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kehitetddn menetelmid, joilla pienikokoinen ensiharvennuspuu voitaisiin ottaa tehok-
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Ensiharvennusménty poikkeaa ominaisuuksiltaan vanhemmista leimikoista korjattavasta
puutavarasta. Eteld-Suomen ensiharvennusmannyn keskiméirdinen kuiva-tuoretiheys on
kuorettomassa runkopuussa 395 kg/m? ja kuorellisessa runkopuussa 376 kg/m?. Kuori-
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Esipuhe

Aina 1990-luvun alkuunsaakkametséteollisuutemme olivalmis kdyttamaan hyvikseen
kaiken tarjolle tulleen puutavaran ja maksoi puun tuottajille yleismaailmalliseen tasoon
ndhden korkeita kantohintoja. Myos heikkolaatuisella ja pienikokoisella puulla oli
menekkid, erityisesti kun sen talteenottoa tuettiin tasaamalla leimikoitten vélisid arvo-
suhde- jakustannuseroja pienpuuta suosien. Tama kannusti nuorten metsien kunnostami-
seen metsdnhoidollisten tavoitteitten mukaisesti.

Ensiharvennusohjelman toteuttamista jarruttaa nykyisin kuitenkin leimikkokohtainen
kustannusvastaavuuden vaatimus. Ensiharvennuksista uhkaa tulla metsidnhoitojérjestel-
mamme akilleenkantapda. Puun vajaakdyttotilanteessa ensiharvennuspuu on ongelmatuo-
te, jonka korjuu- ja markkinointivaikeudet ainakin ajoittain ja paikallisesti jaytavét
nuorten metsien hoitoa.

Ensiharvennuspuun korjuu tulee kalliiksi, raaka-aineen havikki on seké korjuussa ettd
tehdaskasittelyssid poikkeuksellisen suuri, ja kaiken lisdksi tuotteen puuteknisid ominai-
suuksia pidetddn massa- ja paperiteollisuuden kannalta epdedullisina. Ongelmavyyhti
lienee osittain vdistaméton, mutta osaksi se juontaa juurensa toisentyyppiselle puutava-
ralle tarkoitetusta korjuu- ja prosessitekniikasta, epdedullisesta tuotevalikoimasta ja
energiakdyttomahdollisuuden puuttumisesta. Raaka-aine, sen késittely metsdssa ja teh-
taalla sekd lopputuote eivétsovi yhteen parhaalla mahdollisella tavalla. Vaikeuksien takaa
hdamottdd puutavaran ominaisuuksien puutteellinen tuntemus. Vaikka metsiteollisuus
raaka-aineen laatua tarkkaillessaan ja raaka-ainevirtoja ohjaillessaan kyll4 ottaa tarkoin
huomioon puulajien viliset erot, saman puulajin suurikin sisdinen vaihtelu pyrkii jadmaan
huomioon ottamatta.

Kisilld olevan, ensiharvennusmiannyn kdyton tehostamiseen tahtdadavan tutkimus- ja kehi-
tyshankkeen lahtokohtana on, etté:

- jalostusketju kannolta tuotteeksi tulee nihdi ja hallita kokonaisuutena

- ensiharvennuspuuta pyritddan korjuun alkuvaiheesta ldhtien késittelemadan oma-
na tavaralajinaan mahdollisimman pitkille, jopa lopputuotteeseen saakka

- tuotesuunnittelussa, laadun ohjauksessa ja prosessisdddoissd otetaan huomi-
oon ja hyddynnetddn ensiharvennuspuun erityisominaisuudet.

Siihen, mitd on totuttu pitiméddn yksinomaan ongelmana, saattaa kitkeytyd myds
uusia mahdollisuuksia. Edellytyksend mahdollisuuksien lunastamiselle on raaka-
aineen tuntemus ja kyky ennustaa sen ominaisuuksien vaihtelu. Siksi tutkimuksen
tavoitteiksi on asetettu ensinndkin ensiharvennusmannyn biomassakoostumuksen ja
teknisten ominaisuuksien kartoittaminen sekd toisaalta ominaisuuksiltaan tédten
tunnetun raaka-aineen jakaminen ja ohjaaminen kuitu- ja energiakdyttoon tarkoi-
tuksenmukaisella tavalla.

