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yhi selvemmin jiimissi yksinomaan korjuu-
kaluston ja -menetelmien alkeellisuus.
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miinen yritys oksaraaka-aineen korjuutekniikan
kehittimiseksi. Kysymyksessi on oksien kasaus
moottorisahatydskentelyn jiljiltd hajaltaan pals-
talta. Myéhemmin ryhdytiin luomaan korjuu-
ketjun muihin vaiheisiin soveltuvaa tekniikkaa.
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BUNCHING OF BRANCH RAW MATERIAL
BY MELROE BOBCAT M-600 LOADER

SUMMARY

The bunching of Norway spruce and Scots
pine branch raw material left in the compart-
ment after manual logging was studied. The
bunching was done with a Melroe Bobcat M-600
loader equipped with a grapple fork. The
procedure involved was thus the first phase
of the harvesting of branch raw material,
probably to be followed by forest transport
by forwarder, chipping at the landing and
long-distance transport by truck or, alterna-
tively, chipping in the compartment.

The study covered three clear-cutting areas
of 1 hectare, two spruce stands and a pine
stand. From the first, 334 solid cu.m./hectare
of stem wood was harvested, from the second
150 and from the third 182 (Table 1). The
terrain was classified as easy or average for
transport.

Some degree of drying had already occurred
in the branches of the first spruce sample
plot, and in the second spruce sample plot
the branches had shed their needles almost
completely. In the pine stand branches were
bunched immediately after felling.

The yield of green branch raw material
from the three sample plots was 27—73 tons/
hectare. The dry-matter yield inclusive of
needles was 12—40 tons and without needles
10—30 tons per hectare (Table 2).

Dry branch raw material inclusive of needles
calculated per unbarked solid cu.m. of stem-

wood amounted to 70—150 kg, i.e. 16—38 per
cent of the dry weight of merchantable stem-
wood (Table 3). In addition, waste was left
uncollected on the ground which, excluding
the shed needles, was on average 11 per cent
of the total weight of branch raw material
(Table 5).

The average volume of the heaps in the
sample plots was 7—18 cu.m. The green weight
of the bunched branches was 82—126 and dry
weight 45—56 kg/piled cu.m. (Table 4).

In the buching work 0.8—1.8 hectares
were treated per working day. The daily out-
put was 24—35 tons of dry matter, without
needles 24—29 tons. The cost was 6.80—9.80
marks, without needles 8.40—9.90 marks, per
ton of dry matter.

The investigation shows that branch raw
material left in the compartment after manual
logging can be bunched in good and middling
terrain and stand conditions effectively and at
relatively low cost for the following work
phases of the harvesting schedule. The Melroe-
Bobcat M-600 loader does the work so well
that the first phase of harvesting branch raw
material can be regarded as satisfactorily solved
in the conditions under consideration. However,
continuous use in forest requires some minor
modifications to the loader. The most important
of these is improving the driver’s seat.



TIIVISTELMA

Kisilli olevassa tutkimuksessa selvitelliin
moottorisahatydskentelyssi palstalle jiddneen
kuusen ja minnyn oksaraaka-aineen kasausta
haarukkakouralla varustetulla Melroe Bobcat
M-600 kuormaajalla. Kysymyksessi on siis oksa-
raaka-aineen korjuun ensimmiinen vaihe, jota
seuraavat todennikdisesti lihikuljetus kuorma-
traktorilla, haketus vilivarastolla ja kaukokulje-
tus kuorma-autolla tai vaihtoehtoisesti haketus
palstalla.

Tutkimukseen sisiltyi kolme kooltaan heh-
taarin avohakkuualaa, kaksi kuusikkoa ja min-
nikkd. Ensimmiiseltd oli korjattu runkopuuta
334, toiselta 150 ja kolmannelta 182 k-m®/ha
(taulukko 1), Maasto luokiteltiin eri tapauksissa
kulkuvaikeudeltaan helpoksi tai keskinkertai-
seksi.

Ensimmiiselli kuusikoealalla oksissa oli
tapahtunut jo jonkin verran kuivumista, ja
toisella kuusikoealalla neulaset olivat varisseet
oksista lihes kokonaan, Minnikdssi oksat kasat-
tiin vilittdmaisti hakkuun jilkeen.

Oksaraaka-ainetta kertyi eri koealoilla tuo-
reena 27—73 tonnia/ha. Kuiva-ainetta saatiin
vastaavasti neulaset mukaan luettuina 12—40
tonnia ja ilman neulasia 10—30 -tonnia hehtaa-
ria kohti (taulukko 2).

Runkopuun kuorellista kiintokuutiometrii
kohti laskettuna kuivaa oksaraaka-ainetta oli

neulaset mukaan luettuina 70—150 kg eli 16—
38 % markkinakelpoisen runkopuun kuiva-
painosta (taulukko 3). Lisiksi jii maahan keris-
mitti tihteitd, joitten osuus varisseita neulasia
lukuun ottamatta oli keskimiirin 11 % oksa-
raaka-aineen kokonaispainosta (taulukko 5).

Kasamuodostelmien keskikoko eri koealoilla
oli 7—18 m?. Kasattujen oksien tuorepaino oli
82—126 ja kuivapaino vastaavasti 45-56
kg/i-m® (taulukko 4).

Kasausty&ssi kisiteltiin 0.8—1.8 ha 8 tunnin
tySpaivad kohti. Piivituotos oli 24—35 tonnia,
neulaset pois vihennettyini 24—29 tonnia kui-
va-ainetta. Kustannukset olivat vastaavasti
6.80—9.80 sekd ilman neulasia 8.40—9.90mk/
kuiva-ainetonni.

