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Hakkila, P. & Kalaja, H. 1993. Ketjukarsinta ensiharvennusmannikon korjuuratkaisuna. Summary: Flail delimbing in
the first commercial thinning of Scots pine. Folia Forestalia 803. 31 p.

Tutkimuksen kohteena oli ensiharvennusméannyn korjuu
ketjukarsinta-kuorinta-haketustekniikkaa kayttden. Suo-
messa kehitetyssd korjuuratkaisussa metsuri kaataa puut
moottorisahalla siirtelykaatomenetelmalld. Kuormatrak-
tori katkoo puut kuormauksen yhteydessa 5-m osapuuksi
siten, ettd alle 5—7 cm:n latvaosa jida oksineen metsaén.
Karsinta, kuorinta ja haketus tehdddn amerikkalaisella
Peterson Pacific DDC 5000 yksikolla vilivarastolla tai
terminaalissa. Koneeseen on tehty Suomen olosuhteitten
edellyttdimid muutoksia.

Kun puitten rinnankorkeusldpimitta oli 10~12 cm, hak-
kuupoistuman maanpééllisestd biomassasta jii metsatéh-
teeksi 19 % ja prosessitihteeksi terminaalilla 18 %. Sel-
luhakkeen osuus oli 63 % hakkuupoistuman biomassasta
ja 86 % sen kuorettomasta runkopuusta. Selluhake tdytti
sulfaattiprosessin palakokovaatimukset, mutta kuoripi-
toisuus ylitti erityisesti talvella 1 %:n rajan selvisti. Kar-
sinta-kuorinta-haketustyon tuottavuus oli kolmella eri
kuljettajalla terminaalioloissa 10,1-18,5 kuivatonnia te-
hotuntia kohti. Perinteiseen ensiharvennusménnyn kor-
juutekniikkaan verrattuna kuitupuun kertyma kasvaa mer-
kittdvasti ja korjuukustannukset alenevat.

Flail delimbing-debarking-chipping techniques were
studied in the harvesting of small-sized trees from the
first commercial thinning of Scots pine (Pinus sylvestris).
In the system developed in Finland, trees are felled mo-
tor-manually by chainsaw using a felling-piling method.
Trees are bucked into approximately 5 m sections and
simultaneously topped at a diameter of 5-7 cm, and then
subsequently hauled into 4 m-high road-side piles, by a
forwarder. Delimbing, debarking and chipping are car-
ried out at a landing site or terminal with a Peterson
Pacific DDC 5000 unit, equipped with a feeding table to
allow the processing of 5 m sections.

When the breast height diameter was 1012 cm, 19 %
of the above-ground biomass of the logging removal was
left as forest residue at the site, and 18 % was left as
processing residue at the terminal. Pulp chip recovery
was 63 % of the total biomass and 86 % of the bark-free
stemwood mass of the initial logging removal. The par-
ticle size distribution of chips met the requirements of the
sulfate process, whereas the content of bark exceeded the
limit of 1 %, especially in the winter. The productivity of
three machine operators in the delimbing-debarking-chip-
ping work at the timber terminal was 10.1-18.5 tonnes of
dry mass per productive hour. As compared with the
traditional log-length system in the early thinning of Scots
pine, the recovery of pulpwood increases significantly
and costs are reduced.

Keywords: flail delimbing, whole-tree harvesting, first thinning, Pinus sylvestris, Scots pine.
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Esipuhe

Puuntuotantojérjestelmdmme kriittinen lenkki on
25-35 vuoden iélld toteutettava ensimmadinen
kaupallinen harvennus. Metsiemme ikdluokka-
jakauma edellyttdd ensiharvennushakkuitten li-
saamistd, mutta metséiteollisuus on kustannus-
syistd siirtdnyt hakkuitten painopistettd pdinvas-
toin kohti jaredampié puustoja. Ensiharvennuslei-
mikot uhkaavat muuttua markkinakelvottomik-
si, ellei korjuu- ja kuljetuskustannuksia kyetd
supistamaan.

Ratkaisun avainta etsitdan pienten puitten jouk-
kokisittelystd (Sirén 1991). Lupaava vaihtoehto
on Pohjois-Amerikassa kehitetty menetelma, jos-
sa puitten karsinta ja kuorinta tapahtuvat terés-
ketjuilla piiskaamalla. Karsintaan ja kuorintaan
voidaan yhdistdd myds haketus.

Pertti Szepaniak Oy, jolla on ainutlaatuinen
kokemus hakealan menetelmaikehittijéna ja kéy-
tdnnOn yrittdjand, toi amerikkalaisen karsinta-
kuorinta-haketusyksikon syksylld 1991 Suomeen.
Pohjois-Amerikkaan verrattuna menetelmaé jou-
dutaan tdalla soveltamaan korjuuteknisesti vai-
keammissa ja pienipiirteisemmissa oloissa, min-
ké vuoksi koneeseen oli tehtdvd mittavia muu-
toksia, ennen kuin se oli valmis kdytdnnon toi-
miin Enso-Gutzeit Oy:n korjuutydmailla ja Vuok-
senlaakson ja Uimaharjun puutavaravarastoilla.

Pertti Szepaniak Oy, Enso-Gutzeit Oy ja Imat-
ra Steel Oy:n Loimaan yksikko kdynnistivét yh-
dessd Metsantutkimuslaitoksen ja Metsidtehon
kanssa koe- ja tutkimussarjan menetelmén so-
veltuvuudesta ja kehitysmahdollisuuksista suo-
malaisissa ensiharvennusmannikoissa. Tassé yh-
teistyossd Metsédtehon tutkimustoiminnan paino-
piste on menetelmin tuottavuudessa ja kustan-
nuksissa, kun taas Metsintutkimuslaitoksen oh-
jelmassa ovat keskeisessd asemassa menetelmén
biomassatase ja raaka-aineen tekniset ominai-
suudet. Kisilld oleva julkaisu pohjautuu Metsan-
tutkimuslaitoksen marraskuun 1991 ja syyskuun
1992 vilisend aikana kerddmaéén aineistoon.

Kirjoittajat ovat kiitollisuudenvelassa toimi-
tusjohtaja Pertti Szepaniakille, joka toisaalta on
kantanut riskin ja vastuun kalliin kaluston hank-
kimisesta ja sen mukauttamisesta uudenlaiseen
metsdtalousympéristoon ja toimintakulttuuriin
sekd toisaalta aina suhtautunut tavattoman myon-
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teisesti kehitystyohon liittyvaan tutkimukseen.
Samoin kiitdimme Enso-Gutzeit Oy:n Karjalan
hankinta-alueen paillikko Matti Karjulaa, jonka
ansiosta uusi menetelma on voitu ottaa Suomes-
sa kdyttoon ennen kaikkia muita Euroopan mai-
ta. Hin on my®s ideoinut menetelman kehittelya
ja luonut tydmaajérjestelyjen ja muitten toimin-
tojen kautta erinomaiset edellytykset tutkimuk-
selle.

My®6s lukuisat muut henkildt ovat edisténeet ja
tukeneet tutkimusta. Enso-Gutzeit Oy:n puolesta
ovat arvokasta apua antaneet erityisesti metsita-
lousinsindori Jukka Huovinen ja tyOnopastaja
Asko Laatikainen kenttétoitten jarjestelyssa seka
tekn. lis. Veikko Jokela hakeniytteitten kasitte-
lysséd Tainionkosken tutkimuskeskuksessa. Pert-
ti Szepaniak Oy:n puolesta tutkimukseen osallis-
tuivat Pekka Szepaniak, Timo Szepaniak, Jarmo
Rautio ja Erkki Salmi. Piiskausketjujen kehitte-
lystdi OFA Oy:ssa (31.12.1992 saakka Imatra
Steel Oy) vastasi tehtaanjohtaja Heikki Helmi-
nen. Metsit. yo. Pasi Niemeldinen teki runko-
puun hukkaa koskevan osaselvityksen professori
Pertti Harstelan johdolla Joensuun yliopistossa.
Rinnakkaista Metsitehon tutkimusta johti met-
sdnhoitaja P-J. Kuitto.

Metsintutkimuslaitoksen metsankasvatuksen
tutkimusosaston puolesta kenttitihin osallistui-
vat Tapio Jarvinen, Kari Kautto, Juha Metros,
Tapio Nevalainen, Erkki Salo ja Veijo Salo. Maija
Tuuri ja Essi Puranen hoitivat konekirjoituksen,
piirrokset ja toimitustyon taidolla ja kérsivalli-
sesti. Professori Pertti Harstela Joensuun yliopis-
tosta, metsinhoitaja P-J. Kuitto Metsétehosta seka
professori Esko Mikkonen Helsingin yliopistos-
ta tarkastivat kisikirjoituksen ja tekivét lukuisia
varteen otettuja parannusesityksid.

Lausumme Kkaikille hankkeeseen osallistuneille
parhaat kiitoksemme.

Helmikuussa 1993

Pentti Hakkila Hannu Kalaja



1 Ketjukarsintamenetelméi

1.1 Ketjukarsintamenetelméin kehitys

Piiskaavia terasketjuja kokeiltiin karsinta- ja kuo-
rintavélineend ensimmadisen kerran jo 1940-lu-
vulla Yhdysvalloissa. Silloisen tekniikan tasolla
menetelmd ei kuitenkaan osoittautunut kilpailu-
kykyiseksi. Kun hakkuuty6td ryhdyttiin 1970-
luvulla toden teolla koneellistamaan, tdmakin
vaihtoehto otettiin uudelleen esille. Pohjois-Ame-
rikassa ja Uudessa Seelannissa tuli hetkeksi kayt-
toon laahustraktorin eteen tai taakse kiinnitettyja
ketjukarsintalaitteita, joilla vilivarastolle tuotuja
puita karsittiin niitten yli rungon suunnassa aja-
malla (Cossens 1989). Ruotsissa ketjukarsintaa
suorittavia prototyyppilaitteita asennettiin trak-
torin kuormatilaan ja kokopuuhakkurin eteen
(Jonsson 1989, Watson & Twaddle 1990a). Suo-
messa koneyrittdji Pertti Szepaniak rakensi 1970-
luvun lopussa palstahakkuriin yksirumpuisen
ketjukarsijan (Y14-Hemmild 1980). Mikéaén edella
mainituista ratkaisuista ei kuitenkaan jaanyt py-
syvéan kdyttoon.

Viime vuosikymmenen jilkipuoliskolla kehi-
tys johti Yhdysvalloissa entistd monin verroin
jaredmpiin ketjukarsintayksikoihin, joissa puut
kulkeutuvat piiskaavilla ketjuilla varustetun rum-
puparin lavitse yksitellen tai joukkona (Baugh-
man ym. 1989, Gingras 1989a ja b, Stephenson
1989). Kasittely voi tdhdatd karsintaan, kuorin-
taan tai samanaikaisesti kumpaankin. Néin toi-
mivia ketjukarsinta-kuorimakoneita valmistavat
Yhdysvalloissa ainakin seuraavat yritykset: Ma-
nitowoc Engineering Company Wisconsinissa,
Peterson Pacific Corporation Oregonissa sekd
MacMillan Machine Works Louisianassa. En-
sinmainitussa rummut ovat pystyasennossa ja
kahdessa jalkimmaisessi vaaka-asennossa. Myds
Bruks Mekaniska AB Ruotsissa on rakentanut
siirrettdvan ketjukarsintalaitteen, mutta se ei ole
saavuttanut vakiintunutta asemaa konemarkki-
noilla. Suomalaisen metsidkoneteollisuuden tuo-
tevalikoimaan ketjukarsijat eivét toistaiseksi si-
sally.

Uudentyyppiset ketjukarsijat tulivat Yhdysval-
loissa markkinoille vuonna 1988. Keviaaseen 1992
menness niitd oli valmistettu jo yli 200 kappa-
letta. Yhdysvaltain kaakkoisvaltioissa kdytetysta
kuitupuusta karsittiin ja kuorittiin vuonna 1991
talld menetelmédlld 2 %. Padosa koneista vain
karsii ja kuorii, mutta monesti ne liittyvat tyoket-
juun, johon kuuluu myos erillinen hakkuri ja

4

jonka péituotteena on siis kuoreton selluhake.
Viime aikoina on tullut kdytt66n myos yhdistel-
mid, joissa sama yhden miehen kdyttimi kone
suorittaa niin karsinnan, kuorinnan kuin hake-
tuksenkin.

Ketjukarsintamenetelmilla on suuri potentiaali
nuorten metsien harvennushakkuissa, ja ne ke-
hittyvat Yhdysvalloissa ja Kanadassa edelleen
ripeésti (Edman 1989, Twaddle ym. 1989, Wat-
son 1992). Pohjois-Amerikan ulkopuolelle ket-
jukarsijoita on toimitettu esimerkiksi Australi-
aan, Japaniin, Venajille seké useaan Eteld-Ame-
rikan maahan (Watson 1992). Euroopassa oli
syksylld 1992 vasta kaksi yksikkoa: yksi Rans-
kassa (Wood Supply Research Group 1991) ja
yksi Suomessa.

1.2 Peterson Pacific DDC 5000

Peterson Pacific DDC 5000 on ohjaamolla va-
rustetun telialustaisen puoliperdvaunun péille
rakennettu karsinta-kuorinta-haketusyksikko. Va-
kiovarusteisena sen massa on 36 t, pituus 11,3 m,
leveys 3,0 m, kuljetuskorkeus ohjaamo alas las-
kettuna 4,1 m sekd maavara 25 cm. Se on varus-
tettu 515 kW:n Cummins KTTA 19-P-700 die-
selmoottorilla, valmistajan omalla karsinta-kuo-
rintalaitteella, Precision laikkahakkurilla ja Pren-
tice 180 C nivelpuomikuormaimella, jonka ulot-
tuvuus on 7,6 m ja kdantokulma 340°. Kesikuu-
hun 1992 mennessa valmistaja oli myynyt kaik-
kiaan 16 yksikkoa (Favreau 1992).

Ketjukarsintalaite sijaitsee perdssa ohjaamon
alapuolella. Puut saatetaan kuormaimella yli- ja
alasyottorullien véliin, mistd ne kulkeutuvat 58 x
122 cm:n syo6ttdaukon kautta edelleen kahden
vaakasuuntaisen karsinta-kuorintarummun piis-
kattaviksi. Tdssé tutkimuksessa kaytetyilld rum-
muilla ketjut sijaitsivat 6 rivissd, kussakin 9 tai
10 ketjua, niin ettd piiskaavien ketjujen koko-
naismadrd oli 111 kappaletta. Syottonopeus on
38 m/min ja piiskaavien rumpujen pydrimisno-
peus 525-626 rpm. Oksa- ja kuorijite poistetaan
rumpujen alapuolelta koneen sivulle hydraulisy-
linterin tyontdmalld kolalla, jonka toimintasykli
on 10s.

Kuorettomiksi piiskatut rungot jatkavat syot-
torullien ajamina kolmiterdiseen laikkahakkuriin,
jonka pydrimisnopeus on 600 rpm. Lapimital-
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taan 168 cm:n laikan yhteydessd on erottelija,
joka estid runkojen mukana irrallisina kulkeutu-
via puun ja kuoren palasia ohittamasta laikkaa ja
siten pddsemaistd selluhakkeen joukkoon. Ndin
eroteltava hylkyjae purkautuu hakkurin sivulle
omaan kasaansa.