Tulokset pyritdédn esittdimiin siten, ettd niistd voidaan laskea kuitu- ja energiapuun
kertymé ja ominaisuudet erilaisia apteeraus-ja vihimmaisldpimittavaihtoehtoja sovel-
lettaessa sekd suorittaa kuitu- ja energiapuun vilinen rajankédynti vastaamaan kulloin-

Etela-Suomen ensiharvennusméannikoét kuitu- ja energialdhteena 5



kin vallitsevaa markkinatilannetta ja kdytettdvissi olevaa karsinta- ja kuorintatekniik-
kaa. Ndin koottua tietopakettia voidaan hyodyntéi laite-, menetelmai- ja tuotekehit-
telyssd, kertymé-, arvosuhde- ja kustannuslaskelmissa, raakapuuvirtojen ohjailussa
ja laadun tasaamisessa, mittauksen muuntoluvuissa seké vaihtoehtoisten korjuujir-
jestelmien biomassataseita ja ekologisia seurannaisvaikutuksia arvioitaessa.

Tutkimus on osa vuonna 1993 kidynnistynyttd VTT Energian koordinoimaa kansallista
bioenergian tutkimusohjelmaa. Hanke on rahoitettu osaksi kauppa- ja teollisuusminis-
terion ja TEKESin sekd osaksi Metsdntutkimuslaitoksen varoin. Metsédntutkimuslaitok-
sen keskeiset yhteistyokumppanit ovat Metsdteho, Joensuun yliopisto, Finntech Oy,
Enso-Gutzeit Oy, Enocell Oy ja Pertti Szepaniak Oy. Metsdntutkimuslaitoksessa hanke
kuuluu "Puuvarojen kdyttomahdollisuudet” tutkimusohjelmaan.

Tamai julkaisu on kdytinnon metsitaloutta, metsiteollisuutta ja energiasuunnittelua
palvelevakooste Etela-Suomen (Suomi lukuun ottamatta neljdd pohjoisinta metsdlauta-
kuntaa) ensiharvennusménnikoitten mahdollisuuksista kuitu- ja energialdhteend. Se
rakentuu useasta osaselvityksesti, joita toteutettaessa kirjoittajat ovat saaneet arvokasta
asiantuntija- jajarjestelyapua lukuisilta henkililtd. Erityisesti haluamme tdssd yhtey-
dessd lausua kiitoksemme seuraaville tydssd mukana olleille: hankkeen johtoryhmén
puheenjohtajat hankintapaallikko Ahti Ullgrén ja yhteyspédllikko Kari Kuvaja, metsétal.ins.
Jukka Huovinen, aluejohtaja Matti Karjula, metsital.ins. Tarmo Pesonen ja hankintapail-
likko Ahti Aikis Enso-Gutzeit Oy:std; kuorimon ylimestari Jouko Kidhkénen ja Pertti
Muhonen Enocell Oy:std; toimitusjohtaja Pertti Szepaniak, kuljetuspaillikko Pekka
Szepaniak ja tyonjohtaja Timo Szepaniak Pertti Szepaniak Oy:std; mh. P.J. Kuitto
Finntech Oy:st4; mh., ktm Vesa Imponen, MML Antti Korpilahti, mh. Risto Lilleberg,
mh. Olavi Pennanenjadipl.ins., MMK Kaarlo Rieppo Metsitehosta; MMT Antti Asikai-
nen, prof. Pertti Harstela, metsdt.yo. Pasi Niemeldinen, mh. Lauri Sikanen, metsit.yo.
Pdivi Pulkkinenjametsdt.yo. Tero Vesisenaho Joensuun yliopistosta; hankintapaallikko
Juhani Himéldinen ja hankintapdillikk6 Jorma Solismaa Yhtyneet Paperitehtaat Oy:sté;
mh. Olli Laitinen jaaluemh. Markku Melkko Osuuskunta Metsiliitosta; ins. Veli-Juhani
Aho VTT Energiasta; sekd metsit.yo. Kyosti Ylijoki Helsingin yliopistosta.

Metsdntutkimuslaitoksessa Tapio Jarvinen, Juha Metros, Tapio Nevalainen, Erkki Salo
ja Veijo Salo osallistuivat aineiston keruuseen ja kédsittelyyn, Satu Kivinen, Jonna
Muronranta ja Riikka Piispanen laboratoriotoihin, Leena Muronranta kuvien piirtdmi-
seen, Maija Heino ja Essi Puranen tekstinkésittelyyn ja toimitustyohon, Pirkko Kinanen
hankkeen sihteerityhon sekd Hannu Aaltio aineiston laskentaan ja tilastokésittelyyn.
Sakari Salminen luovutti kirjoittajain kdyttoon valtakunnan metsien 8. inventoinnin
julkaisematonta aineistoa. Kisikirjoituksen tarkastivat osaksi tai kokonaan MMK Mik-
ko Kukkola, MMK Kaarlo Rieppo ja mh Sakari Salminen.