Tutkimus osoittaa, ettd moottorisahatyds-
kentelyn jilkeen palstalle jiinyt oksaraaka-aine
voidaan hyvissi ja keskinkertaisissa maasto- ja
leimikko-oloissa tehokkaasti ja suhteellisen al-
haisin kustannuksin kasata korjuuketjun seuraa-
via tydvaiheita silmilld pitien. Melroe Bobcat
M-600 kuormaaja suoriutuu ty&sti niin hyvin,
etti oksaraaka-aineen korjuun ensimmiists vai-
hetta voidaan pitdd tyydyttivisti ratkaistuna,
Jatkuva kiytté metsissi edellyttdd kuormaa-
jaan kuitenkin eriitd muutoksia, joista tirkein
on kuljettajan istuimen parantaminen,

JOHDANTO

Oksaraaka-aine sisiltii oksat neulasineen
seki niihin kdytinnon korjuutoiminnassa sekoit-
tuvan runkohukkapuun. Niin miiritellen jii
vuotuisissa hakkuissamme metsiin 8.8 milj.
tonnia kuivaa oksaraaka-ainetta, josta noin 1.0
milj. tonnia on runkohukkapuuta ja loput
oksia. Puolet kokonaismaiiristi on varsinaista
puuainetta (HAKKILA 1972).
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Koostumuksensa ja puuaineen ominaisuuk-
siensa vuoksi oksaraaka-aineen kiyttomahdol-
lisuudet rajoittuvat tiettyihin levy- ja massa-
tuotteisiin, ja silloinkin edellytyksend on alhai-
nen tehdashinta. Korjuukustannusten on siis
jaitivi pieniksi. Yhi realistisempana nousee
esiin myds oksien kiyttd limpdenergian lih-
teend.



Oksien talteenotto mahdollistunee ensim-
miiseksi puumenetelmien yhteydessi, kun oksa-
raaka-ainetta kulkeutuu ylivarastolle jopa kus-
tannuksitta. Puumenetelmien osuuden ennuste-
taan kuluvan vuosikymmenen lopullakin kuiten-
kin jidvin alle 15 %:n teollisuuden ja metsi-
hallituksen korjaamasta puutavarasta (RYSA,
SAVOLAINEN ja VAISANEN 1972). Kun
kokopuujuonnossa lisiksi puolet oksista putoi-
lee matkan varrelle (KVIST 1964, RHEBORG
1972, GUNNARFELT 1973), kulkeutuu tilli
tavoin vain murto-osa oksaraaka-ainereservisti
vilivarastolle (HAKKILA 1972).

Puumenetelmin ylidvarastolle tuleva
oksaraaka-aine, milj. tonnia v. 1980

Puuaine 0.36
Kuori 0.16
Neulaset 0.16
Yhteensi 0.68

Puumenetelmit eivit siis tuo kokonaisrat-
kaisua oksaraaka-aineen korjuuongelmaan, silli
vield vuonna 1980 jii parhaassakin tapauksessa
runsaasti yli 90 % oksista metsiin. Ja tilld
hetkelli on puumenetelmien merkitys varsin
vihiinen,

Pidosa avohakkuualojen puutavarasta tullaan
vastaisuudessakin korjaamaan tavaralaji- tai run-
komenetelmin, joissa karsiminen tapahtuu pals-
talla moottorisahalla tai monitoimikonein. Laa-
jamittainen oksaraaka-aineen kiytts edellyttid
niin ollen keruuta palstalta runkopuun korjuus-
ta erilliseni toimenpiteeni. Mikili neulasille ei
synny menekkii tai ne esimerkiksi ravinnetap-
pioitten vilttimiseksi halutaan jittii metsdin,
voidaan tillsin kiyttii hyviksi neulasten varise-
mista.

Oksien keruu lienee toteutettavissa vain pii-
tehakkuualoilta, joihin tissi yhteydessi voidaan
lukea my&s siemen- ja suojuspuuhakkuut. Vuon-
na 1970 niiltd saatiin 57 % metsihallituksen
ja teollisuuden korjaamasta puutavarasta, eiki
osuuden ennusteta kuluvalla vuosikymmenelld
oleellisesti muuttuvan (RYSA, SAVOLAINEN
ja VAISANEN 1972). Jos esimerkiksi palstalle
jddneestd oksaraaka-aineesta voidaan keriti tal-
teen keskimiirin 70 %, on leimikon taloudelli-
sesta vihimmaiiskoosta riippuen koottavissa
seuraavat oksaraaka-ainemiirit, joihin sisiltyy
myds edelli mainittu puumenetelmin saatavissa
oleva 0.68 milj. tonnia (HAKKILA 1972).
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Leimikon vihim-
miiskoko 1000
k-m3 runkopuuta

Leimikon vihim-
miiskoko 300
k-m3 runkopuuta

Hajaltaan kerittivissi oleva oksaraaka-aine,
milj. tonniav. 1980

Puuaine 1.41 0.88
Kuori 0.61 0.38
Neulaset 0.66 0.41
Yhteensi 2.68 1.67

Palstakerdys mahdollistaa siis jo nyt huo-
mattavasti suurempien oksaraaka-ainemiirien
talteenoton kuin puumenetelmit yksiniin vuo-
sikymmenen lopulla. Jos koneellisten keruu-
menetelmien edellyttimi leimikon vihimmiis-
koko on 300 k-m3 runkopuuta, voidaan palsta-
keriykselld saada vilittdmisti nelinkertaisena se
raaka-ainemiiri, jonka on ennustettu kertyvin
puumenetelmilli vilivarastolle vuonna 1980.

Oksaraaka-aineen korjuussa tulevat tilld het-
kelli kysymykseen lihinni seuraavat vaihto-
ehdot (vrt. ELOVAINIO, HAKKILA, RUOSTE
ja SCHILDT 1973):

1) Kokopuumenetelmiin perustuva ylivaras-
tokisittely. Oksaraaka-aineen korjuu erilliseni
tydvaiheena alkaa ylivarastolla olevista kasoista.
Tarvitaan esimerkiksi etukuormaajalla varus-
tettu maataloustraktori tai kevyt pyérikuor-
maaja oksien siirtelyd varten, oksahakkuri seki
vaihdettavilla isokokoisilla perivaunuilla varus
tettu hakeauto kaukokuljetukseen.