Pertti Szepaniak Oy toi vakiovarusteisen Pe-
terson Pacific DDC 5000 yksikon syksylla 1991
Suomeen. Ratkaisu on alunperin tarkoitettu run-
kojuontoon perustuvan kuuman korjuuketjun yh-
teyteen suomalaista ensiharvennusmintyi ja-
redmmille puille, eikd se siten sellaisenaan so-
vellu pienikokoisen katkaistun puutavaran kisit-
telyyn. Teleskooppimainen hakeputki on suun-
niteltu tiyttdmain puoliperdvaunua amerikkalai-
sen kidytdnnon mukaisesti perasté eiké ylapuolel-
ta. Siksi koneen peréddn lisittiin viisimetrisille
puunosille mitoitettu syottopoytd, ja hakeputki
muutettiin tdysperdvaunullista kuljetuskalustoa
silmélld pitden kuormatilan yldpuolelta purka-
vaksi. Ndin varustettuna yksikon kokonaismassa
on vetoauto mukaan luettuna 52 t.

Koneen hankintahinta liikkevaihtoveroineen oli
syksylld 1991 Suomeen tuotuna 2 232 000 mark-
kaa. Liséksi muutokset ovat maksaneet suunnit-
telu mukaan lukien 300 000 mk. Kun vieli ote-
taan huomioon siirtelyyn tarvittavan kaytetyn
kuorma-auton hinta 320 000 mk, on yksikon ko-
konaiskustannus 2 852 000 mk. Valuuttakurssi-
en muutosten vuoksi hinta olisi vuoden 1993
tilanteessa merkittévasti korkeampi.

1.3 Menetelmin suomalainen sovellus

Jo 1970-luvun alussa pienpuun hyviksikiyton
ongelmaan ryhdyttiin etsimién ratkaisua koko-
puuhaketukseen perustuvasta teknologiasta, jos-
sa selluhake erotetaan energiajakeesta vasta ha-
ketuksen jdlkeen. Epdpuhtauksien erottaminen
hakkeesta on kuitenkin osoittautunut hyvin vai-
keaksi. Kokopuuhakkeen kuoripitoisuus voidaan
kylld puhdistaa sulfaattimassateollisuuden vaati-
musten mukaiseksi, mutta ongelmina ovat suuri
puunhukka ja kuidutukseen tarkoitetun puuai-
neen hiertyminen tulitikkumaiseksi neulahak-
keeksi. Riittdméton kapasiteetti on aiheuttanut
lajittelulaitoksissa ylivoimaisia kustannusongel-
mia (Hakkila 1989). Kokopuuhakkeen puhdis-
tustekniikkaa kehitellddn kylld edelleen (Seppé-
nen ym. 1992), mutta niin Yhdysvalloissa, Ka-
nadassa, Ruotsissa kuin Suomessakin metsiteol-
lisuuden kiinnostuksen painopiste on siirtynyt
prosessiratkaisuihin, joissa energiaraaka-aine ero-
tetaan kuituraaka-aineesta ennen haketustapah-
tumaa.
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Enso-Gutzeit Oy soveltaa ketjukarsinta-kuo-
rinta-haketusmenetelmdd ensiharvennusméanni-
koissd. Nyt kaytossd olevassa korjuuketjussa
metsurin tehtdvani on ldhinni vain puitten kaa-
to. Kuljetustraktorin kuormausty6ti helpottaak-
seen metsuri kuitenkin samalla ohjaa puita suun-
tausta ja siirtelykaadon tekniikkaa hyviksi kiyt-
tien kasamuodostelmiin. Siirtely rajoittuu pui-
hin, joitten rinnankorkeuslidpimitta on alle 12,5
cm. Osa metsureista kdyttdd moottorisahassaan
kaatokehikkoa, joka mahdollistaa tyoskentelyn
selkd suorana. Puut jatetddn karsimatta, mutta
perinteisen tavaralajimenetelmin mukaisesti ne
katkaistaan joko kaatotyon yhteydessd moottori-
sahalla tai metsdtraktorin kuormauksen yhtey-
dessd kourasahalla noin viisimetrisiksi puunosik-
si. Metsdmaan ravinnetasapainon varjelemiseksi
ja hakkeen laadun parantamiseksi 5—7 cm ohuem-
pi latvaosa jétetddn samalla tdhteend metsdin.
Kuljetus kannolta tienvarsipinoihin tehdaén va-
kiovarusteisella kuormatraktorilla. Tésta korjuu-
menetelmasti kdytetddn nimitysti osapuunakor-
juu.

Osapuuraaka-aine karsitaan, kuoritaan ja ha-
ketetaan Peterson Pacific DDC 5000 yksikoll4,
jonka asemapaikkana Enso-Gutzeit Oy:n kehit-
timéssi korjuujirjestelmassé on joko metsdpiin
vilivarasto tai Vuoksenlaakson tai Uimaharjun
puutavaraterminaali (kuva 1). Vilivarasto- ja ter-
minaalitydskentelyn keskindinen edullisuus riip-
puu vallitsevista olosuhteista. Jalkimmaisessi
vaihtoehdossa raaka-aine kuljetetaan keskusase-
malle karsimattomana perdvaunullisella puuta-
varakuorma-autolla. Ulos tyontyvien oksien es-
teeksi auto varustetaan aluminista tai metalliver-
kosta rakennetuilla kevyilld sivulaidoilla, mutta
tiivistyslaitteita ei kédytetd (kuva 2). Kuormaka-
pasiteetin vajaakayton vuoksi kaukokuljetuskus-
tannukset nousevat terminaalivaihtoehdossa kar-
simatonta osapuuta kuljetettaessa korkeammiksi
kuin vélivarastovaihtoehdossa haketta kuljetet-
taessa, mutta kuuman ketjun organisatoriset hi-
riot viltetddn, huolto ja hakkeen laaduntarkkailu
helpottuvat, koneitten toiminnallinen kiyttaste
kasvaa ja prosessitdhteen hyodyntdminen ener-
giakdytossi helpottuu ratkaisevasti. Menetelma-
kehittelyssi padhuomio on toistaiseksi kiinnitet-
ty kuituteollisuudelle kelvolliseen puhtaaseen
hakkeeseen, kun taas oksa- ja kuoritihteen hyo-
dyntidminen etsii vield ratkaisuaan.

Amerikkalaisessa kuumassa korjuujirjestel-
méssd puut juonnetaan laahustraktorilla viliva-
rastolle kokonaisina prosessin edistymisen myo-
td ja syotetddn karsinta-kuorinta-haketuskonee-
seen kuormaimen vetoliikkeelld. Suomalaisessa
jarjestelmassa taas viisimetrisistd osapuista koos-
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Kuva 1. Peterson Pacific DDC 5000 ketjukarsinta-kuorinta-haketusyksikké Enso-Gutzeit Oy:n Vuoksenlaakson puu-
tavaravarastolla.

Figure 1. Peterson Pacific DDC 5000 flail delimber-debarker-chipper at the Vuoksenlaakso timber terminal of Enso-
Gutzeit Oy.

I

Kuva 2. Osapuun kuljetukseen varustettu puutavara-auto.
Figure 2. A timber truck equipped for the transport of 5 m tree sections.

6 Hakkila, P. & Kalaja, H.



tuva taakka siirretdan koneen perissi sijaitseval-
le syottopoydille etukdteen tehdyiltd korkeilta
varastopinoilta. Konetta joudutaan tilloin aika

ajoin siirtdiméan varastopinon suunnassa, ja taak-
kaa joudutaan kddntdimdan 90°, mikd hidastaa
kuljettajan tyoskentelya.

2 Tutkimusaineisto

Tutkimuksen kohteena olevassa kehittdmishank-
keessa on kysymys uuden teknologian siirrosta
Pohjois-Amerikasta Suomeen. Siirtoon liittyy
my0ds syvillinen laite- ja menetelmékehittelyn
elementti, silld metsitalouden ja koko yhteis-
kunnan puunkéytolle asettamat odotukset samoin
kuin puunkorjuun olosuhteet ovat Suomessa ver-
rattomasti vaativammat. Samalla hankkeessa on
mukana vahva tutkimuselementti, jossa Metsé-
tehon ja Metséntutkimuslaitoksen yhteistyoni ar-
vioidaan menetelmin teknistd, taloudellista, or-
ganisatorista ja ekologista soveltuvuutta ensihar-
vennusminnikditten korjuuratkaisuksi ja etsitddn
osviittaa menetelmin edelleen kehittdmiseksi.

Hankkeen kehitysluonteesta johtuen aineisto
koostuu useista perdkkaisistd kenttikokeista ja
mittauksista, joista osa on jo menettanyt kiinnos-
tavuutensa menetelmén kehittymisen my6ta. Seu-
raavassa kuvataan lyhyesti niitd osa-aineistoja,
joihin tdiméa Metsantutkimuslaitoksen raportti pe-
rustuu.

Puuston biomassakoostumus

Ensiharvennusménnikditten biomassakoostu-
muksesta on kiytettdvissa Metsantutkimuslaitok-
sen aikaisempia selvityksid (Kanninen ym. 1979,
Hakkila 1991). Menetelmin raaka-ainetaseen ja
vaihtoehtoisten korjuuratkaisujen ympéristovai-
kutusten arvioimiseksi tehtiin kuitenkin syyske-
sdlld 1992 tiaydentdvia mittauksia Itd-Suomessa
kolmessa Enso-Gutzeit Oy:n osoittamassa leimi-
kossa, joista kustakin analysoitiin 10 poistetta-
vaa puuta. Tavanomaisten tunnusten lisiksi niis-
td mitattiin punnitsemalla paksuudeltaan alle 5
cm:n rungonosa ja erikseen siitd karsittu latvus-
massa, 5—7 cm:n rungonosa ja siitd karsittu lat-
vusmassa sekd yli 7 cm:n rungonosasta karsittu
latvusmassa. Kuivat oksat jatettiin vihéisen mer-
kityksensé vuoksi punnituksista pois.

Koko rungon kuivamassa maéritettiin méanty-
runkojen kuivapainotaulukoitten avulla (Hakki-
la 1979). Muitten biomassakomponenttien kui-
vamassa saatiin punnitustuloksista kosteusnéyt-
teitd hyviaksi kdyttden.
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Metsdtdhde

Edelld mainituista kolmesta leimikosta mitattiin
myds metsitihteen todellinen méara sen jilkeen,
kun karsimaton osapuu oli kuljetettu kuormatrak-
torilla tien varteen. Metsédin jitettyjen latvojen
keskimadrdinen tyvildpimitta oli noin 7 cm.

Metsitihteen madrd mitattiin kussakin leimi-
kossa ajourien poikki vinottain suunnatuilta ar-
viointilinjoilta 20 yhden aarin ympyrékoealalta.
Kuorellinen runkopuu, runkopuuhun kiinnitty-
neet oksat seki irralliset tuoreet oksat punnittiin
ympyrikoealoittain. Jos latvus sijaitsi koealalla
vain osaksi, siitd punnittiin koealan sisépuolelle
langennut osa. Irrallisia kuolleita oksia ei punnit-
tu. Tuorepainot muunnettiin kuivapainoiksi kos-
teusndytteilld, joista méidritettiin myds neulasten
osuus kuivamassasta.

Runkopuun poistuman laskemiseksi ympyra-
koealoilta maaritettiin myos kaadettujen puitten
kantoldpimitat.

Prosessitihde

Karsinta-kuorinta-haketuskasittelyssid syntyvin
prosessitdhteen madrad seurattiin Vuoksenlaak-
son puutavaravarastolla. Mittauksen kohteina oli-
vat syottopoytatdhde, karsinta-kuorintalaitteen
piiskaustihde, hakkurin separaattoritihde sekd
talteen saatu selluhake. Ositteista selvitettiin ko-
konaismassan liséksi myds kuorettoman runko-
puun osuus. Mittaus tapahtui jélleen punnitse-
malla, ja tulokset muunnettiin kuivamassaksi
kosteusnéytteitten avulla. Karsimatonta osapuu-
ta késiteltiin seurannan aikana helmi-maaliskuus-
sa 1992 yhteensd 161 t ja kesdkuussa 1992 yh-
teensd 184 t kuivamassana.

Runkopuun havikki

Sen liséksi mitd edelld on kerrottu prosessitah-
teen yhteydessd, erilliselld 50 m3:n aineistolla
selviteltiin puun hévikin riippuvuutta rungon
koosta. Puut lajiteltiin ennen prosessia neljdin



rinnankorkeusldpimittaluokkaan: alle 5 cm, 6—
10 cm, 11-15 cm sekd 1620 cm. Kukin luokka
jaettiin edelleen kolmeen erédn, joista yhdessa
puut otettiin talteen kokonaisuudessaan, toisessa
latva poistettiin 5 cm:n ldpimittaa mydoten ja kol-
mannessa 7 cm:n lapimittaa myoten. Eristd maa-
ritettiin hukkarunkopuun osuus kiinnittden huo-
miota erityisesti piiskauksessa katkeileviin lat-
voihin. Tdmén osa-aineiston on kuvannut tar-
kemmin Niemeldinen (1992).

Hakkeen palakoko ja kuoripitoisuus

Hakkeen palakokojakauman ja kuoripitoisuuden
seuranta tapahtui pdaasiassa helmi-maaliskuussa
1992, jolloin lamétila vaihteli +6 asteen ja —18
asteen vililld. Aineistoon sisiltyi 63 hakekuor-
maa, joista kustakin tutkittiin yksi kuivamassal-
taan 800-900 g:n hakendyte. Seurannan kohtee-
na oli myds terien kunnon vaikutus hakkeen pa-
lakokoon. Tutkimusjakson aikana hakkurin terdt
vaihdettiin viidesti, ja kutakin néytettd otettaessa
tiedettiin, kuinka paljon haketta terdsarjan kun-
nostuksen jilkeen jo oli tuotettu.

Puun koon vaikutus hakkeen palakokojakau-
maan ja kuoripitoisuuteen selvitettiin aineistos-
ta, jossa oli mukana 466 puuta, runkotilavuudel-
taan yhteensd 19 m3. Namai puut jaettiin edell4 jo
kuvattuun tapaan neljdén ldpimittaluokkaan, ja
lisaksi viides lajittelemattomien puitten luokka
kasiteltiin sekakokoisena. Kussakin luokassa ero-
tettiin jilleen 3 erdi, joista yhdessd latvus oli
mukana kokonaisuudessaan, toisessa puun lat-
vakappale oli poistettu kahden ja kolmannessa
neljidn cm:n ldpimitasta alkaen. Jokaisesta erdstd
tutkittiin hakkeen palakokojakauma ja kuoripi-
toisuus.

Palakokojakauma mitattiin seuraavalla seula-
sarjalla: 45 mm:n reikiseula, 8 mm:n rakoseula,
13 mm:n reikédseula, 7 mm:n reikdseula ja 3 mm:n
reikdseula. Kuoripitoisuus madritettiin paino-
osuutena selluhakkeen kuivamassasta. Keskimaa-
rdisten pitoisuuksien liséksi kuoren osuus mitat-
tiin 16 naytteestd seulontajakeittain.

Tyon tuottavuus

Metséteho suoritti vuoden 1992 aikana menetel-
min tuottavuutta ja kustannuksia koskevan laa-
jan tutkimuksen (Kuitto & Rieppo 1992). Met-
santutkimuslaitoksen tuotostutkimus rajoittui
Vuoksenlaakson puutavaravarastolle, missé kar-
sinta-kuorinta-haketusyksikon tehoajan menek-

ki mitattiin 165 autokuormasta. Osassa aineistoa
ty0 ositettiin havainnointimenetelmai kayttaen 7
eri toimintoon sekd keskeytyksiin. Osasta kuor-
mia merkittiin muistiin my®os syotettyjen taakko-
jen lukumaard seka hakkurin tyhjanépyorimisai-
ka. Tutkimuksen aikana koneen kayttdjind vuo-
rotteli kolme kuljettajaa.