Lausumme kaikille ty6ssd mukana olleille parhaat kiitoksemme.
Vantaalla, marraskuussa 1995

Pentti Hakkila Hannu Kalaja Pekka Saranpéi
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1 Ensiharvennus osana metsinkasvatusta

1.1 Harvennushakkuitten tavoitteet

Puuntuotanto-ohjelmamme selkdrankana on jdrjestelma, jossa metsikon kehitty-
mistd ohjaillaan ja elinvoimaisuutta ylldpidetddn toistuvin alaharvennuksin. Met-
sikon luonnonmukaista elinkaarta myotdillen poistuma kohdistetaan kasvuky-
vyltdidn ja tekniseltd laadultaan heikoimpaan puustoon. Ensisijaisesti poiste-
taankilpailussa alakynteen jadneitd puuyksiloitd mutta laatuharvennuksena myds
etukasvuisiasusipuita.

Rinnakkaisinatavoitteina ovat puuston elinvoimaisuuden sdilyttiminen kasvutilaa
viljentamalld, puulajisuhteittein sddteleminen, jareyskehityksen kithdyttdminen
sekd puutavaran laadun kohottaminen. Toistuvin harvennuksin myds pelastetaan
talteen muutoin luonnonpoistumaksi hukkaantuvaa puuta, aikaistetaan metsén-
omistajan tulokertymaii sekéd luodaan edellytykset koneelliselle korjuulle myshem-
missd hakkuissa. Pitkddn jatkuneen harvennuskdytdnnon ansiosta metsiemme
tuottama puutavara on laadukasta ja tervettd, mutta metsikon maarallistd koko-
naistuotosta harvennukset tuskin lisddvit.

Suomea vastaavissa ilmasto-oloissa ei missddn muualla ylletd ldhimainkaan yhté
mittavaan kestdvdan puuntuotantoon. Harvennushakkuitten merkitystd hakkuu-
mahdollisuuksien kohottajana valaisee Markku Siitosen Metsédntutkimuslaitoksen
“Metsédenergia”-julkaisua varten tekemi simulointilaskelma (Hakkila 1992), jossa
55 milj. m*:n vuotuinen hakkuukertymé oletetaan saatavaksi joko vallitsevaa
harvennushakkuisiin nojautuvaa metsanhoitokdytiantod noudattaen tai vaihto-
ehtoisesti yksipuolisesti pddtehakkuin. Harvennukset hylkddvassd vaihtoehdossa
puuston liiallinen tihentyminen alkaisi ennen pitkdd kostautua luonnonpoistuman
lisddntymisend, jareyskehityksen hiipumisena sekd padtehakkuupuuston korjuu-
kustannusten kohoamisena. Laskentamallin mukaan harvennuksista luopuminen
johtaisivuoteen 2030 mennessi kaikkiaan 500 milj. m?:n tappioon nettotuotokses-
sa. Tulevien sukupolvien metsdperinnon arvo alenisi 140 miljardilla markalla
vuoden 1992 kustannustasolla laskettuna.

Metsitaloutemme ei siis voi luopua kasvatushakkuista, semminkin kun puunkor-
juuseen kohdistuvan arvostelun kohteena ovat avohakkuut eivétké juurikaan
harvennukset. Todettakoon kuitenkin, ettei harvennuskaytianto kaikkialla maail-
massa ole itsestddnselvyys. Esimerkiksi Kanadassa, Vendjilléd ja suuressa osassa
Yhdysvaltoja harvennushakkuilla on vain marginaalinen merkitys, niitd vasta
opetellaan. Harvennushakkuitten osaaminen ja pienikokoisen harvennuspuun
hyodyntdminen ovat nimenomaan pohjoismaisen metsdtietotaidon tavaramerk-
ki.
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1.2 Ensiharvennusméiannikot

Suomalaisessa metsdnhoidossa suositaan tasaikdistd metsikkdrakennetta, jonka
lahtokohtana voi ollaniin luontainen siemennys kuin keinollinen kylvo tai istutus.
Tasaikdisyys on luonteenomaista nimenomaan valoavaativalle ménnylle. Sen
taloudellinen kiertoikd on Suomen oloissa 70-120 vuotta, pohjoisessa pitempi
kuin eteldssd jakarullamaaperilld pitempi kuin viljavalla.