2) Moottorisahatydskentelyn jilkeen tapah-
tuva kerdys palstalta ja sitd seuraava ylivarasto-
kisittely. Hajalleen jiineet oksat on kasattava
ennen metsikuljetusta, joka tapahtuu kuorma-
traktorilla, Haketus ja kaukokuljetus suorite-
taan kuten korjuuketjussa 1. Mikili oksat jadvit
kesiolosuhteissa levilleen palstalle, osa neula-
sista varisee oksien kuivuessa.

3) Monitoimikonetydskentelyn jilkeen ta-
pahtuva keridys palstalta ja siti seuraava yli-
varastokisittely. Oksat ja latvukset jiivit ko-
neellisen karsinnan jiljilti kasoihin, joten muuta
kasausta ei vilttimitti tarvita, Koska syntyvit
muodostelmat kuitenkin ovat pienempii kuin
erillisen kasausvaiheen jilkeen, kohoavat kuor-
matraktorin kuljetuskustannukset ylivarastolle
korkeammiksi kuin korjuuketjussa 2. Muutoin
tapahtuu oksaraaka-aineen korjuu samoin kuin
edellisessi vaihtoehdossa.

4) Haketus palstalla. Kasaus tapahtuu kuten
vaihtoehdoissa 2 tai 3. Maastokelpoinen hak-
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kuri-traktoriyhdistelmi toimii palstalla ja kul-
jettaa hakkeen ylivarastolle.

5) Vaihtoehtojen 1—3 pohjalle rakentuva
korjuuketju, jossa hakettaminen tapahtuu vasta
alavarastolla tai tehtaalla. Timi ratkaisu pois-
taa hakemenetelmiin liittyvit organisatoriset
vaikeudet ja alentaa haketuskustannuksia. Toi-
saalta kuitenkin kaukokuljetuskustannukset li-
sdintyvit (vrt. GUNNARFELT 1974 b).

Ruotsissa, missi monitoimikoneitten merki-
tys on suurempi kuin Suomessa, tarjoaa korjuu-
ketju 3 edullisen lihtskohdan kehitystyolle
(vrt. SONDELL 1973). Suomessa sen sijaan on
moottorisahatydskentelyn jilkeen tapahtuva
palstakeriys toistaiseksi ratkaisevassa asemassa.

2. KONEEN

Jotta kasaustydn tulos olisi sekid kustannuk-
siltaan ettd laadultaan hyviksyttivissi, on ko-
neen selviydyttivi seuraavista vaatimuksista:

— On kyettivd kisittelemidin  taloudellisesti
my0Ss verraten pienid, ainakin 300 runko-
puukuutiometrin tydmaita. Timi edellyttai
alhaisia siirtokustannuksia.

— Koneen on toimittava vaikeuksitta ainakin
keskinkertaisissa maasto-oloissa, mieluimmin
my®&s talviaikana.

— On eduksi, jos kasauskone soveltuu tarvit-
taessa myds oksaraaka-aineen kuormaukseen
ja vilivarastokisittelyyn.

— Kun kone kerid oksat rittivin suuriin ja
korkeisiin  kasoihin, lihikuljetusajoneuvon
kuormausajo supistuu vihiiseksi.

— Oksaraaka-aine tulee saada talteen mahdolli-
simman tarkoin.

— Oksaraaka-aineen tulisi siilyd puhtaana ki-
vistd ja pintakasvillisuudesta. Erityisesti kivet
ovat haketuksessa haitaksi.

— Pisomakustannusten kurissa pitimiseksi ja
koneen tyéllistimiseksi on toivottavaa, etti
vilineiston kiyttdmahdollisuudet eivit rajoi-
tu pelkistiin oksien korjuuseen.

Asetetut vaatimukset johdattavat etsimiin
konetta, jolla oksat voidaan kerdtd tai jittidd
paikalleen kuljettajan harkinnan mukaan ja
kasata leimikon tiheydesti riippuen ainakin
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Korjuuketjun ensimmiinen tyévaihe on niin
ollen oksien kasaus lihikuljetusajoneuvoa var-
ten.

Koneellinen kasaus voi tapahtua pusku-
traktorilla, laahustraktorin vetimilli haravalla,
kourakuormaajalla varustetulla traktorilla tai
pydrikuormaajalla. Kahden ensimmiisen heik-
koutena ovat oksien joukkoon kerdintyvit
kivet ja muut epipuhtaudet.

Kisilli olevassa tydssi selvitelldsin moottori-
sahatydskentelyssi palstalle jiineen kuusen ja
minnyn oksaraaka-aineen kasausta Melroe Bob-
cat M-600 kuormaajalla. Tutkittavina ovat raa-
ka-ainekertymi, keruutyén tarkkuus, tuotos
seki kustannukset.

RAKENNE

10—30 m>:n muodostelmiin. Tyén luonteesta
johtuen koneelta edellytetiin ketteryytti ja
nopeata kiintymiskykyd. Oksaraaka-aineen
alhaisen pinotiheyden vuoksi taakat jaavit
keveiksi, joten vilttimittd ei tarvita jireitd
konetta. Pieni koko on eduksi my&s vilivaras-
tolla tyoskenneltiessi ja konetta siirrettiessd,
ja lisiksi se helpottaa toimintaa siemen- ja
suojuspuualoilla.

Tutkittavaksi koneeksi valittiin Melroe Bob-
cat M-600 kuormaaja. Sen perusmitat (kuva 1)
ja tirkeimmit suoritusarvot selvidvit seuraa-
vasta:

— Tydpaino 1800 kg

— Leveys maastorenkailla 152 cm

— Pituus ilman haarukkakouraa 200 cm

— Haarukkakouran pituus 72 cm

— Pyérin koko 10 x 16.5”

— Ilmajizhdytteisen moottorin teho 25 hv/
2400 rpm :

— Hydraulilaitteiston hammasrataspumpun
teho 45 ltr/min ja paine 130 kg/cm?

