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Changes in the quality of logging residues. Folia For. 309: 1—-16.

Tutkimuksessa tarkasteltiin hakkuutihteen muuttumista hakkuun jilkeen
yhdelldtoista vuosina 1975—76 korjatulla hakkuutihdetyémaalla. Haketuksen
aikana otettiin tydmailta hakeniytteet, joista miiritettiin hakkeen kosteus ja
raaka-ainesisilto.

Varastointiajalla tarkoitetaan tidssd tutkimuksessa runkopuun hakkuun ja
hakkuutihteiden metsikuljetuksen vilistd aikaa. Kun tarkasteltiin varastointi-
ajan pituuden vaikutusta hakkeen raaka-ainesisilt66n, havaittiin yli kahden
kuukauden varastointiajan nostaneen hakkeen puuainepitoisuuden yli 60 %:iin.
Kuoren osuus oli tilldin alle 30 % ja neulasten osuus alle 10 %. Yli 6 mm
pituisilla hakepaloilla jo yhden kuukauden varastointi nosti puuainepitoisuu-
den 70—80 %:iin, kuoren osuuden ollessa 20—29 %. Neulasia oli hakkeessa
tilldin hyvin vihin.

Tutkimusten tulosten perusteella voidaan suositella hakkuutihteelle korjuu-
menetelmid, jossa hakkuutihteen metsikuljetusta ei suoriteta vilittdmasti
runkopuun hakkuun jilkeen. Korjuu tulisi ajoittaa siten, ettd hakkuutihde
voisi olla kesdaikana levilliin maastossa ainakin kahden kuukauden ajan.

The changes in the quality of logging residues were studied at 11 work sites,
which were harvested in 1975 and 1976. Chip samples were taken from every
work site during chipping and the moisture content and the distribution of
the raw material was determined.

The storage time in this study refers to the time between harvesting of
stemwood and forest haulage of logging residues. When the storage time was
over 2 months the proportion of wood increased up to 60 %. The proportion
of bark was then 30 % and the proportion of needles less than 10 %. The
proportion of wood in the chips over 6 mm long was already after one
month 70—80 %, the proportion of bark was 20—29 %. Only very small
amounts of needles were found.

According to the results of the study the method for harvesting logging
residues in which the forest haulage of logging residues is not done
immediately after logging of stemwood is to be recommended. The harvesting
of logging residues should be timed so that they are left during the summer
time for at least two months in the forest before forest haulage.

Helsinki 1977. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Hakkuutihde sisiltdd korjuussa metsiin
kiayttimittomini jadvit oksat, latvukset, aines-
puun sekd raivauspuun. Sen korjuu ja teollinen
hyviksikiytté on ollut maassamme viime aikoi-
na kiinnostuksen kohteena. Timi on loogista
jatkoa kanto- ja juuripuun sekid kokopuun
korjuu- ja hyviksikiyttdselvityksille. Hakkuu-
tihteen kiyttdkohteina tulee ensisijaisesti ky-
seeseen levyteollisuus, mutta mahdollisesti my&s
sulfaattiselluteollisuus.

Hakkuutihteen korjuu tulee kiytinnén mit-
takaavassa tapahtumaan luultavimmin seuraa-
valla tavalla: Runkopuun hakkuun jilkeen hak-
kuutihde kuljetetaan monitoimikonety&mailla
kuormatraktorilla  vilivarastolle (Melkko
1976a). Moottorisahaty&mailla tarvitaan ennen
hakkuutihteen metsikuljetusta jonkinlaista esi-
kasausta (Mikeld 1975 Melkk o 1976b).
Vilivarastolla hakkuutihde haketetaan joko
hakkuutihde- tai monikiyttdhakkurilla (Melk -
k 0 1976¢, 1977) suoraan auton lavalle tai vaih-
toehtoisesti maahan odottamaan my&hemmin
tapahtuvaa kaukokuljetusta. Hakeautoilla hak-
kuutihdehake vieddin kiyttdkohteeseen, jossa
se luultavasti seulotaan ennen prosessiin joutu-
mista.

Perusta mahdolliselle hakkuutihteen hyvik-
sikdytélle luodaan kuitenkin korjuussa saavutet-
tavilla tuloksilla. Kulloinkin hakkuutihteen kor-
juussa kdytettivien korjuumenetelmien ja -vili-
neiden valintaan tulevat vaikuttamaan mm.
runkopuun korjuumenetelmi ja ajankohta, lei-
mikon koko ja sijainti sekd halutulle hakkuu-
tihderaaka-aineelle asetettavat laatuvaatimuk-
set. Tissd tutkimuksessa on pyritty selvittd-
miin korjatun hakkuutihteen laatua seki sen
ominaisuuksien muuttumista hakkuun jilkeen.

Hakkuutihteen ominaisuuksien muuttumi-
nen on runkopuun hakkuun ja hyviksikiytén

vilills jaettavissa muuttumiseen hakkuutihteeni
ja muuttumiseen hakkeena. Jilkimmaiisesti, jo-
hon ei tissi tutkimuksessa puututa, on saata-
vissa tietoutta kuitupuu- ja kokopuuhakkeen
muuttumisesta varastoinnin aikana (mm. Berg-
man 1973a, 1973b, Gislerud 1974,
Gislerudja Grenlien 1977). Suomessa
tehdiin parhaillaan hakkuutihdehakkeen siily-
misestd tutkimusta, mutta sen tulokset eivit
ole vieldi kiytettivissi.

Hakkuutihteen ominaisuuksien muuttumi-
nen on jaettavissa neulasten®) vihenemiseen,
kuoren irtoamiseen ja puuaineen lahoamiseen.
Neulasten miirin viheneminen ja kuoren osit-
tainen irtoaminen puuaineesta ovat hakkeen
laatua parantavia tekijditd. Puuaineen lahoa-
minen varastoinnin aikana puolestaan pienentii
hakkeesta valmistettavan tuotteen saantoa ja
niin ollen alentaa hakkeen kiyttdarvoa.

