseksi eiki saavu-
ta vaneripuun mittoja. Kuitupuunakin se on vain
korkein kustannuksin talteen otettavissa, ja
hukkapuun osuus on suuri.

Hieskoivikot keskittyvit erityisesti Pohjan-
maan alueelle, ja niitten kokonaispinta-ala ylit-
tinee neljinnesmiljoona hehtaaria. Ojitustoi-
minnan edistyessi hieskoivikoita syntyy lisdi.

Metsinhoidollisena tavoitteena on yleensi
puulajin vaihto. Kuitenkin my®&s kuituraaka-
aineen tuottaminen kasvattamalla hieskoivua
lyhyen kiertoajan puitteissa saattaa tulla kysy-
mykseen. Kummassakin vaihtoehdossa voidaan
kiyttid avohakkuun suomia korjuuteknisii etu-
ja. Esiintyy my®s tapauksia, joissa hieskoivua
kasvava suo halutaan raivata pelloksi tai valjas-
taa polttoturpeen tuotantoon.
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Koeolot

Korjuukoe tapahtui maaliskuussa 1974 Har-
vialassa. Koeala oli ojittamaton rime, joka
raivattiin polttoturpeen tuotannolle. Kokopuu-
hake kiytettiin furfuraalin raaka-aineeksi.

Suota peitti heikosti kantava puolen metrin
vahvuinen lumikerros. Suojainen lumi vaikeutti
kaatomiesten ty&skentelyd ja traktorien liikku-
mista.

Talteen otettuja puita oli 1900 kpl/ha.
Rinnankorkeuslipimitta oli keskimiirin 6.6 cm
vaihdellen vililli 2 — 20 cm. Puut olivat runko-
muodoltaan verraten hoikkia, keskipituudeltaan
7.4 m. Rungon keskitilavuus oksitta oli 20
litraa, koko puun lehdettémine oksineen vas-
taavasti 28 1.

Tutkittu korjuuketju

Lumiolot vaikeuttivat PH-hakkuriprototyy-
pin liikkumista siind miirin, ettd koe rajoitet-
tiin yksinomaan vilivarastohaketukseen. Kor-
juuketju ja kalusto olivat samat kuin rimemin-
nyn vilivarastohaketuksessa.

Tydén tuotos

Kaatotydn piivituotos jii episuotuisten lu-
miolojen vuoksi vaatimattomaksi, vain 3.8
k-m? iin runkopuuta eli oksien tilavuus mukaan
luettuna 5.3 k-m® din. Lehdettdmini kokopuu-
hakkeena se vastasi 13.3 i-m?.

Kokonaisten puitten lihikuljetus ei tuottanut
teknisid vaikeuksia tasaisessa suomaastossa. Val-
met Jehu 522 traktorin kuorman koko oli kes-
kimiirin 4.5 k-m® (3.5 tonnia) ja Massey
Ferguson 3305 traktorin 3.2 k-m® (2.5 tonnia)
kokopuuta (kuvat 29 ja 30). Tuntituotokset
olivat vastaavasti 3.2 ja 3.0 k-m®> kokopuuta
300 metrin ajomatkalla (kuva 32).

Kokopuuhakkurin ajankiytén jakaantumi-
nen eri tydvaiheisiin -on esitetty taulukossa 6.
Suomintyyn verrattuna hieskoivun vilivarasto-
haketus onnistui hyvin. Koivun parempi tulos
aiheutui pidosaksi pienemmisti ja notkeammin
runkoa myétiilevistd oksista sekd pitemmisti
rungosta. Hakkuri kisitteli tunnissa 4.3 k-m®
puuta, josta kertyi 10.8 i-m® kokopuuhaketta.
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Kuva 29. Valmet Jehu 522 traktori kokopuunkuljetuksessa Harvialassa. Purkaminen vilivarastolla.
Figure 29. The Valmet Jehu 522 tractor in full-tree transport in Harviala. Unloading at the landing
site.

Kuva 30. Massey Ferguson 3305 traktori kokopuunkuljetuksessa Harvialassa.
Figure 30. The Massey Ferguson 3305 tractor in full-tree transportation in Harviala.

Kuva 31. Lokomo 925 kuormatraktori kokopuunkuljetuksessa Keuruulla.
42 \ Figure 31. The Lokomo 925 forwarder in full-tree transportation in Keuruu.
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Kuva 32. Tyén tuotos kokonaisten koivujen
lihikuljetuksessa Harvialassa. Valmet Jehu 522
ja Massey Ferguson 3305 traktorit.

Figure 32. The output in forest haulage of full
birch trees in Harviala. Valmet Jehu 522 and
Massey Ferguson 3305 tractors.

Taulukko 6. PH-hakkuriprototyypin ajanme-
nekki hieskoivun kokopuuhaketuskokeessa.
Table 6. Time consumption of the PH chipper
prototype in full-tree chipping of white birch
in clear-cutting af a swamp.

Haketus varastolla
Tyévaihe Chipping in landing
Work phase site

)

cml.nll-m %

cmin/loose

cu.m
Siirtyminen tydmaalle
Moving to work site 17 3
Haketus siirtymisineen
Chipping 452 90
Siirtyminen vaihtolavan luo
Moving for unloading 22 4
Kuorman purkaminen
Unloading 13 3
Tehoaika
Productive time 504 100
Keskeytykset
Breaks 50 10
Yhteensi — Total 554

Ihmistyén tuottavuus nihdiin taulukosta 7.
Ty®Spanos jii pienemmiksi kuin rimemannikén
ja harmaalepikén vilivarastohaketusketjussa.

Taulukko 7. Ihmistyén tuottavuus hieskoivun
kokopuuhaketuskokeissa.

Table 7. Productivity of human labour in
full-tree harvesting of white birch in a swamp.
Forest haulage distance 300 m. Average tree
size 28 litres, including branches.

Haketus varastolla
Tyb6vaihe Chipping in landing
Work phase site

Miespiiviﬁ/l\—m3
Man-days/soii-!

cu.m
Kaato ja suoriminen
 Felling and bunching 0.188
Lihikuljetus kokopuuna
Transport of full trees 0.040

Haketus ja vaihtolavan

kuormaus — Chipping and 0.030
loading of container
Yhteensi — Total 0.258
Miespivid/i-m>
Man-days/loose
cu.m
Yhteensi — Total 0.103
Miestyd péivid/kui-
vatonni
Man-days/dry ton
Yhteensi — Total 0.573
Raaka-ainekertymi
Kokopuuhaketusmenetelmin  teoreettinen

raaka-ainekertymi oli tavaralajimenetelmiin
nihden kolminkertainen. Talteen saadun bio-
massan puupitoisuus kuitenkin alentui samalla.

Tavaralajimenetelmilld (7 cm/2 m)

Tilavuus, k-m> /ha 16.9
Tuorepaino, t/ha 13.2
Kuivapaino, t/ha 5.9
Puupitoisuus, % 84
Runkomenetelmilld
Tilavuus, k-m3 /ha 34.8
Tuorepaino, t/ha 27.2
Kuivapaino, t/ha 12.1
Puupitoisuus, % 82
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Kokopuuhakkeena lehditti

Tilavuus, k-m> /ha 48.9
Tuorepaino, t/ha 38.3
Kuivapaino, t/ha 17.0
Puupitoisuus, % 74

8.4. Pellonpiennarpensaikon avohakkuu

Ongelman tausta

Puuraaka-ainetta sijaitsee my&s sellaisilla
aloilla, jotka valtakunnan metsien inventoinnissa
luokitellaan muuhun kuin metsitalousmaahan
kuuluviksi. Tillaisia ovat ennen kaikkea heit-
teille jitetyt pellot, joitten pientareet ja ojan-
varret metsittyvit nopeasti viljelyn paityttyi.
Usein niihin liittyy osittain metsittyneits, puus-
toltaan repaleisia laidunmaita.

Esimerkiksi pellonvaraussopimusten pohjalta
syntyneitten metsittimittdmien pakettipeltojen
ala on yli 200 000 ha. Vihintiin yhtd paljon

on heitteille jitettyji peltomaita paketointi-
jarjestelmin ulkopuolella (vrt. SELBY 1974).

Peltoheittojen ja laidunmaitten puusto muo-
dostuu ldhinni lepistd, pajusta, koivusta ja
haavasta. Se on kooltaan pienti, usein vesoista
syntynytti ja pensasmaista. Vastaavanlaista
puustoa kasvaa paikoin tulvamailla ja muilla
kosteikoilla, tienvarsilla, asutuksen tuntumassa
jn.e.

Perinteisen puunkiyttd- ja korjuuteknolo-.
gian puitteissa pelto- ja laidunmailla kasvava
puuraaka-aine on pidosiltaan markkinakelvo-
tonta. Peltojen kunnostaminen maanviljelyk-
selle, ojien avaaminen, kulttuurimaiseman hoi-
to tai metsinviljely edellyttivit kuitenkin mo-
nissa tapauksissa, etti heikkolaatuinen puusto
poistetaan avohakkuuta kiyttien.

Koeolot

Pellonpiennarpensaikon avohakkuu suoritet-
tiin kesilli 1974 Pertunmaalla 11 vuotta viljele-

Taulukko 8. PH-hakkuriprototyypin ajanmenekki pellonpiennarpensaikon kokopuuhaketuskokeessa.
Table 8. Time consumption of the PH chipper prototype in full-tree chipping of small-sized mixed

hardwoods on abandoned farm land.

Kokopuuta k-m>/100 ojametrid — Full-tree
material, solid cu.m./100 m of ditch
Tyo6vaihe 3.8 7.4 11.0
Work phase
Ajanmenekki — Time consumption
cmin/i—m3 cminli-m3 cmin/i-m3
. % . % . %
cmin/loose cmin/loose cmin/loose
cu.m. cu.m. cu.m.

Siirtyminen ty&maalle
Moving to work site 59 5 59 7 59 8
Haketus — Chipping 815 73 575 70 499 70
Siirtyminen haketuksessa
Moving during chipping 108 10 60 7 30 4
Siirtyminen vaihtolavan luo
Moving for unloading 61 6 61 8 61 9
Kuorman purkaminen :
Unloading 68 6 68 8 68 9
Tehoaika
Productive time 1111 100 823 100 717 100
Keskeytykset
Breaks 111 82 72
Yhteensi — Total 1222 905 789
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mitti olleella tilalla, jonka pellonojien varsille
oli noussut paikoitellen sakea pensaikko. Paju
oli alueella yleisin puulaji. Lisiksi esiintyi lep-
pii, koivua ja pihlajaa. Kokopuuhake kiytettiin
kuitulevyn raaka-aineeksi.

Puusto oli pellolla ojien molemmin puolin
sakeana kasvustona yhteensi noin 3 metrin
leveydellid. Sadan ojametrin matkalla oli koko-
puuta 3.8—11.0 k-m®. Puiden rinnankorkeus-
lapimitta oli keskimiirin 2.3 cm ja keskipituus
4.0 m. Puun keskitilavuus ilman oksia oli 1.1
litraa sekid oksineen ja lehtineen vastaavasti
1.8 litraa.

Tutkittu korjuuketju

Tutkimus rajoittui palstahaketukseen. Puut
kaadettiin suunnatusti moottorisahalla. Hakkuu-
miehet kokosivat puut ainakin tyvipdin osalta
nippuihin kohtisuoraan ojan suuntaa vastaan.
Hakkuri kulki ojanpientaretta pitkin hakettaen
puut s#ilidénsi.

Tyén tuotos

Kaato tapahtui aikapalkalla. Piivituotos oli
keskimiirin 4.0 k-m® runkopuuta ja oksat mu-
kaan lukein 6.3 k-m? kokopuuta. Hakkeeksi
muunnettuna timi vastasi 15.7 i-m°.

Haketuksen ajanmenekki lihikuljetusmatkan
ollessa 300 metrid on esitetty taulukossa 8.
Ajanmenekki riippui oleellisesti ojanpientareella
olevan puuston mairisti.

Hakkuri kisitteli tunnissa lihikuljetus mu-
kaan luettuna 2.0—3.0 k-m? puuta. Tisti saa-
tiin kokopuuhaketta 4.9—7.6 i-m>.

Ihmistyén tuottavuus pellonpiennarpensai-
kon avohakkuussa on esitetty taulukossa 9.
Laskelman lihtékohtana on koetydmaan keski-
miirdinen tapaus, jossa puuston miird on oksat
mukaan luettuina 7.4 k-m3 sataa ojametrii

kohti.

Raaka-ainekertymi

Koetyémaan pellonpiennarpensaikon korjuu
ei olisi ollut mahdollista muulla menetelmilld
kuin kokopuuhaketuksella. Sitd kiytettiessi
oli raaka-ainekertymi kuitenkin huomattava.
Raaka-aineen puupitoisuutta ei mitattu, eikd
sitid perustietojen puutteellisuuden vuoksi voida
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Taulukko 9. Thmistyén tuottavuus pellonpien-
narpensaikon kokopuuhaketuskokeissa.

Table 9. The productivity of human labour in
full-tree harvesting of small-sized mixed hard-
woods on abandoned farm land. Forest haulage
distance 300 m. Average tree size 1.8 litres,
including branches.

Esikasattujen
puitten haketus
palstalla
Chipping of
bunched trees
in terrain

Tyb6vaihe
Work phase

Miespéiivi.’i/k-m3
Man-days/solid

cu.m.
Kaato ja kasaus
Felling and bunching 0.159
Haketus — Chipping 0.042
Hakkeen kuljetus vaihto-
lavalle — Transport of
chips to container 0.006
Yhteensi — Total 0.207
Miespﬁivii/i-m3
Man-days/loose
cu.m.
Yhteensi — Total 0.083

Miespdivid/kuivatonni
Man-days/dry ton

Yhteensi — Total 0.530

arvioida my®&skiin muitten tutkimusten perus-
teella. Kokopuuhakkeen kertymi oli seuraava:

Tilavuus, k-m3 /ha 32.1
Tuorepaino, t/ha 23.0
Kuivapaino, t/ha 13.4

8.5. Minnikon ensiharvennus

Ongelman tausta

Taimistojen perkaus- ja raivaustditten to-
teuttaminen on lihinni ty&voimavajauksen
vuoksi jidnyt asetetuista tavoitteista jilkeen.
Tilli hetkelli meilli on runsaasti karanneita
taimistoja, jotka metsinhoidollisten periaatteit-
ten mukaan olisi tullut kisitelld jo useita vuosia
sitten mutta joissa nimi runsaasti ihmisty6ti
vaativat, tuloa tuottamattomat toimenpiteet
ovat uhkaavasti lykkiintyneet.
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Markkinakelpoinen ensiharvennuspuu sen si-
jaan on meidin oloissamme vield korjattavissa.
Mutta esimerkiksi Ruotsissa tyévoimavajaus ja
ihmistyén kustannusten nousu ovat nihtivissi
jo ensiharvennusleimikoittenkin hakkuitten vii-
vistymiseni tai jopa niistd luopumisena.

Kokopuuna korjuu on erds ratkaisuvaihto-
ehto taimistojen ja ensiharvennusmetsien ongel-
maan. Sen pohjalta saattaa tulla kysymykseen
myds varttuneen taimiston kisittelyn lievd vii-
vyttiminen siten, ettd pienpuuston poistaminen
muuttuu tuloa tuottavaksi toimenpiteeksi ko-
kopuuhaketuksen avulla.

Koeolot

Koe tehtiin syksylli 1974 Keuruulla 30—40
vuotiaassa VT-kankaan ensiharvennusminni-
kossd, jossa riukuvaiheen kisittely oli jainyt
tekemitti. Kokopuuhake toimitettiin lastulevyn
keskikerroksen raaka-aineeksi.

Harvennuksessa poistettiin eri palstoilta
1500—3100 runkoa hehtaarilta, jolloin jiljelle
jai vield 1200—2500 runkoa hehtaarille. Kor-
jattujen puitten rinnankorkeuslipimitta oli 3—
11 cm, keskimiirin 7.1 cm. Puut olivat riuku-
maisen hoikkia, keskipituudeltaan 10 m. Run-
gon keskitilavuus ilman oksia oli 29 litraa ja
kokonaistilavuus oksineen ja neulasineen 34
litraa.

Tutkitut korjuuketjut

Tutkimuksen kohteena olivat palstahaketus
ja vilivarastohaketus (kuva 27 ¢ ja d). Kum-
massakin ketjussa kaadon ja kasauksen teki
kahden miehen tyéryhmi. Toinen miehistd
sahasi puun poikki, ja toinen kasasi kokonaiset
puut palstatien tuntumaan kohtisuoraan trakto-
rin kulkusuuntaan nihden ja auttoi tarvittaessa
puun suuntaamisessa. Vilivarastohaketusmene-
telmissi pisimmit puut oli lisiksi katkaistava
kahteen osaan, koska lihikuljetus tapahtui
kuormatraktorilla (kuva 31).