— Nelipydriveto. Ajoa eteen ja taakse siidel-
lain portaattomasti kahdella kisivivulla. Ris-
tiin vedittimilli kone kiintyy paikallaan
ympiri. Puomin ja haarukkakouran hallinta
tapahtuu jalkaohjaimilla.

— Ajonopeus eteen ja taakse portaattomasti
0—11 km/t, erityisjirjestelyin 0—16 km/t.
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Kuva 1. Bobcat M-600 kuormaajan mitat.
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Figure 1. Dimensional specifications of the Bocbat M-600 loader.

— Suurin nettokuorma haarukkakourassa 500—
600 kg.

Pienesti maavarasta huolimatta traktorin
maastokelpoisuus on riittivd keskinkertaisissa
kangasmaastoissa tydskentelyyn lumettomissa
tai vihilumisissa oloissa. Maastossa liikkumista
edistivit seuraavat seikat:

— Alusta on tasainen ja pohjapanssarilla suo-
jattu

— Nelipy6riveto ilman tasauspyorist6i

— Erittiin lyhyt akselivili

— Koneen kapeus ja kidntymiskyky mahdollis-
tavat pujottelun esteitten vilisti

— Painopiste on alhaalla

— Haarukkakouraa voidaan kiyttid apuna ko-
neen jiidessi kiinni.

Melroe Bobcat M-600 kuormaajaan on saata-
vissa erilaisia tySkohtaisia hydraulisesti hallit-
tavia lisilaitteita, jotka ovat nopeasti keskeniin
vaihdettavissa. Oksien kasaukseen, siirtelyyn ja
kuormaamiseen soveltuvat haarukkakourat.
Tyoskentelytekniikka nihdiin virikuvasivulta
ja kuvasta 2.

Oksia kasatessaan kone etenee haarukka-
koura alas laskettuna varoen kuitenkin piikkien
tdrmiimisti maahan. Kuljettaja siitelee kouran
korkeutta maanpinnan tasaisuudesta ja tihteisti
riippuen. Mikili tihteet eivit muodosta yhte-
nidistd peittoa, on kouran tiyttimiseksi siirryt-
tivi oksaryhmilti toiselle kouraa vililli ylss
nostaen. Kouran tiytyttyi oksaraaka-aine siirre-
tddn kasoihin, joita leimikon tiheydesti riip-
puen tehddin 20—50 kappaletta hehtaaria kohti.

Tissd tutkimuksessa kiytettiin kouraa, jonka
alaleuassa oli 8 kappaletta 72 cm:n pituisia
suoria piikkeji ja ylileuassa 4 kiyrds hammasta.

Haarukkakouran ollessa suljettuna on yli- ja
alaleuan etdisyys hampaitten kirjen kohdalla
11 cm. Suurin aukenema hampaitten kirjessi
on 52 cm. Vastaavat mitat ovat kouran pesin
kohdalla 36 ja 93 cm. Laitteen paino on
180 kg.

Kuormaajan siirtely tyémaalta toiselle tapah-
tuu yksinkertaisimmin kevyelld traktorin peri-
kirrylli tai kuorma-autolla. Kone saadaan la-
valle nosturilla tai palkkeja pitkin ajamalla.
Mikili matka jii alle 10—15 km:n, on edulli-
sinta suorittaa siirto ajamalla. Aikaa tarvitaan
tuolloin 1—2 tuntia.



Kuva 2. Oksaraaka-aineen keruu kasalle.
Figure 2. Collecting branch raw material to heap.

3. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTO

Tuotoksen ja kustannusten selvittimiseksi
mitattiin kasoille kertyneen oksaraaka-aineen
miiri ja ty6hon kiytetty aika koealoittain.
Aikatutkimus tehtiin jatkuvana kasakohtaisesti,
ja sen piiasiallinen tavoite oli saada selville
kasausaika seuraavien tunnusten funktiona:

— Hehtaaria kohti

— Oksakuutiometrii kohti

— Tuoretta raaka-ainetonnia kohti

— Kuivaa raaka-ainetonnia kohti

— Runkopuun kiintokuutiometrii kohti.

Raaka-aineen miirin mittaamiseksi punnit-
tiin 30 % kasoista. Haarukkakoura tiytettiin
oksilla, irrotettiin peruskoneesta ja nostettiin
PIAB-dynamometriin  kdydelld kiinnitettyni
kuormaajan kouran tukivarsien varassa ilmaan
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(kuva 3). Dynamometri, jonka enimmiiskapasi-
teetti on 500 kiloa, osoitti punnittavan erin
painon 10 kg:n tarkkuudella.

Tuorepainot muunnettiin edelleen kuivapai-
noiksi. Kosteusndytteiti otettiin punnituista
kasoista siten, etti kukin nidyte ulottui kasan
pinnalta pohjakerrokseen saakka. Niyte suljet-
tiin tiiviiseen muovipussiin ja punnittiin labora-
toriossa ensin tuoreena ja uudelleen uunikuiva-
na. Niytteestd mdidritettiin kuivapitoisuus ja
neulasten osuus kuiva-aineesta. Niytteen keski-
miiridinen tuorepaino oli Turengissa 5423 gr,
Evolla 1739 gr ja Humppilassa 2614 gr.

Oksaraaka-ainekasoista miiritettiin - myds
tilavuus pohjapinta-alan ja keskimaiiriisen kor-
keuden tulona. Paino- ja tilavuuslukujen perus-
teella laskettiin kuljetuksen kannalta tirkeit
oksakuutiometrin tuore- ja kuivapainot.



Kuva 3. Oksaraaka-aineen punnitseminen kuormaajan haarukkakouran tukivarsille ripustetulla dyna-

mometrill4.