Suomen olosuhteisiin soveltuvaa tutkimus-
tietoutta on potentiaalisen raaka-ainejakauman
osalta Hakkilan (1971) tutkimuksessa.
Tiihosen (1963) tutkimuksessa puolestaan
selostetaan visuaalisia muutoksia, joita hakkuu-
tihteessd tapahtuu hakkuun jilkeen.

Hakkuutihteen kuivumisesta ja muuttumi-
sesta on tuloksia mm. Toolen (1955) ja
Waden (1969) tutkimuksissa, mutta nditi
tuloksia ei olosuhteiden erilaisuuden vuoksi
voitane soveltaa Suomeen.

Tutkimuksessa ovat avustaneet Tapio Jadrvi-
nen (aineiston kisittely)y Leena Kunnari ja
Leena Muronranta (piirrokset) seki Aune
Rytkdnen ja Leena Turunen (konekir-
joitustyot). Kisikirjoituksen ovat lukeneet Pertti
Harstela, Matti Kirkkidinen ja OIlli
Uusvaara. Kiitin tuesta.

#) neulasiin sisillytetdin tidssi tutkimusraportissa
my6s mahdollisesti mukana olevat lehdet.



2. AINEISTO

Hakkuutihteen ominaisuuksien muuttumista kos-
keva tutkimus tehtiin Suomen Metsiteollisuuden Kes-
kusliitto ry:n hakkuutihdeprojektin metsiryhmin toi-
mintasuunnitelman mukaisesti vuosien 1975 ja -76
hakkuutihdetydmailla. Kaksi tydmaista sijaitsi Uudel-
lamaalla, loput yhdeksin Kymenlaaksossa tai Eteli-
Karjalassa.

Tutkimusaineisto kisitti ndin ollen 11 hakkuu-
tihteen korjuutydémaata. Niisti korjattiin 8 vuoden
1975 aikana ja loput 3 vuonna 1976. Koska suurim-
mat muutokset hakkuutihteessi tapahtunevat kesi-
aikana, on kesikauden siitiloilla merkitysti tuloksiin.
Tutkimuksen aikana kesilli 1975 oli suhteellisen
kuivaa ja limmintd, kun taas kesilli 1976 oli viiledi
ja satoi useasti.

Koetyémaiden tutkimuksellinen piitarkoitus oli
hakkuutihteen leimikoittaisen miirin ja talteensaan-
non selvittiminen. Ne oli siksi pyritty valitsemaan

tiltd kannalta mahdollisimman edustavasti niin sijain-
nin kuin korjuutapojenkin puolesta. Timi aiheutti
sen, ettei aineisto ole hakkuutihteen muuttumista
koskevien tekijoiden, kuten esimerkiksi varastointi-
aikojen puolesta kovin laaja.

Suurimmassa osassa tutkimusty®maista oli runko-
puu hakattu monitoimikoneella, jolloin hakkuutihde
oli jiinyt kasoihin palstalle. Niisti kasoista hakkuu-
tihde kuljetettiin vilivarastolle kuormatraktorilla.
Miestyond suoritetun runkopuun hakkuun jilkeen
hakkuutihde kerittiin kasoihin tai aumoihin yleensi
maataloustraktoriperustaisella kasauslaitteella (esim.
kultivaattorilla). Kasattu hakkuutihde kuljetettiin vili-
varastolle kuormatraktorilla. Hakkuutihde haketettiin
vilivarastolla vuonna 1975 Trelan- ja Karhula-laikka-
hakkureilla ja vuonna 1976 Algol-rumpuhakkureilla.
Taulukossa 1 on esitetty tietoja tutkimustydmaista.

" 3. TUTKIMUSMENETELMA

Hakkuutihteen ominaisuuksien muuttumista tut-
kittiin vertaamalla pystypuiden puuaineen, kuoren
ja neulasten suhdetta hakkuutihteen korjuussa tal-
teensaatavan hakkeen vastaavaan suhteeseen. Puu-
aineen lahoamisesta ei tehty varsinaista selvitysti.
Suoritetussa visuaalisessa tarkastelussa ei havaittu puu-
aineen lahoamista.

Pystypuiden puuaineen, kuoren ja neulasten miirit
laskettiin Metsintutkimuslaitoksen metsiteknologian
tutkimusosastolla kehitetylld laskentaohjelmalla (L e h-
tonen jaMikelid 1976). Siind tarvittavat lihtstie-
dot saatiin leimikoiden pystymittaustiedoista. Lasken-
nasta voi aiheutua virhetti, koska koeleimikoiden
puut ovat saattaneet olla erilaiset kuin laskennan
perusteena kiytetyn tutkimuksen koepuut. Mahdol-
lisesta virheestd ei ole kuitenkaan timin tutkimuksen
tulosten kiytettivyyteen merkittivid vaikutusta, silld
tirkeimmit tulokset perustuvat ty®mailta saatujen
hakkuutihdehakkeiden laadun analysointeihin.

Hakkuutihteen korjuussa talteensaatavan hakkeen
raaka-ainejakauma selvitettiin hakeanalyysin avulla.
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Timi tapahtui seuraavasti: Kultakin tutkimustys-
maalta otettiin kaksi erillistd 15—30 litran hake-
niytettd, jotka jatkossa kisiteltiin erikseen. Myshem-
min esitettdvit tulokset ovat niiden keskiarvoja. Kum-
pikin niyte seulottiin Williams-reikiseulalla. Jokainen
jaekoko punnittiin ja laskettiin niiden suhteelliset
osuudet. Timin jilkeen jakeissa olevista hakepaloista
erotettiin puuaines, kuori ja neulaset, jotka punnit-
tiin tuoreena ja absoluuttisen kuivana. Jakeet 32—13
mm kisiteltiin kokonaisuudessaan ja jakeista 13—3
mm otettiin kisittelyyn edustava niyte. Mittausten
perusteella laskettiin eri jaekokojen ja koko niytteen
raaka-ainejakaumat. Tulokset on esitetty kuivina mas-
soina ellei toisin mainita. Timin tutkimusraportin
liitteend on esitetty esimerkkeji hakeanalyysin tulok-

sista.
Hakkeesta otettiin kutakin tyémaata kohti myds

kaksi kosteusniytettd, jotka kisiteltiin laboratoriossa.
Hakkeen irtotilavuutena mitatun kuutiometrin kuivat
ja tuoremassat saatiin autokuormien punnitustietojen
ja kosteusniytteiden avulla.