Mainnikon nuoruusvaiheessa taimikko perataan ja harvennetaan kerran tai kahdes-
ti, jolloin poistettavaraivauspuu jii yleensa tihteend metsddn. Varttunutta taimik-
koa harvennettaessa tosin kerdtddn monesti polttopuuta kotitarvekédyttoon. Nditd
markkinapuuta tuottamattomia hoitotoimenpiteitd seuraa ennen pitkdd 2 tai 3
kaupallista harvennusta, joistaensimmadisessd saadaan vain kuitu- ja polttopuuta
mutta mydhemmissi lisddntyvin osuuksin myos tukkipuuta. Mdnnikon metséita-
loudellinen elinkaari pdattyy lopulta uudistushakkuuseen, jolloin korjataan pddsa-
to ja perustetaan uusi metsikko.

Kasilld oleva tutkimus kohdistuu ensimmaiiseen kaupalliseen harvennukseen eli
ensiharvennukseen Suomen eteldpuoliskon ménnikdissd. Ensiharvennus tehddin
tyypillisesti 25-45 vuoden idllda. Hyotykasvuisilla lehtomaisilla kankailla ja pel-
lonistutusaloilla se voi tapahtua jo hieman varhemminkin. Jos ensiharvennus
viivistyy, seurauksena on rungon solakoituminen ja altistuminen lumituhoille,
elavén latvuston liiallinen supistuminen ja puuston ennenaikainen rappeutuminen.
Tulevaisuudessa ensiharvennuksia pyrittaneen myohdistimain hakkuukertymin
paisuttamiseksi ja korjuukustannusten alentamiseksi, mutta edellytyksend on
silloin taimikon harventaminen nykyistd voimakkaammin ja varttuneempana
(Harvennushakkuiden... 1992).

Ensiharvennus tehdddn Suomessa alaharvennuksena, toisin sanoen poistuma
kohdistuu kilpailussajdlkeen jdéneisiin yksiloihin. Siithen kytkeytyy kuitenkin
myos laatuharvennustavoite, jolloin osa poistumasta koostuu etukasvuisista,
oksikkaista, vaurioituneista tai muutoin heikkolaatuisista puista. Laatuharvennuk-
sen ansiosta poistuma kasvaa ja korjuukustannukset alenevat (Lilleberg 1995).
Tamaén valikoivan harvennuksen ohella avataan koneille hakkuu- ja ajouria, joilta
poistetaan systemaattisesti kaikki puut. Korjuutekniikasta sekd tuotos- ja ympé-
ristondkokohtien painoarvostariippuen urien leveyson4-4,5 mjavéli 18-30 m
(vrt. Isoméaki 1994).

Jos metsien keskimédrdinen kiertoikd olisi eteldssd 80 vuotta ja jos kaikki
kasvullinen metsdmaa olisi kokonaisuudessaan sidnnonmukaisen talousmetsika-
sittelyn piirissd, vuotuisen ensiharvennusalan tulisi pitkilld tahtdykselld olla Etela-
Suomessa keskiméérin 144 000 ha. Lahivuosikymmenen ensiharvennustarpeen
sanelevatkuitenkin metsiemme nykyinen ikdrakenne ja kehityshistoria. Valtakun-
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nan metsien 8. inventoinnin mukaan nuorten kasvatusmetsien ala on Etela-
Suomessa 3,5 milj. haeli 30,4 % metsdmaasta. Mantyvaltaisia niistd on 2,4 milj.
haeli20,7 % metsdmaasta (taulukko 1). Eteld-Suomen nuorten kasvatusmetsien
keskimddrdinenikd on43 vuottajarungonkeskildpimittarinnankorkeudella 13 cm.
Pienessd osassa ndistd nuorista kasvatusmetsisti ensiharvennus on jo tehty.

Valtakunnan metsien inventointituloksista vuosilta 1986-1992 on johdettu metsi-
koittdisten hakkuuehdotusten summa seuraavalle kymmenvuotiskaudelle. Ensi-
harvennuskohteet jactaan siind hakkuun kiireellisyyden perusteella kolmeen osaan:
myohédssi olevat eli heti harvennettavat; ensimmaisen 5-vuotiskauden aikana
harvennettavat; sekd toisen 5-vuotiskauden aikana harvennettavat (Metsantutki-
muslaitoksen julkaisematonta materiaalia):