Figure 3. Weighing branch raw material with a dynamometer hanging from the fork arms of the loader.

Keruutyén huolellisuus arvioitiin neljin
nelidmetrin ruuduista, jotka kuusikoealoilla
muodostivat 15 x 30 ja mintykoealalla 10 x 20
metrin  systemaattisen verkoston. Ruutujen
peittivyys oli 1—-2 % koealan kokonaispinta-
alasta. Kaikki kuormaajan jiljiltd ruutuihin jii-
neet tihteet kerittiin talteen ja punnittiin vii-
den gramman tarkkuudella.

Kokeet tehtiin kolmella eri avohakkuualalla,
kuusikoealat 1 ja 2 syksylldi 1973 ja minty-

koeala 3 tammikuussa 1974. Tiedot ennen
oksaraaka-aineen kasauskokeita korjatusta puu-
tavarasta selvidvit taulukosta 1. Koealan 2
osalta on todettava, etti taulukkoarvot edusta-
vat suurempaa leimikkokokonaisuutta, josta
vain osa sisiltyi oksaraaka-aineen kasausko-
keeseen. Tutkimuskohteen puusto oli lihes
puhdasta kuusikkoa, joten taulukko osoittaa
minnyn osuuden liioiteltuna.

Taulukko 1. Koealoilta korjattu kuorellinen puutavara.
Table 1. The unbarked timber harvested from the sample plots.

8091—74/80

Koeala Tukkipuu — Sawlogs Paperipuu — Pulpwood Yhteensi
Sample - — - — Total
lot Kuusi Minty- Kuusi Minty
P Spruce Pine Spruce Pine
Runkopuuta k-m3/ha — Stemwood, solid cu.m. per ha
251 6 73 4 334
115 23 8 4 150
3 - 174 — 8 182




Koeala 1 sijaitsee yksityismaalla Turengissa.

Avohakkuu oli suoritettu 15—30.7.1973. Alu-
eelta oli korjattu 334 k-m® runkopuuta hehtaa-
ria kohti, miltei yksinomaan kuusta. Kasaus
kokeet tapahtuivat syyskuun 1973 jilkipuolis-
kolla, jolloin osassa oksista oli tapahtunut
selvid kuivumista ja neulasten varisemista. My&s
kasausvaiheessa oksista irtosi neulasia. Keski-
miidrin varsin paksun hakkuutihdematon ala-
osassa neulaset olivat kuitenkin vieli joko
vihreitd ja tuoreita tai toisin paikoin homehtu-
neita. Raaka-aineen kosteus oli niin ollen epi-
tasainen.

Alueen pinta-ala oli 1.01 ha. Maaston kalte-
vuus vaihteli vililli 0—24°. Kolmannes pinta-
alasta oli kaltevuudeltaan enemmin kuin 10°.

Kantoja oli runsaasti, 640 kpl/ha. Ne olivat
pinnanmuodostuksesta johtuen tyveltiin laa-
jentuneita ja paksujuurisia ja siten koneitten
litkuntaa haittaavia. Myds kiviid oli jonkin ver-
ran. Maasto oli kantavuudeltaan hyvi, kuuluen
II vaikeusluokkaan,

Koeala 2 sijaitsee metsihallituksen Himeen-
linnan hoitoalueen maalla Evolla. Avohakkuu
oli suoritettu 1.9—31.12.1972. Alueelta oli kor-
jattu 150 k-m® runkopuuta hehtaaria kohti,
piiosaltaan kuusta. Mintyi oli koko leimikon
puumiiristi vajaa viidesosa, mutta varsinaisella
koealalla oli mintyi vihemmin. Kasauskokeet

tapahtuivat lokakuun 1973 alussa. Neulaset
olivat jo lahes tiydellisesti varisseet. Raaka-
aineen kosteus oli pitkille edistyneesti kuivu-
misesta johtuen tasainen.

Alueen pinta-ala oli 0.98 ha. Maaston kalte-
vuus vaihteli vililli 0—18°, Kolmannes pinta-
alasta oli kaltevuudeltaan enemmin kuin 10°.

Kantoja oli 310 kpl/ha. Niissi ei yleensi
ollut tyvilaajentumaa, eivitki ne haitanneet
oleellisesti litkkumista. Kivii oli kuitenkin paik-
ka paikoin runsaasti. Maasto luettiin hakkuun
ja ajon kannalta suurimmalta osin I luokkaan.

Koeala 3 sijaitsee yksityismaalla Humppi-
lassa. Avohakkuu oli suoritettu 7—14.1.1974.
Runkopuuta kertyi 182 k-m> hehtaaria kohti,
miltei yksinomaan mintyi. Kasauskokeet suori-
tettiin heti hakkuun jilkeisini piivini 14.—15.
1.1974. Alueella oli lunta 10—30 cm, mutta
kova ja jiinen hanki kantoi konetta suurimmalla
osalla aluetta. Hakkuutihteet olivat puhtaita
lumesta. Raaka-aineen kosteus oli tasainen.

Alueen pinta-ala oli 0.76 ha. Maaston kalte-
vuus vaihteli vililli 0—11°. Suurin osa alueesta
oli tasaista. Kivii ja mittiiti oli hyvin vihin.

Kantoja oli 400 kpl/ha. Ne olivat suhteelli-
sen pienii eivitki oleellisesti haitanneet koneen
liikkumista. Maasto luettiin hakkuun ja ajon
kannalta I luokkaan.

4. TULOKSET

41. Raaka-ainekertymi

Raaka-ainekertymilli tarkoitetaan kuormaa-
jan kasoille kokoaman oksaraaka-aineen painoa,
joka riippuu palstalle jdineitten oksien, latva-
kappaleitten ja muun runkohukkapuun miirin
ohella my&s kasaustydn huolellisuudesta. Tuo-
repainot ovat tirkeitd ldhinni kuljetuskaluston
mitoittamisen kannalta, kun taas kuivapainot
osoittavat todellisen raaka-ainemiirin. On huo-
mattava, etti osa tissi vaiheessa talteen saadus-
ta raaka-aineesta hividi vield lihikuljetuksessa,
vilivarastoinnissa ja haketuksessa.