4. TULOKSIA

41. Varastointiajan vaikutus hakkuutihteen
koostumukseen

Seuraavissa tarkasteluissa on aikatekijiksi
(= myS8hemmin varastointiaika) otettu runko-
puun hakkuun ja hakkuutihteen metsikuljetuk-
sen vilinen aika. Timin ajan voi katsoa kuvaa-
van paremmin hakkuutihteen varastointiaikaa
kuin runkopuun hakkuun ja hakkuutihteen
haketuksen vilisen ajan. Timi johtuu siitd,
etti hakkuutihde kuivuu tehokkaasti vain ol-
lessaan levilliin maastossa hakkuun jiljilts.
Vilivarastokasoissa kuivuminen tapahtuu yleen-
sd vain paillimmiisessi kerroksessa ja sen vaiku-
tus kokonaisuuteen isoissa kasoissa on pieni.
Mikili vilivarastokasat ovat pienid tai kapeita
ja matalia, tapahtunee kuivumista jonkin verran
myds kasojen sisiosissa.

Hakeanalyysin ja pystypuiden hakkuutih-
teen miirin laskentatulokset on esitetty taulu-
kossa 2. Sen perusteella voidaan todeta, etti
hakkeen puuainepitoisuus on ollut 42—79 %,
kuoripitoisuus 21—37 % ja neulaspitoisuus 0—
28 %. Varastointiaikana puuaineen osuus on

Osuus, % (kuivasta massasta)
Proportion, % (from dry weight)

lisidntynyt 3—40 prosenttiyksikkod, kuoren
osuus muuttunut —1—+ 11 prosenttiyksikkoi
ja neulasten mairi vihentynyt 17—39 prosentti-
yksikkéd. Ennen hakkuuta oli hakkuutihteessi
keskimiirin puuainetta 40 %, kuorta 23 % ja
neulasia 37 %. Kuvassa 1 on esitetty varastointi-
ajan vaikutus hakkeen raaka-ainejakaumaan.

Mikili ei tarkastella koko haketta, vaan vain
reikiseulonnan jaottelemia yli 6 mm pituisia
hakepaloja, muuttuu my®és raaka-ainesuhde (ku-
va 2). Perusteena niin suoritetulle jaottelulle
voidaan pitii teollisuudessa monin paikoin suo-
ritettavaa purujakeen eli alle 6 mm pituisten
hakepalasten poistoa seulonnan yhteydessi.

Kuvien 1 ja 2 raaka-ainesuhteita vertaamalla
havaitaan, etti purujakeen poistaminen nostaa
puuaineen osuutta 4—29 % ja muuttaa kuoren
osuutta —13—+ 3 %. Neulaset ovat aivan tuo-
reena haketettua hakkuutihdetti lukuunotta-
matta olleet alle 6 mm jakeissa.

Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huo-
mioon, etti varastointiaika on kunkin leimikon
runkopuun hakkuun ja hakkuutihteen metsi-
kuljetuksen vilinen aika. Kulloinkin esitettivit

Osuus, % (kuivasta massasta)
Proportion.% (from dry weight)
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Kuva 1. Hakkuutihteen varastointiajan vaikutus hak-
keen raaka-ainejakaumaan.
The correlation between the storage time

Fig. 1.
and the raw material distribution of chips.

Varastointiaika, kk
Storage time, months

Kuva 2. Varastointiajan vaikutus hakkeen raaka-aine-

jakaumaan yli 6 mm pituisella hakkeella.
Fig. 2. The correlation between the storage time
and the raw material distribution of chips
over 6 mm long.



ominaisuudet ovat eri leimikoiden hakkuutih-
teen korjuun lopputuloksia. Mahdollisesti olisi
paidytty toisiin tuloksiin, mikili eri varastointi-
aikojen havainnot olisi tehty samalta leimikolta.
Tutkimuksessa kiytetty menetelmi antanee kui-
tenkin paremmin kiytint6i palvelevia tietoja.

Kuvan 1 perusteella voidaan todeta, ettd
hakkuutihteen varastointiajan ollessa yli 2 kuu-
kautta on siitd tehdyn hakkeen puuainepitoi-
suus ollut yli 60 %. Kuoren osuus on vastaavassa
hakkeessa hieman alle 30 % ja neulasten osuus
10 % Varastointiajan ollessa 0—1 kuukautta
on hakkeen puuainepitoisuus ollut yleensi 45—
55 %, kuoripitoisuus noin 30 % ja neulasten
osuus 20—25 %.

Jos tarkastellaan puolestaan tuloksia yli
6 mm:n pituisista hakepaloista (kuva 2) havai-
taan, ettd jo yhden kuukauden varastointi on
nostanut puuainepitoisuuden 70—80 prosentti-
yksikkddn. Kuoren osuus hakkeessa on ollut
20—29 %, eiki vaihtelu niytid riippuvan varas-
tointiajasta. Tulosten yleistettivyys edellytti,
etti ainakin osa varastointiajasta osuu kesi-
kauteen.

42. Varastointiajan vaikutus hakkuutihteen
kosteussuhteeseen

Hakkuutihteen kuivuminen riippuu paitsi
varastointiajan pituudesta, my8s sen ajankoh-

Kosteussuhde, %
Moisture content,%
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Kuva 3. Varastointiajan ja haketetun hakkuutihteen
kosteussuhteen vilinen riippuvuus.

The correlation between the storage time
and the moisture content.

Fig. 3.

dasta ja vallinneista siitiloista. Talvella ei hak-
kuutihteen kosteudessa tapahtune suuresti muu-
toksia, kesilld voi sen sijaan suhteellisen lyhyt,
limmin ja kuiva aika merkiti paljon. Koska
kaikilla tutkimustydmailla tapahtui haketus ke-
sin tai syksyn aikana, osui yhti tydmaata
lukuun ottamatta (tyémaa 9) ainakin osa varas-
tointiajasta kesikaudelle. Hakkeen kosteussuh-
teen ja varastointiajan vilisti riippuvuutta on
tarkasteltu kuvassa 3. Hakkuutihdehakkeen
tySmaittaiset kosteussuhteet on esitetty seu-
raavassa asetelmassa.