Harvennuksenajankohta Eteld-Suomen metsien ensiharvennustarve
Maintyvaltaiset Muut
ha/10 vuotta
Heti (my06hédssd olevat) 92 100 137 300
Lahimmilld S-vuotiskaudella 375 700 259 500
Toisella S-vuotiskaudella 532 500 208 900
Yhteensi 10-vuotiskaudella 1 000 300 605 700

Eteld-Suomen mdntyvaltaisissa metsissd tulisi seuraavalla kymmenvuotiskau-
della tehdd ensiharvennuksia vuosittain keskimdcrin 100 000 ha:n alalla.
Vihimmiispoistumaksi on luokituksessa edellytetty 30 m*/ha. Olettaen runko-
puun keskimddrdiseksi poistumaksi45 m?*/ha, tihteeksi jadavid alamittainen puu
mukaan lukien, mdntyvaltaisten ensiharvennusmetsien hakkuutarvetta vastaa-
va poistuma on 4,5 milj. m? vuodessa. Mdnnyn osuus on ehkd kolme neljannesti
eli3,4 milj. m?, jalisdksi mantyd kertyy myos kuusi-ja lehtipuuvaltaisten nuorten
metsien harvennuksista 15 %:n seossuhteessa 0,5 milj. m*. Tama suuri maara,
yhteensi 3,9 milj. m? kuorellista méntykuitupuuta vuodessa, on seurausta met-
siemme ikdluokkajakaumasta, soitten ojituksesta, mantyd suosineesta metsanuu-
distamispolitiikasta sekd kasaantuneista ensiharvennusrésteista.

Eteld-Suomen ensiharvennusmainty on teollisuudelle huomionarvoinen raaka-
aineldhde. Esimerkiksi huippuvuonna 1994 sulfaattimassateollisuus kéytti pitké-
kuituistaraaka-ainetta seuraavasti (Metsétilastollinen... 1995):

Kéaytto milj. m*/a

Kotimainen méntykuitupuu 9,5
Ulkomainen méantykuitupuu 1,5
Kotimainen kuusikuitupuu 1,7
Ulkomainen kuusikuitupuu 0,3
Mekaanisen metsiteollisuuden jiatepuu 6,8
Yhteensi 19,8
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Mintykuitupuuta hakattiin vuonna 1994 Eteld-Suomessa yhteensd siis ldhes 10
milj. m’, jossa on mukana myds ensiharvennuspuuta ja sahatukeista jadnyt
latvakuitupuu. Tilanteessa, jossa méntyé kuiduttavan teollisuuden tuotantokapa-
siteettijaraaka-aineen tarve ovatedelleen kasvussa, ensiharvennusménnyn lihes
4 miljoonan m’:n hakkuupotentiaali on merkittivi. Sen osuus yksityismetsien
méntykuitupuun hakkuusuunnitteesta on koko maassa keskiméarin 28 %. Keski-
Pohjanmaan, Keski-Suomen, Pohjois-Savon ja Kainuun metsédlautakuntien alueel-
la osuus ylittdd 35 % (Imponen 1995). Siksitavoitteeksi tulee asettaa ensihar-
vennusmdnnyn hyodyntdminen ensisijaisesti kuituraaka-aineenajavastatois-
sijaisesti energialdhteend.

Taulukko 1. Eteld-Suomen nuoret kehityskelpoiset kasvatusmetsikot valtakunnan
metsien 8. inventoinnin mukaan vuosina 1986-1992. Metsdlautakunnat 0-9
Salmisen (1993), metsdlautakunnat 10-15 Metscntutkimuslaitoksen julkaise-
mattoman aineiston mukaan.

Metsidlautakunta Ala, 1kd, Puusto, m*/ha Hakkuusuositus, 100 ha
1000 ha a Mainty Kaikki — Heti Lihin Toinen
5-vuotis- 5-vuotis-

kausi  kausi

Mintyvaltaiset:
0 Ahvenanmaa 8 34 56 81 1 1 2
1 Helsinki 39 36 57 78 2 8 8
2 Lounais-Suomi 88 40 58 82 11 15 23
3 Satakunta 142 45 54 70 13 30 38
4 Uusimaa-Hdme 49 40 56 80 5 8 14
5 Pirkka-Hame 119 39 52 71 8 25 37
6 [ta-Hame 53 38 65 89 6 12 14
7 Eteld-Savo 126 37 62 79 13 21 35
8 Etelda-Karjala 123 35 63 79 12 26 33
9 Itd-Savo 70 34 66 83 7 14 21
10 Pohjois-Karjala 389 45 53 64 31 58 90
11 Pohjois-Savo 254 42 54 71 31 53 58
12 Keski-Suomi 317 39 58 71 19 67 86
13 Eteld-Pohjanmaa 268 51 55 68 13 48 56
14 Pohjanmaa (ruots.) 83 45 54 74 5 12 19
15 Keski-Pohjanmaa 264 54 49 66 15 40 47
0-15 Eteld-Suomi 2 385 43 55 71 191 438 581
Kuusivaltaiset:
0-15 Etelda-Suomi 754 45 10 106 113 188 181
Lehtipuuvaltaiset:
0-15 EteldaSuomi 360 38 10 92 97 115 65
Kaikki:
0-15 Etelda-Suomi 3449 43 41 81 401 741 827
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1.3 Ensiharvennus teknis-taloudellisena ongelmana