Kaikissa tapauksissa toimittiin avohakkuu-
aloilla, joilta korjatun puuston miiri oli keski-
miiriistd suurempi. Niin ollen my®&s oksaraaka-
ainekertymai oli varsin suuri (taulukko 2).
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Koealalla 2 kuivuminen oli edennyt jo varsin
pitkille ja neulaset lihes tiydellisesti varisseet.
Myés koealalla 1 oli neulasia varissut jonkun
verran piillimmiisistd oksista. Koealan 3 min-
tytavara taas oli tdysin tuoretta, mutta kasaus
tapahtui pakkaskelills, jolloin oksankirkii neu-
lastupsuineen jii keruutydn jiljiltdi maahan
runsaasti.

Keskimidriinen kuivapitoisuus oli 54.0 %
koealalla 1, 68.5 % koealalla 2 ja 44.3 % koe-
alalla 3. Neulasten osuus kuiva-aineesta oli
koealoittain vastaavasti 24.2, 0.9 ja 19.4 %.

Oksaraaka-aineen miiri runkopuun kuutio-
metrid kohti on kuusella selvisti suurempi
kuin minnylli. Toisaalta taas oksia on suhteel-
lisesti sitdi vihemmin, miti suuremmat ja ti-
heimmaissi asennossa kasvaneet puut ovat kysy-









Taulukko 2. Oksaraaka-ainekertymi tonneina
hehtaaria kohti.

Table 2. Yield of branch raw material in tons
per hectare.

Mittayksikkd
Unit of
measurement

Koeala —Sample plot*

1 [ 2 |3

Tonnia — Tons/ha

Tuorepaino
Green weight

Neulasineen

With needles
Kuivapaino
Dry weight

73.6 324 27.5

Neulasineen

With needles

Neulasitta
Without needles

39.7 222 122

29.8 22.0 9.8

%* 1ja 2 kuusikoita, 3 minnikko
1 and 2 are spruce stands, 3 a pine stand.

myksessi (vrt. HAKKILA 1969 ja 1971). Niin
ollen oksia oli suhteellisesti eniten koealalla 2
(taulukko 3). Oksaraaka-ainekertymi oli koe-
aloittain 30.5, 38.0 ja 16.1 % markkinakelpoi-
sen kuorellisen runkopuun kuivapainosta.
Vaikka kertymii kuvaavat tarkoituksenmu-
kaisimmin tuore- ja kuivapainot, tarvitaan lisiksi
tietoja oksakasojen tilavuudesta, joka vaikuttaa
kuljetuskaluston mitoittamiseen ja varastoalueit-
ten tilantarpeeseen. Raaka-aineen vaatima suuri

Taulukko 3. Oksaraaka-ainekertymi kiloina
markkinakelpoisen runkopuun kuorellista kiin-
tokuutiometrii kohti.

Table 3. Yield of branch raw material in kg
per solid cubic metre of merchantable unbarked
stem wood.

Mittayksikkd
Unit of
measurement

Koeala — Sample plot
1 [ 2 | 3
Kg/k-m3 — Kg/cu.m

Tuorepaino
Green weight

Neulasineen

With needles 220

216 151

Kuivapaino
Dry weight

Neulasineen
With needles

Neulasitta
Without needles

119 148 67

89 147 54

tilavuus osoittaa, ettd vilivarastokisittelyssi
saatetaan ajautua jirjestelyvaikeuksiin, ellei
haketusta ja jatkokuljetusta voida suorittaa
lihikuljetuksen kanssa osittain samanaikaisesti.

Koeala Puulaji  Oksaraaka-ainetta p-m>/ha
1 Kuusi 850
2 Kuusi 380
3 Minty 210

Taulukko 4. Oksaraaka-ainekasojen koko ja lukumiiri.
Table 4. The size and number of branch raw material heaps.

Yksikko — Unit Koeala — Sample plot

1 | 2 | 3
Kpl/ha — Number/ha 47 34 24
Korkeus, cm — Height, cm 133 115 113
Pohjapinta-ala, m? — Basal area, m? 13.7 9.3 6.1
Tilavuus, m® — Volume, cu.m 18.2 11.0 6.7
Tuorepaino, kg ¥ — Green weight, kg * 1533 903 847
Kuivapaino, kg ¥ — Dry weight, kg * 828 619 375
Tuorepaino, kg/i-m® — Green weight, kg/cu.m 84 82 126
Kuivapaino, kg/i-m3 — Dry weight, kg/cu.m 45 56 56

x Perustuu pienempiin niytemiirdin kuin tilavuusmittaukset.
Is based on a smaller amount of samples than the volume measurements.
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42. Keruutydn laatu

Muodostelmien koko riippuu osin raaka-
ainekertymistd (kuvat 4-5). Tiheissi leimi-
kossa kasat tehdiin suuriksi siitikin huolimatta,
ettd niitd syntyy pinta-alayksikk6d kohti enem-
min kuin harvassa leimikossa. Haluttu koko
riippuu luonnollisesti my&s raaka-aineen jatko-
kisittelysti.

Kuljetuksen kannalta oksaraaka-ainekasojen
tiheys on epiedullisen alhainen. Esimerkiksi

30 m3:n lavarakenteella varustetun traktorin
kuormassa olisi eri koealoilla vain 1.4—1.7
tonnia kuiva-ainetta, mikili oksien tiivistiminen
tavalla tai toisella ei osoittaudu mahdolliseksi.
Vertailuna mainittakoon Ruotsissa talvella
m?:n mittalaatikossa saadut tulokset, joitten
mukaan kaatotuoreen oksaraaka-aineen tuore-
paino oli kuusella 94 ja minnylli 103 kg
kuutiometrii kohti (GUNNARFELT 1974 a).
Tirkei laatunikdkohta keruuty&ssi on oksa-
raaka-aineen puhtaus. Hakkurin terien suojele-

Kuva 4. Oksaraaka-ainekasa. Kuusi.