Ajouravili oli 15—30 metrid. Kokonaisten
puitten kuljetuksessa vilivarastolle kiytettiin
vakiovarusteista Lokomo 925 kuormatraktoria.

Harvennuspuun korjuun ydinongelmana on
jiljelle jaivin puuston vaurioituminen. Palsta-
haketuksessa PH-hakkuriprototyyppi aiheutti
hehtaaria kohti keskimiirin 77 vauriota. Yli
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puolessa tapauksista kolhiutuman syyni oli
hakesiilid, ja loput vauriot syntyivit koura-
kuormaimen tai syéttdlaitteen vaikutuksesta.
Vilivarastomenetelmissi syntyivit vauriot, kes-
kimiirin 119 kappaletta hehtaarille, kokonaisia
puita kuljetettaessa. Pidasiallinen vaurion ai-
heuttaja oli tuolloin traktori kuormineen, mutta
my®ds kourakuormain tuotti vaurioita.

Tyén tuotos

Kaadon ja kasaamisen suoritti kahden mie-
hen tydryhmi. Kokonaisten puitten siirtely oli
raskas ty6vaihe, jota pyrittiin lieventimiin
vuorottelulla. Ty6én tuotos oli palstahaketus-
ketjussa 15 metrin palstatievililli 21.1 k-m?
runkopuuta eli 25.0 k-m® kokopuuta miestys-
pdivii kohti. Tdmi vastaa hakkeena 62.5 i-m.
Vilivarastoketjussa, jossa palstatievili oli 30 m
ja osa puista katkaistiin kahteen osaan, olivat
tuotokset vastaavasti 15.9 ja 18.8 k-m?® eli
hakkeena 46.9 i-m3.

Kokonaisten puitten kuljetuksessa keskimii-
riinen kuorman koko oli oksineen 4.5 k-m?
(3.9 tonnia). Kuljetuksen tuotos oli 300 metrin
matkalla 4.6 k-m®/t (kuva 33). Vertailuna
todettakoon, etti keskikokoisen kuormatrakto-

K-mYh—Cu.m/h
6

Lokomo 525

‘60 250 350 M:Iég, m- Dlnunc:, m
Kuva 33. Tydn tuotos kokonaisten mintyjen
lzhikuljetuksessa harvennusleimikossa Keuruul-
la. Lokomo 925 kuormatraktori.

Figure 33. The output in forest haulage of full
pine trees in thinning conditions in Keuruu.
Lokomo 925 forwarder.



Taulukko 10. PH-hakkuriprototyypin ajanmenekki ensiharvennusminnyn kokopuuhaketuskokeissa.
Table 10. Time consumption of the PH chipper prototype in full-tree chipping of Scots pine in

thinning conditions.

Palstahaketus Vilivarastohaketus
Ty6vaihe Chipping in Chipping in
Work phase terrain landing site

Cmin/i-m> Cmin/i-m?

Cmin/loose % Cmin/loose %

cu.m cu.m

Siirtyminen ty8maalle — Moving to work site 76 11 7 2
Haketus — Chipping 424 58 307 82
Siirtyminen haketuksessa — Moving during chipping 103 14 - -
Siirtyminen vaihtolavan luo — Moving for unloading 74 10 8 2
Kuorman purkaminen — Unloading 48 7 52 14
Tehoaika — Productive time 725 100 374 100
Keskeytykset — Breaks 73 10 37 10
Yhteensi — Total 798 411

Taulukko 11. Thmisty8n tuottavuus ensiharvennusminnyn kokopuuhaketuskokeissa.
Table 11. The productivity of human labour in full-tree harvesting of small-sized Scots pine in
thinning conditions. Forest haulage distance 300 m. Average tree size 34 litres, including branches.

Tydvaihe
Work phase

Esikasattujen
puitten haketus
palstalla
Chipping of
bunched trees
in terrain

Haketus
varastolla
Chipping in
landing

site

Miestyﬁpiiivii/k-m3
Man-days/solid cu.m-

Kaato ja kasaus — Felling and bunching 0.040 0.052
Lahikuljetus kokopuuna — Transport of full trees - 0.027
Haketus — Chipping 0.025 0.021
Hakkeen kuljetus vaihtolavalle — Transport of chips to container 0.017 0.001
Yhteensi — Total 0.082 0.101
Miesty® paivia/i-m>
Man-days/loose cu.m.
Yhteensid — Total 0.033 0.040

Yhteensi — Total

Miesty6paivid/kuivatonni
Man-days/dry ton

0.205

0.252
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rin kuorman keskimiiriinen koko on kolme-
metriselli kuitupuulla 6.0 k-m® ja tuotos vas-
taavissa oloissa 12.1 k-m® (KAHALA 1974).
Alhainen tuntituotos ei siis aiheutunut niinkiin
kuorman pienesti koosta vaan pikemminkin
kuormausvaiheen hitaudesta.

PH-hakkuriprototyypin ajankiytén rakenne
on esitetty taulukossa 10. Kuljetusmatkat ovat
samat kuin muissa korjuukokeissa vastaavasti.

Hakkuri kisitteli palstahaketuksessa tunnissa
3.0 k-m® kokopuuta tuottaen haketta vastaa-
vasti 7.5 i-m?, kun kuljetusmatka oli 300 m.
Vilivarastohaketuksessa tuntituotos oli 5.8
k-m® eli 14.6 i-m’.

Vertailuna mainittakoon norjalaisen tutki-
muksen tulokset 32-vuotiaan istutuskuusikon
ensiharvennuksesta, jossa Karhula 312 C-vili-
varastohakkurin tuotos oli 10.6 i-m® ty&maa-
tuntia kohti. Hakkurin voimakoneena oli 130
hv:n maataloustraktori ja erilliseni sy&ttékonee-
na 75 hv:n maataloustraktori. ABC 1000 M-
palstahakkurin tuotos 200 m:n ajomatkalla oli
vastaavasti 3.1 i-m® ty&maatuntia kohti (DA-
NIELSEN 1975).

Taulukossa 11 on esitetty ihmistydn tuotta-
vuus ensiharvennusminnikén korjuussa. Tydn-
johdon osuus ei ole luvuissa mukana.

Raaka-ainekertymi

Talteen saadun biomassan miirdi kaksin-
kertaistui tavaralajimenetelmiin verrattuna ko-
kopuuhaketuksen ansiosta. Biomassan koostu-
mus toisaalta muuttui epiedulliseen suuntaan.
Kokopuuhaketuksessa varisi kuitenkin osa ok-
sankirjistd maahan, niin etti raaka-ainekertymi
jai todellisuudessa jonkin verran teoreettista
pienemmiksi.

Tavaralajimenetelmilld (6 cm/2 m)

Tilavuus, k-m> /ha 55.6
Tuorepaino, t/ha 46.8
Kuivapaino, t/ha 20.8
Puupitoisuus, % 86
Runkomenetelmilli
Tilavuus, k-m3 /ha 86.4
Tuorepaino, t/ha 72.8
Kuivapaino, t/ha 32.4
Puupitoisuus, % 84

Kokopuuhakkeena neulasineen
Tilavuus, k-m3 /ha 102.5
Tuorepaino, t/ha 86.3
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Kuivapaino, t/ha 38.4
Puupitoisuus, % 75

8.6. Kaukokuljetus

Kokopuuraaka-aineen kaukokuljetus tapah-
tuu joko karsimattomina puina tai hakkeena.
Edellinen vaihtoehto liittyy ala- ja tehdasvaras-
tohaketukseen.

Sekd kokonaisten puitten ettdi kokopuu-
hakkeen kuljetus rajoittunee alkuvaiheessa kus-
tannussyistd kiyttdpisteitten ympiristddn ver-
raten suppealle alueelle, enintiin 100 km:m
toimintasiteelle. Kokopuunkiytén yleistyessi
hankinta-alueet kuitenkin laajenevat, niin etti
esimerkiksi Yhdysvalloissa ovat pisimmit koko-
puuhakkeen kuljetusmatkat jo yli 150 km.

Mainituista syistd niyttdi meilli ensimmaii-
sessd vaiheessa tulevan kysymykseen vain auto-
kuljetus, jota tissikin luvussa yksinomaisesti
tarkastellaan. Ei voida kuitenkaan kokonaan
sulkea pois hakkeen rautatiekuljetusta eiki
mydskiin vesitiekuljetusta aluksilla tai vaikkapa
sikeissd uittaen. My&s putkikuljetus on varteen-
otettava mahdollisuus. Mainittakoon, etti Poh-
jois-Amerikan linsirannikolta toimitetaan koko-
puuhaketta haketankkereilla Japaniin.

8.6.1. Kokonaisten puitten autokuljetus

Puitten kuljettaminen kokonaisina alavaras-
tolle tai tehtaalle mahdollistaa haketuksen kes-
kittdmisen, jolloin tyd voidaan tehdi tehok-
kailla kiinteilli hakkureilla. Haketusasemaan
voidaan yhdistii my®ds lajittelulaitos. Vapaudu-
taan hakkureiden siirto-ongelmista, ja ennen
kaikkea viltetdin metsihaketusketjun heikko
lenkki — eri tydvaiheitten yhteensovittamisen
vaikeus. Myds hakkeen siilymisongelmat hel-
pottuvat.

Kokonaisten puitten autokuljetuksen talout-
ta rasittaa kuitenkin kuormatilan kiytén tehot-
tomuus. Vakiorakenteisen kaluston painokapa-
siteettia on vaikea hy8dyntii tehokkaasti, ja
lainsdidintd asettaa rajat lavarakenteitten suu-
rentamiselle. Seuraava asetelma osoittaa vuonna
1975 voimaan tulleitten miiriysten mukaisen
suurimman sallitun hydtypainon kuormakuutio-
metrid kohti puoliperivaunulla varustetun kuor-
ma-auton akselirakenteesta riippuen, kun lava
rakennetaan enimmiismittojen mukaisesti.



Enimmaiiskoko

Kokonaispaino, tn 26
Hyé6tykuorma, tn 16-17
Kuorman tilavuus, m3 1) 68
Hyo6tykuorman paino, kg/m®> 240

l—

O

r<;|—c>o o) r<;|—oo 00
32 38
20-21 25-26
68 68
300 370

1) Kuormatilan enimmiismitat ovat: leveys sisipuolella 2.36 m, korkeus 2.3 m ja pituus 12.5 m.

Kokonaisten puitten autokuljetuksen osalta
nojaudutaan norjalais-tanskalaiseen tutkimus-
sarjaan, joka kohdistui rinnankorkeuslipimital-
taan 10—15 cm:n paksuisiin ensiharvennuskuu-
siin (BAKKEN 1973, BAKKEN ja WEFALD
1974). Kun puoliperivaunun kuormatilan pi-
tuus oli 13.0 m ja korkeus 2.1 m, paistiin
tuoreilla puilla 160—170 kg:n kuutiometri-
painoon. Vastaava kuutiometripaino saavutet-
tiin mySs A. Ahlstrém Osakeyhtidssi kuusen
kokopuukuljetuskokeessa.

Kokeen perusteella piadyttiin kuvan 34 mu-
kaiseen ajoneuvosuositukseen, jonka katsottiin
Norjan oloissa parhaiten soveltuvan pienikokoi-

sen ensiharvennuspuun kokopuukuljetukseen. .

Kuormaimen sijoittaminen ajoneuvon takaosaan
mahdollistaa kuormauksen laajalta siteelti. Si-
" vulaidat, jotka estivit oksia tunkeutumasta
kuormatilan ulkopuolelle, ovat kaksiosaiset ja
kokonaiskorkeudeltaan 2.5 m.

Kuvattu puoliperidvaunu kykenee tutkimuk-
sen mukaan ottamaan 11 tonnin kokopuu-
kuorman. Timi on oleellisesti vihemmin kuin
uusien miirdysten mahdollistamat hyétykuor-
mat.

12.00

fe— —
_____ _7€;ZZ Iz.so
Veom=zozET T
o—-0O O O
30| 340 | 6.75 1 205150
e e €
15.00

Kuva 34. Suositus pienten kokopuitten auto-
kuljetuskalustosta (BAKKEN and WEFALD
1974).

Figure 34. A recommendation for truck trans-
portation equipment for small-sized full trees
(BAKKEN and WEFALD 1974).

Oikealla mitoittamisella mahdollistetaan ke-
vyitten ajoneuvojen kuljetuskapasiteetin tiysi
kiyttd, mutta kokopuunkuljetuksessa ei voida
ainakaan ilman erikoisjirjestelyja kiyttii tehok-
kaasti jireintd kuorma-autokalustoa. Eris rat-
kaisumalli on kuormauksen ajaksi vinosti sivulle
kallistettavat jaykit tai keskeltd nivelletyt sivu-
pylviit, jotka kuorman tiytyttyid kiinnetdin
takaisin pystyasentoonsa. Tanskassa on timin
periaatteen pohjalta tehdyissi kokeissa rinnan-
korkeusldpimitaltaan 10 cm:n kuusipuista teh-
dyn kuorman kuutiometripaino onnistuttu nos-
tamaan 165 kilosta 258 kiloon eli 56 %:lla.
Sivupylviitten suoristamiseen tarvittu vetovoi-
ma oli tuolloin 0.28 kilopondia kuorman kyljen
nelidsenttii kohti (M@LLER 1975, MOLLER
ja BAKKEN 1975).

8.6.2. Hakkeen autokuljetus

Kokopuuraaka-aineen kuljetus hakkeena joh-
taa yleensi kuumaan korjuuketjuun, jossa hake
miirid- ja laatutappioitten vilttimiseksi johde-
taan hakkurista suoraan kaukokuljetuslavalle.
Haketuksen ja kaukokuljetuksen saumaton ni-
veltiminen edellyttidi tarkkaa suunnittelua ja
valvontaa, silli yhden ty®vaiheen ja koneen
hairiét pyrkivdt heijastumaan koko korjuu-
ketjuun.

Metsihakkeen autokuljetus perustuu Yhdys-
valloissa miltei yksinomaisesti vaihdettaviin puo-
liperdvaunuihin (kuva 35). Meidin oloihimme
soveltuu my&s esimerkiksi vaihtolavavarusteinen
tiysperidvaunuyksikkd. Vilivarastolla maahan
pudotettava vaihtolava mahdollistaa kipattavalla
hakesiilislld varustetun palstahakkurin kiytén.
Pyérien piille jadvin vaihtolavan tirkeini etuna
taas on siirtelyn helppous vilivarastohaketuk-
sessa.
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Kuva 35. Yhdysvalloissa hake puhalletaan suoraan puoliperivaunulla varustetcuun kuorma-autoon.

Morbark Model 75 Total Chiparvestor -kokopuuhakkuri.
Figure 35. The loading of chips directly into a semitrailer in the U.S.A. Morbark Model 75 Total

Chiparvestor.

Kuva 36. Hakkeen kuljetukseen tarkoitettu tiysperivaunulla varustettu kuorma-auto, jonka molem-

mat vaihtolavat voidaan laskea maahan. Autolava Oy:n Multilift vaihtolavajirjestelmi.
Figure 36. A chip truck with trailer. Both chip containers can be detached to ground level. The

Multilift system of Autolava Oy.

S

Kuva 37. Vaihtolavan nostaminen.
Figure 37. Picking up a container.
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Taulukko 12. Esimerkkeji kokopuuhakkeen painosta ja painumasta.
Table 12. Examples of the weight of full-tree chips and the settling of chip loads during transportation.

Kokopuu- Kuljetus- Kuorman koko, jom® Paino, kg/i-m3 Painuma, %

hakelaji matka, km | Load volume, loose cu.m| Weight, kg/loose cu.m Settling of load, %

Type of Distance, | Metsissi Tehtaalla | Metsissi Tehtaalla | Veto- Peri-

full-tree ke Before After Before After autossa vaunussa

chips trans- trans- trans- trans- In truck In trailer
portation portation portation portation

Lehdetén koivu

White birch without

leaves 200 55 50 320 348 5.3 13.5

Ensiharvennusminty .

Pine from first

thinning 80 32 30 337 363 7.1

Rimeminty

Pine from swamp 200 55 53 354 369 4.1 7.9

Ylimiiriiset vaihtolavat vihentivit haketuk-
sen ja kuljetuksen yhteensovittamisen tarkkuus-
vaatimuksia. Lisilavojen kiytdn esteeni ovat
kuitenkin siirtokustannukset, joten ne ovat
tarkoituksenmukaisia vain suurilla ty&mailla.
Haittaa voidaan lieventdi kasettilavoilla, jotka

Taulukko 13. Eriitten puutavaralajien kuutio-
metripainoja autokuljetuksessa.