Hakkuutilastoissa ei eroteta ensiharvennuksia muista harvennuksista. Siksi taka-
vuosien ensiharvennussuoritetta ei tunneta tarkoin. Sen vain tiedetdén jdédneen
hdlyttdvén paljon tavoitetason alapuolelle. Valtakunnan metsien 8. inventoinnin
mukaan Eteld-Suomen mintyvaltaisissa metsissé tehtiin ensiharvennuksia edel-
lisen 10-vuotiskauden aikana vuosittain keskiméérin vain 32 000 ha:nalalla, kun
taas vastaavatarve on 100 000 ha vuodessa (Metsdantutkimuslaitoksen julkaise-
matonta materiaalia). Vuonna 1994 ensiharvennushakkuut kdéntyivét paperiteol-
lisuuden korkeasuhdanteen ansiosta kuitenkin nousuun.

Ensiharvennuksia ei saada tehdyksi hyvin metsdanhoidon ja tapahtuneen
Jdlkeenjdcdneisyyden edellyttimdssd laajuudessa, mikd merkitsee ongelmia
nykymuotoiselle metsankasittelylle ja puuntuotannolle. Lukuisat haittatekijat ndet
jarruttavatensiharvennuspuun korjuuta ja kiayttod kuituraaka-aineena:

1. Korkeat korjuukustannukset, jotka aiheutuvat puun pienestid koosta,
kasvamaan jdtettdvin puuston suuresta runkoluvusta sekd alhaisesta ker-
tymaéstd hehtaaria ja koko leimikkoakohti. Yksioteharvesterien kehittymi-
sen jakorjuun koneellistamisen my&td kustannukset ovat tosin alentuneet
myds ensiharvennusménnikoissd, mikd onkin elvyttanyt metséteollisuuden
kiinnostuksen. Muihin leimikoihin verrattuna kustannustaso on kuitenkin
edelleen korkea. Vuonna 1994 koneyrittdjille maksettu kokonaiskorvaus
hakkuusta jametsdkuljetuksesta oli erilaisissa méintyleimikoissa tasoltaan

seuraava:
Korjuun kustannus, mk/m?
Ensiharvennus 75-90
Muu harvennus 50-65
Péddtehakkuu 29-35
2. Suuri héavikki rumpukuorinnassa, mikd aiheutuu toisaalta ensiharvennus-

puun korkeahkosta kuoripitoisuudesta seké toisaalta ohuitten polkkyjen
murskaantumisesta jareammaén kuitupuun seassa (kuva l). Kunrumpu-
kuorintahdvikkid on kdytdnnossd vaikea mitata ja kun se lisdksi suuresti
vaihtelee laiteratkaisuista, prosessioloista jaraaka-aineen mitta- ja seossuh-
teistariippuen, todellista puunhukkaa ei edes tunneta. Kustannuslaskelmissa
joudutaan tyytymiin epamadrdisiin arviolukuihin, joissa hdavikki varmuus-
syistd oletetaan usein tarpeettoman suureksi (vrt. Niemeldinen 1992).
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3. Nuori puu poikkeaa teknisiltid ominaisuuksiltaan mydhempien harven-
nusten ja pddtehakkuitten kuitupuusta, jolle tehdasprosessit on mitoitettu ja
sdddetty. Kunensiharvennuspuusitten sekoittuu epdméérdisessa ja ennalta
tuntemattomassa satunnaisessa suhteessa tehtaan kuitupuuvirtaan, keitty-
minen tapahtuu epétasaisesti ja prosessissa syntyy saanto- ja laatutappioita.
Ensiharvennuspuun lyhyet, ohutseindiset nuorpuukuidut heikentavit ar-
meerausmassan ja paperinrepdisylujuutta, ja vaikka niilld vastapainoksi on
my0s joukko edullisia ominaisuuksia, edut jadavit kaytdnnossa hyodynti-
mittd, ellei ensiharvennuskuitua kyetd ohjaamaan hallituissa seossuhteissa
oikeisiin tuotekohteisiin.