Figure 4. A heap of branch raw material. Norway spruce.

Kuva 5. Oksaraaka-ainekasa. Minty.
Figure 5. A heap of branch raw material. Scots pine.
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miseksi olisi tavara korjattava kivettdmini.
Myés levyteollisuuden lopputuotteen laadulle
ovat hiekka ja kivet vahingollisia.
Tutkimuksessa ei ollut mahdollista tehdi
numeerisia mittauksia raaka-aineen joukkoon
keridintyneisti epipuhtauksista. On ilmeisti,
ettd niiltid ei voida lumettomana aikanatydsken-
neltiessi kokonaan vilttyd., Toisaalta niyttdd
raaka-aine kuitenkin silmimiiriisesti arvostel-
len varsin puhtaalta, niin etti esimerkiksi hara-
vaperiaatteella kasattaessa tuskin voidaan piisti
tissi suhteessa yhti hyviin tuloksiin. Koealalla
3 tydskenneltiin vihilumisena aikana, jolloin
oksaraaka-aineeseen ei niyttinyt sekoittuvan
epipuhtauksia. Huomattakoon kuitenkin, etti
Bobcat M-600 kuormaaja tuskin kykenee teloil-
lakaan varustettuna toimimaan paksussa lumessa.
Tyén huolellisuutta kuvaa kasaamatta jii-
neen raaka-aineen miiri. My&s tiltd osin tulos
oli tyydyttivi, silli oksien kuiva-ainetta jii
hehtaarille keskimiirin vain 3000 kg. Oksista
irronneet neulaset tosin eivit ole tissi luvussa
mukana. Erityisesti mintykoeala 3, jolla keruu-
tyd tapahtui pakkassiilld, maahan jii runsaasti
neulastupsuja ja oksankirkis, jotka eivit ole
taulukon 5 luvuisssa mukana. Timin neulas-
materiaalin miiri oli itse asiassa suurempi kuin
kerddmitti jiineen varsinaisen oksa-aineksen,
tuoreena periti 3.9 tonnia/ha.
Oksaraaka-aineen kysynti ja arvo tulevat
ratkaisemaan, miten huolelliseen talteenottoon
on tarkoituksenmukaista pyrkis. Tutkimustyo-
mailla jii keskimdirin 11 % oksaraaka-aineesta
keriimittd, jolloin siis irronneita neulasia ja
neulastupsuja ei ole otettu huomioon.

On kuitenkin pantava merkille, ettd kysy-
myksessd olivat runsaspuustoiset leimikot. Jil-
jelle jidvien tdhteitten mairi taas ei kovinkaan
kiinteisti riippune oksien alkuperiisesti mii-
ristd vaan on suhteellisesti siis sitd suurempi,
miti harvemmassa leimikossa ty&skennelldin.
Tiltdi osin  toimittiin  selvisti keskimiirdisti
edullisemmissa oloissa, mutta vastaavasti my&s
kiytinndssi oksaraaka-aineen korjuutoiminta
kohdistunee aikanaan juuri timinkaltaisiin met-
siin.

43. Tydn tuotos ja kustannukset

Kustannuslaskelmien lihtékohtana on Bob-
cat M-600 kuormaajan tuntivuokra 30 mk, joka
sisiltid myds kuljettajan palkan. Koska konetta
ei ole kiytetty Suomessa aikaisemmin metsi-
tdissd, ei sen todellisesta tuntikustannuksesta
ole olemassa kiytinnén kokemuksia. Kun ko-
neen hankintahinta haarukkakourineen on vuo-
den 1973 piittyessi 47600 mk, voitaneen
kiytettyd 30 mk:n tuntivuokraa pitii yleiseen
tasoon ja koneen jireyteen nihden riittivin
korkeana. Tuntivuokra peittinee myds osan
siirtokustannuksista.

Koeala
1 2 3
Tehotydaika, min/ha 524 381 232
Tuotos, ha/tyévuoro ¥ 0.80 1.10 1.80
Kustannus, mk/ha ¥ 300 218 132

= Tehotydajaksi 8 tunnin tySvuorossa oletettu 7 t.

Taulukko 5. Keruutydssi maahan tihteeksi ji4ineen oksaraaka-aineen miiri.
Table 5. The amount of branch raw material left uncollected on the ground.

Mittayksikko Koeala — Sample plot

Unit of measurement 1 | 5 | 3
Tuorepaino, tonnia/ha — Green weight, tons/ha 7.4 5.6 2.6 ¥
Kuivapaino, tonnia/ha — Dry weight, tons/ha 4.0 3.8 1.2
Tuorepaino, kg/k-m® — Green weight, kg/cu.m 22.2 37.1 14.3
Kuivapaino, kg/k—m3 — Dry weight, kg/cu.m 12.0 25.4 6.6
Tihteitd, % — Waste, % 9.1 14.6 9.0

% Lisiksi 3.9 tonnia tuoreita neulastupsuja ja oksankirkii.
In addition 3.9 tons of green needles and tops of branches.
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Bobcat M-600 kuormaaja kisittelee keskin-
kertaisissa leimikko-oloissa hehtaarin alan tys-
vuorossa. Hyvissi oloissa ty&saavutus on huo-
mattavasti suurempi, tissi tapauksessa maastol-
taan helpossa minnikdssi edullisten lumisuh-
teitten vallitessa 1.8 ha tydvuorossa. Jos oksa-
raaka-ainetta on koealan 1 tapaan poikkeuk-
sellisen runsaasti, piivisaavutus jii alle hehtaa-
rin. Tydtulos ei kuitenkaan muutu samassa
suhteessa kuin oksien miiri, ja siiti syystid
raaka-aineyksikkéd kohti laskettu tuotos ja
kustannus riippuvat voimakkaasti leimikon ti-
heydesti. Koska minnylli on aina vihemmin
oksia kuin kuusella, ovat minnyn oksaraaka-
aineen kasauskustannukset samoissa maasto-
oloissa selvisti korkeammat. Kuivien kankaitten
minnikdissi maasto on toisaalta usein varsin
edullista, ja timi puolestaan saattaa johtaa
minnyllikin alhaisiin kustannuksiin. Tisti on
esimerkkini koeala 3.