Tyémaa Kosteussuhde %

ROV NOU AW N -
N
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-

Kuvan 3 mukaan hakkuutihteen kosteus
alkaa laskea suotuisissa olosuhteissa (kesi 1975)
varsin nopeasti hakkuun jilkeen. Kesilli 1976
vallinnut kosteus ja kylmyys niyttii hidasta-
neen kuivumista.

43. Kosteuden vaikutus puuainepitoisuuteen

Hakkuutihteen ominaisuuksien muuttumi-
seen hakkuun jilkeen vaikuttaa ensisijaisesti
kosteuden muuttuminen eiki niinkiin varas-
tointiaika, vaikka se on esitetty tissi tutkimus-
raportissa ensimmiiseni kohtana. Esitysjirjestys
johtuu siitd, ettd varastointiaika on se tekiji,
johon kiytinnén suunnittelu- ja korjuutydssi
voidaan parhaiten vaikuttaa ja joka on helpoin
miairittii.

Kuivuminen saa aikaan hakkuutihteessi neu-
lasten varisemista ja kuoren osittaista irtoamista
puuaineesta. Tarpeeksi pitkilld varastointiajalla
on jopa mahdollista piistd eroon kaikista neula-
sista. Neulasten ja pienessi miirin my6s kuoren
viheneminen nostaa puuaineen ja vihiisessi
miirin myds kuoren suhteellista osuutta hak-
keessa. Kuvassa 4 on esitetty tutkimustyo-
mailta saatujen hakkeiden puuainepitoisuuden
ja hakkeen kosteussuhteen vilinen riippuvuus.

Kuvan 4 mukaan hakkeen puuainepitoisuus
alkaa nousta varsin nopeasti kosteussuhteen
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laskiessa 60 % alapuolelle. Suurimmat puuaine-
pitoisuudet saavutetaan kosteussuhteen ollessa
20—30 %. Koetyémailla oli puuainepitoisuus
tilléin 64—79 %.

Kuvassa 5 on tarkasteltu hakkurityypeittiin
ryhmiteltyd haketta, josta on poistettu alle
6 mm pituiset hakepalat. Havaintojen vihiisyy-
den perusteella ei kuvasta voida tehdi mitiin
varmoja johtopaitdksid. Niyttiisi kuitenkin sil-
td, ettd laikkahakkurilla haketettaessa puuaine-
pitoisuus laskee kosteussuhteen noustessa, kun
taas rumpuhakkurilla puuainepitoisuus pysyy

Puuainepitoisuus, %
Proportion of wood. %

801 x

704

T T T T T T T T T T T T

20 40 60 80 100 120 14'0
Kosteussuhde , %
Moisture content, %

Kuva 4. Hakkuutihteen kosteussuhteen ja puuaine-
pitoisuuden vilinen riippuvuus.

The correlation between the moisture con-
tent and the proportion of wood in chips.

Fig. 4.

Puuainepitoisuus, %
Proportion of wood, % Selitys-Explanation:
x=Laikkahakkuri-Disk chipper

®-Rumpuhakkuri-Drum chipper

801 * @
®
704 x Xy ® ®
601
501
40
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Kosteussuhde , %
Moisture content, %

Kuva 5. Yli 6 mm pituisen hakkuutihdehakkeen

kosteussuhteen ja puuainepitoisuuden vili-

nen riippuvuus.

The correlation between the moisture con-

tent and the proportion of wood in chips

over 6 mm long.

Fig. 5.

lihes vakiona kosteussuhteesta riippumatta.
Timi johtuu siiti, ettd vaikka kuorta ja neulasia
on hakkuutihteessi paljon, ne murskautuvat
rumpuhakkurissa tai sen jilkeisessi seulassa
suurimmaksi osaksi alle 6 mm pituisiksi pala-

Irtotilavuus: Kiintotilavuus
Loose volume:Solid volume
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Trelan
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0 1 2 3 4 5 6 7
arastointiaika  kk
torage time,mont

Kuva 6. Hakkuutihdehakkeen puuainesisilts.
Fig. 6. The amount of wood in logging residue
chips.
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Kuva 7. Yli 6 mm pituisen hakkuutihdehakkeen
puuainesisilts.

The amount of wood in logging residue
chips over 6 mm long.

Fig. 7.



siksi. Kosteussuhteen noustessa alle 6 mm
hakepalojen miird kasvaa, lihinni neulasten
ansiosta, mutta puuainepitoisuus yli 6 mm
pituisessa hakkeessa pysyy lihes vakiona.

44. Irtotilavuusyksikdn puuainemiiri

Hakkuutihdehakkeen irtotilavuutena mita-
tun kuutiometrin sisiltimin puuaineen miirii
on tarkasteltu hakkurikohtaisesti kuvassa 6.
X-akselilla on varastointiajan pituus ja y-akse-
lilta on nihtivissi hakemiirin irtotilavuuden
ja siind olevan puuaineen kiintotilavuuden suh-
de. Kuvan 6 mukaan Trelan-hakkurilla haketet-
taessa 3 kuukautta maastossa levilliin ollutta
hakkuutihdetti tarvitaan yhden kuorettoman
puuainekuutiometrin saamiseksi noin 4 irto-
tilavuutena mitattua kuutiometrii haketta, kun
taas vastaavaan puuaineméiiiriin tarvitaan kuu-
kauden varastoitua hakkuutihdetti noin 6 irto-
tilavuutena mitattua kuutiometrii haketta.

Vaikka hakkurikohtainen aineisto on varsin

suppea, voitaneen kuvan 6 perusteella tehdi
joitakin johtopiitésksid.

Puuainekuutiometrin saamiseksi tarvittava
hakemiiri niyttdd vihenevin aluksi jyrkisti
varastointiajan kasvaessa. Jonkinlainen tasaan-
tumiskohta niyttdd olevan 3 kuukauden koh-
dalla, mutta tisti ei voi olla aivan varma aineis-
ton suppeudesta johtuen.