Mitd nuoremmasta ja ohuemmasta puusta on kysymys, sitd kirjekkdampind niméi
kielteiset piirteet korostuvat. Siksi metsiteollisuus nosti lamavuonna 1992 kuitu-
puun vihimmadislatvaldpimitan aikaisemmasta 6 cm:std mannylld 7 cm:iin ja
kuusella periti 8 cm:iin. Vahimmadisldpimittarajaa tdten nostamalla kalliin ja
heikkolaatuisena pidetyn ensiharvennuspuun jareyttd voidaankin kylld hieman
lisdtd, mutta kun puu-, hehtaari- jaleimikkokohtainen kertymé samalla supistuu,
seurauksena saattaakin itse asiassa olla korjuun yksikkdkustannusten kohoaminen
entisestddn (Imponen 1993).

Kuva 1. Ohut ensiharvennuspuu murskaantuu kuorimarummussa helposti,
jos sitd kdsitellddn samanaikaisesti jdaredmmdn kuitupuun kanssa.

12 Pentti Hakkila, Hannu Kalaja ja Pekka Saranpaa



Niinsiis pienikokoisen ensiharvennuspuun korjuu- ja prosessitekniikat pakote-
taanjareammalle kuitupuulle mitoitettuun muottiin raaka-aineen ominaisuuksista
piittaamatta. Syntyy ongelmia, joitten voittamiseksitekniikkaa tulee kehittdd
leimikon ja raaka-aineen erityispiirteitd vastaamaan. Esimerkiksi seuraavat
ldhestymistavat voivatedistdd ensiharvennuspuun hyodyntamistd (Hakkila 1989):

1. Kuitu-jaenergiapuun korjuun integrointi. Pienestd kuitupuukertymasta
koituvia kustannusongelmia vihennetdin ottamalla samanaikaisesti talteen
paitsi kuidutukseen myds energian tuotantoon soveltuva biomassa. Mah-
dollisimman suuri osa kertymaisté erotetaan laadukkaaksi kuituraaka-
aineeksi, jaloppuosa kédytetddn fossiilipolttoaineita korvaavana uusiutuva-
nabioenergialdhteend.

2. Korjuukokopuuna oksineen. Tavoitteeksi asetetaan puun koko maanpail-
lisen osan hyddyntdminen. Luovutaan puitten karsimisesta metsdssd,
jolloin biomassakertymé paisuu mutta tyokustannukset alenevat. Ekologi-
sista syistd kuitenkin osa latvusmassasta jatetdian kasvupaikalle, silld on
varottava vaarantamasta maan ravinnetasapainoa ja ekosysteemin moni-
muotoisuutta liian perinpohjaisella talteenotolla.

3. Joukkokdsittely. Kompensoidaan pienen yksikkokoon kustannusvaiku-
tusta korvaamalla yksinpuinkisittely joukkokésittelylld mahdollisimman
aikaisessa korjuuketjun vaiheessa.

4. Raaka-aineen erityisominaisuuksien hyodyntiminen. Ensiharvennus-
puuta ei ehdoin tahdoin ennenaikaisesti sekoiteta muuhun kuituraaka-
aineeseen, vaan sitd pyritddn ainakin kuorinnassa ja mahdollisesti vield
kuidutuksessakin késittelemddn omana tasalaatuisena tavaralajinaan sille
sovitettua tekniikkaa kédyttden. Ensiharvennuskuitu ohjataan erikoistuottei-
siin, joissa sen poikkeavat ominaisuudet ovat edullisimmillaan, tai sekoi-
tetaan tehtaan muuhun kuituvirtaan laadun tasaisuuden varmistamiseksi
tarkoin hallitussa suhteessa.

Vuonna 1993 kdynnistetyssd kansallisessa bioenergian tutkimusohjelmassa on
lukuisia hankkeita, joihin sisdltyy edelld kuvattuja tavoitteita. Laite-, menetelmé-
jatuotekehittely sekd eri hankkeitten tulosten vertailu edellyttivét, ettd raaka-
aineen méird, biomassakoostumus ja tekniset ominaisuudet tunnetaan ja kuitu-
jaenergiapuun erottaminen toisistaan hallitaan. Kun tarvittava perustietous osaksi
puuttuu jaosaksionsirpaleisena hajallaan, kasilld olevan tutkimuksen tehtdviksi
onasetettu:

1. Kartoittaa Eteld-Suomen ensiharvennusméannikoistéd saatavissa olevan raaka-
aineen potentiaali jatekniset ominaisuudet sekd vetdd raja kuitu- jaenergia-
puun vilille.