Ketjujen kulutus

Kehitysohjelman tavoitteena on myos pidentda
ketjujen ikdd materiaalivalinnan, valmistustek-
niikan sekd asemoinnin keinoin. Vakiovalmis-
teisen ketjun rinnalla tutkittiin neljaa uutta koe-
ketjutyyppid, jotka poikkesivat toisistaan terak-
sen koostumuksen, karkaisun ja paastokasittelyn
suhteen. Seka yla- ettd alarummulla varattiin va-
kiovalmisteiselle ketjutyypille kaksi ja kullekin
koeketjutyypille yksi rummun laidasta laitaan
ulottuva 9 tai 10 ketjun rivi, jolloin kulumista
voitiin seurata yhdenmukaisissa oloissa. Kaikki
ketjut olivat OFA Oy:n valmistamia.

Kokeen alkaessa ketjuista mitattiin jokaisen
lenkin pituus sekd vahvuus molemmissa péissa,
joissa kuluminen ldhinna tapahtuu. Ketjutyyppi
tunnistettiin varimerkkien ja asemansa perusteel-
la, niin ettd perdkkiiset mittaustiedot olivat koh-
dennettavissa. Jokaisen tydpdivin paattyessi las-
kettiin puuttuvien lenkkien mé@ird ja mitattiin
kunkin ketjun neljdn uloimman lenkin paksuus
kummastakin péasti, mikéli asianomainen lenk-
ki oli vield jéljelld. Kokeen aikana valmistettiin
713 kuivatonnia haketta, mihin mennessi ket-
juista oli jo hdvinnyt siind médrin lenkkeja, ettd
kuorintatulos oli alkanut vakavasti kirsid. Ko-
keen paittyessd aloitusvaiheen mittaukset uusit-
tiin. Kadonneet lenkit etsittiin piiskaustéhteesté
Puolustusvoimain miinaharavalla.

Koko aineisto

Kuten edella on todettu, tutkimus koostuu useas-
ta erillisestd osasta, joitten tavoitteet ja ajoittu-
minen eivit aina mahdollistaneet samaan aineis-
toon turvautumista. Kokonaisuudessaan aineis-
ton mééiri oli seuraava:

—  Puuston biomassakoostumus tutkittiin 3 leimikosta,
joista kussakin analysoitiin 10 kaadettua koepuuta.

— Metsitihteen médérd ja koostumus mitattiin kolmesta
leimikosta, joista kussakin tutkittiin 20 yhden aarin
koealaa.

— Prosessitahteen maéréd mitattiin kahdesta osapuuerista,
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joitten kokonaiskuivamassa oli 345 t. Talteen saadun
hakkeen kuivamassa oli 268 t.

— Runkopuun hévikin riippuvuus puun rinnankorkeus-
lapimitasta selvitettiin aineistosta, jossa runkopuun
kokonaismaari oli 50 m? eli 18,5 t kuivamassana.

— Hakkeen palakokojakauma ja kuoripitoisuus maari-
tettiin aineistosta, jonka suuruus oli 503 kuivatonnia

eli 63 hakekuormaa. Kustakin autokuormasta analy-
soitiin yksi hakengyte.
— Karsinta-kuorinta-haketustyon tuotos maédritettiin
1381 kuivatonnin eli 165 autokuorman aineistosta.
— Piiskausketjujen kulutuksen seuranta-aikana tuotet-
tiin haketta 713 kuivatonnia eli 84 autokuormaa.

3 Ensiharvennusmiannikon biomassakoostumus

Metsédntutkimuslaitoksen, Metsétehon ja Jaakko
Poyry Oy:n tutkimuksessa harvennushakkuitten
taloudellisesta merkityksesti ja toteuttamisvaih-
toehdoista arvioidaan, etti maassamme on 2,23
milj. ha ensiharvennusvaiheen saavuttaneita nuo-
ria metsid, joissa puuston runkoluku ylittda Met-
sakeskus Tapion harvennusmallien mukaisen run-
kolukukriteerin. Puuston keskiméaraisen rinnan-
korkeusldpimitan alarajaksi on tuolloin asetettu
8 cm ja ylédrajaksi 12 cm sekd keskipituuden
ylédrajaksi 13 m. Kun runkopuun vihimmaisker-
tymaiksi edellytetddn 20 m3/ha, timén vaatimat-
toman korjuukelpoisuuskynnyksen ylittdd edella
mainitusta pinta-alasta endd 0,96 milj. ha. Kor-
juukypsien ensiharvennusleimikoitten pinta-ala
kasvaa ldhivuosina nopeasti (Harvennushakkui-
den... 1992).

Suuri osa ensiharvennusleimikoista on ménni-
koitd. Kuluvan vuosikymmenen puolivilissi kai-
kesta hakkuusuunnitteen mukaisesta puutavarasta
tulisi korjata ensiharvennusménnikdistd Etela-
Suomessa 6 % ja Pohjois-Suomesta 8 % (Impo-
nen ym. 1992).

Metsiteollisuus on alentanut korjuukustannuk-
siaan yksioteharvestereitten kdyttoonotolla. En-
siharvennusleimikoissa, joista poistettava puus-
to on liian pientd hakkuukoneilla yksin puin ka-
siteltdvéksi, kustannussdistojé ei ole kuitenkaan
talld keinolla juurikaan saavutettu. Perinteistd
karsittua kuitupuuta valmistettaessa ensiharven-
nusménnyn korjuukustannus kannolta tien var-
teen on sekd kone- ettd metsurityond moninker-
tainen pdatehakkuualan konehakkuukustannuk-
siin ndhden.

Kustannusongelman lieventdmiseksi on ehdo-
tettu uutta kasvatusmallia, jossa sekd taimikon
harvennusta ettd kaupallista ensiharvennusta
myohdistetddn kuitupuun jareyttamiseksi ja hak-
kuukertymén paisuttamiseksi. Ensiharvennus
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suositellaan toteutettavaksi vastaisuudessa vasta
puuston saavuttaessa 13 m:n pituuden (Harven-
nushakkuiden... 1992), mutta ldhivuosina ensi-
harvennuskohteet sdilyvit kehitystaustastaan joh-
tuen ldhes nykyisen kaltaisina. Kuitupuun vi-
himmaislatvaldpimitan nostaminen 7 cm:iin on
kuitenkin nostanut myos ensiharvennusleimikois-
ta poistettavan rungon keskitilavuuden Eteld-Suo-
messa 0,070 ja Pohjois-Suomessakin 0,045 m3:iin
(Imponen ym. 1992), mutta samalla se on kaven-
tanut leimikkokohtaista kertymaa.

Téssd tilanteessa puitten korjuu oksineen ja
Jjoukkokdsittely ovat varteenotettava ratkaisuvaih-
toehto ensiharvennushakkuille. Silloin karsimis-
tapahtuma siirtyy ainakin osaksi pois kasvupai-
kalta. Rungon ohella saadaan talteen myos lat-
vusmassaa, jonka suhteellinen osuus puuston bio-
massasta on suurin juuri ensiharvennusleimikois-
sa. Tama selittyy poistettavien puitten pienelld
koolla, suurella latvussuhteella sekd nuorille puil-
le ominaisella runsaalla neulasmassalla. Erityi-
sesti mannikdssa on ensiharvennusvaiheessa li-
siksi jéljella paljon kuolleita oksia, kun latvusto
on sulkeutunut vasta askettdin eivatka kuivuneet
oksat ole vield ennéttineet karsiutua.

Metsédntutkimuslaitoksen aikaisemmassa laa-
jassa tutkimuksessa eldvien oksien kuivamassa
oli Eteld-Suomen ensiharvennusmannikdista
poistettavissa puissa rungon kuivamassaan ver-
rattuna 27,0 % ja kuolleitten oksien kuivamassa
vastaavasti 7,3 % (taulukko 1). Poistettavien puit-
ten keskimdirdinen rinnankorkeusldpimitta oli
tuolloin alle 9 cm. Kisilld olevassa tutkimukses-
sa oli eldvien oksien osuus 30 puun otoksessa
vain 21,9 %. Ero selittynee osaksi joskaan ei
kokonaan silla, ettd tutkimusmetsikditten runko-
luku oli sdilynyt ensiharvennusvaiheeseen saak-
ka suurena ja ettd poistettavien puitten keski-
madrdinen rinnankorkeusldpimitta oli nyt 11 cm.



Taulukko 1. Eteld-Suomen ensiharvennusleimikoista poistettavan puuston maanpiillisen
osan kuivamassan koostumus (Hakkila 1991).

Table 1. Composition of the above-ground biomass of trees removed in the first thinning of
Scots pine in southern Finland (Hakkila 1991). Dry mass basis.

Biomassakomponentti Verrattuna Verrattuna
Biomass component rungon massaan kaikkeen biomassaan
Compared to Compared to
stem mass all biomass

Osuus, % — Proportion, %

Neulaset — Foliage 9,1 6,8
Eldvien oksien kuori — Bark in live branches 6,6 49
Elédvien oksien puuaines — Wood in live branches 11,3 8,4
Eldvit oksat yhteenséd — Live branches, total 27,0 20,1
Kuolleet oksat — Dead branches 7,3 5,4
Kaikki latvusmassa — Crown mass total 343 25,5
Rungon kuori ja puuaines — Wood and bark in stem 100,0 74,5
Maanpdéllinen biomassa — Above-ground biomass 1343 100,0

Taulukko 2. Metsitihteen kuivamassa kolmella ensiharvennustyomaalla. Kuorellisen runko-
puun hakkuukertyma tyomaittain 72 m3/ha, 93 m%ha ja 62 m3/ha.

Table 2. Dry mass of stem and crown residue at three different thinning sites of Scots pine.
Stemwood recovery, including bark, 72 m’/ha, 93 m’/ha and 62 m’/ha respectively.

Biomassan komponentti Ty6maa 1 Tyomaa2  Tyomaa3  Keskimairin
Biomass component Site 1 Site 2 Site 3 Average

Metsitihde, t/ha — Forest residue, t/ha

Irralliset oksat 0,55 0,60 1,28 0,81
Loose branches

Latvan oksat 2,18 3,60 3,07 2,95
Branches in stem top

Latvusmassa yhteensa 2,73 4,20 4,35 3,76
Branches, total

Runkopuu kuorineen 2,53 3,65 2,84 3,01
Stemwood and bark

Tahde yhteensi 5,26 7,85 7,19 6,77
Residue, total

Neulaset — Foliage 1,08 1,39 1,50 1,32
Oksapuu kuorineen 1,65 2,81 2,85 2,44
Branchwood and bark

Runkopuu kuorineen 2,53 3,65 2,84 3,01

Stemwood and bark

Téahde yhteensd 5,26 7,85 7,19 6,77
Residue, total

Metsatahteen osuus, % — Forest residue, %

Eldvisti latvuksesta 43,0 49,1 75,5 55,9
Of live crown mass

Rungosta — Of stem mass 8,5 9,3 10,8 9,5
Kaikesta biomassasta 14,6 16,5 18,0 16,4
Of all biomass
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4 Tahteen méiri ja koostumus

4.1 Metsitihde

Silloinkin kun puut korjataan oksineen osapuu-
menetelmdi kdyttden, osa biomassasta jai aina
metsddn. Tdma tapahtuu osin tarkoituksetta mut-
ta usein myo0s tarkoituksella, jotta talteen saata-
van raaka-aineen puupitoisuus kasvaisi, ajoneu-
vojen tilankdyttod tehostuisi ja metsdmaan ravin-
nemenetykset supistuisivat. Tavoite riippuu myos
biomassan energiakédyttomahdollisuuksista.

Eldva latvus kattaa eteld-suomalaisessa ensi-
harvennusménnikossd keskimédrin 57 % puun
koko pituudesta (Hakkila 1991). Rungon tyvi-
pédssd sen alapuolella on vield runsaasti kuivia
oksia, mutta kun ne katkeilevat puuta kaadetta-
essa ja siirreltdessi, niitten merkitys on kuitu-
puun korjuussa vihdinen.

Enso-Gutzeit Oy:n noudattamassa korjuujar-
jestelmdssa puun latvaosa jétetddn metsdan. Ni-
mellinen katkaisuldpimitta on joko 5 tai 7 cm.
Tahdetta jaa tuolloin eniten pienimmisté puista,
ei ainoastaan suhteellisesti vaan myds absoluut-
tisesti, silld ensiharvennusméannikossi rungon lat-
va kapenee vallitun latvuskerroksen puissa hi-
taimmin (kuva 3). Seuraavan, rinnankorkeusla-
pimitaltaan 10 cm:n méntyd edustavan asetel-
man mukaan eldvit oksat jaavit ldhes kokonai-
suudessaan latvakappaleeseen, jos katkaisuldpi-
mitta on 7 cm:

Latvan katkaisulapimitta

Scm 7 cm
Massasta latvakappaleessa,
%

Elavistd oksista 42 89
Rungosta 5 15
Kaikesta biomassasta 11 28

Kaytannossd latva katkaistaan yleensd taakka-
muodostelmassa joukkokisittelynd. Taulukko 2
osoittaa tiahteen todellisen méaérédn kolmessa en-
siharvennusleimikossa, joissa latvan keskimaa-
rainen katkaisuldpimitta oli ensimmadisessd 6,8
cm, toisessa 7,5 cm ja kolmannessa 6,6 cm. Kai-
killa tyomailla katkaisun teki kuormatraktorin
kuljettaja taakasta kourasahalla. Kolmannella tyo-
maalla metsuri karsi oksikkaimpia puita autokul-
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Kuva 3. Erikokoisista ensiharvennusménnyistd osapuu-
menetelmalld talteen saatava runko- ja latvusmassa
latvan katkaisulédpimitan ollessa 0, 5 tai 7 cm. Kuivat
oksat eivit ole mukana.

Figure 3. Stem and crown mass recovery from Scots pine
trees of different sizes in the first commercial thin-
ning. Tree section method, topping diameter 0 or 5 or
7 cm. Dead branches excluded.

jetuksen tilankdyton tehostamiseksi, minka vuoksi
hakkuualalle jii karsimattomien latvojen lisaksi
runsaasti myos irrallisia oksia.

Metsddn jddneen tihteen mddrd oli kuivamas-
sana keskimadrin 6,8 t/ha, josta kuorellisen run-
kopuun osuus oli 3,0 t/ha ja tidhteeksi jadneen
latvusmassan 3,8 t/ha. Huomattakoon, ettd kuo-
rellisen runkopuun kertymé oli tdmén tutkimuk-
sen tyomailla periti 76 m3/ha, kun se Etela-Suo-
men ensiharvennusleimikoissa on keskiméarin
vain 42 mha (Imponen ym. 1992). Ndin siis
myos tdhteen mééra oli tavanomaista suurempi.

Taulukon 2 mukaan metséén jai tahteeksi kes-
kimédrin 10 % rungon, 56 % latvuksen sekd 16
% puun koko maanpaillisen osan biomassasta.
Tilloin ei ole lainkaan otettu huomioon kooltaan
alamittaisesta puusta mahdollisesti kertyvaa li-
satdhdettd. Voidaan paatelld, ettd osapuumene-
telmén aiheuttamat metsimaan ravinne- ja puus-
ton tuotostappiot eivit voi kidytdnnossa olla 1a-
heskidn niin vakavia kuin sellaisissa jérjestetyis-
sd kenttdkokeissa, joissa harvennusaloilta on tar-
koin poistettu kaikki hakkuutihde.
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Kuva 4. Ensiharvennusméannikosté korjattua 5-m osapuuta vilivarastolla (kuva Arto Rummukainen).
Figure 4. Five-meter tree-sections from the first commercial thinning of Scots pine at a landing site (photo Arto
Rummukainen).

Kuva 5. Syoéttotahde koostuu elavisté ja kuolleista oksista.
Figure 5. Infeed residue is composed of live and dead branches.
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Kuva 6. Piiskaustihde koostuu lahinna oksa- ja kuorimurskeesta. Runkopuun osuus on noin 3 %.
Figure 6. Flail residue is composed mainly of branches and bark. The proportion of stemwood is about 3 %.