Kuvassa 7 on esitetty vastaava piirros hak-
keesta, josta on poistettu alle 6 mm pitkit
hakepalat. Suorat kiyttiytyvit samoin kuin
kuvassa 6 eroten vain y-akselin arvoiltaan.

Trelan-(laikka)hakkurilla haketettaessa niy-
tetddn pidstivin suurempaan puuainemiiriin
kuin Algol-(rumpu)hakkureilla. Eroa selittii
ainakin osaltaan se, ettid Trelan-hakkurin haket-
tama hakkuutihde oli kuivunut siioloista joh-
tuen tehokkaammin samanpituisessa varastointi-
ajassa. Toinen asiaan vaikuttava tekiji on
Trelan-sy&ttélaitteesta johtunut pienten oksien
ja neulastupsujen kulkeutuminen hakkurin alle.
Timi poisti hakkuutihteesti osan pienimmisti
oksista, joiden puuainepitoisuus oli varsin pieni.

5. PAATELMIA

Tulokset ovat osoittaneet, etti jittimilld
hakkuutihteet kesin ajaksi korjaamattomina
metsdin, voidaan niiden puuainepitoisuutta
korottaa seki neulasten, lehtien ja muun kiytén
kannalta episuotuisan aineksen miirii vihen-
tdd merkittivisti.

Kun runkopuun hakkuun ja hakkuutihteiden
metsikuljetuksen vililli pidetdin kesikautena
yli kahden kuukauden vili, nousee hakkuutih-
dehakkeen puuainepitoisuus tutkimusaineiston
mukaan yli 60 %:iin, samalla kun neulasten
osuus jii alle 10 %. Jos varastointi tehdiin
vuodenaikana, jolloin hakkuutihde ei kuivu,
oleellisia muutoksia ei tapahtune.

Mikili tarkastellaan vain 6 mm pitempii
haketta, nostaa jo yhden kuukauden varastointi
puuainepitoisuuden 70—80 prosenttiyksikkdn.
Kuoren osuus on tillsin 20—29 % ja neulasia
on varsin vihin.

Hakkeen puuainepitoisuuden nostaminen
vaikuttaa kiyttokohteeseen hankittavan hak-
kuutihdehakkeen miiriin, mikili tiettyd puu-
ainemiirdid pidetdin tavoitteena. Tutkimusai-
neiston mukaan esimerkiksi Trelan-hakkurilla

tuoreena haketettua hakkuutihdetti tulee olla
yli 100 % enemmin kuin 3 kuukautta maastossa
levillisn kuivuneesta hakkuutihteestd tehtyi
haketta, mikili halutaan saada sama puuaine-
miiri. Sama koskee myds haketta, josta on
poistettu alle 6 mm pituiset hakepalat.

Edelld esitetyn perusteella voidaan pidtyd
suosittelemaan hakkuutihteen korjuumenetel-
mii, jossa hakkuutihteen metsikuljetusta ei
suoriteta vilittémisti runkopuun hakkuun jil-
keen. Korjuu tulisi ajoittaa siten, ettd hakkuu-
tihde voisi olla kesiaikana levilldin maastossa
ainakin kahden kuukauden ajan.

Mikili tarkastellaan vain yli 6 mm jakeita,
saavutetaan tilléin jo yhden kuukauden varas-
toimisella varsin korkea puuainepitoisuus. Til-
16in on kuitenkin alle 6 mm:n jakeiden osuus
koko hakemiiristi huomattava, ja siitdi on
vieli neulasia suurin osa. Vaikka tillaisella
purujakeella on kieltimitti polttoarvoa, lienee
kuitenkin kokonaisuutta ajatellen parempi pyr-
kid jittimiin mahdollisimman suuri osa neula-
sista hakkuualalle, jossa niiden runsaat ravinteet
palaavat ravinnekiertoon.



6. YHDISTELMA

Tutkimuksessa tarkasteltiin hakkuutihteen
muuttumista hakkuun jilkeen yhdellitoista vuo-
sina 1975—76 korjatulla hakkuutihdetydmaal-
la. Haketuksen aikana otettiin tydmailta hake-
niytteet, joista mdiritettiin hakkeen kosteus ja
raaka-ainesisilto.

Varastointiajalla tarkoitetaan tissi tutkimuk-
sessa runkopuun hakkuun ja hakkuutihteiden
metsikuljetuksen vilistd aikaa. Kun tarkasteltiin
varastointiajan pituuden vaikutusta hakkeen
raaka-ainesisilté6n, havaittiin yli kahden kuu-
kauden varastointiajan nostaneen hakkeen puu-
ainepitoisuuden yli 60 %:iin. Kuoren osuus oli
tillsin alle 30 % ja neulasten osuus alle 10 %.
Yli 6 mm pituisilla hakepaloilla jo yhden
kuukauden varastointi nosti puuainepitoisuuden
70—80 %:iin, kuoren osuuden ollessa 20—29 %.
Neulasia oli hakkeessa tilléin hyvin vihin
(kuvat 1 ja 2).

Kun tarkasteltiin kosteussuhteen ja puuaine-
pitoisuuden vilisti riippuvuutta, havaittiin puu-
ainepitoisuuden alkaneen nousta varsin nopeasti
kosteussuhteen laskiessa 60 % alapuolelle. Suu-
rimmat puuainepitoisuudet saavutettiin kos-
teussuhteen ollessa 20-30 % (kuva 4). Yl
6 mm pituisella laikkahakkurin (Trelan) hak-
keella puuainepitoisuus alkaa laskea kosteus-
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suhteen noustessa. Vastaavassa rumpuhakkurin
(Algol) hakkeessa sen sijaan niyttii puuaine-
pitoisuus pysyvin lihes vakiona kosteussuh-
teen muuttuessa (kuva 5).