Table 13. Weight of some timber assortments in
truck transport in kilograms per cu.m. of load
space.

Tavaralaji — Assortment Tuore- | Kuiva-
kuljetetaan tyhjini sisikkiin. Vaihtolavajirjes- paino | ainetta
telmin tiydennykseni voidaan ajatella myés Green | Dry-
hakeverkkojen tai -sikkien kidyttimisti puskuri- weight | matter
varastointiin tilanteissa, joissa vaihtolavan tiyt- Kg/kuogma-

. . R . .. R tilan m
tyminen muutoin pysiyttdd hakkurin tydsken
telyn. {(g {;u'm' of
v oad space
Kisilld olevan tutkimussarjan hakekuljetuk- Havukuitupuu — Softwood

set tapahtuivat eri kokeissa 80—200 km:n mat- pulpwood, 2 m * 495 260
koilla vaihtolavoilla gkuvat 36 ja 37), joitten .

. . . Havukuitupuu — Softwood
tilavuus oli 28—35 m® (taulukko 12). Kussakin ) 42 3m! 410 215
tapauksessa oli kysymyksessi tuoreista puista pulpwood, £—J m
PH-hakkuriprototyypilli tehty tavara, joka Koivukuitupuu — Birch
kuormattiin vaihtolavalle hakkurin siilicsts pulpwood, 2m ! 510 285
kippaamalla. Koivukuitupuu — BSrch
. .Kuutiometripainot ovat lihes samansuuruiset pulpwood, 2—3 m ! 420 235

oy sahan‘hakkeella (wt. UUSVAARA 1972). Sahanhake —Saw mill chipsz) 365 165
Vaihtelua aiheuttavat kosteus, puuaineen tiheys, )
palakokojakautuma, purujakeen osuus, lehdet Sahanpuru — Saw dust > 320 155
ja neulaset, pienoksat, kuormausmenetelmi seki Kuusi kokopyuna — Full
kuljetusolot. spruce trees * 165 80

Kokonaisista puista tehtyyn kuormaan ver- Minnyn kokopuuhake — Full-

rattuna hakkeen kuutiometripaino on kaksin- . .

t h 6 180
kertainen (vrt. BAKKEN ja WEFALD 1974). oA of pine 365
Kokopuuhakkeen paino on koivulla sen kor- Koivun kokoptmhake — Full-
keammasta puuaineen tiheydesti huolimatta tree chips of birch 350 180

pienempi kuin minnylli. Koivun pienoksat
aivan ilmeisesti alentavat haketiheytti, kun taas

1) = Hakkila 1973, 2) = Uusvaara 1972, 3) = Uusvaara

1974, 4) = Bakken ja Wefald 1974.
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minnylli neulaset niyttivit pikemminkin lisds-
vin sitd.

Kokopuuhakkeessa kuljetuksen aikana tapah-
tuva painuma vastaa sahanhakkeen keskimii-
riisid arvoja, jotka esimerkiksi 100 km:n mat-
kalla ovat vetovaunussa 5 ja perivaunussa 7 %
ja 200 km:n matkalla vastaavasti 6 ja 9 %
(UUSVAARA 1972). Perivaunun suurempi
painuma aiheutuu voimakkaammasta tirinisti.

Taulukko 13 antaa kuvan kokonaisten puit-
ten ja kokopuuhakkeen kuormatilan tarpeesta.
tavanomaiseen kuituteollisuuden raaka-ainee-
seen verrattuna. Jos kuoren ja neulasten paino

jatettdisiin lukuun ottamatta ja vertailu kohdis-
tettaisiin vain puuaineeseen, asetelma muuttuisi
kokopuuraaka-aineille edelleen epiedullisem-
maksi.

Havupuisen kokopuuhakkeen kuutiometri-
paino on neljinneksen alhaisempi kuin kaksi-
metriselli kuitupuulla. Sen sijaan 2—3 metrin
hajapituiseen kuitupuuhun verrattuna kokopuu-
hakkeen kuutiometripaino jii jilkeen vain 10 %.
Kiytinndssi eroa pienentii vield hakkeen kyky
tiyttdd kuorma lavan nimellismittojen mukai-
sesti.

9. LEHTIEN JA NEULASTEN ONGELMA

9.1. Viheraineen osuus kokopuuraaka-aineessa

Kokopuuhake eroaa metsiteollisuuden perin-
teellisesti raaka-aineesta korkean kuorimiirin
ja ennen kaikkea viheraineen osalta. Lehdet ja
neulaset muuttavat massa-, levy- ja kemiallisen
teollisuuden raaka-aineen prosessiteknisida omi-
naisuuksia.

Viheraineen osuus kokopuuhakkeessa riip-
puu voimakkaasti korjattavan puuston koosta,
silli puun kasvaessa neulasten ja lehtien suh-
teellinen osuus pienenee (kuvat 38 ja 39).

Viheraineen miiri vaihtelee my8s metsikén
sulkeutuneisuudesta, fysiologisesta tilasta ja
vuodenajastakin riippuen. Miti enemmain puulla
on kasvutilaa kiytettivissdin, sitd voimakkaam-
pi on sen lehvistd. Neulasten miirdi kuvastaa
puun koon ohella siten my&s elivin latvuksen
suhteellinen pituus, joka on verraten helposti
silmivaraisesti miiritettivissi esimerkiksi pysty-
mittauksen yhteydessi (taulukko 14).

Minnyn elivi latvus kattaa useimmissa Eteli-
Suomen korjuukohteissa 40—60 ja kuusen vas-
taavasti 60—80 % puun koko pituudesta. Timi

Taulukko 14. Neulasten osuus minnyn ja kuusen maanpiillisen osan biomassasta Eteli- ja Pohjois-
Suomessa puun rinnankorkeusldpimitasta ja latvuksen pituudesta riippuen (HAKKILA 1971).

Table 14. The proportion of needles in the above-ground biomass of Scots pine and Norway spruce
in southern and northern Finland as a function of breast height diameter and crown ratio (HAKKILA

1971).
Eteld — South I Pohjoinen — North
D1.3’ cm Latvussuhde, % — Crown proportion, %
Dbk, cm 2140 | 4160 | 6180 | 81+ l 41-60 ] 61-80 | 81+
Neulasten osuus, % — Proportion of needles, %
MANTY — PINE
- 10 5.0 5.7 9.7 8.7
11 - 15 4.8 6.2 8.5 6.5
16 — 20 34 6.2 8.0 4.7
21 — 25 3.4 4.7 9.5 4.6
KUUSI — SPRUCE
—-10 12.6 16.9 24.0 ' 14.6 23.0
11 - 15 10.8 13.2 19.0 8.6 15.1
16 — 20 10.5 12.5 14.9 8.1 11.2
21 — 25 11.5 10.8 8.0
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Kuva 38. Minnyn kokopuuraaka-aineen koostumus.
Figure 38. Composition of full-tree material of Scots pine.
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Kuva 39. Kuusen kokopuuraaka-aineen koostumus.
Figure 39. Composition of full-tree material of Norway spruce.

huomioon ottaen voidaan todeta, etti kuusen
kokopuuraaka-aineen neulasmiiri on Eteld-Suo-
men oloissa yli kaksinkertainen mintyyn ver-
rattuna. Niin kauan kuin neulasten erottaminen
hakkeesta on tyydyttivisti ratkaisematta, on
kuusen kokopuuhakkeen teollinen kiytts vai-
keampaa kuin minnyn. Kokopuunakorjuu olisi
siis pyrittivid havupuitten osalta kohdistamaan

ensimmiisessi vaiheessa mintyyn, mikili met-
sien rakenne antaa sithen mahdollisuuden.

Taulukon 14 aineisto kiy verraten hyvin
yksiin Norjassa tehtyjen tutkimusten kanssa.
Viimeksi mainituissa niyttiid neulasten osuus
olevan kuitenkin hieman pienempi. Esimerkkini
mainittakoon seuraavat pienikokoisista puista
tehdyt havainnot (GISLERUD 1974).
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Minty Kuusi

D; gpem  Neulasten osuus maanpiillisesti
biomassasta, %
2— 4 4.7 20
4- 6 4.1 17
6— 8 4.7 14
8 —-10 5.2 10
10 — 12 11
12 — 14 8

Koivu — Betula sp.

Haapa — Populus tremuloides.

Leppi — Alnus rugosa
Paju — Salix sp.

Lehtipuitten lehtimassa on selvisti vihii-
sempi kuin kuusen. Markkinakelpoisen puuston
osalta sama pitee myds minnyn suhteen, mutta
pienissi markkinakelvottomissa lehtipuissa on
lehtimassan osuus mintyyn verrattuna korkea.
Aika, jolloin lehtien miiri on suurimmillaan,
kasittad kuitenkin vain osan kasvukaudesta.

Metsintutkimuslaitoksessa keritiin parhail-
laan aineistoa, joka tulee antamaan lisivalais-
tusta kokopuuraaka-aineen viheraineen mii-
risti. Tissi vaiheessa suositellaan ohjearvoina
rinnankorkeuslidpimitaltaan 5-10 cm:n puus-
tosta saatavalle kokopuuhakkeelle kiytettiviksi
Eteld-Suomessa seuraavia keskimiiriisii lukuja,
mutta on muistettava lukujen vaihtelevan laa-
joissa rajoissa etenkin puuston koosta ja metsi-
kén tiheydesti riippuen. Luvut edellyttivit, et-
td kaikki viheraines on otettu korjuussa talteen.
Lehtipuitten osalta on kysymyksessi kesiaika.

Kokopuuhakkeessa

viherainetta, %
Lehtipuut 4—- 6
Minty 5— 6
Kuusi 10 — 20

9.2. Lehtien ja neulasten aiheuttamat
vaikeudet

Kokopuunkiytén kielteiset piirteet ovat suu-
reksi osaksi seuraus lehtien ja neulasten sekoit-
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Kun lehtipuitten lehtien miiristi ei ole vield
saatavilla Suomen oloista kerittyji tietoja, jou-
dutaan tissi vaiheessa viittaamaan Yhdysvaltain
koilliskolkassa tehtyihin selvityksiin pieniko-
koisten lehtipuitten viheraineesta. Seuraava ase-
telma edustaa Mainen osavaltiota, joka sekd
ilmaston ettd puulajien osalta vastaa jossain
miirin Eteli-Suomea (RIBE 1973).

D1.3, cm — Dbh, cm

2.5 5 10 15

Lehtien osuus, %
Proportion of leaves, %

9.3 6.2 3.7 2.7
14.4 82 4.3 2.9
16.4 86 4.0 2.4
148 111 7.8 6.2

tumisesta hakkeeseen. Teknologian kehittyessi
viheraineen tuottamat vaikeudet tulevat tosin
vihenemiin, ja viheraineesta saattaa syntyd
arvokas sivutuote. Mutta niin kauan kuin koko-
puuhaketta jalostetaan perinteelliselle kuitu-
puulle suunnitelluilla ja mitoitetuilla laitteilla ja
menetelmilld, heikentivit esimerkiksi seuraavat
seikat kokopuunkiytén kannattavuutta.

a) Kokopuunkiyttésn liittyvit metsimaan
ravinnetappiot kytkeytyvit paljolta lehtien ja
neulasten pois kulkeutumiseen. Viheraineessa
niet ravinteita on jopa enemmin kuin rungossa,
kuten seuraava esimerkki puun maanpiilliseen
osaan sitoutuneista ravinteista kolmessa eri
minnikdssi osoittaa (MALKONEN 1974):

N P K Ca
Ravinteita kg/ha
Metsikko 1 (iki 28 v., puusto 30 k-m3 /ha)

Runko 12 2 7 16
Oksat 15 2 8 14
Neulaset 26 3 11 9
Metsikko 2 (ikd 47 v., puusto 75 k-m3/ha)
Runko 32 3 16 24
Oksat 33 4 12 18
Neulaset 44 5 17 9
Metsikks 3 (ikd 45 v., puusto 148 k-m3/ha)
Runko 57 5 31 61
Oksat 38 4 17 23
Neulaset 55 6 26 16



b) Kokopuuhakkeen nopea pilaantuminen
aiheutuu lihinni viheraineesta ja silmuista, jois-
sa mikrobitoiminnalle edullisia ravinteita on
runsaasti. Heikko siilyvyys johtuu lisiksi osaksi
siitd, ettd pienisti puista tehdyssi kokopuu-
hakkeessa on sydinpuuta tuskin lainkaan.

Kokopuuhakkeen herkkyys pilaantumiselle
on pantu merkille kaikkialla, missi siti on
jouduttu varastoimaan. Kun viheraine poiste-
taan ennen varastointia, siilyvyys paranee.

Mikrobitoiminnan nopeutta kuvaa norjalai-
nen tutkimus, jossa piiasiassa havuguusta ja
osin harmaalepisti koostuneita 20 i-m” :n koko-
puuhakekasoja varastoitiin heinikuusta 1973
helmikuuhun 1974. Hakekasaan nylonverkoissa
upotettujen niytteiden kuiva-ainetappiot olivat
tuolloin seuraavat (GISLERUD 1974):

Varastointiaika
3kk 6 kk
Kuiva-ainetappio, %
Puuaines 7.5 17.8
Kuoriaines 9.5 16.3
Neulaset 17.9 29.0
Kokopuuhake 13.4 17.9

c) Viheraine nostaa kokopuuhakkeen kulje-
tuskustannuksia. Se lisid kuorman painoa enem-
min kuin sen kuiva-aineosuus edellyttii, silld
tuoreitten lehtien ja neulasten kosteus on puu-
ainetta korkeampi. Esimerkkini mainittakoon
11 pohjois-amerikkalaista lehtipuulajia edusta-
vat keskiarvot lehtien osuudesta puun maan-
piillisen osan biomassasta (RIBE 1973):

D1'3, cm Lehtien osuus, %
Tuorepainosta Kuivapainosta
2.5 15.3 11.1
5 10.4 7.3
10 6.4 4.4
15 4.7 3.2
Viheraine saattaa lisiksi alentaa hakkeen

tiheyttd. Niin tapahtuu ainakin kuusella, josta
valmistettu kokopuuhake sisiltii runsaasti neu-
lastupsuja. Tistd syysti kuusen kokopuuhake
— ja aivan erityisesti kuusen oksahake — jii
kuutiometripainoltaan muitten puulajien koko-
puuhaketta kevyemmiksi. A. Ahlstrém Osake-
yhtién Warkauden Tehtailla suoritetuissa ko-
keissa tuoreesta kuusipuusta tehdyn kokopuu-
hakkeen paino oli vain 214 kg/i-m®, jolloin
hake tosin oli siirretty lavalle puhaltimen sijasta’
traktorin etukuormaajalla.

d) Neulastupsut aiheuttavat tukkeutumia
seuloissa ja kuljettimilla ja edistivit my®ds
hakkeen holvaantumista siiloissa. Eri tahoilla
kehitelldsin kuitenkin kokopuuhakkeen lajittelu-
menetelmid, joissa kiinnitetdin huomiota ni-
menomaan viheraineen erotteluun.

e) Viheraineessa on vihemmin kuituja kuin
puussa. Niinpi lehtipuitten lehdisti on sulfaatti-
massan saanto vain 15 %:n suuruusluokkaa
(vrt. LONNBERG 1975). Neulasia keitettiessi
saanto on hieman korkeampi (ESKILSSON
1974):

Valkaisematon Valkaistu

massa massa

Saanto, %
Kuusen neulaset 26.4 24.2
Minnyn neulaset 23.7 22.9

f) Viheraine aiheuttaa prosessiteknisii vai-
keuksia massaa keitettiessi. Esimerkkeini mai-
nittakoon keittokattilaan mahtuvan kuiva-ai-
neen miirin supistuminen, kemikalioitten kulu-
tuksen kasvu, sihtipintojen tukkeutuminen seki
massan suotautumisvastuksen kohoaminen.

g) Viheraineesta valmistettu massa on laa-
dullisesti kehnoa. Sille ovat ominaisia heikko
lujuus, likaisuus sekd huono vaaleus. Vaaleuden
Pysyvyys on suuresta uuteainepitoisuudesta joh-
tuen heikko niinikdin. Neulasten alunperinkin
runsaat uuteaineet niet siilyvit verraten hyvin
keitossa ja valkaisussa, kuten seuraavat kuusta
kuvaavat luvut osoittavat (ESKILSSON 1974):

Runkopuu Neulaset
Uuteaineita, %
Puuaine 0.8 6.1
Valkaisematon
sa-massa 0.4 7.2
Valkaistu sa-massa 0.4 11.7

h) Neulaset ja lehdet vaikeuttavat lastulevy-
jen liimaamista ja heikentivit levyn lujuutta.