Kuva 7. Separaattoritdhteessd on 80 % puuta ja 20 % kuorta.
Figure 7. Separator residue contains 80 % stemwood and 20 % bark.
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4.2 Prosessitihde

Kun taakka asetetaan kuormaimella karsinta-kuo-
rinta-haketuskoneen sy6ttopoydalle pakkosyot-
torullien otteeseen, se hajoaa ja siitd putoaa ir-
ronneita oksia ja kuoriainesta pdydan ymparis-
toon (kuvat 4 ja 5). Tama syottotihde koostuu
lahes yksinomaan oksista, ja niistékin valtaosa
on kuivia. Talvikaudella syottotdhteen sekaan
joutuu myos lunta. Téssé tutkimuksessa syotto-
tahteen osuus oli 3,2 % prosessorille syotetystd
biomassasta.

Kulkiessaan varstan tavoin piiskaavan rumpu-
parin vilistd puut karsiutuvat ja kuoriutuvat. Syn-
tyvé piiskaustdhde, jota hydraulisylinterin tyon-
taima kola purkaa koneen sivulle, koostuu ldhin-
na oksa- ja kuorimurskeesta (kuva 6). Liséksi se
sisaltdd rungosta irronneita puusileiti ja tikkuja
sekd murtuneita latvapétkid, jotka ovat usein lii-
an suuria polttokattilan syottolaitteilla sellaise-
naan kasiteltdviksi. Puilla, joitten latvaa ei oltu
katkaistu metsédssd, runko murtui kahdessa eri
kokeessa keskimdirin 35 ja 36 mm:n ldpimitas-
ta, suurimmilla puilla kuitenkin yleensa paksum-
masta kohdasta kuin pienimmilld (Niemeldinen
1992). Piiskaustéhteeksi joutui kaikkiaan 15,9 %
prosessorin kisittelemasta biomassasta.

Piiskauksen jialkeen puutavara etenee syotto-
rullien tyontdména laikkahakkuriin. Laikkaa
ympardiva suojakaulus estdd ennenaikaisesti ir-
ronneitten palasten pdisyn selluhakkeen jouk-
koon, kun piiskauksessa repeytynyttd mutta run-
gossa vield osaksi kiinni olevaa kuorta ja sileit-
tynyttd puuainesta irtoilee haketuksen vaikutuk-
sesta ja putoaa laikan edessd olevaan tahdelouk-
kuun. Niin erottuva separaattoritihde purkaan-
tuu omalle kasalleen hakkurin sivulle (kuva 7).
Separaattoritdhteen puupitoisuus on huomatta-
van korkea, 80 %, mutta se koostuu repeilleisté
ja suikalemaisista tikuista, jotka ovat sellun keit-
toon kelvottomia. Koska vaippapinnan suhteelli-
nen merkitys supistuu puitten jareytyessd, sepa-
raattoritdhteen osuus on suurin pienilld puilla.
Keskimairin joutui separaattoritidhteeksi 3—4 %
biomassasta.

Prosessin paituote, selluhake, koostuu hakku-
rin terien leikkaamista ja laikan ldpaisseistd ha-
kepaloista. Selluhakkeeseen joutuu olosuhteista
riippuen enemman tai vihemmén myds kuoriai-
nesta sekd palakooltaan keittoon sopimattomia
kappaleita.

Karsinta-kuorinta-haketuskasittelyyn ohjatus-
ta raaka-aineesta saatiin 77,5 % talteen seulo-
mattomana selluhakkeena. Muu osa jéi prosessi-
tahteeksi, jonka kertymdd voidaan haluttaessa
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Taulukko 3. Runkopuun hukka ensiharvennusméinnyn
kesdaikaisessa karsinta-kuorinta-haketusprosessissa.
Osapuuraaka-aineen vihimmaislédpimitta 7 cm.

Table 3. Loss of stemwood in the delimbing-debarking-
chipping process of Scots pine from first thinning in
summertime. Minimum top diameter of tree sections
7 cm.

Tiahteen lihde Osuus  Puupitoisuus ~ Osuus

Source of residue biomassasta runkopuusta
Proportion of  Wood  Proportion of

biomass content  stemwood
%

Syottotahde 3,2 0,0 0,0

Infeed residue

Piiskaustidhde 15,9 3,2 0,5

Flail residue

Separaattoritahde 3,6 79,9 2,8

Separator residue

Prosessitdhde yhteensda 22,7 14,5 3,3

Process residue, total

kasvattaa korjaamalla puut latvoineen. Tuolloin
kuitenkin prosessikustannus saattaa nousta, hak-
keen laatu kirsid ja metsdmaan ravinnevaroihin
kohdistuva rasitus kasvaa.

Prosessitdhteen osuus riippuu myds puitten
koosta. Tdman osoittaa Yhdysvalloissa kokonai-
silla karsimattomilla loblollyménnyilld (Pinus
taeda) tehty vertaileva koe, jossa seulomattoman
selluhakkeen saanto oli rinnankorkeuslépimitta-
luokassa 7,5 cm 58 %, lapimittaluokassa 12,5
cm 61 % ja tukkipuilla 70 % sisddn syotetysté
biomassasta (Watson 1992).

Niin kauan kuin prosessitdhteellé ei ole ener-
giakdyttod, sen kokonaismidrad enemman mer-
kitsee joukkoon joutuva kuidutuskelpoinen run-
kopuu, jota ei saisi padsti prosessitdhteen jouk-
koon. Kun puun latva jitetddn metsaén, prosessi-
tahteeseen sekoittuu vain vahin runkopuuta. Run-
kopuun prosessihavikki oli kesaaikaisessa seu-
rannassa keskimidrin 3,3 %, josta pidosa ke-
radntyi separaattoritahteeseen (taulukko 3). Puun
hukkaa voitaisiin supistaa nykyistdkin pienem-
maiksi luopumalla hakkurin erottelijasta, mutta
tuolloin selluhakkeen laatu karsisi kohtuuttomasti.

Runkopuun hivikkiin vaikuttavat muun muas-
sa puulaji, puun koko, latvaleikkauksen ldpimit-
ta, lampotila sekd piiskauskasittelyn voimakkuus
ja kesto. Kisilld olevassa tutkimuksessa selvitel-
tiin sen riippuvuutta rungon koosta ja latvan kat-
kaisuldpimitasta, jonka vaihtoehtoina olivat joko
latvan talteenotto kokonaisuudessaan tai sen kat-
kaiseminen 5 tai 7 cm:std. Maaliskuussa 1992

Hakkila, P. & Kalaja, H.
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Kuva 8. Runkopuun hukka ketjukarsinta-kuorinta-hake-
tuskisittelyssa puun rinnankorkeuslapimitasta ja lat-
van katkaisuldpimitasta riippuen. Ylempéani separaat-
toritdhde, alempana piiskaustéhde.

Figure 8. Stemwood loss in the delimbing-debarking-
chipping process of small-sized Scots pine trees as a
function of breast height diameter and topping di-
ameter. Separator residue above, flail residue below.

tehdyssd kokeessa runkopuun hévikki oli rin-
nankorkeusldpimitaltaan 8 cm:n puilla 5 ja 7
cm:n katkaisuldpimitalla 5,8 ja 5,4 %. Rinnan-
korkeusldpimitan noustessa 12 cm:iin havikki
oli 5,2 ja 4,7 % vastaavasti. Se siis supistui puun
koon ja vihimmaislatvaldpimitan kasvaessa, ku-
ten seuraava yhtilo ja kuva 8 (Niemeldinen 1992)
osoittavat:

Latvoineen korjatuilla alle 6 cm:n puilla run-
kopuun hévikki oli jopa 10 %, mika omalta osal-
taan kuvastaa niitten korjuukelvottomuutta. Ni-
td pienimpié puita lukuun ottamatta runkopuuta
hukkaantuu enemmaénkin hakkurin separaatto-
rissa kuin ketjukarsinta-kuorintalaitteessa, mut-
ta separaattorihukkakin juontaa juurensa piiska-
uksesta (Grace ym. 1989).

Kanadassa kovalla pakkasella jarjestetyssa ko-
keessa puun hévikiksi mitattiin eri puulajeilla
8,9-17,6 %, mutta mukaan luettiin myds oksien
puuaine (Berlyn 1990). Toisessa kanadalaisessa
tutkimuksessa keskikooltaan 0,18 m3n kelta-
koivun ja sokerivaahteran piiskaustdhteen puu-
pitoisuus oli kesdaikana 6,1 % ja runkopuun
hukka yhteensd 2,3 % (Raymond & Franklin
1990c).

Prosessitihde soveltuu polttoaineeksi, joskin
sen talteenotto tuottaa ongelmia ainakin silloin,
kun karsija-kuorija-hakettaja toimii metsapaas-
si vilivarastolla. Prosessitdhteen arvo polttoai-
neena riippuu kosteudesta, joka puolestaan vaih-
telee sditilan ja vuodenajan mukaan. Syotto-
pOydén sivuille tippuva tihde on kesdaikana pou-
tasdalld hyvinkin kuivaa, silld se koostuu padasi-
assa kuolleista oksista, mutta syksyll4 ja talvella
senkin kosteus nousee sateitten ja lumen vaiku-
tuksesta:

R? s ) .
Kesik Helmi—maalisk

y = 1092-0374D-1281Ls-1,587L, 0,83 S ivaainetia 7
y = Runkohukkapuun osuus, % Syéttotihde 79.8 45.7
D = Rinnankorkeuslipimitta, cm Piiskaustihde 56.6 436
Ls = saaarvon 1 latvan katkaisuldpimitan ollessa Separaattoritihde 52’4 41’1

5 cm, muutoin 0 ? ?
L, = saaarvon 1 latvan katkaisuldpimitan ollessa

7 cm, muutoin 0 Keskimairin 59,2 434

5 Selluhakkeen laatu

5.1 Hakkeen palakokojakauma

Sulfaattiprosessin tasainen ja hiirioton kulku
edellyttdd, ettd hakepalaset tiyttavat tietyt pak-
suus- ja pituusvaatimukset, ovat leikkuupinnoil-
taan eheitd ja pakkautuvat hyvin autokuormassa
ja keitossa. Tavoitemitat riippuvat tehtaan pro-
sessitekniikasta, mutta edullisin hakepalan pak-
suus on yleensd 1,54 mm ja pituus 15-25 mm.
Palan leveyden merkitys on pienempi, mutta pak-
suuttaan kapeammaksi pilkkoutunutta neulaha-
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ketta ei saisi olla enempad kuin 10-12 %, silla
runsaampana se aiheuttaa tukkeumia ja estid nes-
tevirtauksia. Hienojakoinen puru aiheuttaa on-
gelmia katkenneitten kuitujen ja epitasaisen keit-
tymisen muodossa (Hartler & Stade 1979).
Enso-Gutzeit Oy:n vaatimusten mukaan hy-
viksyttivid ovat hakepalat, jotka ldpdisevit en-
sin pituusseulonnassa 45 mm:n reikdseulan ja
paksuusseulonnassa 8 mm:n rakoseulan mutta
eivit lapdise 7 mm:n reikdseulaa. Tallaisten ha-
kepalasten osuuden tulee olla véhintddn 80 %
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Kuva 9. Eri seulontajakeitten keskiméardinen osuus hel-
mi-maaliskuussa 1992 tehdyssi selluhakkeessa.
Figure 9. Average proportion of different screening frac-
tions in pulp chips in February and March 1992.

hakkeen kuivamassasta.

Palakoon seurantatutkimuksessa valmistettiin
8930 i-m? haketta yhteensd neljilld terdsarjalla.
Laikkahakkurin terit oli sdadetty ddriasentoonsa
25 mm:n nimellispituudelle. Helmi-maaliskuus-
sa 1992 kerittyéd 63 autokuorman aineistoa edus-
tava kuva 9 osoittaa, ettd kokovaatimukset tayt-
tdvdan hakkeen osuus oli keskimiirin 79,6 %.
Ylisuurta haketta oli vain vdhdn mutta alamit-
taista neulahaketta ja purua yhteensd 16,6 %,
mika tulos on yhdenmukainen Peterson Pacific
DDC 5000 karsija-kuorija-hakettajasta Kanadassa
julkaistujen tulosten kanssa (Favreau 1992). Hie-
nojakeitten osuuden supistaminen edellyttdisi
hakkurin terdvélyksen suurentamista, mutta lai-
kan rakenne ei anna sithen mahdollisuutta.

Vastoin odotuksia, terien kunnon ei voitu 0soit-
taa vaikuttavan palakokojakaumaan, vaikka te-
rasarjaa kohti valmistettiin yli 2000 i-m?> haketta.
Mutta esimerkiksi Kanadassa on todettu terien
tylstymisen johtavan hienojakeen osuuden kas-
vuun niin nopeasti, ettd terien vaihtoa suositel-

Taulukko 4. Lampétilan vaikutus selluhakkeen palakoko-

laan sielld 10 autokuorman viélein (Perrier 1990).
On kuitenkin huomattava, ettd Kanadassa puut
tuodaan metsasté laahustaakkoina, jolloin niihin
kertyy hiekkaa ja muita epdpuhtauksia enemman
kuin suomalaisessa korjuujarjestelméssa. Téssé
tutkimuksessa terien tylstymisen vaikutus saat-
toi peittyd lampdtilan muutosten alle, silld suoja-
sad ja pakkanen vuorottelivat seurantajakson ai-
kana. Jadtyessddn puu haurastuu, jolloin neula-
hakkeen ja purun mairdt kasvavat. Hyvéksytta-
vin hakkeen osuus putosikin 75 %:iin lampdti-
lassa —18°C, vaikka se suojasiilld oli 82 % (tau-
lukko 4).

Hakkeen palakoko riippuu myos rungon ldpi-
mitasta. Vaatimusten vastaisia paloja syntyi tas-
sé tapauksessa eniten pienistd rungoista. Alamit-
taisten 5—6 cm:n runkojen ongelmat eivét rajoitu
yksinomaan korkeisiin korjuukustannuksiin, puun
hukkaan ja kehnoon kuorintatulokseen, vaan hait-
tana on liséksi hakkeen epaedullinen palakoko-
jakauma (taulukko 5).

Vertailuna todettakoon, ettd Yhdysvaltain ete-
lavaltioista kerdtysséd laajassa aineistossa kelta-
mannyn metsdhakkeesta oli keskimédrin 72 %
hyviksyttiavaa, vain 2,5 % alamittaista mutta pe-
rati 25,5 % paksuudeltaan yli 8 mm. Purua ja
neulahaketta oli vihemmén kuin vastaavilla te-
rdasetteilla tehdasvarastossa tehdyssid hakkees-
sa, mikd otaksuttiin puun tuoreuden ansioksi.
Paksuja paloja taas oli liikaa, minka syyksi kat-
sottiin puutteelliset saddot ja terahuolto (Watson
& Twaddle 1990b, Watson ym. 1991a ja b).
Ylisuurten palojen runsaus suomalaisiin tulok-
siin verrattuna saattaa ainakin pieneltd osalta se-
littya silld, ettd Yhdysvalloissa kasitellaan keski-
madrin jireimpia puita, joihin piiskauksessa jaa-
neistd oksantyngisté syntyy paksuja hakepaloja.

Taulukko 5. Puun rinnankorkeusldpimitan vaikutus sel-
luhakkeen palakokojakaumaan helmi-maaliskuussa
1992.