Seuraavaksi tarkasteltiin irtotilavuutena mi-
tatun hakkuutihdehakkeen sisiltimin puumii-
rin riippuvuutta hakkurista ja varastointiajasta.
Trelan-laikkahakkurilla haketettaessa piistiin
suurempaan puuainemiiriin kuin Algol-rumpu-
hakkurilla varastointiajan ollessa sama (kuvat 6
ja 7). Yhden puuainekuutiometrin saamiseksi
tarvittava irtotilavuutena mitattu hakemdiiri
vihenee jyrkisti varastointiajan kasvaessa. Tie-
tynlainen tasaantumiskohta on kolmen kuukau-
den kohdalla. Esimerkkini mainittakoon, etti
Trelan-hakkurilla haketettaessa tuoretta hak-
kuutihdetti tulee titi olla hakkeena 100 %
enemmin kuin kolme kuukautta varastoitua
hakkuutihdetti, mikili halutaan saada sama
puuainemdiiri.

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan
suositella hakkuutihteelle korjuumenetelmis,
jossa hakkuutihteen metsikuljetusta ei suori-
teta vilittémisti runkopuun hakkuun jilkeen.
Korjuu tulisi ajoittaa siten, etti hakkuutihde
voisi olla kesiaikana levilliin maastossa ainakin
kahden kuukauden ajan.
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SUMMARY

The changes in the quality of logging residues
was studied at 11 work sites, which were harvested
in 1975 and 1976. Chip samples were taken from
every work site during chipping and the moisture
content and the distribution of the raw material was
determined.

The storage time in this study refers to the time
between harvesting of stemwood and forest haulage
of logging residues. When the storage time was over
2 months the proportion of wood increased up to
60 %. The proportion of bark was then 30 % and
the proportion of needles less than 10 %. The propor-
tion of wood in the chips over 6 mm long was
already after one month 70—80 %, the proportion
of bark was 20—29 %. Only very small amounts of
needles were found (fig. 1 and 2).

The proportion of wood started to increase quite
fast after the moisture content had decreased to under
60 %. The greatest proportion of wood was when
the moisture content was 20—30 % (fig. 4). In the
case of the chips with a length of more than
6 mm from the Trelan disk chipper, the proportion
of wood starts to decrease after the moisture content
increases. In the chips made by the Algol drum
chipper the proportion of wood seems to remain

12

constant when the moisture content is changing
(fig. 5).

The dependence of the amounts of wood in one
loose chip cubic meter on the chipper and the storage
time was then studied. It was found that the wood
content was greater when chipping with a Trelan
chipper than when the chips were made by an Algol
chipper, the storage time being the same (fig. 6 and 7).
The number of loose chips cubic meters which are
equivalent to one solid cubic meter of wood becomes
much smaller when the storage time is increased. A
steady state is reached in three months. As an example
it can be mentioned that when chipping fresh logging
residues with the Trelan chipper 100 % more chips
are needed than when chipping the same logging
residues stored three months, if the same amount of
wood is to be obtained.

According to the results of the study the method
for harvesting logging residues in which the forest
haulage of logging residues is not done immediately
after logging of stemwood is to be recommended.
The harvesting of logging residues should be timed
so that they are left during the summer time for at
least two months in the forest before forest haulage.
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Taulukko 2. Hakkuutihteen raaka-ainejakauma runkopuun hakkuun aikana seki hakkuutihteen haketusajankohtana,

Table 2. The raw material distribution of logging residues during stemwood logging and chipping.

Varastointi-

aika (kk) ja

Hakkuun aikana

During stemwood logging

Haketusaikana
During chipping

Leimikko vuosi . .
. . Osuus, % (kuivasta massasta) Osuus, % kuivasta massasta)
Work site Storage time Pr i d bt p " d ot
Date, month oportion (from dry weight) roportion (from dry weight)
and year Puuta Kuorta Neulasia Puuta Kuorta Neulasia
Wood Bark Needles Wood Bark Needles
1 7,-75 43 23 34 64 30 6
2 4, -75 42 23 35 75 23 2
3 3,-75 40 22 38 65 33 2
4 3,-75 39 22 39 79 21 A
5 3,-75 39 22 39 69 30 1
6 3,-75 38 22 40 59 33 8
7 1,-75 38 22 40 55 25 20
8 0,-75 .. .. . 44 28 28
9 1,-76 39 23 38 42 37 21
10 4,-76 41 24 35 58 29 13
11 2,-76 41 23 36 57 32 11
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LIITTEET

Liite 1. Esimerkkeji Algol hakkurilla tehdyn hakkuutihdehakkeen jakautumisesta puuaineeseen, kuoreen ja neula-

siin.
A = Tyobmaa 10

— varastoimisaika 4 kuukautta

— hakkuutihteen puulajisuhde = minty 6 %, kuusi 93 %, koivu 1 %

B = Tydmaall

— varastoimisaika 2 kuukautta

— hakkuutihteen puulajisuhde = minty 14 %, kuusi 85 %, koivu 1 %

Taulukko = Hakeanalyysin tulokset (kuivana massana)

Jaekoko Osuus Jakeen Puuta Jakeen Kuorta Jakeen Neulasia

mm eristi puupitoi- jakeessa kuoripitoi- | jakeessa neulaspit. jakeessa
(reikdseulonta) % suus % % suus % % % %

Tydomaa A
> 32 5 84 4 16 1 — -
32...25 5 85 4 15 1 — -
25...19 11 83 9 17 2 — -
19...16 10 80 8 19 2 1 -
16...13 12 77 9 22 3 1 —
13... 6 30 59 18 39 12 2 —
6... 3 12 31 4 44 5 25 3
< 3 15 5 1 30 4 65 10
Yhteensi 100 57 30 13
Tyémaa B

> 32 1 100 1 A A A A
32...25 3 97 3 3 A A A
25...19 6 90 5 10 1 A A
19...16 8 90 7 10 1 A A
16...13 8 84 7 16 1 A A
13... 6 32 72 23 27 9 1 A
6... 3 21 44 9 44 9 12 3
< 3 21 11 2 50 11 39 8
Yhteensi 100 57 32 11
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Liite 2. Esimerkkeji Trelan hakkurilla tehdyn hakkuutihdehakkeen jakautumisesta puuaineeseen, kuoreen ja neula-