Edelld luetelluista syistdi on tarkoituksen-
mukaista poistaa mahdollisimman suuri osa
neulasista ja lehdistd ennen prosessia. Jos erot-
telu tapahtuu vasta tehtaalla, niin kuin useim-
missa tapauksissa tultaneen tekemiin, kertyy
tehdasvarastolle suuria miirii piiasiassa lehdis-
td ja neulasista mutta osin myds kuoresta,
silmuista, pienoksista ja puuaineestakin koos-
tuvaa tuotetta, josta kiytetiin nimitysti tek-
ninen vihermassa. Kokopuunkiytén taloudel-
lisuuden kannalta on silloin tirkedt, etti myds
niin saatu sivutuote hy8dynnetiin tehok-
kaasti.
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9.3. Rasimenetelmi

Rasimenetelmilld tarkoitetaan korjuutapaa,
jossa puut jitetdsin kaadon jilkeen karsimat-
tomina hajalleen maahan tavoitteena elivin
latvuksen haihdutuskyvyn hyviksikiytts (kuva
40). Merkittivdd kuivumista tapahtuu rasissa
havupuillakin vain kasvukauden aikana. Kuivu-
minen alkaa rungon tyveltd ja etenee vihitellen
latvaa ja oksia kohti. Kosteuden saavuttaessa
tietyn rajan lehtien ja neulasten haihdutuskyky
hividd ja kuivuminen pysihtyy limpétilasta
riippumatta.

Jos sidsuhteet ovat suotuisat ja puulajin
fysiologian rajaama vihimmiiskosteus saavute-
taan, lehdet ja neulaset kuihtuvat ja kuivuvat.
Kokopuunkiyttédn yhdistetylld rasiinkaadolla
pyritdin viheraine titi tietd varistamaan metsi-
maahan.

Rasimenetelmin eduista ja haitoista mainit-
takoon seuraavat:

Etuja:

— Lehdet ja neulaset saadaan suotuisissa
oloissa sellaiseen tilaan, etti niitten pii-
osa varisee pois itsestdin tai puuta litku-
teltaessa.

— Kokopuuraaka-aineen kosteus laskee, jol-
loin kuljetuskustannukset saattavat alen-
tua ja puun tehollinen limpdarvo kasvaa.

— Kuivumisesta on my0s tiettyjd prosessi-
teknisid etuja. Esimerkiksi lastulevyteolli-

suudessa lastujen kuivatuskustannukset

alenevat, ja furfuraaliteollisuudessa saanto

paranee saavuttaen optiminsa 30—35 %:n

kosteudessa tuorepainosta laskettuna.
Haittoja:

— Kaadosta muodostuu erillinen ty&vaihe.
Timi hidastaa korjuuprosessia ja nostaa
kaato-ja kasaustydn yhteenlaskettuja kus-
tannuksia.

— Hakettamisen voimantarve kasvaa, kun
puuaine kuivuu.

— Mikili havupuita pidetiin rasissa kaarna-
kuoriaisten  parveiluaikaan huhti-kesi-
kuussa, ne tarjoavat hyvit lisidntymis-
mahdollisuudet kasvavia puita vahingoit-
taville tuhohydnteisille. My8hemmin suo-
ritettuun minnyn ja kuusen rasiinkaatoon
titd vaaraa el endd liity, ja lehtipuita
voidaan hyénteisongelman puolesta kaa-
taa rasiin milloin vain.

— Hyvin kuivuneista rasipuista tehdyn koko-
puuhakkeen kisittely on amerikkalaisten
kokemusten mukaan pélyongelman vuok-
si tydntekijille vihemmin miellyttivii.

— Rasissa kuivuva puu saattaa siirtid osan
viheraineensa ravinteista oksiin ennen leh-
tien ja neulasten kuihtumista. Tihin mah-
dollisuuteen viittaavat kasvavien puitten
karikkeesta tehdyt havainnot (vrt. VIRO
1955, MALKONEN 1975). On kuitenkin
ilmeisti, ettd ravinteitten siirtyminen neu-

Kuva 40. Kevittalvella rasiin kaadettuja mintyji.
Figure 40. Leaf-seasoning of Scots pine in the spring.
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lasista oksiin ei enniti tapahtua rasissa
kuivuvassa puussa liheskiin samassa laa-
juudessa kuin elidvin puun neulasten kuol-
lessa.

Metsintutkimuslaitos suoritti 1950- ja 1960-
lukujen taitteessa laajoja tutkimuksia pieni-
kokoisen polttohakepuun kuivumisesta rasissa.
Vallinneen tilanteen tarpeitten mukaisesti selvi-
tykset kohdistettiin yksinomaan runkopuuhun,
koska pienpuu tuolloin kiytettiin karsittuna.
Tuloksista, jotka siis eivit edusta kokopuuta
vaan ainoastaan runkopuuta, mainittakoon seu-
raavat (HAKKILA 1962):

— Rasipuu kuivuu siti paremmin, miti pie-

nempi se on kooltaan.

— Rungon tyvipii saavuttaa aina alhaisem-
man kosteuden kuin latvapii.

— Koivun runkopuu kuivuu rasissa nopeasti
saavuttaen hyvissi oloissa 30 %:n kosteu-
den. Vieli elokuussakin suoritettu kaato
johtaa hyviin tuloksiin.

— Harmaaleppi kiyttiytyy rasissa lihes sa-
moin kuin koivu mutta jii kuitenkin ehki
hieman kosteammaksi.

— Kuusi saavuttaa alimman kosteutensa, jos
kaato tapahtuu viimeistdin toukokuussa.
Rungon keskimiiriinen kosteus laskee
alle 30 %:mn ja erittiin suotuisissa oloissa
jopa ldhelle 20 %. Vield elokuussakin
kaadetuissa puissa ennittii tapahtua mer-
kittiviai kuivumista.

— Minty kuivuu rasissa muita puulajeja
heikommin. Mikili kaato tapahtuu jo
toukokuun aikana ja siiolot ovat suotui-
sat, saattaa rungon kosteus laskea jopa
25 %:iin, mutta useimmissa tapauksissa
kosteus jai selvisti yli 30 %:n.

— Sadekausina ja syksylld rasipuitten kos-
teus kasvaa.

Kun aikaisemmat rasitutkimukset kohdistui-
vat vain runkopuuhun, ne eivit anna vastausta
oksien kuivumiseen ja viheraineen varisemiseen.
Tistd syystd suoritettiin Metsintutkimuslaitok-
sessa kesilli 1974 koesarja, jossa selviteltiin
pienikokoisten puitten kuivumista rasissa muut-
tuneen tilanteen luomien uusien tarpeitten
pohjalta. Koska sidsuhteet olivat runsaitten
sateitten vuoksi poikkeukselliset, eivit nimi-
kiin kokeet antaneet vield riittivid selvyytti
rasiinkaatomenetelmin mahdollisuuksista koko-
puunkiytdén yhteydessi, vaan tarvitaan lisitut-
kimuksia. P44dyttiin seuraaviin tuloksiin:

Toukokuussa kaadetut koivut puhkeavat
lehteen rasivaiheessa, mutta lehdet jdivit
kooltaan pieniksi. Kesi-heinikuun vaihtee-
seen mennessi lehdet kellastuvat ja alkavat
sen jilkeen kuivua. Kesilld 1974 suurin osa
toukokuussa kaadettujen koivujen lehdistd
varisi heinikuun kuluessa. Heinikuun alku-
puolella kaadettujen koivujen lehdet varisivat
elokuun aikana vastaavasti.

Harmaalepilli lehdistén kehittyminen ta-
pahtuu lihes samoin kuin koivulla. Touko-
kuussa kaadetut puut varistivat lehtensi
heindkuussa, ja kesd-heinikuun vaihteessa
kaadetut vastaavasti elokuussa.

Toukokuun alkupuolella rasiin kaadettu-
jen kuusien latvus muuttui piiosiltaan rus-
keaksi kesi-heinikuun aikana siten, etti
neulasten virinmuutos ja kuivuminen eteni-
vit hiljalleen puun tyvelti latvaa kohti.

Taulukko 15. Pienikokoisten puitten tuorepai-
nosta lasketun kosteuden muuttuminen 2 kk:n
rasikuivatuksen aikana kesilli 1974 Kiteelld.
Table 15. The development of the moisture
content (green weight basis) of small-sized trees
during two months of leaf-seasoning in the
rainy summer of 1974 in Kitee.

Kaatoaika| Tuoreena 1 kk:n 2 kk:n
Date of Green kuluttua kuluttua
felling After one | After two
month . months
Kosteus, % — Moisture content, %
KOIVU — BIRCH
13.5 48 43 35
30.5 50 43 36
9.7 49 37 35
LEPPA — ALDER
11.5 55 49 45
28.5 58 43 46
. 29.6 55 43 43
MANTY — PINE
8.5 59 53 52
3.6 56 52 51
5.7 57 55 48
KUUSI — SPRUCE
9.5 56 51 44
5.6 50 46 41
8.7 54 46 41
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Neulasten variseminen alkoi vastaavasti alim-
mista oksista. Elokuun loppuun mennessi
valtaosa neulasista oli pudonnut tai varisi
puita liikuteltaessa. Variseminen oli runsainta
pienimmissi koepuissa.
Minnylld latvus sidilytti vihrein virinsi
kauemmin kuin muilla puulajeilla. Touko-
kuun alussa kaadettujen puitten latvus alkoi
muuttua tyvipiistdin ruskeaksi kesikuun
lopulla, mutta vield elokuussakin oli viiden-
nes neulasista vihreiti. Tuossa vaiheessa rus-
keat neulaset olivat jiljelld, mutta puuta
ravisteltaessa suurin osa niisti varisi pois.
Rasipuissa siis tapahtuu lehtien ja neulasten
varisemista, minnyssi kuitenkin paljon hitaam-
min kuin muissa puulajeissa. Kun puut kaade-
taan riittivin varhain, irtoaa pidosa viher-
aineesta niitd syyskesilld tai sen jilkeen siirrel-
tiessi ja haketettaessa. Havupuitten varhaista
kaatoa rajoittaa kuitenkin hy®énteisvaara.

Taulukko 15 kuvaa pienikokoisten puitten
keskimiiriisen kosteuden muuttumista 2 kk:n
rasivaiheen aikana kesin 1974 epiedullisissa
oloissa. Aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna
kosteus jii korkeaksi toisaalta siiolojen mutta
toisaalta myds oksien huomioon ottamisen
vuoksi. Keskimiiriisissd oloissa paistineen eten-
kin havupuilla parempiin tuloksiin. Toisaalta on
kuitenkin muistettava, ettd hyvin kuivuneen
rasipuun  kosteus nousee kesiajan alimmista
arvoista jilleen syksylld.

9.4. Viheraineen erottaminen hakkeesta

Kokopuuraaka-aineen korjuun eri vaiheissa
hiviii osa lehdisti ja neulasista. Tistd syysti
viheraineen osuus on kokopuuhakkeessa todelli-
suudessa aina jonkin verran pienempi kuin
kasvavissa puissa.

Viherainetta varisee maahan puita kaadet-
taessa, kasattaessa ja etenkin laahustaakkoina
kuljetettaessa. Hakkurin syéttélaitteen lipi kul-
kiessaan puu saattaa menettii runsaastikin
lehtii ja neulasia. PH-protetyyppihakkurin syot-
tolaitteen ketjukuljetin riipi erdissi kokeissa jo-
pa viidenneksen minnyn neulasista vihentien
vastaavasti viheraineen osuutta kokopuuhak-
keessa.

Edellisesti huolimatta raaka-aineeseen jii
kuitenkin useimmissa tapauksissa niin paljon
viherainetta, ettd sen miirii on pyrittivi vihen-
timiin ennen hakkeen jalostamista. Kiytin-
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nossi viheraineen erottaminen tapahtuu rinnan
kuoren erottamisen kanssa. Riippuu raaka-ai-
neen eri komponenttien kiyttdtarkoituksesta
ja puun viheraineen arvoeroista, miten tark-
kaan erotteluun kulloinkin tulee pyrkii.

Erottelu voi periaatteessa tapahtua palstalla,
vilivarastolla, alavarastolla tai tehtaalla. Yhdys-
valloissa on ollut kiyt&ssi joitakin omalla diesel-
moottorilla varustettuja, siirrettivii seulalait-
teistoja, mutta niitten kiytdsti ollaan luopu-
massa lihinni kalliitten siirto- ja kidyttdkustan-
nusten sekd vilivaraston jirjestelyvaikeuksien
vuoksi. Vilivarastolla tapahtuva viheraineen
erottelu ei sellaisenaan ratkaise mydskiin met-
simaan ravinnetappioihin liittyvii ongelmia,
silld poistettujen seulontajakeitten levittiminen
takaisin metsiin on vaikeasti toteutettavissa.
Kuljetuskustannusten alentaminenkaan ei enii
riiti perusteluksi seulonnan sijoittamiseksi vili-
varastolle, silli poistettavan viher- ja kuoriainek-
sen polttoarvo ylittdd roimasti sen kauko-
kuljetuskustannukset.

Viheraineen erottelu tapahtunee tulevaisuu-
dessa pidasiassa ala- tai tehdasvarastolla, joilla
voidaan kiyttid kapasiteetiltaan ja tuloksen
laadun suhteen tehokkaita laitteita. Jos lajitel-
laan heti tavaran saavuttua varastolle, siilyvyys
paranee ja sallittu varastointiaika pitenee. Jos
taas lajitellaan vasta vilittdmisti ennen kiytts,
voidaan purujakeen mukana poistaa my8s varas-
toinnin aikana hajonnut hienojakeinen kuori-
aines. Paras tulos saavutetaan, mikili lajittelu
tapahtuu kumpaisessakin vaiheessa.

KokopuuhaEkeen viheraine on osaksi pien-
oksiin kiinni ji4ineeni ja osaksi irrallisina lehtini
ja neulasina. Neulastupsut kiyttiytyvit erilailla
kuin irralliset neulaset, minki vuoksi tehokas
lajittelu saattaa edellyttid kaksivaiheista kisit-
telyd. My&s puulajien viliset erot ovat suuret.

Viheraineen erottelu saattaa tulevaisuudessa
tapahtua myds osaksi kemiallisesti - uuttaen,
mutta tdssi vaiheessa niyttivit mekaaniset
menetelmit ajankohtaisemmilta. Niiti on jo
usean vuoden ajan kehitelty Yhdysvalloissa ja
Kanadassa, erityisesti Pohjois-Michiganissa sijait-
sevalla North Central Forest Experiment Sta-
tionilla, jonka kehittimien periaatteitten poh-
jalta St. Anne-Nackawick Pulp and Paper
Limited on New Brunswickissa Kanadassa ra-
kentanut ensimmiisen tehdasmittakaavaisen
lehtipuiden kokopuuhakkeen kisittelyaseman
(LANDEGGER, HARTLEY ja WAWER 1975).
Suomessa on erityisesti Enso-Gutzeit Osake-
yhtié  kehitellyt * oksa- ja kokopuuhakkeen



25—-32 mm

Kuva 41. Pienikokoisen minnyn kokopuuhakkeen seulontajakeet.
Figure 41. The screening fractions of full-tree chips of small-sized Scots pine.
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kuorinta- ja lajittelumenetelmii. Eri tahoilla
tutkimuksen kohteina olleista ratkaisuvaihto-
ehdoista mainittakoon viheraineen osalta seu-
raavat:

Kisit- Alkuperdi-

— Metsiteollisuuden tavanomaisia seulalait-
teita kiytettiessi viheraineen irralliset
neulaset keskittyvit hienoimpiin jakeisiin.
Neulastupsut sen sijaan jadvit padjakeisiin.
Rakoseula lienee tissi suhteessa reikiseu-
laa tehokkaampi (kuva 41).

— Puristuskuorinta, joka tiht43 ensisijaisesti
kuoren poistamiseen, on osoittautunut
lupaavaksi my®&s neulasten osalta. Tissi
menetelmissi hake ajetaan kahden pyéri-
vin terisylinterin vilisestd raosta, joka on
kapeampi kuin hakepalasten paksuus.
Epipuhtaudet murenevat osaksi puruksi
ja poistetaan seulomalla, ja osaksi ne
tarttuvat lieriditten pintaan, jolta ne kaa-
vitaan hylkyjakeeksi.