Table 5. The effect of the breast height diameter of trees
on the particle size distribution of pulp chips in

jakaumaan helmi-maaliskuussa 1992. Febraiary and March 1992
Table 4. The effect of temperature on the particle size of
pulp chips in February and March 1992. D13, cm Ylisuuri Hyviksyttdvdi Neulahake  Yhteensid
Dbh, cm Overs Accepts ja puru Total
Pins and
Lampatila, °C ~ Ylisuuri Hyviiksyttavi Neulahake Yhteensi fines
Temperature, °C Overs Accepts 14? ngl:zr:d Total Osuus, % — Proportion, %
nes
Osuus, % — Propf(imion, % 4-5 9,6 72,5 17,9 100,0
6-10 8,4 77,6 14,0 100,0
+1-+5 4,6 81,8 13,6 100,0 11-15 5,0 79,7 15,3 100,0
-5--11 3,3 77,1 19,6 100,0 16-20 4,6 80,8 14,6 100,0
-18 2,4 75,3 223 100,0 Seka — Mixed 6,0 78,9 15,1 100,0
16 Hakkila, P. & Kalaja, H.



5.2 Hakkeen kuoripitoisuus

Sulfaattiselluteollisuudessa hakkeen kuoripitoi-
suus ei saisi olla yleensd enempid kuin 1 %
kuivamassasta. Tama raja asetetaan myos ketju-
karsinta-kuorintamenetelmalla tuotettavalle kui-
tupuulle. Pienikokoisen ensiharvennuspuun kuo-
riminen on kuitenkin erityisen ongelmallista ja
tavoitteen saavuttaminen vaikeata milld tahansa
tekniselld ratkaisulla. Ketjukuorinnan tulos riip-
puu seka raaka-aineen ominaisuuksista ettd pro-
sessiteknisisti tekijoistd (Sauder & Sinclair 1989):

—  Puulajien vdlilld on suuria eroja. Havupuilla paas-
tddn parempaan tulokseen kuin lehtipuilla.

—  Pienissd puissa on suhteellisesti enemmén kuorta ja
vaippapintaa kuin suurissa. Niihin pyrkii jaédmain
enemmin kuorta.

— Jos syéttotaakka on liian suuri, puut suojaavat toisi-
aan piiskauksen tehoa vaimentaen. Kooltaan 0,10—
0,15 m*:n havupuita saisi olla taakassa vain 3 tai 4.

— Puitten tulee kulkeutua piiskaukseen vaakatasossa
eikd kaltevassa asennossa, jottei tyvi nouse alarum-
mun ketjujen ulottumattomiin. Téstd ei kuitenkaan
aiheudu ongelmaa suomalaisessa menetelmassd, jos-
sa koneeseen jalkikdteen lisdtty poytd varmistaa vaa-
kasuuntaisen syoton.

—  Kuoriutuminen riippuu myds syéttonopeudesta. Hi-
das sy6tto merkitsee pitkdd viipymad ja saa ketjut
mydétiilemadn rungon pintaa kiinteimmin, jolloin kuo-
rintatulos kohentuu.

— Oksat hidastavat erityisesti pienten puitten kulkua
piiskausrumpujen vilistd, minka vuoksi piiskausaika
kasvaa ja kuorintatulos saattaa itse asiassa kohentua
oksikkuuden kasvaessa.

Kuorta, %
Percentage of bark
10

[ Karsimaton - Undelimbed

W Karsittu - Delimbed

Seka - Mixed
Dys,cm -Dbh

Kuva 10. Karsitusta ja karsimattomasta ménnysté tehdyn
selluhakkeen kuoripitoisuus puun rinnankorkeuslapi-
mitasta riippuen helmi-maaliskuussa 1992.

Figure 10. Percentage of bark in pulp chips made from
undelimbed and delimbed Scots pine as a function of
breast height diameter in February and March 1992.
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—  Rumpujen kierrosnopeuden kasvu merkitsee myods
kuorintatehon kasvua, mutta samalla my6s ketjujen
kuluminen ja murtuminen nopeutuvat. Ketjujen ly-
hentyessd ne menettivit piiskaustehoaan.

—  Rungon jddtyessd kuori kiinnittyy puuaineeseen en-
tistd lujemmin. Siksi kuorinta vaikeutuu kovalla pak-
kasella.

Yhdysvalloissa lukuisilta tyomailta keratyissd
néytteissd mantyhakkeen kuoripitoisuus oli en-
nen vuotta 1990 keskimédrin 2,2 %. Sen jilkeen
koneyrittajat ovat oppineet hallitsemaan proses-
sin paremmin ja saavuttavat tavoitellun 1 %:n
kuoripitoisuuden yhd useammin. Talviaikana,
jolloin kuori on sulassakin puussa kiinni lujem-
min kuin kesilld, kuorinnan laatua voidaan pa-
rantaa ripustamalla ainakin osaan rummun kiin-
nityspisteistd ylimairdinen rinnakkainen ketju
(Watson ym. 1991a ja b, Watson 1992).

Kisilla olevassa tutkimuksessa kuoripitoisuut-
ta seurattiin Vuoksenlaakson puutavaravarastol-
la helmi-maaliskuussa 1991 yhteensd 37 auto-
kuormasta. Tavanomaisten kahdeksan-lenkkis-
ten ketjujen sijasta oli tuolloin kdytdssd poik-
keuksellisesti seitsemén-lenkkinen ketjusarja,
mikid mitd todenndkoisimmin heikensi kuorin-
nan tulosta. Kun lampétila pysytteli valilla +3°C
ja —=13°C, hakkeen kuoripitoisuus oli keskimia-
rin 3,3 %, mutta lampotilassa —18°C se nousi 4,4
%:iin. Samalla konetyypilld Kanadassa tehdyssé
kokeessa hakkeen kuoripitoisuus oli tuoreella
puulla 2,8 % ja jaatyneelld 3,2 % (Evaluation...
1990). Kisilla olevan tutkimuksen huonompi kuo-
rintatulos aiheutunee osittain myos siitd, ettd
meilld ovat kysymyksessd pienemmét puut, jot-

Taulukko 6. Selluhakkeen kuoripitoisuus seulontajakeit-
tain kesdkuussa 1992.

Table 6. Bark content of pulp chips by screening fraction
in June 1992.

Seula — Screen Kuoripitoisuus Jakeen osuus

Proportion of Proportion of
bark fraction
%
Reikda — Hole 45 mm 0,10 1,3
Rako — Slot 8 mm 0,97 8,8
Reikd — Hole 13 mm 0,83 /57,2
Reikd — Hole 7 mm 1,82 23,8
Reikd — Hole 3 mm 2,42 8,0
Pohja — Bottom 12,77 0,9
Kaikki — All 1,15 100,0
Hyviksyttava — Accepts 1,07 81,0
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ka on lisdksi katkottu viisimetrisiksi patkiksi.
Ketjujen iskujen vauhdittamana katkottu puuta-
vara kulkeutuu piiskauksen ldpi nopeammin kuin
kokonaiset puut ainakin sy6tén alkuvaiheessa,
ennen kuin taakka tormad hakkurin laikkaan.
Suppea koe kahdeksanlenkkisillé ketjuilla viitta-
si kuitenkin Suomessakin kesdaikana selvisti
parempaan kuorintatulokseen.

My6s puun lapimitta vaikutti hakkeen kuoripi-
toisuuteen. Rinnankorkeusldpimitaltaan 5 cm:n
puilla kuorintatulos ei ollut tyydyttdvi, joten ne
eivit sovellu kuitupuuksi taltikadn kannalta. Ta-
sakokoisilla puilla padstddn parempaan piiskaus-

tulokseen kuin runkokooltaan epitasaisella taa-
kalla. Karsinta-kuorinta-haketuskoneeseen syo-
tettdvadan taakkaan tulisi siis mahdollisuuksien
mukaan valita samansuuruisia puita (kuva 10).
Osa piiskauksessa jéljelle jadneestd kuoresta
murenee haketuksessa, minké seurauksena kuor-
ta kasaantuu hakkeen puru- ja neulajakeisiin. Kun
tima hienoaines poistetaan seulomalla, hakkeen
keskimédrdinen kuoripitoisuus alenee hieman.
Taulukon 6 esimerkkitapauksessa kaiken hak-
keen keskiméardinen kuoripitoisuus oli ennen
seulontaa 1,15 % ja seulonnan jilkeen 1,07 %.

6 Menetelméin raaka-ainetase

6.1 Selluhakkeen kertymé

Korjuuorganisaation tehtdvana on toimittaa puu-
tavara kayttopaikalle laadukkaana ja edullisin
kustannuksin. Puu on pyrittivd ottamaan tar-
koin talteen, mutta toisaalta ei kuitenkaan tule
vaarantaa metsdmaan ravinnetasapainoa kor-
jaamalla kaikki biomassa pois ravinnekodyhilta-
kin kasvupaikoilta.

Ensiharvennushakkuun péituote on kuitupuu,
joksi on kelvollista vain rungon puuaine. Niin
kauan kuin kuorella ja latvusmassalla ei ole
arvoa polttoaineena, korjuujirjestelmén tehok-
kuus punnitaan vain kertyvén selluhakkeen kus-
tannusten, maérén ja laadun sekd toisaalta jil-
jelle jaavan metsikon tilan perusteella. Tulevai-
suudessa yhteiskunta joutuu asettamaan suu-
remman painon uusiutuvalle metsdenergialle sen
kansantaloudellisten ja ympéristoetujen vuok-
si, ja silloin myds muitten biomassakomponent-
tien talteenoton merkitys kasvaa (Hakkila 1992).

Alamittaisuuden vuoksi korjuukelvottomien
puitten maara leimikossa vaihtelee edeltineen
taimikonhoidon tasosta ja ajankohdasta riippu-
en niin laajoissa rajoissa, etté niitten sisallytta-
minen ensiharvennusleimikon raaka-ainetaseen
laskelmiin vaikeuttaisi tulosten yleistettivyyt-
td. Siksi rinnankorkeusldpimitaltaan alle 8 cm:n
puut rajataan tdssd tarkastelun ulkopuolelle.
Rajan yldpuolellakin runkopuun ja latvusmas-
san kertyméosuudet kasvavat puun koon myo6-
td, joten tulos riippuu puuston jareydestd. Ku-
vat 11 ja 12 edustavat ensiharvennusménnik-
ko4, josta poistettavien puitten rinnankorkeus-
lapimitta on 10-12 cm ja latvan katkaisuldpi-
mitta 7 cm.
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Kun laskennan 1dht6kohtana on siis rinnankor-
keudella 8 cm:n ldpimitan tdyttdva poistettava
puusto, on kertyma tienvarsipinoon 81 % hak-
kuupoistuman kaikesta maanpaallisestd biomas-
sasta ja 90 % sen kuorettomasta runkopuusta.
Karsinta-kuorinta-haketuskasittelysséd tdstd raa-
ka-aineesta saadaan latvusmassan liséksi eril-
leen 85-90 % rungon kuoresta, mutta samalla
hukkaantuu tihteen mukaan myos 3-5 % kisi-
teltdvistd runkopuusta. Ndin saadaan hakeautoon
talteen seulomattomana selluhakkeena lopulta 63
% leimikosta poistetun puuston maanpééllisesti
biomassasta ja 86 % sen kuorettomasta runko-
puusta.

Loblollyméntya (Pinus taeda) edustava tutki-
mustulos Yhdysvalloista osoittaa ldpimitan voi-
makkaan vaikutuksen kertyméan (Watson 1992).
Puun koko huomioon ottaen Enso-Gutzeit Oy:n
korjuujarjestelméd ndyttdd johtavan sekd sellu-
hakkeen kokonaiskertymin ettd palakooltaan
hyviksyttivin hakkeen kertymin suhteen edul-
lisempaan tulokseen kuin Yhdysvalloissa kéy-
tossa oleva jarjestelmd, jossa puut tuodaan vili-
varastolle kokonaisissa laahustaakoissa.

Puun Talteen Hyviksytty
dy3, cm saatu  selluhake
selluhake

Osuus poistuman biomassasta, %

Loblollyméanty USA:ssa 7,5 57,8 35,1
Loblollymanty USA:ssa 12,5 60,8 422
Loblollyméinty USA:ssa 17,5 62,2 46,7
Loblollyméinty USA:ssa 22,5 67,2 52,1
Minty Suomessa 8-15 63,0 49,5

Hakkila, P. & Kalaja, H.
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Kuva 11. Ensiharvennusménnikdsté poistetun puuston biomassan kulku ja kertyma
ketjukarsinta-kuorinta-haketustekniikkaan perustuvassa korjuujarjestelmassa.
Puun rinnankorkeusldpimitta vihintdén 8 cm, latvan katkaisuldpimitta 7 cm.

Figure 11. The flow and yield of above-ground biomass from the first thinning of
Scots pine stands in a logging system based on the use of delimbing-debarking-
chipping techniques. Minimum dbh of tree 8 cm, topping diameter 7 cm.

6.2 Runkopuun tilavuuden arvioiminen
hakemitasta

Pienikokoisen ensiharvennuspuun mittaus on tyo-

lasta ja kallista. Se on erityisen hankalaa osapuu-
menetelmissd, kun puita ei karsita ja puutavaran
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pituus vaihtelee. Erds mahdollisuus on johtaa
luovutus- ja tydmittaa varten tarvittava kuorelli-
sen runkopuun kiintotilavuus muuntoluvuilla
hakemitasta, joka voidaan maarittda irtotilavuu-
tena, tuoremassana tai kuivamassana.
Ensiharvennusleimikosta saatavan mantypuun
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Kuva 12. Ensiharvennusmannikdsté poistetun kuorettoman runkopuun kulku ja kerty-
ma ketjukarsinta-kuorinta-haketustekniikkaan perustuvassa korjuujérjestelmassi.
Puun rinnankorkeuslépimitta vahintdan 8 cm, latvan katkaisuldpimitta 7 cm.

Figure 12. The flow and yield of stemwood, bark excluded, from the first thinning of
Scots pine stands in a logging system based on the use of delimbing-debarking-
chipping techniques. Minimum dbh of tree 8 cm, topping diameter 7 cm.

puuaineen keskimaaraiseksi kuivatuoretiheydek-
si oletetaan tdssd aikaisempien tutkimusten pe-
rusteella 370 kg/m3 (Hakkila 1979). Jos hake-
kuormasta méiritetddn tehtaalla kuivapaino, talla
kuivatuoretiheyden tarjoamalla muuntoluvulla
voidaan laskea selluhakkeen kiintotilavuus auto-
kuormassa. Kuva 11 puolestaan osoittaa, ettd kar-
sinta-kuorinta-haketuskdsittelyssi on saatu sellu-
hakkeena talteen keskiméirin 63/73 eli 86,3 %
osapuupinon kuorellisesta runkopuusta. Kuiva-
massaan perustuva kiintotilavuuden laskentame-

20

nettely on silloin seuraava, kun laskentaesimer-
kissd perdvaunullisen auton hakekuorman tila-
vuudeksi on mitattu vélivarastolla ennen kulje-
tusta 98,2 i-m? ja kuivamassaksi tehdasvarastolla
15,55 t:

Hakekuormaa vastaavan pinon kuorellisen run-
kopuun tilavuus (m3) =

15,55

———————=3,13-15,55=48,7
0,370-0,863

Hakkila, P. & Kalaja, H.



Jos kuorellisen runkopuun tilavuus halutaan las-
kea hakkeen irtotilavuuden perusteella, on tun-
nettava lisdaksi hakkeen tiiviys. Metsdhakkeen
tiiviyteen vaikuttavat aikaisempien tutkimusten
mukaan erityisesti seuraavat tekijat (Hakkila
1989):

—  Hakepalan muoto. Kun hakepalan paksuus suhteessa
palan littean sivun pinta-alaan kasvaa, myos hakkeen
tiiviys kasvaa.

—  Palakoon tasaisuus. Kooltaan epitasaiset hakepalat
tayttavit tehokkaimmin toistensa vilisié tiloja, joten
viher- ja kuoriaines sekd muu hienojae lisddvit hak-
keen tiiviyttd. Jos puru ja neulahake seulotaan pois,
tiiviys alenee.