Koska oksaraaka-aineen kosteus vaihtelee
hakkuusta kuluneen ajan pituudesta riippuen,

Taulukko 6. Kasaustyén tuotos ja kustannukset.
Table 6. The output and cost of bunching.

on tarkoituksenmukaisinta perustaa tuotos- ja
kustannusvertailut kuivapainoihin. Kuusikoe-
aloilla tydn tuotos oli 24 ja 32 tonnia oksa-
raaka-ainetta tydvuorossa. Minnik8ssi tuotos
oli 35 tonnia.

Mikili neulaset luetaan oksaraaka-aineessa
negatiiviseksi tekijiksi, on niitten osuus kuiva-
aineesta vihennettivi tuotos- ja kustannus-
laskelmia tehtdessi. Kuusikoealoilla oli ty6-
vuoron kasaustulos kummassakin tapauksessa
24 tonnia kuorellista, kuivaa oksaraaka-ainetta,
jossa neulasten painoa ei siis ole otettu huo-
mioon. Minnikdssi paistiin vastaavasti 29 ton-
niin,

Kasauskustannukset olivat eri tapauksissa
6.80—9.80 mk kuivaa oksaraaka-ainetonnia
kohti. Jittimilli neulasten paino huomioon
ottamatta saadaan kasauskustannukset oksa-
raaka-aineen kuorellista puutonnia kohti. Timi
useitten teollisuudenalojen kannalta tirked kus-
tannus oli eri koealoilla 8.40—9.90 mk neulase-
tonta kuivaa raaka-ainetonnia kohti.

Mittayksikkd
Unit of measurement

Koeala — Sample plot
1 | 2 | 3

Tuorepaino — Green weight
Neulasineen — With needles

Kuivapaino — Dry weight
Neulasineen — With needles
Neulasitta — Without needles

Tuorepaino — Green weight
Neulasineen — With needles

Kuivapaino — Dry weight
Neulasineen — With needles
Neulasitta — Without needles

% 8 tunnin tydvuorossa 7 tehotydtuntia.
Effective working time 7 hours per 8-hour shift,
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Tonnia/tyévuoro™ — Tons per shift *

59.0 35.7 80.0
31.9 24.5 35.4
24.2 24.3 28.7

Mk/tonni — Marks per ton

4,07 6.72 3.00
7.52 9:.80 6.78
9.92 9.88 8.36




5. PAATELMIA

Tutkimus osoittaa, etti moottorisahatyds-
kentelyn jilkeen palstalle jisinyt oksaraaka-aine
voidaan tietyissi maasto- ja leimikko-oloissa
tehokkaasti kasata korjuuketjun seuraavia tyo-
vaiheita — lihikuljetusta tai palstalla tapahtuvaa
haketusta — silmilld pitien. Melroe Bobcat
M-600 kuormaaja suoriutuu oksien kasauksesta
tdysin tyydyttavastl keskinkertaisissa tai sitd
paremmlssa maastoissa. Kuitenkaan sen kiyttd
ei tule kysymykseen soilla eikid paksussa lu-
messa.

Vuotuisissa hakkuissamme kiyttimittdmini
metsiin jidvi oksaraaka-aine, kuivapainoltaan
kaikkiaan 8.8 milj. tonnia, on niin valtava
potentiaalinen raaka-ainereservi, etti ainakin
ensimmiisessi vaiheessa voidaan ajatella vain
osalle siitdi 18ytyvin teollista kiyttdi. Tistid
syysti ei toistaiseksi nidytd vilttimittomalta
pyrkii korjaamaan oksaraaka-ainetta esimer-
kiksi soilta tai kivisyyden takia vaikeakulkui-
silta mailta, vaan toiminta voidaan rajoittaa
edullisimpiin kohteisiin. Ainoastaan laajamit-

tainen kiyttd limpdenergian lihteeni saattaisi
jo lihitulevaisuudessa motivoida myds vaikeit-
ten maastokohteitten mukaan ottamisen.
Nykytilanteessa voitaneen tissi kokeillun
menetelmin katsoa ratkaisevan hyvissi ja kes-
kinkertaisissa oloissa oksaraaka-aineen korjuu-
ketjun ensimmiisen vaiheen, kasauksen. Kehi-
tystyd on niin ollen seuraavaksi suunnattava
lihikuljetukseen ja ennen kaikkea haketukseen.
Tutkittu menetelmi mahdollistaa oksien laa-
jamittaisenkin kasaustoiminnan. Bobcat M-600
kuormaajaa ei kuitenkaan ole rakennettu ensi-
sijaisesti metsdssd toimimaan, ja siitd syystd
eriit muutokset ovat tarpeen. Ennen kaikkea
tulisi kiinnittid huomiota ergonomisiin niko-
kohtiin, joista tirkein on kuljettajan istuimen
kehittiminen. Lisiksi olisi tehostettava moot-
toritilan suojausta sinne alhaalta tunkeutuvia
oksia vastaan. Samoin olisi haarukkakouran
hydrauliputkia suojattava ja kouran alapiikkeji
vahvistettava. Niilli sininsi vihiisilli muutok-
silla varmistetaan menetelmin kiyttskelpoisuus.
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