Seuraava esimerkki kuvaa North Central
Forest Experiment Stationin koetta, jossa
Suomesta toimitettua kuusen oksahaketta
puhdistettiin monivaiheisessa puristuskuorin-
tajirjestelmissi. Hakkeen alkuperiinen puu-
pitoisuus oli varsin alhainen, ja sen kuori- ja
neulasaines oli varastoinnin aikana biologisen
prosessin seurauksena pitkille tekeytynytti.
Puristuskuorintajirjestelmiin  yhdistettyni
kokeiltiin my®&s tuulilajittelua, esihdyrytystd
ja hakkeen pieksemistdi (AROLA ja HILL-
STROM 1972).

Lajittelutulos, % Puun-

tely nen puu- Puuta Kuorta Neulasia hukka-
pitoisuus, %
%
1 28 84 1 15 5
2 34 88 4 8 8
3 50 96 3 1 11
1 = Kolmivaiheinen puristuskuorinta
2 = Hdyrytys+ puristus+ piekseminen
3 = Tuulilajittelu+ hdyrytys+ puristus+ piekseminen
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— Tuulilajittelu, joka perustuu hakkeen eri
komponenttien tilavuuspainoeroihin,
niyttii tarjoavan mahdollisuuksia viher-
jakeen erottamiseksi. Menetelmi on tiltd
osin tehokkain lehtipuuraaka-aineelle,
mutta edellyttdd vieli runsaasti kehitys-
tydtd. Hakkurin torvesta vaakasuunnassa
ulos lentiviin kokopuuhakkeeseen yl-
hiilti kisin kohdistettu puhallus saa

aikaan tehokkaamman lajittelun kuinva-
paasti putoaviin hakepalasiin vastaavasti
vaakasuunnassa kohdistuva ilmavirta. Esi-
merkkini edellisestd vaihtoehdosta mai-
nittakoon seuraava koetulos (STUROS
1973a ja b).

Lajittele- Lajiteltu  Puun
Tuulen nopeus, maton hukka, %
m/sek Viherainetta, %
Sokerivaahtera
19 6.1 1.4 11
25 9.2 1.7 17
26 7.0 1.1 13
Loblollyménty
19 6.9 4.0 6
25 7.4 3.4 10
26 6.3 2.3 15

— Rumpuseulat tarjoavat huomionarvoisia
etuja viheraineen erottelussa. Ensinnikin
niitten puhdistaminen voidaan saattaa
jatkuvatoimiseksi, ja toiseksi ne voidaan
yleisimpiin seulatyyppeihin verrattuina
rakentaa kevyemmiksi ja siirrettiviksikin.
Seuraava esimerkki kuvaa kaksivaiheisella
rumpuseulonnalla saavutettua tulosta, kun
neulastupsut pyrittiin poistamaan 10 ja
irralliset neulaset 2.5 mm:n rakoseuloilla
(STUROS 1973c).

Punaminty Valkokuusi
Osuus hakkeesta, %
Ennen seulontaa

Neulastupsut 4.7 14.6

Irralliset neulaset 9.8 7.0

Yhteensi 14.5 21.6
Seulonnan jilkeen

Neulastupsut 1.6 10.2

Irralliset neulaset 2.3 0.2

Yhteensi 39 10.4
Seulonnassa poistettu

Viheraineesta 74.5 57.1

Kuoresta 34.5 22.0

Puuaineesta 12.8 14.8
— Viheraineen seulonnan suurimpia vai-

keuksia on seulapintojen tukkeutuminen.
Timin vuoksi on kehittelyn alaisena my&s
aivan uusia ratkaisuja, joissa neulastupsu-
jen ja oksien aiheuttamia tukkeutumia
ei piise syntymiin. Eris yritys tihin
suuntaan on samaan suuntaan pyérivistﬁ
perikkiisistd tdhtimaisistd teristi muo-
dostuva seulataso, jolla tukkeumia ai-



heuttavat neulastupsut ja oksanpitkit
poistetaan ennen hienojakeen erottamis-
ta.

Lajittelun kehittyminen tulee paljolta rat-
kaisemaan kokopuuhakkeen kiyttdmahdolli-
suudet etenkin massateollisuudessa. Puunhukan
pienentiminen on nyt avainasemassa. Kun tyy-
dyttivit menetelmit 18ydetiin, poistuvat viher-
aineen aiheuttamat vaikeudet, ja samalla tulee

ala- tai tehdasvarastolle runsain miirin teknisti
vihermassaa. Tim3i sivutuote saattaa tekniikan
kehittyessi osoittautua hyvinkin arvokkaaksi
kemiallisen ja rehuteollisuuden raaka-aineeksi
(vrt. PENSAR 1970 ja 1973, SIREN, BLOM-
BACK ja ALDEN 1970, KEAYS 1971, ALES-
TALO 1973, IEVINS, GALVANS, DAUGA-
VIETIS ja KEVINS 1973, SIREN 1973,
KEAYS ja BARTON 1975).

- 10. TULOKSIA KAYTTOKOKEISTA

Kiyttdjin kiinnostus kokopuuhakkeeseen
viridd joko tehtaan raaka-aine- ja kustannus-
ongelmista tai puhtaasti metsillisistd niké-
kohdista. Sysiykseksi kiyttokokeille riittid
usein vain yksi seuraavista syisti, mutta itse
asiassa ne kaikki ovat olemassa jo alunperin.

— Kokopuuhakkeena saatava lisiraaka-aine
saattaa mahdollistaa tehtaan tuotannon
laajentamisen.

— Pienpuusta tehty kokopuuhake nihdiin
puupulaa potevan tehtaan marginaalisena
lisiraaka-aineena. _

— Kokopuuhake nihdiin kustannuksiltaan
halpana raaka-aineena, jolla voidaan kor-
vata kalliimpaa puuta.

— Kokopuuhaketusmenetelmistd  etsitdidn
ratkaisua tydvoimapulan vuoksi vaikeutu-
vaan mutta metsinhoidollisista syistd vilt-
timittdmiin pienpuun korjuuseen.

Uuden raaka-aineen kiyttémahdollisuuksia
selviteltdessi joudutaan kiinnittdimiin huomiota
moniin nik&kohtiin, joitten merkitys on vai-
keasti rahassa mitattavissa. Lihinni seuraavat
tekijit ratkaisevat kokopuuhakkeen kiytén tar-
koituksenmukaisuuden kussakin yksityistapauk-
sessa.

— Saatavan lisiraaka-aineen miiri ja koos-

_ tumus.

— Kokopuuhakkeen tehdashinta vaihtoeh-
toisiin raaka-aineisiin verrattuna

— Kokopuuhakkeen kiyttédn liittyvit pro-
sessitekniset vaikeudet

— Tarvittavat lisiinvestoinnit

— Vaikutus lopputuotteen laatuun

— Metsitalouden nikékohdat

Samaakin lopputuotetta valmistavien teh-
taitten. osalta saattaa tarkastelu piityi pidin-

vastaisiin tuloksiin esimerkiksi hankinta-alueen
metsikkdrakenteesta ja tehtaan laitteistosta
riippuen. Erityisen painavia ovat seuraavat ni-
kékohdat:

— Tullaanko tehtaan entistd laitteistoa kiyt-
timiin uudesta raaka-aineesta huolimatta
muuttumattomana, onko suunnitteilla
laitteiston osittainen uusiminen vai onko
kysymyksessd ehki uuden tehtaan raken-
taminen?

— Aiotaanko kokopuuhake kiyttdi sellaise-
naan vai lajiteltuna? Jos raaka-aine lajitel-
laan, onko paijakeestapoistetulle kuori-ja
neulasjakeelle taloudellista kaytto4?

— Kisitelldinkd kokopuuhake prosessissa
erillisend tavaralajina omalla linjallaan vai
muuhun raaka-aineeseen tietyssi suhtees-
sa seostettuna?

Kisilld olevassa luvussa puntaroidaan koko-
puuhakkeen kiytdstd aiheutuvia prosessitek-
nisid ja lopputuotteen ominaisuuksiin littyvii
seikkoja. Yksityiskohtiin paneutumatta rajoitu-
taan vain yleisluontoisiin ongelmiin. Tiedot pe-
rustuvat eri tahoilla julkaistuihin tutkimuksiin,
ulkomaisten tehtaitten kokemuksiin seki erdi-
siin vuoden 1974 aikana Suomessa tehtyihin
tehdaskokeisiin, joihin myés SITRA:n Lyhyt-
kiertopuun kasvatus- ja kiytt&projekti on ollut
mydtivaikuttamassa.

10.1. Kokopuuhake polttoaineena

Piimiirini on kokopuuhakkeen ohjaaminen
teollisuuden raaka-aineeksi. On kuitenkin ta-
pauksia, joissa kokopuuhakkeen kiyttd muita
polttoaineita korvaavana energialihteend niyt-
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Kuva 42. Kokopuuhakkeen tehollinen limpé&arvo tuoretta ja kuivaa puukiloa kohti.

Figure 42. The effective fuel value of full-tree chips per kilo of green and dry chips.

tad mielekkdimmailtd ratkaisulta. Mainittakoon
seuraavat tilanteet:

— Kokopuuhake ei koostumukseltaan tai
muilta ominaisuuksiltaan tiyti hankinta-
alueella toimivan teollisuuden vihimmais-
vaatimuksia. Tdmi koskee erityisesti rin-
nakkaista tavaralajia, oksahaketta, jonka
sisiltimiin polttoainereserviin on viime-
aikoina kiinnitetty suurta huomiota (vrt.
KUUSELA 1974c).

— Teollisuus sijaitsee niin etiilli kokopuu-
hakkeen tuotantopisteesti, etti kauko-
kuljetuskustannukset estivit kiytén muu-
na kuin paikallisena polttoaineena.

— Teollisuus lajittelee kokopuuhakkeen en-
nen jalostusprosessia, jolloin hyviksytysti
hakejakeesta erotetut lehdet, neulaset,
pienoksat, puru tai kuori halutaan polt-
taa. Huomautettakoon kuitenkin, etti
esimerkiksi tekniselle vihermassalle saat-
taa ennen pitkid 16ytyd arvokkaita kiyt-
tokohteita myds kemiallisessa ja bio-
kemiallisessa teollisuudessa, maanparan-
nusaineena j.n.e.

— Kokopuuhaketta kiytetiin kriisiajan polt-
toaineena. Polttoainehuollon vaikeutuessa
voidaan kokopuuhakkeen hankintaorgani-
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satiota kiyttid polttohakkeen tuottami-
seen.

Polttopuun tehollinen limp&arvo™ riippuu
voimakkaasti sen kosteudesta. Kuoren osuuden
kasvaessa limpdarvo nousee jonkin verran. My&s
neulasten limpdarvo lienee runsaitten uuteai-
neitten ansiosta hieman suurempi kuin puun,
joskin korkea tuhkapitoisuus toisaalta vihentid
sitd. Puun tehollinen limp&arvo voidaan liki-
miirdisend laskea seuraavalla kaavalla (vrt.
VUORELAINEN 1958), jonka pohjalta on
piirretty kuva 42.

Tehollinen limp&arvo, kcal/kg = 4550—51.4 K

K = Tuorepainosta laskettu kosteus, %

Taulukossa 16 on esitetty eri kokopuuhake-
lajien keskimdiriinen tehollinen limpdarvo.
Vertailuna mainittakoon raskaan polttosljyn
limpdarvo 9200—9900 Mcal/tonni, karkeanki-

¥ Kalorimetrinen limpdarvo osoittaa kilokaloreina

sen limpdémairin, joka syntyy yhden kilon ainetta
palaessa. Puun palaessa syntyvisti limméostid osa
kuluu kuitenkin veden h8yrystimiseen ja menete-
tiin savukaasujen mukana. Jiljelle jiivi limpé-
maiiri osoittaa puun tehollisen limpdarvon.



Taulukko 16. Eri puulajien kokopuuhakkeen tehollinen limpdarvo. Neulasten limp&arvo on oletettu

samaksi kuin kuorellisen puun,

Table 16. The effective fuel value of whole-tree chips of different tree species. The fuel value of
foliage is assumpted to be the same as that of unbarked wood.

Kosteus Hakekuutiometrin
Puulaji Kuivumisaste tuorepainosta tehollinen limpdarvo
Species Seasoning Moisture content Effective fuel value of
on green weight basis loose cubic metre of chips
% Mcal
Minty — Pine Tuore — Green 55 625
Kuusi — Spruce » 55 590
Koivu — Birch » 45 725
Leppia — Alder » 50 545
Minty — Pine Rasikuiva 45 655
Leaf-seasoned
Kuusi — Spruce » 35 655
Koivu — Birch » 35 760
Leppi — Alder » 40 575

vihiilen 6750 Mcal/tonnija turvebrikettien 4300
Mcal/tonni. Tonni raskasta polttodljyi voidaan
siis korvata 13—18 kuutiometrilld tuoretta ko-
kopuuhaketta.

Taulukossa mainittu rasipuun kosteus edel-
lyttdd kuivatuksen onnistumista. Esimerkiksi
kesin 1974 poikkeuksellisen sateisissa oloissa
ei niihin kosteusarvoihin piisty. Rasimenetelmi
ei siis kykene kovin paljon lisiimiin kokopuu-
hakkeen tehollista limp®&arvoa, ja se johtaa
toisaalta talteen saatavan lehti- ja neulasmassan
supistumiseen. Se saattaa kuitenkin olla erdissi
tapauksissa riittdvi mahdollistamaan tyydytti-
vin palamisen ilman tukipolttoainetta. On myds
huomattava, etti kosteuden aleneminen ei mer-
kitse yksinomaan tehollisen limp&arvon kohoa-
mista vaan my&s polton hyétysuhteen parantu-
mista. Poltossa vapautuvasta limméosti niet
saadaan kiytinndssi talteen vain osa, jonka
suuruus riippuu lihinni laitteista ja puun kos-
teudesta.

SITRA:n lyhytkiertopuun kasvatus- ja
kiyttdprojektiin liittyen jirjesti Oy W. Rosen-
lew Ab, Porin Voima maaliskuussa 1974
rimeminnysti tehdyn tuoreen kokopuuhak-
keen polttokokeen. Kiytettivissi ollut hake-
eri ei ollut riittdvd yksityiskohtaisten mittaus-
havaintojen edellyttimiin pitempiaikaiseen jat-
kuvaan ajoon, mutta sen perusteella voitiin
kuitenkin tehdi yleisluonteisia piitelmii koko-
puuhakkeen kiyttdkelpoisuudesta voimalan
polttoaineena.

— Kokopuuhake ei aiheuttanut vaikeuksia
sy&ttdlaitteissa. Holvaantumista ei esiin-
tynyt.

— Hakkeen palakokojakautuma oli polton
kannalta edullinen mahdollistaen riittivin
ja tasaisen ilmansaannin. Tuoreudestaan
huolimatta hake paloi erittdin hyvin, ja
tulipesin limpétila oli liekin virin perus-
teella arvioiden korkea.

— Kokopuuhakkeen kiytts ei lisinnyt ari-
nan kuonaantumista. Neulasten puuainet-
ta suurempi tuhkamiirikiin tuskin on
haitallinen, silli palamisliekin limpétila
ei ylitdi puutuhkan sulamispistetti, niin
ettd sintraantumista piisisi tapahtumaan.

Koe osoitti kokopuuhakkeen hyvin soveltu-

van voimalan polttoaineeksi. Ominaisuuksiltaan
se vastaa tidysin esimerkiksi halosta tehtyi
haketta.” Etuja fossiilisiin polttoaineisiin ver-
rattuna ovat rikittdmyys, joka vihentdi kat-
tiloiden sy&pymisti ja ilman saastumista, puu-
tuhkan soveltuvuus lannoitusaineeksi seki en-
nen kaikkea kotimaisuus.

10.2. Kokopuuhake kuitulevyjen raaka-aineena

Kaikista metsiteollisuuden haaroista on kui-
tulevyteollisuus  vaatimattomin puuraaka-ai-
neensa suhteen. Kuori, puun kemiallinen koos-
tumus, kuitujen morfologiset ominaisuudet sa-
moin kuin hakkeen palakokojakautuman vaih-
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telu merkitsevit vihemmin kuin sellua keitet-
tiessi. Hakkeen tulee kuitenkin olla puhdasta,
silli hiekka ja kivet kuluttavat kuiduttimia ja
jauhimia ja ovat vahingollisia my&s lopputuot-
teessa.

Kuitulevyteollisuus syntyi aikanaan heikko-
laatuista jiteraaka-ainetta jalostamaan, ja ti-
niin se on myds kokopuuhakkeen potentiaali-
sista kdyttijistd ensimmiinen. Jo nykyisin kiy-
tetdin pienii miirid oksaraaka-ainetta esimer-
kiksi Neuvostoliiton, Ranskan, Romanian ja
Bulgarian kuitulevyteollisuudessa (STATKOV,
MATEJEV, MARINOV ja STOIKOV 1970),
ja Yhdysvaltain kuitulevyteollisuus on ilman
suuria vaikeuksia nopeasti omaksunut koko-
puuhakkeen kiytén (vrt. HAKKILA 1974a).