—  Puulaji. Kevyesti ja hauraasta puuaineksesta syntyy
haketuksessa eniten hienoainesta, mika lisda hak-
keen tiiviyttd. Siten pienikokoisesta karsimattomasta
puusta laikkahakkurilla tehdyn kokopuuhakkeen tii-
viys on ennen kuljetusta koivulla 0,377, ménnylld
0,403 ja harmaalepilld 0,457 (Kanninen ym. 1979).

— Ldampotila. Jaityneesta puusta syntyy enemmén hie-
noainesta kuin sulasta puusta. Pakkasella tehty hake
on siis tiivistd, mutta toisaalta se painuu kuljetuksen
aikana tavanomaista vihemmén.

—  Hakkeen kuormaustapa. Puhaltamalla kuormattu hake
asettuu tiiviimpaan kuin kuljettimelta, siilosta tai ki-
pattavalta lavalta pudotettu hake. Miti suuremmalla
voimalla hake sinkoutuu hakkurin torvesta kuormaan,
sitd tiiviimpadn se asettuu.

—  Painuma. Hakkeen tiiviys kasvaa kuljetuksessa. Paé-
osa painumasta tapahtuu jo ensimmdisen 20 km:n
aikana, erityisesti kun alkumatka joudutaan yleensi
ajamaan tien huonokuntoisimmalla osalla. Painuma
on suurin hakkeessa, joka on kuormattu ilman puhal-
lusvoimaa ja jossa on runsaasti hienoainesta. Ménty-
puisen kokopuuhakkeen tiiviys oli erddssd suureh-
kossa aineistossa ennen kuljetusta 0,41 ja kuljetuk-
sen jilkeen 0,44 (Hakkila 1984).

Tassd tutkimuksessa hakkeen kuivamassa oli
kuormakohtaisesti ennen kuljetusta suuressa 134
autokuorman aineistossa talvella 152,3 = 7,9 kg/
i-m? ja suppeassa 7 autokuorman aineistossa ke-
silld 162,2 + 7,7 kg/i-m*. Hakkeen tiiviys oli
vastaavasti talvella 0,412 + 0,021 ja kesélla 0,438
+ 0,021, jolloin siis ei ollut tapahtunut kuljetuk-
sen aiheuttamaa painumista. Runkopuun tilavuus
lasketaan esimerkkitapauksessa seuraavasti, kun
hakkeen keskimédrdiseksi tiiviydeksi oletetaan
0,428:

Hakekuormaa vastaavan pinon kuorellisen run-
kopuun tilavuus (m?) =

0,428-98,2
0,863

Samalla periaatteella voidaan kuvien 11 ja 12
tietojen pohjalta arvioida vaikkapa kaadetun puus-
ton koko biomassa tai korjatun runkopuun kuo-
reton tilavuus. Mikali tallaisia muuntolukuja ryh-
dytdan soveltamaan kdytinnon mittaustehtévis-
sd, tarvitaan kuitenkin tarkentavia, asianomaisia
olosuhteita vastaavia selvityksii erityisesti ensi-
harvennusmannikditten kuitupuun puuaineen kui-
va-tuoretiheydestd ja kuoren kuivamassaprosen-
tisia. Mikali laskelman lahtokohtana on hake-
kuorman tilavuus kayttopaikalla, on otettava huo-
mioon myds painuminen kuljetuksen aikana.

Hakkeen kuivamassaan perustuvan mittauk-
sen muuntoluvut riippuvat kdytetysta konekalus-
tosta 1dhinnad vain runkopuun hévikin ja sellu-
hakkeen kuoripitoisuuden osalta. Hakkeen irtoti-
lavuuteen perustuvan mittauksen muuntoluvut
sen sijaan ovat enemmaén tilanne- ja konekohtai-
sia, koska niihin vaikuttavat lisiksi esimerkiksi
hakkeen kuormaustapa, haketorven puhallusvoi-
ma ja kuorman painuma.

=0,496-98,2 = 48,7

7 Tuottavuus ja kustannukset

7.1 Karsinta-kuorinta-haketustyon
tuottavuus

Karsinta-kuorinta-haketusprosessin tuottavuus
madrdytyy toisaalta varsinaisen tehotyon tuotta-
vuuden ja toisaalta tyon keskeytysten tuloksena.
Tuottavuuteen vaikuttavat ennen kaikkea kone-
kaluston kapasiteetti ja toimivuus, koneen ase-
mapaikka, tydmaajérjestelyt, autokuljetuksen toi-
mivuus, vuodenaika, kuljettajien ammattitaito ja
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motivaatio seké raaka-aineen ominaisuudet.
Karsinta-kuorinta-haketusprosessin tuottavuut-
ta tutkittiin pelkdstddn Vuoksenlaakson puutava-
raterminaalissa, missd osapuu oli tydskentelyn
kannalta edullisissa korkeissa pinoissa. Hake pu-
hallettiin suoraan kuorma-autoon, joka siirsi sen
3 km:n pédssa sijainneelle tehdasvarastolle. Au-
tot joutuivat odottelemaan mittaus- ja purkuvuo-
rojaan tehtaalle saapuvien puutavara-autojen lo-
massa pitkissd jonoissa, miké jarrutti koko tyo-
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Taulukko 7. Kolmen kuljettajan (A, B, ja C) tehotydajan rakenne karsinta-kuorinta-haketuskisittelyssa

terminaalissa.

Table 7. Structure of the productive time of three machine operators (A, B and C) in delimbing-
debarking-chipping work at the timber terminal, interruptions excluded (*cmin/grapple load,

**cmin/tonne of dry mass).

Toiminto — Activity

Kuljettaja — Operator
C

A+B A+B A+B C
Ajan kaytto — Time consumption
cmin/taakka* cmin/t** %
Kuormaimen siirto tyhjana 7 9 65 125 20 21
Moving unloaded crane
Taakan otto pinosta 8 9 68 120 19 21
Grappling trees from pile
Kuormaimen siirto kuormattuna 11 12 98 165 29 27
Moving loaded crane
Odotus syotossa 2 2 20 34 6 6
Waiting for jammed flail
Taakan syotto 8 8 71 119 20 20
Infeeding the grapple load
Apuaika — By-time 2 2 19 29 6 5
Yhteensé — Total 38 42 341 592 100 100

ketjun toimintaa.

Varastojérjestelyistd johtuen tuottavuuden tut-
kiminen rajoitettiin lahinna tehoajan kédyttoon ja
rakenteeseen karsinta-kuorinta-haketusprosessis-
sa. Tuottavuus mitattiin selluhakkeen kuivamas-
sana tehotuntia kohti. Tybajassa eivit niinmuo-
doin ole mukana auton odotuksesta, konerikois-
ta, koneen huollosta ja muista syisti aiheutuneet
keskeytykset. Sen sijaan tehotydssd ovat muka-
na apuajat: aloitusvaiheen valmistelut, haketor-
ven kddntdminen, koneen siirrot tyon edistyessi
seka aika, joka kéytettiin koneen ympariston puh-
distamiseen prosessitdhteistd. Terminaalioloissa
apuaikojen merkitys on kuitenkin véhiinen, ei-
vitkd ne kasvattaneet kuljettajan ajankayttod
enempad kuin 6 %:lla.

Tutkimuksessa oli mukana 3 kuljettajaa, kaik-
ki tehtdvddn motivoituneita ja puutavarakuor-
maimen késittelyyn hyvin harjaantuneita. Kah-
della heistd (A ja B) tyon rakenne ja tahti samoin
kuin kouraisutaakan koko erosivat perin vihin,
joten heité koskevat aikatutkimustulokset on yh-
distetty. Kolmas kuljettaja (C) sen sijaan kaytti
taakkakohtaiseen tydsykliin 10 % enemmén ai-
kaa, ja taakan koko oli hédnelld kolmanneksen
pienempi.

Tyhjéndpyorimisaika antaa osviittaa siitd, mi-
ten paljon tehotydajan tuottavuutta ehka vield
voitaisiin kasvattaa kuormaimen toimintoja no-
peuttamalla. Torvesta purkautuvan hakkeen pe-
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rusteella médritetty hakkurin tyhjdndkdyntiaika
oli helmi-maaliskuussa 1992 kuljettajilla A ja B
keskimdirin 11,6 % mutta kuljettajalla C jopa
28,9 % tehotyOajasta. Metsatehon tutkimusten
mukaan syottopoyddn tyhjdndkdyntiaika on hak-
kuriin verrattuna suunnilleen kaksinkertainen
(Kuitto & Rieppo 1992). Karsinta-kuorintalait-
teen piiskaavat ketjut ilmeisesti sysdavit syotto-
rullien kuljettamille puille lisdvauhtia ja nopeut-
tavat siten pdydédn tyhjentymisti. Viisimetriset
puut tormadvit hakkurin laikkaan puoleksi jo
ketjurummut ohitettuaan, jolloin vasta niitten ete-
nemisnopeus hidastuu syéttolaitteen ja hakkurin
nopeuden mukaiseksi. On huomattava, ettd kar-
sinta-kuorintalaitteen toiminta edellyttaa tiettya
tyhjandkdyntiaikaa, jottei laite tukehtuisi tihtee-
seen.

Kuljettajan tehotyoaika kuluu lihes kokonai-
suudessaan kuormaimen késittelyyn. Siksi teho-
tyon tuottavuus riippuu toisaalta hinen taidos-
taan késitelld karsimatonta osapuuta kuormai-
mella seki toisaalta kuormaimen nopeudesta ja
liikkeradoista, osapuupinojen sijainnista koneen
syottopoytadn ndhden sekd puutavaran ominai-
suuksista taakan muodostamisen ja syoton kan-
nalta. Kouran siirto tyhjand syottopoydalta pi-
nolle ja taakan kanssa takaisin syottopoydalle
vie puolet kuljettajan tydajasta, kun taakkaa on
samalla kdannettava 90° (tzulukko 7). Jos syottd
voisi tapahtua taakkaa kaantamatta, siis ikdan-
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kuin vain pinosta vetdmadlld, tai jos kuormaimen
liikkeitd voitaisiin muuten nopeuttaa, ajan saasto
olisi merkittava. Tutkimuksen valmistumisen jal-
keen prosessoriin onkin asennettu kotimainen,
toiminnoiltaan nopeampi kuormain, jonka etuna
on myds 3 m pidempi ulottuvuus.

Kunkin kuljettajan tehoajan tuottavuus néh-
ddan seuraavista luvuista. Ne vastaavat hyvin
Metsidtehon mittaamia tuloksia, joitten mukaan
tehoajan menekki oli terminaalityoskentelyssé
talvella 0,6-0,9 min/i-m? ja kesélla 0,5-0,6 min/
i-m? (Kuitto & Rieppo 1992). Kuljettajan C mui-
ta alhaisempi tuottavuus johtui pidosaltaan taa-
kan pienestd koosta:

Kuljettaja Taakan Tehoajan tuottavuus
koko, m? i-m*h  m’%h  Kuiva-massa, t/h
A 0,295 121,4 49,9 18,5
B 0,304 109,5 45,0 16,7
C 0,192 66,3 27,3 10,1

Tehotyon osuus apuaikoineen oli vain 56,1 %
kaikesta tyOomaa-ajasta. Taysindisten hakeauto-
jen pitkien jonotusaikojen vuoksi tdssd yhtey-
dessi ei ole tarkoituksenmukaista laskea jérjes-
telmén todellista tuottavuutta tydvuoroa tai -pii-
vad kohti. Terminaalilla toimittaessa tehotyon
osuus apuaikoineen lienee kuitenkin kohtuudella
nostettavissa 75—80 %:iin. Tutkimusajankohtana
keskeytykset aiheutuivat ensisijaisesti tehdasalu-
een yleisisti jarjestelyistd, erityisesti autojen ruuh-
kaantumisesta, eivatkd suinkaan tutkimuksen
kohteena olevan korjuujérjestelmén ongelmista
tai koneen teknisistd hairidisté. Ellei autojen ruuh-
kaantumiselta voida varastojarjestelyja tehosta-
mallakaan vilttyd, erds mahdollisuus odotusai-
kojen vahentamiseksi olisi kdyttad hakkeen siir-
tamiseen terminaalilta 1dheiselle tehdasvarastol-
le kahta autoa, joilla on yhteinen kuljettaja.

Pohjois-amerikkalaisissa tutkimusjulkaisuissa
on runsaasti tietoja ketjukarsinta-kuorinta-hake-
tusprosessin tuottavuudesta. Niitd on kuitenkin
vaikea vertailla timan tutkimuksen tuloksiin, sil-
14 raaka-aine, tydmaajarjestelyt, konekalusto, kul-
jettajien ammattitaito ja mittayksikotkin vaihte-
levat suuresti. Myos toiminnalliset keskeytykset
on huomioitu eri tutkimuksissa eri tavoin. Useim-
missa tapauksissa selluhakkeen kuivamassana
mitattu tehotyon tuottavuus asettuu vélille 10-20
t/h (Watson & Twaddle 1990a). Peterson Pacific
DDC 5000 yksikon tuotostutkimuksista lienee
kasilld olevan kanssa vertailukelpoinen lahinna
Nova Scotiassa Kanadassa tehty, jossa kokonai-
sista 0,10 m3:n havupuista valmistui metsévaras-
tolla selluhaketta kuivamassana 18,6 t tehotun-
nissa (Raymond & Franklin 1990a ja c).
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7.2 Ketjujen kestivyys ja kustannukset

Karsintaan ja kuorintaan kaytettavit ketjut on
tarkoitettu alunperin metsitraktorin pyorien luis-
toa estimidn. Piiskauskisittelyssd ne kuluvat
nopeasti. Niistd koostuu jopa 20 % ketjukarsin-
nan ja -kuorinnan kokonaiskustannuksista (Sto-
kes & Watson 1989). Esimerkiksi Yhdysvaltain
eteldvaltioissa yleisimmin kaytetyt ketjutyypit,
Campbell Beacon 7 ja Peerless Chain, kestavit
keskimddrin vain 200-300 kuivatonnin tuotan-
non (Alt 1991).

Suomessa ketjuja valmistaa OFA Oy. Tuotan-
to on kaikkiaan 2000 t vuodessa, josta 60 %
viedddn ulkomaille 1dhinnd Yhdysvaltoihin, Ka-
nadaan ja Ruotsiin. Noin 10 % tuotannosta oh-
jautuu ketjukarsintaan.

Ketjut tehdaén kelalle kierretysté terdslangas-
ta. Ensin siitd katkaistaan lenkin pituutta vastaa-
va patkd, joka pujotetaan valmiiseen lenkkiin,
taivutetaan lenkin muotoon ja hitsataan yhteen.
Kestdvyyden parantamiseksi ketjut 1lampokasi-
tellddn tavoitteesta riippuen joko nuorruttamalla
tai hiilletyskarkaisulla. Liiallinen karkaisukuu-
muus johtaa kovaan, kulutusta kestdvdidn mutta
haurauden vuoksi helposti murtuvaan terdkseen,
kun taas liian alhainen ldmpétila johtaa pehme-
a4n ja nopeasti kuluvaan terakseen. Karkaisu voi-
daan vield viimeistelld uudella lampokasittelylla
eli paistdmiselld. Koko tuotantoprosessiin liit-
tyy keskeisesti tiukka laaduntarkkailu.

Kaytannossi ketjujen laatu ja kestdavyys vaih-
televat suuresti. Niihin vaikuttavat metalliseok-
sen koostumus, karkaisu- ja padstokasittelyt, hit-
saussauman pitavyys ja laaduntarkkailun tehok-
kuus. Téssd tutkimuksessa vertailtiin viittd eri
ketjutyyppid, jotka kaikki olivat Imatra Steel Oy:n
(nykyinen OFA Oy) valmistamia. Yksi niisté oli
Pertti Szepaniak Oy:n kéytosséd oleva vakioval-
misteinen ketju IB 20 NB ja muut neljd titd
tutkimusta varten valmistettuja koeketjuja. Kaikki
ketjut olivat kahdeksanlenkkisid. Terdslangan al-
kuperdinen paksuus oli 16 mm. Koko ketjun pi-
tuus oli 390 mm ja massa noin 2 kg.