C

D

siin,

= Tyo6maa 2

— varastoimisaika 4 kuukautta

— hakkuutihteen puulajisuhde = minty 16 %, kuusi 77 %, koivu 7 %

= Tybmaa 7

— varastoimisaika 1 kuukausi

— hakkuutihteen puulajisuhde = minty,6 %, kuusi 93 %, koivu 1 %

Taulukko = Hakeanalyysin tulokset (kuivana massana)

Jaekoko Osuus Jakeen Puuta Jakeen Kuorta Jakeen Neulasia
mm erdstd puupitoi- jakeessa kuoripitoi- | jakeessa neulaspit. | jakeessa
(reikdseulonta) % suus % % suus % % % %
Tydédmaa C
> 32 6 86 6 13 1 1 A
32...25 7 88 6 12 1 A A
25...19 12 89 10 11 1 A A
19...16 10 84 8 16 2 A A
16...13 12 83 10 16 2 1 A
13... 6 33 74 24 25 8 1 A
6... 3 13 59 7 31 4 10 1
< 3 7 29 4 57 4 14 1
Yhteensi 100 75 23 2
TyémaaD
> 32 8 80 6 19 2 1 A
32...25 8 84 7 15 1 1 A
25...19 10 80 8 18 2 2 A
19...16 8 75 6 21 2 4 A
16...13 9 74 7 22 2 4 A
13... 6 22 57 13 41 9 2 A
6... 3 15 34 5 60 9 6 1
< 3 20 6 1 60 12 34 7
Yhteensi 100 53 39 8
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No 256 Pentti Hakkila, Hannu Kalaja ja Yrjo Schildt: Bobcat M-721 kaatokasauskone minni

kon ensiharvennuksessa.
Bobcat M-721 feller-buncher in early thinning of Scots pine.

No 257 Pirkko Velling: Minty- ja kuusiprovenienssien puuaineen tiheyden vaihtelusta.
The wood basic density variation of pine an spruce provenances.

No 258 Pentti Nisula: Muovihuoneen sadetuskone.

A sprinkler for a plastic greenhouse.
No 259 Matti Uusitalo: Puun kasvatuksen kulut vuosina 1972 ja 1973.
ts of timber production in Finland in 1972 and 1973.

No 260 Pcrttx Harstela: Tyon tuotos ja tyontekijin kuormittuminen tehtiiessd kuitupuuta Liukuo-
puomikuormausta varten.

Work output and the worker’s strain in cutting pulpwood for slide-boom loading.

No 261 Eero Lehtonen: Pienpuun kaato moottori- ja raivaussahoihin perustuvilla laitteilla.
Felling of small-size trees with felling devices based on the chain saw and clearing
saw.

No 262 Olli Saikku ja Pentti Rikkonen: Kuitupuun kuoren miird ja siihen vaikuttavat tekijit
Bark amount of pulpwood and factors affecting it.

No 263 Reino Saarnio: Viljeltyjen visakoivikoiden laatu ja kehitys Eteld-Suomessa.

The quality and development of cultivated curly-birch (Betula verrucosa f. carelica
Sok.) stands in southern Finland.
No 264 Yrjo Vuokila: Ensiharvennuskertymi,
Yield from the first thinning.
No 265 Olavi Huuri: Kallistusilmio istutusminnikoissd; tiedustelun tuloksia.
Tilting of planted pines; survey results.
No 266 Proposed tree breeding programme in Finland 1976—1985.
Abbrevx;,txon of the report issued by the Tree Breeding Committee (Committee Report
1975:25
No 267 Jari Parviainen: Taimien juurten leikkaaminen kasvatuksen ja istutuksen yhteydessa
jallisuuteen perustuva tarkastelu.
Root pruning in the nursery and at planting. A study based on literature.

No 268 Jari Parviainen: Minnyn eri taimilajien juuriston alkukehitys.

Initial development of root systems of various types of nursery stock for Scots pinc

No 269 Heikki Seppild: Metsisektorin alueellinen merkitys Suomessa.

Regional importance of the forest sector in Finland.

No 270 Jaakko Virtanen: Metsinomistaja tienrakennuttajana.

- The role of the forest owners in logging roads construction.

No 271 Pertti Elovirta: Metsitalouden tyovoiman tarjonta Suomessa 1945—1974 ja ennusie
vuosille 1975—1985.

Forest labour supply in Finland 1945—1974 and a forecast to years 1975—1985.

No 272 Eero Paavilainen: Typpilannoitus ohutturpeisilla piensararimeilld.

Nitrogen fertilization on shallow-peated Carex globularis pine swamps.
No 273 Paavo Simola ja Markku Mikeld: Rasiinkaato kokopuiden korjuussa.
-seasoning method in whole-tree logging.

No 274 Kullervo Kuusela ja Sakan Salminen: Pohjois-Karjalan metsdvarat vuosina 1973—74,
Eteld-Pohjanmaan, Vaasan ja Keski-Pohjanmaan vuonna 1974 sekd Kainuun ja Pohjors-
Pohjanmaan vuonna 1975.

Forest resources in the Forestry Board Districts of Pohjois-Karjala in 1973—74, Eicld
Pohjanmaa, Vaasa and Keski-Pohjanmaa in 1974, Kainuu and Pohjois-Pohjanmas in
1975.

No 275 L. Runeberg: Driftsresultat frin Skogsforskningsinstitutets foretagsekonomiska forsk-
ningsskogar dren 1945—74.

'i['9he business economics result from the Forest Research Institute’s research forests
45—74.

No 276 Pentti Iisalo, Jukka Sorsa ja Paavo Tiihonen: Suomen metsien rakenteen seurania
menetelma. :
Eine methode zur laufenden Uberpriifung der Struktur der Wilder Finnlands.

No 277 Terho Huttunen: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsitase vuosina 1973—75.

ood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1973—75.

No 278 Heikki Juslin: Metsdalan toimihenkildiden tdydennyskoulutustarve.

The need for future education in forestry

No 279 Jyrki Raulo ja Erkki Lihde: Ennakkotuloksia rauduskoivun kylvokokeista Lapissa.