Kokeet runsaasti kuorta ja neulasia sisilti-
vin hakkeen soveltuvuudesta kuitulevyjen val-
mistukseen pantiin Suomessa alulle vuonna
1969 Teknillisessi Korkeakoulussa yhteispoh-
joismaisen hakkuutihdeprojektin eriini osa-
tehtivini. Laboratoriovaiheen osalta piiadyttiin
seuraaviin tuloksiin (HOSIA ja KORTELAINEN
1971).

— Kuori, neulaset ja muu hienojae alensivat
massan saantoprosenttia.

— Oksien suuri uuteainepitoisuus paransi
kovalevyn hygroskooppisia ominaisuuk-
sia.

— Kovalevyn lujuusominaisuudet eivit eron-
neet merkittivisti tavanomaisista.

Myés saksalaisissa laboratoriokokeissa juon-

sivat kuusenoksien kiyttd6n liittyvit ongelmat
alkunsa hakkeen hienojakeesta, joka koostuu

lzhinnd kuoresta ja neulasista. Hienojae johti

jauhatusasteen kohoamiseen ja edelleen veden
poistamisen vaikeutumiseen levyji puristettaes-
sa. Piiteltiin, etti hakkeen seulomisella on
ratkaiseva merkitys puhdasta oksahaketta kiy-

tettiessi. Mikili oksien osuus ei kuitenkaan

ylittinyt 50 % koko raaka-ainemiiristi, saavu-
tettiin kovalevyjen vihimmiislaatuvaatimukset
seulomattomallakin raaka-aineseoksella. Myds
seitsenvuotiaan kuusentaimiston raivauspuusta
tehty kokopuuhake osoittautui kelvolliseksi
kuitulevyjen raaka-aineeksi. Oksalevyjen omi-
naisuudet paranivat fenooliliimaa ja parafiinii
lisdaineina kiytettiessi (PATT ja GETT 1973).

Neuvostoliitossa tehdyissi laboratoriokokeis-
sa osoittautui alavarastoille kertyvi oksaraaka-
aine kuitulevyihin kelvolliseksi niinikddn. Min-
nyn, kuusen ja haavan seulotusta oksahakkeesta
syntyi levyji, joitten hygroskooppiset ja lujuus-
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ominaisuudet tdyttivit standardivaatimukset.
Koivun oksista saatiin laadultaan tyydyttivii
levyjd vain turvautumalla erikoistoimenpiteisiin,
kuten hdyryttimiseen tai alkalikisittelyyn. Tis-
ti syysti katsottiin, etti koivun osuus kuitu-
levyteollisuuden oksaraaka-aineessa ei saa ylittia
25—-30 % (VORONICYN ja PAVLOV 1968).

Teknillisen Korkeakoulun laboratoriokokeit-
ten jatkona suoritettiin Enso-Gutzeit Osake-
yhtién Parviaisen tehtailla Siynitsalossa tehdas-
koe, jonka raaka-aineena kiytettiin Pika-50
monitoimikoneen jiljiltd kerittyd havupuun
oksaraaka-ainetta. Se koostui piiasiassa tuoreis-
ta kuusen oksista ja latvuksista, eiki tdmin
runsaasti neulasainesta sisiltivin oksahakkeen
koostumusta pyritty seuloen tai muulla tavoin
muuttamaan ennen tehdaskoetta. Tirkeimmisti
tuloksista mainittakoon seuraavat (HOSIA ja
KORTELAINEN 1971).

— Seulomattoman oksahakkeen kisittely va-
kiovarusteisilla ruuvi- ja hihnakuljettimilla
tuotti suuria vaikeuksia. Syyni olivat
lzhinni pitkit oksanpitkit, jotka aiheut-
tivat myds hakkeen holvaantumista.

— Kuiduttaminen ja jilkijauhatus sujuivat
tavanomaisesti.

— Hakkeen hidastunut sytté kuiduttimeen
heijastui kuiturainan muotoutumisessa,
niin etti levy pyrki jiimiin tavoiteltua
ohuemmaksi. Timi ei siis kuitenkaan
johtunut massan ominaisuuksista.

— Vastoin odotuksia kuitumassan runsaat
uuteaineet eivit aiheuttaneet kiinnipala-
mista rainan kuumapuristuksessa.

— Jitevesi oli laadultaan tavanomaista hei-
kompaa edellyttien puhdistusmenetel-
mien tehostamista.

— Levyt olivat virisivyltiin tummia ja lu-
juudeltaan keskimairiistd heikompia mut-
ta hygroskooppisilta ominaisuuksiltaan
normaalilevyn veroisia.

Normaali-

levy Oksalevy
Paksuus, mm 3.7 2.9
Tiheys, kg/m? 930 940
Taivutuslujuus,
kp/cm2
— Koneen suunnassa 390 308
— Poikkisuunnassa 387 290
Poikittaisvetolujuus,
kp/cm2 4.5 3.4
Vesiabsorptio, % 61 61
Paksuusturpoama, % 27 26



Tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon,
etti tehdaskokeen raaka-aine, kuusen oksat, on
kaikista kiyttimittdmistdi metsijitteistimme
puupitoisuudeltaan selvisti alhaisin ja siten
poikkeaa perinteellisesti raaka-aineesta paljon
enemmin kuin kokopuuhake. Muistettakoon
my®&s, etti koe suoritettiin puhtaalla, lajittele-
mattomalla oksaraaka-aineella, kun taas kiiytin-
nossi tulee ainakin aluksi lihted liikkeelle
pienemmilld seossuhteilla ja pyrkii poistamaan
pddosa vihermassasta ennen prosessia.

Norjalainen Treschow-Fritzee yhtié teki
vuonna 1972 tehdaskokeita 30-vuotiaasta ensi-
harvennuskuusikosta saadulla kokopuuhakkeel-
la, jonka seososuus oli 20 % kaikesta raaka-
aineesta. Kuusen suuresta neulasmiiristi huo-
limatta ei huokoisten kuitulevyjen tuotanto-
prosessissa voitu todeta hiiri6iti, eivitkd my&s-
kiin levyjen ominaisuudet poikenneet tavan-
omaisesta merkittivisti (SELLAEG ja GISLE-
RUD 1972, SELLAEG 1974). Mydhemmissi
tehdaskokeissa saatiin Norjassa laadultaan tiy-
sin tyydyttivid kovalevyji my®&s raaka-aineella,
jossa kuusen kokopuuhakkeen osuus oli 80 %.
Jiteveden orgaanisen aineksen midri nousi

Paksuus, mm

Tiheys, kg/m3
Taivutuslujuus, kp/cm2
Poikittaisvetolujuus, kp/cm2
Vesiabsorptio, %
Paksuusturpoama, %

Pinnan sileys ml/min

Heinolan kokeen osalta on pantava merkille
kiytetyn lehtipuuraaka-aineen varsin pieni ko-
ko. Mukanahan oli my&s pellonojista korjattua
pensasmaista puustoa, jossa vaikeasti haketet-
tavien ohuitten oksien osuus oli suuri. Todet-
takoon my®ds, etti Yhdysvalloissa on labora-
toriokokeissa. onnistuttu valmistamaan 4- ja
jopa 2-vuotiaista plataaninvesoistakin puoli-
kovaa kuitulevyda (LAUNDRIE ja FAHEY
1973).

Laajimmat markkinakelvottomalla puuraaka-
aineella tehdyt tehdaskokeet Pohjoismaissa lie-
nee kuitulevyjen osalta suorittanut Aktiebolaget

3.2 mm:n kovalevyt

Normaali- Kokopuu-

tosin suureksi, mutta se ei ylittinyt kuorellisen
sahanhakkeen vastaavia arvoja (HELGE 1974).
Heinolan Faneritehdas Zachariassen & Co
suoritti kesilld 1974 kiyttskokeen, jossa tavan-
omaisen raaka-aineen seassa oli 30 % pieni-
kokoisen lehtipuun kokopuuhaketta. Puulajeina
olivat leppi, haapa, koivu ja jopa pellonpiennar-
paju. Lehtien osuutta oli pyritty vihentimiin
rasiinkaadolla, mutta epiedulliset siisuhteet
olivat suureksi osaksi mititdineet toimenpiteen
vaikutuksen. Tehdaskokeen kulku noudatteli
kokopuuhakkeelle totunnaisia linjoja:

— Hake niytti pilaantuvan tehdasvarastossa
tavanomaista nopeammin.

— Pitkit pienoksat vaikeuttivat hakkeen ki-
sittelyd kuljettimilla, tukkivat seulapin-
toja tikkujaetta poistettaessa ja aiheut-
tivat hakkeen holvaantumista siiloissa.

— Massan kuiduttamisesta lihtien prosessi
eteni tavanomaisesti ilman vaikeuksia.

— Jiteveden laatu heikkeni.

— Levyjen fysikaaliset ominaisuudet olivat
normaalilevyjen veroiset lukuun ottamatta
pinnan sileytti, jota kokopuuraaka-ainees-
ta tehdyn massan tikkuisuus heikensi
(Heinolan. . .1974).

8.0 mm:n kovalevyt

Normaali- Kokopuu-

hake seos hake seos
3.2 3.3 9.0 8.9
920 930 810 820
372 437 231 221
5.0 4.9 2.6 2.2
30 24 15 13
18 14 7 5
25 50 42 94

Statens Skogsindustrier (ASSI) Ruotsissa vuo-
sina 1971-1974. Kokeissa, jotka kohdistuivat
sekd havupuitten oksiin etti havupuiseen koko-
puuhakkeeseen, tultiin seuraaviin johtopditok-
siin (NORDLINGER 1974):

Havupuitten riukuaste- ja ensiharvennus-
metsistid saatava kokopuuhake on tiysiarvoi-
nen raaka-aine kuitulevyteollisuudessa. Tilld
raaka-aineella niyttii kuitenkin olevan kiyt-
tdmahdollisuuksia my®&s massateollisuudessa,
joten hintapolitiikka tulee lopulta ratkaise-
maan, jiiké kokopuuhaketta kuitulevyteol-
lisuuden kiyttédn. Myds hakkuissa jiljelle

65



jadvistd latvuksista tehty hake on kuitulevy-
teollisuudessa nykyisin kiytettivin hakkeen
veroista, mutta kun latvat ja oksat hakete-
taan yhdessi, on niin saatavan oksahak-
keen arvo vain 85—90 % kuitulevyteollisuu-
den tavanomaisesta raaka-aineesta. Arvo-
eroon vaikuttavat m.m. oksahakkeen suu-
rempi seulontahivié (oksahakkeella 12—
14 %, normaalihakkeella 2—4 %), pienempi
kuitusaanto ja oksalevyn heikommat lujuus-
ja vesiabsorptio-ominaisuudet.
* Piiteltiin, ettd Ruotsin kuitulevyteolli-
suudelle on tdysin mahdollista kokopuu-
hakkeen ja oksahakkeenkin kiytén aloitta-
minen jo vuoden 1975 aikana. Ensisijaisesti
edellytetddn seulonnan kehittidmistd, hylit-
tyjen seulontajakeitten polton mahdollista-
mista ja kuljettimien mukauttamista koko-
puuhakkeelle. Pitkilld tihtiykselli tulee lait-
teistoja uusittaessa kiinnittdd huomiota kui-
dutuskapasiteetin mahdolliseen lisiimiseen
seki hakkuutihteisti tehtyjen levyjen vaati-
maan tavallista voimakkaampaan karkaisu-
kisittelyyn.

Pohjoismaiset koetulokset, joskin niissi on
my#&s joitakin ristiriitaisuuksia, kdyvit ylipainsi
yksiin amerikkalaisten kiytinnén kokemusten
kanssa (vrt. HAKKILA 1974a). Yhdysvalloissa-
han kokopuunkiytté on yleistynyt nopeasti
nimenomaan kuitulevyteollisuudessa, ja niin
myds meidin oloissamme niyttdd tilli teol-
lisuudenhaaralla olevan kaikki edellytykset ko-
kopuuhakkeen hyviksikdyttdén, kunhan vain
korjuumenetelmit kehittyvit kiytinnén toi-
minnan edellyttimille tasolle. Tdmin raportin
painatusvaiheessa saadut ensimmiiset, julkaise-
mattomat tulokset Suomen Metsiteollisuuden
Keskusliiton hakkuutihdeprojektin kuitulevy-
ryhmin kokeista tukevat edelli mainittuja ha-
vaintoja osoittaen, etti viherhake soveltuu kui-
tulevyjen raaka-aineeksi. Samoissa kokeissa to-
dettiin kuitenkin jilleen, ettid viherhakkeen
kiyttd vaatinee lisidinvestointeja jiteveden puh-
distuslaitteisiin (LAJUNEN 1975).

10.3. Kokopuuhake lastulevyjen raaka-aineena

Raaka-aineen soveltuvuus lastulevyteollisuu-
teen kytkeytyy osin lastujen valmistustekniik-
kaan. Vaatimukset lastun paksuuden ja muiden
mittojen, muotosuhteitten, suoruuden, pinnan
sileyden seki tasakokoisuuden osalta ovat anka-
rammat kuin esimerkiksi kuitulevyteollisuu-
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dessa. Ratkaisevaa edistysaskelta metsihakkeen
kiytélle lastulevyteollisuudessa merkitsee lastu-
tustekniikan viimeaikainen kehitys, joka on
tehnyt mahdolliseksi jalostaa hake edelleen

ohuiksi leikelastuiksi.
Runsaasti kuorta ja neulasia sisiltivin oksa-

ja kokopuuhakkeen tekniset kiyttdmahdolli-
suudet riippuvat prosessimenetelmisti. Kuori-
pitoiset raaka-aineet soveltuvat viri-, sileys- ja
lujuusvaatimusten vuoksi ensisijaisesti kolmi-
kerroksisen levyn keskilastuksi, jonka osuus on
60—65 % lastulevyteollisuutemme puunkulu-
tuksesta (LIIRI, KIVISTO ja LAINE 1972).
Mikili levyt pinnoitetaan, puuraaka-aineen ja
kuoren virin merkitys vihenee pintakerrok-
sessakin. Toisaalta taas huonekaluteollisuudessa
kiytettivien levyjen raaka-ainevaatimukset ovat
ankarammat kuin rakennuslevyjen.

Lastulevyteollisuudessakin alkoivat metsi-
hakkeen kiytt6on tihtddvit tutkimukset oksa-
hakkeesta, joka poikkeaa totunnaisesta raaka-
aineesta enemmin kuin varsinainen kokopuu-
hake. Bulgariassa todettiin jo 1960-luvulla, et-
td kuusen, jalokuusen ja pydkin paksuudeltaan
yli 2 cm:n kuorimattomat oksat, joista ohuet
kirjet neulasineen ja lehtineen oli poistettu,
soveltuivat hyvin yksi- ja kolmikerroksisten
levyjen valmistamiseen. Levyjen lujuus ja ruu-
vinpidityskyky tdyttivit vaatimukset. Yksiker-
roksisilla levyilld viri jii kuitenkin kirjavaksi,
ja lisiksi niitten lujuusominaisuudet alkoivat
heikentyi, kun raaka-aine koostui pelkistidin
ohuista oksista. Ndin piiadyttiin suosittelemaan
yli 2 cmmn paksuisten oksanosien kiyttdi kol-
mikerroksisen levyn keskilastun raaka-aineena
(STATKOV, MATEJEV, MARINOV ja STOI-
KOV 1970).

Valtion teknillinen tutkimuskeskus on suo-
rittanut laajoja laboratoriokokeita minnyn ja
kuusen oksa- ja kokopuuhakkeen seki koivun
oksahakkeen soveltuvuudesta kolmikerroksisen
lastulevyn raaka-aineeksi. Tihin mennessi jul-
kaistut tulokset koskevat puhtaan oksaraaka-
aineenkin osalta pienikokoisia ensiharvennus-
puita, joissa oksien puupitoisuus on tukkipuihin
verrattuna epiedullisen alhainen. Valtion tek-
nillisen tutkimuskeskuksen kokeitten tirkeim-
mistd tuloksista mainittakoon seuraavat (LIIRI,
KIVISTO ja LAINE 1972).

— Metsihakkeen lastuaminen onnistui hy-
vin. Lastujen paksuus hallittiin tyydytti-
visti, eivitkd pihka, kuori ja neulaset
aiheuttaneet ainakaan lyhytaikaisissa ko-
keissa kiytinndn vaikeuksia.