IB 20 NB, pintakarkaistu ja paastetty (vakioketju)
IB 20 NB, karkaistu mutta ei paastetty

IB 5, pintakarkaistu ja paistetty

IB 5, pintakarkaistu mutta ei paastetty

IMACRO EL 700, karkaistu mutta ei paéstetty

N H LW =

Ketjut jakaantuivat testissd kahteen verraten ta-
salaatuiseen ryhmaan. Kahden ensimmdisen kes-
tiavyys oli huomattavasti parempi kuin kolmen
viimeisen. Siksi tarkastelu rajoitetaan seuraavas-
sa vain IB 20 NB -sarjan ketjuihin, jotka menes-
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tyivit kokeissa parhaiten. Koska koe oli liian
suppea osoittaakseen niitten keskindisen parem-
muuden, tulokset esitetddn keskiarvoina.

Pyoérimisliike, puun piiskaus ja ketjujen iskut
toisiaan ja laitoja vastaan aiheuttavat nopeaa ku-
lumista. Soikeat lenkit ohenevat pdistdan. Kulu-
tus on voimakkainta lenkin ulommassa paissi,
mutta ohentunut lenkki voi pyorihtdd ympari,
jolloin kulumisrasitus tasoittuu.

Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd kulumi-
nen on voimakkainta kolmannessa lenkissa ket-
jun avoimesta paéstd lukien (Raymond & Frank-
lin 1990a ja b, Watson & Twaddle 1990a, Carte
1991). Ilmio6 oli selva myos tdssé tutkimuksessa.
Kahdeksanlenkkisen ketjun kuudes ja seitsemas
lenkki alarummulla seké kuudes lenkki ylarum-
mulla kuluivat muita nopeammin. Timi nih-
dain seuraavasta asetelmasta, joka osoittaa kun-
kin lenkin ohuimman kohdan paksuuden 2723
i-m3:n eli 430 kuivatonnin tuotannon jilkeen kol-
men parhaan eli IB 20 NB ketjujen keskiarvona:

Lenkin jarjestys Ylarumpu Alarumpu
kiinnityspisteesta Lenkin ohuin kohta
lukien 430 tonnin jilkeen, mm
1 15,11 15,10
2 15,15 14,98
3 14,99 14,48
4 14,59 14,13
5 14,29 13,92
6 11,52 10,89
7 13,51 10,13
8 14,47 13,46

Kuvassa 13 on esimerkki kulumisen edistymi-
sestd vakiotyyppisen ketjun viidennessi ja kuu-
dennessa lenkisséd. Viidennessé samoin kuin sitd
edeltdvissa lenkeissd kuluminen oli kokeen pit-
kiin kestoon nihden melko vihiisti, mutta kuu-
dennessa lenkissd se moninkertaistui. Alarum-
mulla, jossa ketjuihin kohdistui suurempi rasitus
kuin ylirummulla, seitsemis lenkki kului vield-
kin nopeammin. Lee Jackson on osoittanut vi-
deokuvauksen avulla, ettd kahdeksan- ja yhdek-
sdnlenkkisen ketjun kuusi ensimmaistd lenkkid
sdilyvit piiskauksessa suorassa asennossa, kun
sen sijaan uloimmat lenkit taittuvat. Ketju iskee
puuhun terdvimmin siis kuudennella lenkilld4n.
Kimpoavien ketjujen iskut toisiaan vasten lisdé-
vit rasitusta. Muodoltaan lyhyet lenkit palautu-
vat alkuperdiseen asentoonsa nopeammin kuin
pitkét. Videokuvasta nahd4dan my®s, ettd kun puut
syotetddn piiskaukseen loivasti viistosuuntaisi-
na, ketjujen iskut toisiaan vastaan vihenevit ja
kuorintatulos ndyttdd paranevan (Watson 1992).
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Kuva 13. IB 20 NB -ketjun 5. ja 6. lenkin kuluminen yli-
ja alarummulla tuotetun hakkeen irtotilavuuden ja
kuivamassan funktiona. T#hdet osoittavat puuttuvi-
en lenkkien lukumidrén alkuperdisestd yhdeksasta
ketjusta. Vakiotyyppinen ketju.

Figure 13. Wear on the fifth and sixth links of the IB 20
NB chain in the upper and lower drum as a function
of the loose volume and dry mass of chips produced.
Number of missing links from the initial nine chains
indicated by asterisks. Standard chain.

Kuva 14. Ketjun kuluminen. Oikealla uusi kahdeksan-
lenkkinen ketju ja vasemmalla pettinyt ketju. Al-
haalla kaksi irrallista lenkkii, joista toinen on irron-
nut kulumisen ja toinen hitsaussauman pettdmisen
seurauksena (kuva Erkki Oksanen).

Figure 14. Chain wear. A new eight-link chain on the
right and a failed chain on the left. Two broken links
below; one failed at the link weld and the other as a
result of excessive wear (photo Erkki Oksanen).
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Taulukko 8. Lenkkien havidminen IB 20 NB -ketjuista haketuotannon edistyessa.
Table 8. Loss of links from the IB 20 NB chains as a function of chip production.

Tuotettu hake, kuivatonnia — Chips produced, dry tonnes

Lenkin nro
N:o of link 142 229

313 430 625 715

Puuttuvia lenkkeja, % — Missing links, %

Ylarumpu — Upper drum

5 -
6 - .
7 - 7
8 4 15
Alarumpu — Lower drum

5 _ -
6 _ -
7 11 14
8 21 32

— - 7 7
7 19 37 52
22 26 48 63
- 4 7 7
- 11 29 39
21 36 79 86
39 54 89 92

Lenkin ohentuminen ei sinénsé vaikuta piis-
kaustehoon. Kuorintatulos alkaa karsid vasta sit-
ten, kun Kketjuista hividd kokonaisia lenkkeja.
Carten (1991) tutkimuksessa erityyppiset ketjut
murtuivat yleensd 8,9—11,4 mm:n paksuudessa.
Lenkin murtuminen on seuraus joko kulumises-
ta, teraksen hauraudesta tai epdonnistuneesta hit-
saussaumasta (kuva 14). Sen sijaan venyminen
tai muu muodonmuutos ei ndytd olevan murtu-
mien syynd. Téssa tutkimuksessa ketjun pituus
venyi kokeen kestoaikana vain 0,5 %, miki ko-
konaisuudessaan aiheutui lenkkien kulumisesta.

Ketju petti yleisimmin ensimmadiseksi seitse-
minnestd lenkisté, jolloin siis samantien havisi
kaksi lenkkid. Monasti petti ensimmaisessa vai-
heessa kuitenkin yksinomaan kahdeksas lenkki,
vaikkei kuluminen sitd suinkaan nayttinyt edel-
lyttavan. Kun ketjut takovat toisiaan, rasitus koh-
distuu rajuimpana uloimpiin lenkkeihin ennen-
aikaisia murtumia aiheuttaen. Seuraavat luvut
osoittavat, minkd lenkin kohdalla IB 20 NB -
ketju ensimmaiseksi eri tapauksissa petti. Huo-
mattakoon, ettd ensimmdisen murtumisen jil-
keen ketjusta havidd ennen pitkdd vield uusia
lenkkejd, mutta nditdi myohempid murtumia ei
ole kirjattu tdhdn asetelmaan:

Lenkin jarjestys
kiinnityspisteesti

Yldrumpu Alarumpu
Ensimmiisend pettineitten

lukien lenkkien osuus, %

5 - _
6 11,8 7,7
7 52,9 61,5
8 35,3 30,8
Yhteensd 100,0 100,0
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Vaakarumpuisessa jéarjestelméssa ketjut kulu-
vat ja katkeilevat nopeimmin alarummulla. Tés-
sd tutkimuksessa parhaittenkin ketjutyyppien
uloimmista lenkeistd oli alarummulla havinnyt
230 kuivatonnin tuotannon jalkeen kolmannes ja
430 tonnin jilkeen jo puolet. Ylirummulla hé-
vikki eteni hitaammin.

Piiskausteho heikkenee viimeistdan silloin, kun
ketjusta hiviaa kaksi tai useampia lenkkejé. Ta-
min tutkimuksen IB 20 NB -ketjut nayttivit kes-
tavan kohtuullisesti noin 250-300 kuivatonnin
eli 1500-1900 i-m?:n haketuotannon, mihin men-
nessé kolmannes ketjuista oli pettinyt (taulukko
8). Kuorintatulos kérsii jo tdssd vaiheessa ni-
menomaan siksi, ettd lenkkeja héaviaa erityisesti
alarummulta ja rumpujen keskiosan ketjuista eli
siis laitteen niistd osista, jotka agressiivisimmin
osallistuvat karsintaan ja kuorintaan. Yhdeksésté
rinnakkaisesta ketjusta lenkkien hévikki oli suu-
rin viidessa keskiketjussa. Reunaketjut kummal-
lakin puolella sdilyivat pisimpéaén ehjind.

Yhden ketjun hinta on 19 mk. Tassi tutkimuk-
sessa kdytetty rumpupari vaati yhteensa 111 ket-
jua, jolloin koko ketjusarjan hinta oli 2110 mk.
Kun siihen lisitddn kahden miehen kahden tun-
nin vaihtotydstd 400 mk, on ketjusarjasta koitu-
va kokonaiskustannus yhteensd 2510 mk. Jos
ketjusarjan kestoik vastaa keskiméérin 275 kui-
vatonnin tuotantoa ja koko sarja uusitaan kerral-
la, ketjukustannus on 9,12 mk/kuivatonni eli 1,48
mk/i-m?3. Tulos vastaa kanadalaisia kokemuksia
(Raymond & Franklin 1990a ja b).

Korkea ketjukustannus rasittaa menetelmén kil-
pailukykya. On tirkedtd pidentid kayttoikaa ke-
hittdmall ketjuja edelleen nimenomaan piiskaus-
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kasittelyn rasituksia kestdmaén. Sen jilkeen kun
kasilld oleva tutkimus paattyi, OFA Oy on jo
toteuttanut hitsaussaumojen pitdvyyttd ja pinta-
karkaisun tasaisuutta edistdvid toimenpiteita.

Kustannuksia voidaan alentaa myds tyon ja
toiminnan suunnittelulla. Niihin on tarjolla aina-
kin seuraavia keinoja (Sauder & Sinclair 1989,
Carte 1991):

— Koska kuluminen etenee nopeimmin ketjun uloim-
missa lenkeissd ja hitaimmin ripustuspéassi, kesto-
ikdd voidaan pidentdd kddntamdlld ripustussuunta
hyvissd ajoin pdinvastaiseksi.

— Koska kuluminen edistyy rummun eri osissa erilailla,
kestoikdd voidaan pidentdd asemoimalla ketjut hy-
vissd ajoin uudelleen.

— Jos kiinnitetddn samaan ripustukseen kaksi ketjua,
kuorintateho paranee ja ketjujen kestoikd pidentyy
niin paljon, ettd ketjukustannus saattaa jopa alentua.

— Koska ketjun kulutus kasvaa rummun pyorimisno-
peuden kiihtyessd, piiskauksessa tulisi vilttda kovin
suuria nopeuksia. Kierrosnopeuden alenemisesta seu-

raava kuorintatehon lasku voidaan kompensoida sy6t-
tonopeutta vastaavasti hidastamalla.

— Koska lenkit kuluvat lahinné vain péistaan, kulutus-
rasitus tasoittuisi, jos soikeitten sijasta kdytettdisiin
pyoreitd lenkkejd. Sellaisten valmistaminen on kui-
tenkin vaikeampaa, eikd myoskdén ole varmaa ndyt-
tOd siitéd, ettd pyoredlenkkinen ketju piiskaa yhté ag-
ressiivisesti kuin soikealenkkinen.

Ketjuihin rinnastettava kustannus syntyy myos
hakkurin teristi. Koska raaka-aine puhdistuu piis-
kauskisittelyssd, terien kulutus on pienempi kuin
samalla raaka-aineella kokopuuhaketuksessa.
Terit joudutaan vaihtamaan noin 1500 i-m?:n eli
240 kuivatonnin haketuotannon vilein. Kolmite-
rdisen sarjan hankintahinta on 1200 mk, ja se
voidaan kunnostaa 25-30 kertaa. Sarjan vaih-
toon kuluu yhdeltd mieheltd 25-35 min, jolloin
vaihtotyon kustannus on 50 mk ja sarjan teroi-
tuksen 100 mk kerralta. Ndin hakkurin teristd
koituva kustannus on 0,74 mk kuivatonnilta eli
0,11 mk/i-m3.

8 Menetelméan soveltuvuus Suomen oloihin

Ensiharvennukset ovat vilttamaton osa suoma-
laista puuntuotantojarjestelmai. Ellei kaupallisia
ensiharvennuksia voida tulevaisuudessa toteut-
taa, pohja kestivin metsinhoidon harjoittami-
selta romahtaa. Kysymys ei siis voi olla siit4,
toteutetaanko ensiharvennukset vai jatetdanko ne
tykkédnddn tekemaittd. Ensiharvennuksista on ker-
takaikkiaan huolehdittava, ja tutkimuksin on 16y-
dettdva ratkaisut, joilla tehtdvéstd suoriudutaan
tehokkaimmalla tavalla. Tehokkuus ei tuolloin
merkitse yksinomaan korkeata tyon tuottavuutta
ja kohtuullista kustannustasoa, vaan yhtilailla
myds biomassan tehokasta talteenottoa, laadu-
kasta raaka-ainetta, tyon toteuttamista oikea-ai-
kaisesti sekd ekologisesti ja puuntuotannon jat-
kuvuuden kannalta kelvollista korjuutulosta.
Ketjukarsinta ja -kuorinta on uusi kokopuuna-
korjuun periaatteelle rakentuva vaihtoehto, joka
Yhdysvalloissa ja Kanadassa on viime vuosina
saavuttanut nopeasti jalansijaa erityisesti pieni-
kokoista kuitupuuta tuottavissa leimikoissa. Suo-
messa kehitetty korjuujirjestelma eroaa aikai-
semmista ratkaisuista siten, ettd kun Pohjois-
Amerikassa karsimattomat puut tuodaan metsés-
td tienvarteen kokonaisina laahustraktorilla, niin
meilld kuljetus tapahtuu viisimetriseksi katkais-
tuna osapuuna kantavalla kuormatraktorilla. Suo-
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malainen ratkaisu on onnistuttu mukauttamaan
vakiotyyppisen traktorikaluston kiyttoon ja en-
siharvennusleimikoihin, joissa jaljelle jadvan met-
sikdn kunnolle asetetaan melkoisen ankarat vaa-
timukset. Yhdysvalloista hankittuun ketjukarsin-
ta-kuorinta-haketusyksikkoon, jonka ympirille
koko korjuujirjestelmé keskeisesti rakentuu, on
luonnollisesti jouduttu tekemain olosuhteitten
edellyttimid muutoksia.