Preliminary results on sowing experiments with Betula pendula Roth in Finnish Lap

and.
No 280 Veijo Heiskanen: Havusahatukkien kuorelliset keskusmuotoluvut.
Middle form factors of pine and spruce sawlogs.
No 281 Yrjo Vuokila: Karsimisen vaikutus minnyn ja koivun terveystilaan.
Effect of green pruning on the health of pine and birch.
No 282 Yrjo Vuokila: Pystypuun kairaus vikojen aiheuttajana.
The boring of standing trees as a source of defects.
No 283 Leevi Pajunen: Metsurin tyovilinekustannukset 1975—1976.
Forest worker’s equipment costs 1975—1976
No 284 Paavo Juutinen, Timo Kurkela ja Sakari Lilja: Ruohokaskas, Cicadella viridis (L.).
lehtipuun vioittajana sekd vioitusten sienisaastunta.

Luettelo jatkuu 4. kansisivuila



1976 Cicadella vi_ridi: (_L.) as a wounder of hardwood saplings and infection of wounds

!}y pathogenic fungi.
No 285 Timo Nyrhinen: Kaksivaiheisen metsin inventoinnin koe Lounais-Suomessa.
A test of two-step forest inventory in South-West Finland.
No 286 Matti Kirkkiinen: Pohjoissuomalaisen koivukuitupuun tilavuusmittauksia.
Volume measurement of birch pulpwood in Northern Finland.
No 287 Veijo Heiskanen ja Juhani Salmi: Koivutukkien latvamuotoluvut ja yksikk&kuutiot.
Top form factors and unit volumes of birch logs.
No 288 Matti Leikola: Taimitarhamaan limpSolot muovihuoneessa ja avomaalla.
Soil temperature conditions in plastic greenhouse and in open nursery.
No 289 Lehikoinen, Tapio: Pohjois- ja Eteli-Suomen viliset kantohintaerot.
Stumpage price differences between Northern and Southern Finland.
No 290 Heiskanen, Veijo: Tarkistetut havusahatukkien kuorelliset yksikkokuutioluvut,
The checked unit volumes for Ei.ne and spruce sawlogs.
1977 No 291 Uusitalo, Matti: Puun kasvatuksen kulut vuosina 1972—74,
Costs of timber production in Finland in 1972—74.
No 292 Hakkila, Pentti: Kantopuu metsiteollisuuden raaka-aineena.
Stumpwood as industrial raw material.
No 293 Lehtonen, Irja: Puu polttoaineena. Kirjallisuuteen perustuva tarkastelu,
Wood as a fuel. A study based on literature.
No 294 Harstelg, Pertti & Tervo, Leo: Minnyn taimikon ja riukuasteen metsikén korjuun
tuotos ja ergonomia.
?gg;k oqtp|)xt and ergonomical aspects in harvesting of sapling and pole-stage stands
ts pine).
No 295 Metsitilastollinen vuosikirja 1975.
Yearbook of Forest Statistics 1975.
No 296 Heiskanen, Veijo: Eteld-Suomen ja Pohjois-Suomen puutavaran laatuerot.
Quality differences of timber between Southern and Northern Finland.
No 297 Paavilainen, Eero & Virtanen, Jaakko: Metsinlannoituksen vaikutuksen riippuvuus
levitysmenetelmisti.
Effect of spreading method on forest fertilization results.
No 298 Vuokila, Yrjo: Harsintaharvennus puuntuotantoon vaikuttavana tekijind,
Selective thinning from above as a factor of growth and yield.
No 299 Vuokila, Yrj6: Hyvin kasvupaikan haavikoiden kasvukyvysti.
On the growth capacity of aspen stands on good sites.
No 300 Paavilainen, Eero: Helppoliukoisten lannoitteiden vaikutuksen riippuvuus levitysajan-
kohdasta turvemaalla.
Efftttlctan d(.:.f application time on growth response to easily dissolving fertilizers on

pea 3

No 301 Tiihonen, Paavo: Minnyn ja kuusen tukkipuutaulukot. Tukkien minimildpimittaluokka
minnylld 13 cm ja kuusella 13 ja 15 cm.
Massentafeln fiir Kiefern- und Fichtenblochholz. Mindestdurchmesserklassen der
Blscher fiir Kiefer 13 cm und fiir Fichte 13 und 15 cm.

No 302 Simola, Paavo: Pienikokoisen lehtipuuston biomassa.
The biomass of small-sized hardwood trees.

No 303 Vuokila, Yrj6: Talvikkityypin puuntuotannollinen asema metsityyppijirjestelmissd.
Position of the Pyrola type in the forest site type system of Cajander.

No 304 Puro, Tiina: Operaatio metsinlannoitus II. Tuloksia uusintalannoituksesta.
Results of the second fertilization with nitrogen.

No 305 Virtanen, Jaakko & Ylinen, Mikko: Ojitusalueiden lentolannoitus.
Aerial spreading of fertilizers on peatlands. St

No 306 Astorga S., Luis E.: Effectuating possibilities of waste wood utilization in Finland.
Step 1.
]Zi:spuun kiyton tehostamismahdollisuudet Suomessa. Osa 1. -

No 307 Kilkki, Pekka, Kuusela, Kullervo & Siitonen, Markku: Puuntuotanto-ohjelmat Eteld-
Suomen piirimetsilautakuntien alueille. e b
Timber production programs for the forestry board districts of Southern Finland.

No 309 Mikels, Markku: Hakkuutihteen ominaisuuksien muuttuminen.
Changes in the quality of logging residues. -

No 308 Huttunen, Terho: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsitase 1974—76.
Wood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1974—76.
harvennushakkuumenetelmisti (Levilleen teko ja LEKA-menetelmi). : s

No 310 Hastela, Pertti, Jirvinen, Juhani, Tervo, Leo & Aholainen, Raimo: Tutkimus erdistd
harvennushakkuumenetelmisti (Levilleenteko ja LF.KA.-mene'tclpﬁ). : :
The study of some short wood methods of cutting in thinnings (Cutting without
bunching and SCAPE method).
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