— Mitd pienempii metsissi tehty oksa- tai
kokopuuhake oli palakooltaan, siti pie-
nempi oli my&s niisti saatujen lastujen
keskikoko. Hienojakeisin lastu syntyi niin
ollen kuusen oksahakkeesta.

— Oksa- ja kokopuuhakkeesta tehtyjen las-
tujen lisidminen keskilastujen joukkoon
vaikutti levyjen taivutuslujuuteen vain
vihin, silli tuo ominaisuus miiriytyy
pdidasiassa  pintakerrosten perusteella.
Koostettaessa keskikerros yksinomaisesti
oksa- tai kokopuuhakkeesta taivutuslu-
juus aleni noin 5 %, kuusen oksilla
kuitenkin 10 %.

— Lastulevyjen ehkd kriittisin laatutekiji,
poikittaisvetolujuus, sen sijaan riippuu
ratkaisevasti my®ds levyn keskikerroksen
raaka-aineesta. Mitd pienempii metsihake
oli palakooltaan, siti pienempii olivat
myds siitd saadut lastut ja sitd alhaisempi
levyn poikittaisvetolujuus. Siitd syysti
kuusenoksien pienijakeinen ja runsaasti
neulasia sisiltidnyt lastuaines tuotti hei-
koimman levyn. Neulasten epiedullisen
muodon katsottiin vaikeuttavan hyvin
liimaussauman aikaansaamista. Seuraavat
lukusarjat osoittavat tilavuuspainoltaan
0.70 g/cm® levyn poikittaisvetolujuuden
keskilastun joukkoon lisityn oksa- tai ko-
kopuuraaka-aineen seossuhteesta riippuen.

Keskilastun Lisiraaka-aineen osuus, %
lisdraaka-aine 0 25 50 100

Poikittaisvetolujuus, kp/cm?

Minty, kokopuu 5.5 5.4 56 6.1
Minty, oksat 55 58 4.6 4.3
Kuusi, kokopuu 5.5 54 5.3 3.9
Kuusi, oksat 55 4.7 35 21
Koivu, oksat 6.7 6.2 53 4.7

— Minnyn kokopuuhake osoittautui tutki-
tuista raaka-aineista selvisti parhaaksi ja
tiysin kiyttSkelpoiseksi lastulevyteolli-
suudessa. Kuusen kokopuuhake ja koivun
oksahake . olivat lihes yhti hyvii, eiki
minnynkiin oksahake jiinyt suuresti
ndisti jilkeen. Sen sijaan kuusen oksat,
joista siis neulasia ei oltu eroteltu pois,
olivat raaka-aineena huomattavasti muita
heikompia. Katsottiin, ettd tilavuuspainol-
taan 0.70 g/cm3 levyi tehtiessi muita
tutkittuja raaka-aineita voidaan kiyttii
keskikerroksessa jopa 100 % mutta kuu-
sen oksia enintiin 25 %.

Syksylli 1974 suoritettiin G.A. Serlachius
Oy:n Tiwin lastulevytehtaalla yhteisty&ssi Puu-
laaki Oy:n ja SITRAn lyhytkiertopuun kasva-
tus- ja kiyttdprojektin kanssa tehdaskoe, jos-
sa kolmikerroksisen lastulevyn keskilastuun se-
koitettiin 10—30 % minnyn kokopuuhaketta.
Raaka-aine oli periisin metsikdsti, jonka kehi-
tysaste vastasi pahoin viivistynytti taimiston
harvennusvaihetta tai varhain toteutettua ensi-
harvennusta. Kokopuuhake, jonka puupitoisuus
oli 75 %, ei aiheuttanut prosessivaikeuksia. Le-
vyn lujuusominaisuudet tiyttivit standardivaa-
timukset, joten tulokset vastasivat laboratorio-
tutkimuksia.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen labo-
ratoriokoesarjassa ei ollut mukana koivun ko-
kopuuhaketta. Oksista saadut kokemukset viit-
tasivat kuitenkin siihen, etti my®s pienikokoi-
sesta koivupuusta tehty kokopuuhake soveltuu
hyvin kolmikerroksisen lastulevyn keskilastun
raaka-aineeksi. Norjalaisen A. L. Orkla Skog-
industrin koivun kokopuuhakkeella my&hem-
min tekemit lastulevykokeet tuottivatkin lu-
paavia tuloksia (SELLAEG, KUCERA ja
MENGKROG 1972). Talvella korjattua koko-
puuhaketta kiytettiessi tehdasajossa ei esiin-
tynyt oksanpitkistd tai muista tekijdistd ai-
heutuneita teknisii vaikeuksia. Lumettomana
aikana laahustaakkoina vilivarastolle tuoduista
koivuista tehty kokopuuhake sen sijaan sisilsi
hiekkaa ja pienid kivid, jotka nopeasti tylsyt-
tivit lastuamiskoneen terit.

Puhtaasta kokopuuraaka-aineesta tehdyt 18
mm:n levyt olivat norjalaisessa tehdaskokeessa
lujuudeltaan jonkin verran heikompia kuin
kontrollilevyt. My®s levyjen hygroskooppiset
ominaisuudet olivat tavanomaista heikompia.
Osa eroista selittyi kuitenkin kokopuuraaka-
aineesta tehtyjen levyjen alhaisemmalla tila-
vuuspainolla.

Raaka-aine
Levyn ominaisuus Koivun Tehtaan
koko- normaali
puuhake raaka-aine
Tilavuuspaino, g/cm3 0.71 0.74
Taivutuslujuus, kp/cm? 238 259
Poikittaisvetolujuus,
kp/cm? 7.4 8.5
Paksuusturpoama, % (2h) - 5.4 4.9

Paksuusturpoama,% (24 h) 12.2 11.6

Tehdaskoe osoitti pienikokoisen koivun ko-
kopuuhakkeen tiysin kiyttokelpoiseksi lastu-
levyteollisuuden raaka-aineeksi. Prosessiteknii-
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kassa sen enempii kuin tuotteen laadussakaan
el todettu voittamattomia vaikeuksia (SEL-
LAEG, KUCERA ja MENGKROG 1972).

Suuresta neulasmassasta johtuen oksa- ja
kokopuuraaka-aineesta aiheutuvat vaikeudet
ovat ilmeisimmit kuusella. Saksassa ja Tanskassa
koetoiminta on metsien puulajirakenteen vuoksi
kohdistunut kuitenkin juuri kuuseen. Erityi-
sesti on mainittava Wilhelm-Klauditz-Institut’in
laboratoriotutkimukset (CHEN ja PAULITSCH
1974a ja b, CHEN, PAULITSCH ja SOTO
1972):

Rinnankorkeuslipimitaltaan 5—-6 cm:=n
paksuisesta kuusesta saatua kokopuuraaka-
ainetta kiytettiin sekd 1- ettid 3-kerroksisten
levyjen valmistamiseen. Puhtaasta kokopuu-
raaka-aineesta tehdyt yksikerroksiset levyt
eivit tidyttineet lujuudeltaan ja hygroskoop-
pisilta ominaisuuksiltadn standardivaatimuk-
sia. Runsaasti kuorta ja neulasia sisiltivin
hienojakeen poistaminenkaan ei parantanut
tulosta riittivisti. Myds kolmikerroksisella
levylla paiddyttiin epityydyttiviin tuloksiin,
kun pintakerrokset tehtiin kokopuulastujen
hienojakeesta ja keskikerros karkeajakeesta.
Neulasten vahapitoisilla aineilla ei todettu
levyssi vettihylkivid vaikutusta, mutta lujuu-
den heikentyminen sen sijaan niytti selvisti
liittyvin neulasten rasvojen, vahojen ja etee-
risten &ljyjen aiheuttamaan liimauksen vai-
keutumiseen.

Kokeet johtivat tyydyttiviin tuloksiin,
kun puolet raaka-aineesta oli kuorittua kuusi-
puuta ja toinen puoli hyvin pienikokoisen
kuusen kokopuuhaketta, josta viimeksi mai-
nitustakin piiosa neulaspitoisesta hienoja-
keesta oli poistettu seulomalla. Levyn lujuus
tiytti nyt vaatimukset. Todettiin myds, ettd
kokopuuhake muutti levyn palamisominai-
suuksia edulliseen suuntaan.

Kokopuuhakkeen kiyttd on toistaiseksi to-
teutettu vain muutamilla lastulevytehtailla Yh-
dysvalloissa. Esimerkkini mainittakoon seuraa-
vat havainnot U. S. Plywoodin Gaylordin teh-
taan kokemuksista Michiganissa.

Kokopuuhake muodostaa kolmanneksen
tehtaan kaikesta raaka-aineesta. Se ohjautuu
kokonaisuudessaan kolmikerroksisen levyn
keskilastuun,

Kokopuuhake koostuu pidasiassa haa-
vasta, mutta pienessi miirin on joukossa
my0Os tammea, vaahteraa, jalavaa, koivua ja
muita lehtipuita. My&s balsamijalokuusen ja

68

Banksin minnyn kokopuuhake kelpuute-
taan, kun taas punamintyi ja kuusia ei
neulasten aiheuttamien vaikeuksien vuoksi
hyviksytid kokopuuhakkeena. Banksin min-
nyn paremmuus punamintyyn nihden perus-
tuu yksinomaan lyhyempiin neulaseen. Pan-
takoon merkille, etti meikiliinen minty
asettuu neulasensa pituuden suhteen niiden
kahden mintylajin vilille. Lehtien paino-
osuuden ei sallita nousta yli 2 %:m, ja
siksi kiytetddn lehtipuilla kesiaikana myds
rasiinkaatoa.

Kokopuuhake ei aiheuta tehtaalla vakavia
prosessiteknisid  tai laadullisia - ongelmia.
Myé&skiin liiman kulutuksessa ei ole havaittu
merkittivid muutoksia. Lihinni on kysymys
oksanpitkien aiheuttamista seulojen ja pneu-
maattisten kuljetusjirjestelmien tukkeutumis-
ta, juontovaiheessa kuoreen jiivin hiekan
jauhimia ja terid kuluttavasta vaikutuksesta
sekd tuhkan lisdsintymisestd hienojaetta pol-
tettaessa. Jauhimien siistimiseksi tullaan
hienojae vastaisuudessa poistamaan piija-
keesta ennen lastutusta ja osittain palautta-
maan muun raaka-aineen sekaan lastutusvai-
heen padtyttyi. '

10.4. Kokopuuhake massan raaka-aineena

Puun koko maanpiillisestd osasta saatava
hake ei puuaineen ominaisuuksien suhteen poik-
kea ratkaisevasti perinteellisestd kuitupuusta.
Eroja tosin on puuaineen tiheydessi, kuitujen
mitoissa ja jopa kemiallisessa koostumuksessa,
mutta ne eivit muodosta ylipidsemitdntd es-
tettd kokopuuhaketta massan raaka-aineena kiy-
tettiessd. Vakavampi ongelma muodostuu sen
sijaan viheraineesta ja kuoresta.

Kuori aiheuttaa massateollisuudessa prosessi-
teknisid vaikeuksia, ja sen pelitiin heikentivin
lopputuotteen laatua. Haitat ovat vakavimpia
sulfiittimenetelmii kiytettiessi. Nykyiset alhai-
set kuoriprosenttirajat ovat miiriytyneet lhin-
ni seuraavien kuoresta aiheutuvien haittojen
vilttimiseksi. :

— Massan saanto keittokattilaan pantavaa

raaka-ainetonnia kohti alenee.

— Edellisesti johtuen keittokapasiteetin

kayttsteho laskee .

— Keitto- ja valkaisukemikalioitten kulutus

massatonnia kohti kasvaa

— Massan vaaleus kirsii

— Massan likaisuus kasvaa



— Kuoren hienot kuidut aiheuttavat vai-

keuksia keittimissi ja paperikoneella.

Massateollisuutemme soveltaa verraten anka-
ria kuorintavaatimuksia. Esimerkiksi sahanhak-
keen suurin sallittu kuorimiiri on seki sulfaat-
ti- ettd sulfiittimassateollisuudessa vain 1 %
kuivapainosta. Nykyisen kisityksen mukaan
timi raja on monessa tapauksessa kuitenkin
epirealistisen korkea. Kuoriminen on kallista,
ja sithen liittyy puunhukkaa seki usein myds
jitevesi- ja muita ympiristdongelmia. Samalla
menetetidin kuoren kiyttdkelpoinen kuituaines,
keskimiirin jopa 20 % sen kuivapainosta.

Tistd syystd on viime aikoina alettu osoittaa
lisidntyvid kiinnostusta kuorellisen puun keit-
toon. Saavutettavista eduista ja niitten muka-
naan tuomista haitoista mainittakoon seuraavat
(vrt. AUCHTER ja HORN 1973, VIRKOLA
1974):

Etuja:

— Kuorettoman puun kulutus massatonnia
kohti supistuu

— Kuorimoa ei tarvita

— Kuorimisesta aiheutuvat
poistuvat

— Kuoren polttolaitteistoa ei tarvita, kun
poltto tapahtuu soodakattilassa

jatevesihaitat

Haittoja:

— Massan saanto raaka-ainetonnia ja keitto-
erii kohti alenee, jolloin keittimen kapasi-
teettia on vastaavasti laajennettava, mikili
tuotanto halutaan pysyttii ennallaan

— Kuiduttaminen, pesu ja lajittelu vaikeutu-
vat edellyttien mahdollisesti lisikapasi-
teettia erityisesti pydrrepuhdistuslaitteissa

— Keittokemikalien kulutus kasvaa jopa vii-
dennekselld

— Kuoren hieno kuituaines saattaa aiheuttaa
vaikeuksia keittimissi ja paperikoneella

— Valkaisukemikalien kulutus saattaa kasvaa

— Haihduttamon massatonnia kohti lasket-
tua kapasiteettia on nostettava

— Soodakattilan kapasiteettia on lisittivi

— Kuoreen tarttuvat hiekka ja muut epipuh-
taudet nopeuttavat laitteitten kulumista.

Kuorellisen puun keitolla saavutettavien etu-

jen merkitys on korostunut raaka-aineen niuk-
kuuden ja tydvoimatilanteen kiristyessi. On
tultu tilanteeseen, jolloin uusi massatehdas saat-
taa ennen kaikkea raaka-aineen siistimiseksi
olla edullisinta rakentaa ilman kuorimoa. Ensim-
miinen suomalainen tehdassovellutus, jossa ha-

vupuu keitetdin kuorellisena, on toteutusvai-
heessa.

Kuorellisen puun keitto on nykytekniikan
puitteissa seki sulfaatti- ettd NSSC-massateolli-
suudessa siis jo tdysin mahdollista ja tietyin
edellytyksin my&s taloudellisesti edullista. Vas-
taavasti on myds kokopuuhakkeen kiytélle
olemassa tarvittavat edellytykset. Tekninen ke-
hitystyd viheraineen ja kuoren erottamiseksi
hakkeesta on tilld hetkelld erittdin aktiivista, ja
se nidyttdd johtavan kiytinnén tuloksiin jo
lzhiaikoina (vrt. AROLA 1973, AROLA ja
ERICKSON 1973, ERICKSON 1973, BILTO-
NEN ja MATTSON 1974, LANDEGGER,
HARTLEY ja WAWER 1975). Vaikkakaan
kokopuuhaketta ei saada tiysin kuorettomaksi,
sen viheraine- ja kuoripitoisuus tulee kehitteilld
olevissa laitteistoissa putoamaan oleellisesti al-
haisemmaksi kuin kuorimattomassa pinotava-
rassa.

Kokopuuhake on jo saavuttanut pysyvin
jalansijan Yhdysvaltain ja Kanadan massateol-
lisuuden lisiraaka-aineena. Koska useissa, erityi-
sesti amerikkalaisissa ammattilehdissi on mo-
neen otteeseen kerrottu massateollisuuden ko-
kemuksista pitkdaikaisen kokopuunkiytén yh-
teydessd, ei ole katsottu tarkoituksenmukaiseksi
niitd tissi kerrata (vrt. HAKKILA 1974). Vii-
meaikaisissa muutoin my®&nteisissi lehtiartik-
keleissa on uutena piirteeni tuotu esiin koko-
puuhakkeen kiyttéén liittyvi laitteitten kulu-
misen nopeutuminen, joka ei kuitenkaan ole
missdin johtanut kokopuuhakkeesta luopumi-
seen. Tiltdi osin on paikallaan todeta, etti
Yhdysvalloissa yleinen kokopuitten laahustaak-
kajuonto likaannuttaa raaka-aineen paljon pa-
hemmin kuin meikildinen kuormatraktorikulje-
tus. On myds huomattava, etti meikildisen
metsimaan pintakasvillisuus ja talviajan lumi-
peite suojaavat laahustaakkojakin hiekalta siini
miirin, etti timi etenkin Yhdysvaltain eteli-
valtioissa koettu ilmid tulee meilli jiimiin
todennikdisesti oleellisesti lievemmiksi.