On huomattava, ettd menetelmén kaytto rajoit-
tuu toistaiseksi ensiharvennusménnikéihin, jois-
ta korjattava kuitupuu ohjautuu sulfaattimassan
raaka-aineeksi. Kuusen ensiharvennusleimikoi-
hin menetelmédn kayttGaluetta ei ole ainakaan
vield pyritty laajentamaan, silld mekaanisen mas-
san raaka-aineena kuusikuitupuun kuorintavaa-
timukset ovat ankarammat kuin mannyn. Vuosi-
en 1991 ja 1992 aikana toteutetun tutkimus- ja
kehitysohjelman tuloksena voidaan ketjukarsin-
ta-kuorinta-haketusmenetelméan soveltuvuudesta
ensiharvennusmaénnikéitten puunkorjuuseen Suo-
messa tehdd seuraavat johtopédatokset:

1. Ketjukarsinta-kuorinta-haketustekniikka tar-
joaa mahdollisuuden pienikokoisen kuitu- ja
energiapuun integroituun korjuuseen. Run-
gon kuoresta, latvusmassasta ja hukkarunko-
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puusta koostuvan energiajakeen talteenotto-
tavoite on tasapainotettava energiapuun hin-
nan ja metsdmaan ravinnevaatimusten poh-
jalta. Jos on syytd peldtd ravinnetasapainon
vaarantuvan, kasvupaikalle tulee jattdd lat-
vusmassaa. Jos taas ensisijaisena pyrkimyk-
send on hyodyntaa tarkoin myos hakkuupois-
tuman energiaosuus, on teknisesti mahdollis-
ta ottaa sekd rungon ettd latvuksen massa
talteen ldhes kokonaisuudessaan. Koska ener-
giajakeelle ei taloudellisen kilpailukyvyn
puutteen vuoksi ollut kysyntédd, alle 7 cm:n
latvaosa jétettiin tdssi tutkimuksessa metsain.
Rinnankorkeusldpimitaltaan 10-12 cm:n
mantyjen biomassasta joutui silloin 19 %
metsitdhteeksi ja 18 % prosessitdhteeksi, jo-
ten seulomattoman selluhakkeen kertyma oli
63 % hakkuupoistuman biomassasta.

. Runkopuun kertymd on selvésti korkeampi
kuin perinteiselld tavaralajimenetelmalld vas-
taavissa oloissa, silld viimeksi mainittuun kuu-
luvassa rumpukuorinnassa ohuen ensiharven-
nuspuun havikki nousee polkkyjen pirstoutu-
misen ja pensselditymisen seurauksena usein
suureksi, puhtausvaatimuksesta ja laitteistos-
ta riippuen (Niemeldinen 1992). Téssé tutki-
muksessa hakkuupoistuman kuorettoman run-
kopuun kuivamassasta saatiin kuorettomana
selluhakkeena talteen 87 %. Havikki koostui
alle 7 cm:n latvapuun muodostamasta metsi-
tahteestd (10 %) ja ketjukarsinta-kuorinta-
haketuskoneen prosessitahteesti (4 %).

. Kuorinta- ja haketustekniikka ratkaisevat hak-
keen palakokojakauman ja kuoripitoisuuden,
jotka ovat térkeitd selluhakkeen ominaisuuk-
sia. Palakoon osalta saavutettiin asetettu vaa-
timus niukasti, kun purun ja neulahakkeen
osuudet pyrkivit hakkurin terien riittimatto-
maistd siddtOvarasta johtuen nousemaan suu-
riksi. Kuoripitoisuuden osalta ei saavutettu
asetettua 1 %:n rajaa. Erityisesti talvella oli
vaikeuksia, mutta kuorintatuloksen paranta-
minen lienee mahdollista koneen sy6ttoon ja
saatdihin liittyvin keinoin.

. Korjuujérjestelmén kokonaisuus méaardytyy
ketjukarsinta-kuorinta-haketuskoneen asema-
paikasta riippuen. Vilivarastolla toimittaes-
sa kuljetus tehtaalle tapahtuu hakkeena, jol-
loin auton kuormakapasiteetti voidaan hyo-
dyntdé tehokkaasti. Ongelmana kuitenkin on,
ettd vilivarastohaketus asettaa tiukat vaati-
mukset leimikon vahirimaéiskoolle, varaston
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tilajérjestelyille, metsétieston kantavuudelle
sekd hakkeen tuotannon ja autokuljetuksen
saumattomalle yhteensovittamiselle kuuman
korjuuketjun puitteissa.

Jos tydskentely sen sijaan keskitetdan puu-
tavaraterminaalille, menetelmén sovellusalue
laajenee pienempiinkin leimikoihin, eivatka
varastopaikkojen ahtaus ja tieverkosto muo-
dostu enéd yhté vakaviksi rajoitteiksi. Termi-
naalivaihtoehto myos vaimentaa kuuman kul-
jetusketjun organisatorisia ongelmia, kohen-
taa ketjukarsinta-kuorinta-haketuskoneen
kéyttoastetta, helpottaa huoltoa ja laaduntark-
kailua seka edistdd lahinna oksista ja kuores-
ta koostuvan prosessitihteen energiakayttoa.
Héiriottomén toiminnan takaamiseksi, kus-
tannusten alentamiseksi sekd leimikkovali-
koiman kartuttamiseksi huomattava osa raa-
ka-aineesta kannattaneekin kisitelld terminaa-
lilla. Haittapuolena on kuitenkin autojen kuor-
makapasiteetin vajaakdyttd, kun hakkeen si-
jasta kuljetetaan karsimatonta osapuuta.

. Terminaalilla tyOskenneltdessd ketjukarsin-

ta-kuorinta-haketuskoneen tuotos oli 64—-117
i-m?3 eli 10,1-18,5 t kuivamassaa tehotunnis-
sa. Samalla syntyi 2,44,3 kuivatonnia polt-
toainekdyttoon kelvollista prosessitdhdetta.
Jos tehotydn ja siihen liittyvan aputyon osuus
on 75 % tydmaa-ajasta, koneen kuljettajan
tuottavuus on 400-700 i-m? eli 60110 kui-
vatonnia haketta tydvuoroa kohti.

. Piiskauksessa kaytettavien terdsketjujen kus-

tannus on huomattavan korkea, timén tutki-
muksen mukaan 1,48 mk/i-m3eli 9,12 mk/t
kuivamassaa. Kustannusta tulee alentaa ket-
juja kehittdmalla ja niitten kdyton suunnitte-
lua tehostamalla.

. Téhén julkaisuun ei liitetty varsinaisia kus-

tannuslaskelmia, koska ne siséltyvat Metsi-
tehon rinnakkaiseen tutkimukseen. Enso-Gut-
zeit Oy:n kokemukset kuitenkin osoittavat,
ettd ketjukarsintamenetelma alentaa ensihar-
vennusménnyn hankintakustannuksia tavara-
lajimenetelméin verrattuna 15-20 mk/m3 eli
55-75 mk/t kuivamassaa.

. Metsistd korjatun kuorellisen runkopuun ti-

lavuus on johdettavissa luovutus- ja tyomit-
taa varten muuntoluvulla hakemitasta. Ennen
autokuljetusta todettu kuorettoman hakkeen
irtotilavuusmitta voidaan timén tutkimuksen
mukaan muuntaa runkopuun kuorelliseksi
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kiintotilavuudeksi kertoimella 0,496 ja kuo-
rettoman hakkeen kuivamassa tonneista kuo-
relliseksi kiintotilavuudeksi vastaavasti ker-
toimella 3,13. Aineiston riittiméttomyyden
vuoksi tarvitaan kuitenkin perusteellisempi
selvitys, jos tillaiset muuntoluvut halutaan
pysyvisti kdyttoon puutavaran mittauksessa.

9. Toimintamalli, jossa otetaan talteen vain 7
cm:n ldpimitan tdyttdva runkopuu, jattia ai-
nakin puolet hakkuupoistuman latvusmassas-
ta tdhteeksi metsdén. Niin menetellen met-
sdmaan ravinnetappiot eiviat voi olla kiytin-
nossd 1aheskddn yhté vakavia kuin sellaisissa
jarjestetyissd tieteellisissd kenttikokeissa,
joissa harvennusménnikdstd on poistettu kaik-
ki hakkuutihde ja sen seurauksena aiheutettu
eri tutkimuksissa 0-10 %:n tuotostappioita

jaljelle jadneen puuston kasvussa (Andersson
1984, Kukkola & Malkénen 1985, 1992, Hak-
kila 1989).

10. Ketju-karsinta-haketustekniikka on Suomes-
sa ja koko Euroopassa uutta, ja mahdollisuu-
det sen kehittdmiseen ovat suuret. Kun mene-
telmdkehittely jatkuu, erityisesti seuraaviin
seikkoihin tulee kiinnittdd huomiota: karsin-
ta-kuorinta-haketuskasittelyssi syntyvin pro-
sessitdhteen hyodyntdminen energiakiytos-
sd, korjuujirjestelmén organisatorinen kehit-
timinen, menetelmédn mukauttaminen yksi-
tyismetsien pieniin leimikoihin ja minnyn
lisaksi myds muille puulajeille, kuorintatu-
loksen parantaminen, piiskausketjujen kus-
tannusten alentaminen.
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Summary

Flail delimbing in the first commercial thinning of Scots pine

The Finnish forest management system is based on
repeated thinnings from below. Due to the low productivity
of human labor and the high cost of harvesting, the first
commercial thinning at the age of 25-35 years is becoming
the critical link in this traditional practice. If the early
thinning cuttings are neglected, the silvicultural basis of
Finnish forestry breaks. Therefore, the question is not
whether the early commercial thinnings should still be
carried out in the future or not. The question is rather how
to perform them in the most efficient way. Efficiency
must then be understood in its broad sense. It does not
refer only to high productivity and a reasonable cost
level. In addition, it also means efficient recovery of
biomass, good quality products, and ecologically sound
and timely operations.

Flail delimbing-debarking offers a new harvesting
alternative for the integrated recovery of clean chips for
pulping and residual biomass for energy, based on the
principle of whole-tree utilization. Over the past few
years, this technique has been adapted widely in the USA
and Canada for recovering small-sized timber for sulfate
pulping, but in Europe its applicability has not yet been
proven. Pertti Szepaniak Oy, a wood procurement
enterprise specialized in the production and transport of
chips, and Enso Gutzeit Oy, one of the largest forest
industry enterprises in Europe, were the first to introduce
flail delimbing-debarking-chipping technology in Finland
(Fig. 1). During 1991 and 1992, the Finnish Forest
Research Institute and Metsdteho participated in the
development project and carried out a holistic evaluation
of the suitability and prospects of the system in the
operating environment under consideration. The present
paper reports on the results of FFRI. The project benefited
greatly from Activity 2 (Integrated Harvesting Systems)
in Tasks VI and IX of the International Energy Agency
(IEA) Agreement on Bioenergy Research and
Development. The authors want to extend their special
thanks to Professor W.F. Watson of the Mississippi State
University, for his invaluable contribution to the project.

In the North American system, the hauling of whole
trees to the landing site by skidder and processing by the
flail  delimber-debarker-chipper are carried out
simultaneously. In the Finnish system, on the other hand,
off-road haulage and processing are separated from each
other to alleviate the pressures of the hot harvesting
schedule. Trees are felled by a chainsaw operator using
the so-called felling-piling method. Haulage is carried
out by a conventional forwarder equipped with a grapple
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saw, which is used for bucking the undelimbed trees into
5 m sections in conjunction with loading (Fig. 4). At the
same time, the driver tops the trees at a diameter of 5-7
cm to reduce the loss of nutrients from the forest soil. To
help the feeding of 5 m tree sections into the flail, the
processor is equipped with a feeding table. The processing
takes place at the forest landing or at a central terminal. If
the terminal option is used, the on-road transport of raw
material is carried out in the form of undelimbed tree
sections (Fig. 2).

At the present, the use of the system is limited to the
first commercial thinning of Scots pine (Pinus sylvestris).
The average stem volume of the trees removed is 0.05—
0.07 m? and the relative amount of live crown mass 20—
30 % (Table 1) compared to the stem mass. The yield of
stemwood is typically 40—45 m*/ha, including bark. The
most important findings of the study are summarized
below.

1. The system studied showed good possibilities for
solving the problem of the early thinning of Scots
pine stands. Since there was no demand for fuelwood,
and to reduce the loss of nutrients from the site, the
trees were topped on site at 5 or 7 cm (Fig. 3). Of the
above-ground biomass of 10—12 cm thick pine trees,
19 % was then left in the forest as logging residue and
18 % as processing residue at the terminal (Figs. 5—
7). The recovery of pulp chips was thus 63 % of the
biomass of the logging removal (Fig. 11).

2. In the traditional harvesting system the breakage of
thin bolts results in excessive wood loss in drum
debarking. In the present study, stemwood recovery
was unusually high as compared to the prevailing
situation. Topping caused a loss of 10 % of the
stemwood in the forest (Table 2), and processing at
the terminal increased the loss by a further 3 or 4 %
(Table 3). Consequently, 87 % of the stemwood of
the logging removal was recovered in the form of
clean chips (Fig. 12). The larger the trees, the lower
was the loss of stemwood (Fig. 8).

3. Although the proportion of fines and pins tended to
be high, the chips generally met the particle size
requirement (minimum 80 % accepts) of the Finnish
sulfate pulp mills. However, in the case of frozen
wood and under-sized trees, the proportion of pins
and fines (Tables 4 and 5, Fig. 9) and especially that
of bark (Table 6, Fig. 10) was unacceptable. Therefore,
the quality of the chips needs to be refined further.
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4. The organization of the harvesting system is

determined by the location of the delimbing-
debarking-chipping processor. If processing takes
place at a forest landing, rather strict requirements
are set for the minimum size of a harvesting operation,
the area of the landing site, the bearability of the
forest roads, and the coordination and timing of the
processor and trucks. These drawbacks constrain the
application of the method in Finland, where the area
of a private forest holding is typically only 40 ha. On
the other hand, if the processor works at a central
terminal, smaller logging sites can be accepted, the
operation becomes less vulnerable to disturbances,
the technical and operational availability of the
processor increases, the quality control of chips
improves, and the recovery of processing residue for
energy becomes easier. Therefore, it seems to be
more efficient to perform a considerable part of the
processing at terminals. However, the transport of
tree-sections from the forest landing to a terminal is
more expensive per kilometer than transport of chips
from the forest landing to a mill.

The productivity of the processor at a terminal with
three different drivers was 64—117 loose m* or 10.1—
18.5 t of dry mass per productive hour (Table 7). In
addition, 2.4—4.3 dry tonnes of residual biomass was
produced. Although all the drivers were experienced
and capable, the differences in productivity were
great.

Five different chain types were studied in the flail.
The average life time of the best (IB 20 NB of OFA
Oy Ab) was roughly equivalent to the production of
250-300 dry tonnes of pulp chips (Table 8). The cost
of chains was then 1.48 FIM/m? loose or 9,12 FIM/
tonne of dry mass produced. Keeping the expenditure
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on chains down is important for the cost
competitiveness of the method (Figs. 13 and 14).
Since a simultaneous study by Metsiteho will report
separately on the cost of the product, the present
study does not include an economic evaluation.
However, the experience of Enso Gutzeit Oy shows a
cost reduction of 15-20 FIM/m? solid or 55-75 FIM/
t of dry mass, as compared to the conventional
operations.

A loose volume of clean pulp chips can be converted
into a solid volume of unbarked stemwood in a landing
pile by multiplying it by a conversion factor of 0.496.
Correspondingly, a dry mass of pulp chips can be
converted into a solid volume of unbarked stemwood
in a landing pile by multiplying it by a conversion
factor of 3.13.

Several Finnish and Swedish experiments have shown
a 0-10 % growth reduction after complete recovery
of crown mass in the first thinning of Scots pine.
When trees are topped in the forest at a diameter of 7
cm, at least half of the crown mass of the logging
removal is left at the site. Supposedly, compared to
complete removal of crown mass, the growth loss is
reduced accordingly.

Harvesting techniques based on the use of the flail
delimbing-debarking-chipping principle still have a
great development potential, especially in Europe
where it was introduced only recently. For Finnish
conditions, particular attention must be paid to the
following aspects: better technical adaption of the
method for small forest holdings, organizational
improvement of the system, salvage of the processing
residue for energy, improving the efficiency of
debarking and reducing the chain cost.
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