Suomessa ja Ruotsissa ei ole vield ylletty
jatkuvaan kiytinnén toimintaan, vaan koke-
mukset ovat toistaiseksi laboratoriokeittojen
ja laajojen tehdaskokeitten varassa. Saavutet-
tujen lupaavien tulosten osalta viitataan esi-
merkiksi seuraaviin julkaisuihin: ALESTALO
ja HENTOLA 1966, STARCK ja PALENIUS
1970, HOSIA, LINDHOLM, TOIVANEN ja
NEVALAINEN 1971a, ESKILSSON 1972,
1973 ja 1974, PALENIUS 1974, VIRKOLA
1974 ja LONNBERG 1975.
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Tehdaskokeita ovat vuosina 1974 ja 1975.

suorittaneet meilli m.m. Oy W. Rosenlew Ab,
Enso-Gutzeit Osakeyhtid, Metsiliiton Teolli-
suus Oy, Veitsiluoto Osakeyhtis, A. Ahlstrém
Osakeyhtis, Oy Tampella Ab seki Savon Sellu
Oy. Vaikeudet ovat yleensi olleet ennemminkin
prosessiteknisii kuin lopputuotteen laatuun liit-
tyvid. Osin vield keskenerdisten laboratorio- ja
tehdaskokeitten tuloksiin puuttumatta kiinni-
tettikddn kuitenkin huomiota eriisiin - niké-
kohtiin, jotka vaikuttavat tehdaskokeitten poh-
jalta tehtiviin teknisiin ja taloudellisiin ratkai-
suihin. Keittomenetelmisti ja lopputuotteesta
riippumatta erityisesti seuraavat yleiset tekijit
ovat ratkaisevia:

— Rajoittaako massatehtaan toimintaa ensi-
sijaisesti raaka-aineen riittimittémyys vai
jokin muu tekija?

— Onko kokopuuhakkeen kiyttéénoton yh-
teydessi kysymyksessi uuden tehtaan
perustaminen, vanhan tehtaan laitteisto-
jen uusiminen vaiko vain vanhan tehtaan
raaka-ainepohjan laajentaminen laitteita
kuitenkaan uusimatta?

— Aiotaanko kokopuuhake keittii kaikkine
komponentteineen sellaisenaan vai siten
lajiteltuna, etti piiosa viher- ja kuori-
aineesta poistetaan muissa kohteissa kiy-
tettdviksi ennen prosessia?

— Keitetiinkd kokopuuhake erilliseni tava-
ralajina omalla linjallaan vai tehtaan tavan-
omaiseen raaka-aineeseen tietyssi suhtees-
sa seostettuna?

— Onko kysymyksessi markkinamassa vai
aiotaanko massa kiyttid paperin valmis-
tukseen omalla tehtaalla?

10.5. Kokopuuhake furfuraalin raaka-aineena

Kokopuuhakkeen poikkeuksellinen koostu-
.mus ja puuaineen ominaisuudet ovat perinteisen
metsiteollisuuden kannalta voittopuolisesti kiel-
teisid piirteitd, jotka asettavat tehdasprosessille
erityisvaatimuksia. Kemiallisessa ja biokemialli-
sessa teollisuudessa ei niin vilttimitti ole, vaan
tiedon karttuessa kokopuuhake saattaa tarjota
niille teollisuudenhaaroille hyvinkin otollisen
raaka-ainepohjan.

Timin aihepiirin tutkimustyd on jiinyt
toistaiseksi varsin vihiiseksi. Uusia mahdolli-
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suuksia saattaa tutkimuksen my&ti avautua
esimerkiksi alkoholi-, sokeri- tai rehuteollisuu-
dessa, kun kokopuuraaka-aineen lajittelu- ja
jalostustekniikka kehittyvit. Ensimmiisen esi-
merkin kemiallisen teollisuuden alalta tarjoaa
Oy W. Rosenlew Ab:n furfuraalitehdas Porissa:

Laitoksen vuosituotanto on 1000 tonnia
furfuraalia, jonka sivutuotteena saadaan li-
siksi 600 tonnia etikkahappoa. Furfuraali
myydiin 8ljy-, petrokemiallisen ja muovi-
teollisuuden raaka-aineeksi. Tuotannossa syn-
tyvi hydrolyysijite kiytetdin toistaiseksi
polttoaineena, mutta muitakin mahdolli-
suuksia selvitelldin.

Puuraaka-aineen tarve on vuodessa 67 000
i-m® koivuhaketta. Keviilli 1974 alulle pan-
tujen kokeitten pohjalta on huomattava osa
raaka-aineesta korvattu pienikokoisesta, osit-
tain markkinakelvottomasta koivupuusta saa-
dulla kokopuuhakkeella. Lihiajan tavoittee-
na on yksinomaisesti kokopuuhakkeen kiyt-
t66n siirtyminen.

Kokopuuhakkeen kiyttoon liittyvisti tek-
nisisti vaikeuksista suurimmat aiheutuvat
norjista vitsamaisista oksankirjisti, joita jii
runsaasti pienikokoisesta koivusta valmistet-
tavaan kokopuuhakkeeseen. Siiloihin muo-
dostuu oksasiltoja, jotka holvaavat hakkeen
ja vaikeuttavat sy6ttdi. Tavanomaiset seulat
eivit toimi tyydyttivisti oksanpitkien erot-
telemiseksi. Ongelma on tarkoitus ratkaista
murskaimella, joka saadaan tehtaalle lihi-
aikoina.

Tuoreen kokopuuhakkeen kosteus on ver-
raten korkea. Jotta valmistusprosessin hoy-
rynkulutus ja furfuraalisaanto olisivat opti-
missa, on hake esikuivattava noin 30 %:n
kosteuteen tuorepainosta laskettuna. Timi
tapahtuu siten, ettid hakesiilon pohjalla ole-
van reikilevyn lipi puhalletaan ilmaa, jonka
limpétila on 80—100°C. Parhaillaan selvitel-
ld4n rasiinkaadon kiyttémahdollisuuksia ko-
kopuuraaka-aineen kosteuden alentamiseksi
jo metsissd ehkd 35 %:n tasolle.

Tehtaan keskimiiriinen furfuraalisaanto
on tavanomaisella koivukuitupuulla 9-10 %
kuiva-aineesta laskettuna. Kokopuuhaketta
kiytettiessi ei saannossa ole havaittu merkit-
tivii muutosta. My®&skiin tuotteen laatu ei
ole muuttunut (MATTELMAKI 1975).



11. KOKOPUUNKAYTON KEHITYSNAKYMAT

Puuraaka-aineen niukkuus, kustannuspaine
ja odotettavissa oleva tydvoimapula pakottavat
metsiteollisuuden eri puolilla maailmaa etsi-
miin uusia puunkorjuuratkaisuja (vrt. YOUNG
1973 ja 1974). Vaikeudet tulevat kirjistyneim-
pini esiin pienpuun korjuussa.Kokopuunkiyttd
tuo helpotusta kaikkiin niihin ongelmiin, ja
siksi se saattaa onnistuessaan osoittautua vuosi-
kymmenemme merkittdvimmiksi kehitystapah-
tumaksi puun korjuun ja kiytén alalla.

Kokopuunkiyttd sai alkunsa Yhdysvalloista,
missi jo vuoden 1973 piittyessd 50 tehdaslai-
tosta sddnnollisesti kiytti kokopuuhaketta osa-
raaka-aineenaan. Kiytinnéllisesti katsoen kaik-
ki Pohjois-Amerikan suuret metsiteollisuusyri-
tykset lienevit ainakin kokeiluvaiheessa.

Kokopuuhakkureitten lukumiiri oli Pohjois-
Amerikassa vuoden 1972 piittyessi 60, vuoden
1973 paittyessd 140 ja vuoden 1974 piittyessi
yli 300. Timin raportin ilmestyessi kesilld
1975 lienee miird yli 400, mutta lihitulevai-
suudessa tulee metsiteollisuuden lama jarrutta-
maan kokopuunkiyton levidmisti. Nykykalus-
tolla tyydytetdin ehkd 2 % Yhdysvaltain massa-
ja kuitulevyteollisuuden raaka-aineesta. Vuo-
teen 1985 mennessi osuuden ennustetaan nou-

sevan 10 %:in (vrt. KEAYS ja HATTON 1974). -

Eurooppa on kokopuunkiytén alalla 2—4
vuotta Yhdysvalloista jiljessi. Pisimmilli lienee
tutkimus- ja kehitystyd Suomessa. Metsintut-
kimuslaitoksessa kiynnistettiin tihin tihtiivi
ohjelma jo vuonna 1967. Vuonna 1973 aloi-
tettu SITRAn Lyhytkiertopuun kasvatus- ja
kiyttdprojekti seki vuonna 1974 liikkeelle
lihtenyt Suomen Metsiteollisuuden Keskus-
liiton hakkuutihdeprojekti luovat kumpikin
omalta osaltaan pohjaa puun tarkemmalle hy-
viksikiytéolle.

Suomessa, kuten muissakin pohjoismaissa,
metsiteollisuus uskoo kokopuunkiytén mah-
dollisuuksiin. Metsintutkimuslaitoksen, Oy Kes-
kuslaboratorion, Teknillisen korkeakoulun, Val-
tion teknillisen tutkimuskeskuksen, Abo Aka-
demin seki eri teollisuuslaitosten pitkiaikaiset
kokeet ovat useimmissa tapauksissa piityneet
myénteisiin tuloksiin. Kun konkreettisena esi-

merkkini on lisiksi kokopuunkiytén lipimurto
Yhdysvalloissa ja viimeksi my8s Kanadan massa-
ja levyteollisuudessa, ovat maamme metsiteolli-
suuden asenteet vaikeasta markkinatilanteesta
huolimatta tilli hetkelld varsin positiiviset ko-
kopuunkiyttéd kohtaan. Timi on erityisen
merkittivai siiti syysti, ettd pikemminkin kuin
tuotteen laadun heikentymisestd tai prosessi-
teknisistd vaikeuksista on kokopuuraaka-aineen
hyviksymisen todettu Yhdysvalloissa viime ki-
dessi olleen sittenkin kiinni asenteista.

SITRAn Lyhytkiertopuun kasvatus- ja kiyt-
téprojektin puitteissa keviilli 1974 jirjestetyn
kokopuun kiyttémahdollisuuksia koskeneen
tiedotuskampanjan paityttyi suoritti Metsiteho
mielipidetiedustelun  metsiteollisuusyritysten
suhtautumisesta kokopuuraaka-aineen korjuu-
ja kiyttdmahdollisuuksiin. Korjuuta koskevat
kysymykset osoitettiin metsiosastojen johto- tai
kehittimishenkildille, kiyttdpuolen kysymyk-
set vastaavasti tekniselle johdolle tai suunnit-
teluhenkildille. Vastanneista 22 yrityksesti
kaikkiaan 20 ilmoitti olevansa kiinnostunut
kokopuuhakkeen kiytdsti. Kysymykseen, mi-
ten paljon kokopuuhaketta tehdaspis — kor-
juuteknologian sen salliessa — on valmis kiyt-
timiin vuonna 1979, saatiin 17 yrityksen
vastauksena yhteensi 1 270 000 kuivatonnia eli
lizhes 10 milj. i-m® (ELOVAINIO 1974). Metsi-
teollisuutemme on siis valmistautumassa koko-
puuhakkeen kiyttd6n. Monilla tehtailla koko-
puunkiytdn aloittaminen kytkeytyy laajennus-
hankkeisiin, jolloin toiminta aktivoituu vasta
laajentumisen my®&ti. Jollei tihin suoda mah-
dollisuuksia, kehitystyd saattaa lukkiutua pai-
koilleen.

Ruotsissa, missi puupula on nuorempi ilmié
kuin meilld, kokopuututkimukset ovat vauhdit-
tuneet viimeksi kuluneen vuoden aikana voi-
makkaasti. Vuoden 1975 alussa perustettiin
sielli valtiovallan ja teollisuuden yhteisesti ra-
hoittama Heltridsutnyttjande-projekti, jonka
kiyttdvarat yhteensid kolmen vuoden pituiselle
toimintakaudelle ovat 7—10 milj. Ruotsin kruu-
nua. On arvioitu, etti kokopuunkiyttd saattaa
kannot ja juuretkin mukaan luettuina tuoda 10
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Kuva 43. Pienpuun kaato- ja kasaustys on edelleen koneellistamatta.
Figure 43. Felling and bunching of small-sized trees is still not mechanised.

Kuva 44. Kokonaisten puitten korjuun vaikein ongelma on kasaus
Figure 44. The most difficult problem in harvesting small-sized full trees is bunching.



vuoden kuluttua vuosittain 10 milj. k-m® kuo-
rellista lisiraaka-ainetta Ruotsin metsiteollisuu-
delle (Sammanfattning. . .1975). Niinikdin Nor-
jassa on kidynnistynyt vastaavanlainen projekti,
joka 1-2 miljoonan Norjan kruunun kustannus-
arvion puitteissa keskittyy Norjalle ominaisten
erikoisongelmien selvittelemiseen.

Ruotsissa arvioidaan, etti kokopuuhaketuk-
sen piiriin soveltuvaa markkinakelvotonta puu-
raaka-ainetta on vuosittain tarjolla pelkistiin
taimistojen perkaus- ja raivausaloilla 9 milj.
k-m®. Ensiharvennusleimikoissa ja muutoin
toteuttamatta jadvissi muissa harvennushak-
kuissa on kokopuuhaketta saatavissa vastaavasti
25 milj. k-m>, josta nyt kiytettivin perinteisin
tavaralajimenetelmin saadaan talteen vain 50—
60 % (BYGREN ja LIDBERG 1975).

Kokopuunkiyttd on leviimissi myés mui-
hin maihin. Amerikkalaisia kokopuuhakkureita
on toimitettu ainakin Ranskaan, Saksan Liitto-
tasavaltaan, Italiaan, Eteld-Amerikkaan ja Afrik-
kaan. My&s SEV-jirjestdn jisenmaat, erityisesti
DDR, Neuvostoliitto, Puola ja Tsekkoslovakia,
ovat erittdin kiinnostuneita kokopuunkiytdsti.

Kokopuunkiytén vilittdmin aloittamisen
jarruna on meilli laajennushankkeitten jaadyt-
timisen lisiksi tilldi hetkelli korjuukaluston
puuttuminen. Amerikkalaiset koneet ovat mei-
din tyémaillemme usein liian jireitd, ja Suo-
men oloihin suunniteltuja koneita ei ole ketjun
kaikkiin vaiheisiin vield riittdvisti saatavilla.

Konepajateollisuudellemme osoitettu vetoomus
ottaa kokopuuhaketusketjujen korjuukoneet
samoin kuin kokopuuhakkeen tehdaskisitte-
lyssd tarvittavat koneet pikaisesti tuotekehitte-
lyynsd on kuitenkin vihitellen johtamassa tulok-
seen.

Kehittelyd vaativia kohteita ovat edelleen
kokonaisten pienten puitten kaadon, kasauk-
sen, lihikuljetuksen ja haketusvaiheen korjuu-
koneet seki hakkeen tai kokonaisten puitten
kuljetuskalusto. Etenkin kaato vakiovarusteisel-
la moottori- tai raivaussahalla ja kasaus ovat
muodostumassa koko menetelmin heikoksi len-
kiksi, silld kisin suoritettuina nimi ty&vaiheet
ovat ergonomisesti rasittavia, eikd miestyén
tuottavuus ole tyydyttivi (kuva 43 ja 44).
Kehitteilli on kuitenkin ty5ti helpottavia
moottori- ja raivaussahan lisilaitteita samoin
kuin pienpuun kaato-kasauskoneita.

Tehdaspiissi tulisi kokopuuhakkeen erikois-
ominaisuudet ottaa huomioon hakkurien, murs-
kainten, kuljettimien, seulojen ja muitten lajit-
telulaitteitten sekd toisaalta prosessi- ja tuote-
kehittelyssi. Suuren haasteen muodostaa esi-
merkiksi kokopuuhakkeen lajittelu keittojakee-
seen, polttoaineeseen sekid kemialliseen, bio-
kemialliseen tai rehuteollisuuteen ohjautuvaan
tekniseen vihermassaan. Koneitten ja menetel-
mien soveltuminen myds kokopuuraaka-aineen
korjuuseen ja kisittelyyn tulee ldhitulevaisuu-
dessa olemaan valtti maailman markkinoilla.
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