2. Kehittda teknisid ratkaisuja, joillabiomassan kuitu- ja energiakomponentit
voidaan erottaa toisistaan ensiharvennuspuun optimaaliseksi hyddyntdmi-
seksi.
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2 Ensiharvennusméinnyn tekniset
ominaisuudet

2.1 Tutkimusaineisto ja menetelmai

Tutkimuksen ensimmadisend osatehtdvind on kartoittaa ensiharvennusméannyn
teknisten ominaisuuksien vaihtelu rungon sisilld, runkojen vélilld seké leimikoitten
vililld kuitu- jaenergiapuun vilistd rajanvetoa, arvosuhdelaskentaa, laadunhallin-
taa sekd menetelma- ja tuotekehittelyd silmélld pitden. T4td varten kerétty aineisto
sisdltdd 16 ensiharvennusleimikkoa, joista 1 edustaa kdenkaali-mustikkatyyp-
pid, 4 mustikkatyyppid, 9 puolukkatyyppiéja2 kanervatyyppid.

Leimikot painottuvat kuivahkoille VT-kankaille Eteld-Suomen itdosaan. Ensihar-
vennusménnikditten hakkuutarve on ndet suurin Pohjois-Karjalassa, missd padosa
hankkeen muistakin osatehtévistd toteutettiin yhteistyossd Enso-Gutzeit Oy:n,
Enocell Oy:n Pertti Szepaniak Oy:n ja Metsdtehon kanssa. Poistettujen puitten
keski-ikd oli 33 vuotta, rinnankorkeusldapimitta 11,7 cm, pituus 1 1,5m ja latvus-
suhde eli eldviin latvuksen osuus rungon koko pituudesta 49 % (taulukko 2).

Taulukko 2. Kuoripitoisuuden, puuaineen ja kuoren tiheyden sekd tuoreen puun kos-
teuden kartoittamiseen kdytetty ensiharvennnusmdnnyn leimikkoaineisto. Har-
vennuksessa poistetun puuston ominaisuuksia.

Leimikon  Paikka- Metsi- 1ka, Dm, Pituus, Latvus-
nro kunta tyyppi a cm m suhde, %

1 Tuusula VT 34 10,8 10,9 44

2 Lapinjarvi VT 29 12,3 11,7 49

3 Kitee VT 28 10,5 10,8 46

4 Kontiolahti VT 43 11,3 14,5 41

5 Parkano VT 41 12,7 12,9 42

6 Vesijako VT 27 11,6 11,4 52

7 Vilppula MT 25 13,4 11,2 43

8 Ruokolahti VT 27 10,9 9,7 57

9 Ruokolahti  MT 31 11,9 12,4 46
10 Savonlinna VT 40 12,1 12,8 43
11 Lieksa VT 47 12,5 12,1 54
12 Lieksa MT 30 9,5 8,9 58
13 Lieksa CT 41 11,6 10,8 54
14 Lieksa CT 32 10,1 9,3 58
15 Juva MT 31 12,8 13,6 41
16 Tammela OMT 24 12,9 11,2 50
Keskim. 33 11,7 11,5 49
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Kustakin leimikosta kaadettiin 15 koepuuta. Ne valittiin satunnaisen keskipis-
teen ympdriltd siten, ettd 10 puuta oli perdisin tyypillisestd alaharvennuspoistu-
masta ja loput 5 muusta puustosta. Viimeksi mainitut oli tarkoitettu edustamaan
poistumaa ajourilta sekd osaksi myds ennakoimaan siirtymistd kohti voimak-
kaampia harvennuksia.

Koepuitaoli kaikkiaan 240.Kustakin koepuusta sahattiin néytekiekkoja metrin
viilein alkaen 0,5 m:n etdisyydeltd kantoleikkauksesta ja jatkaen aina siihen
saakka, kunnes rungon lipimitta kapeni puun latvassanoin 1,5 cm:iin. Kiekkoja,
joitten paksuus vaihteli lipimitastariippuen 3 ja 10 cm:n vilill4, kertyinoin 2500
kappaletta.

Kiekotsuljettiin muovipusseihin ja varastoitiin kylméakaappiin. Laboratoriossa
tehtiin seuraavat mittaukset: kuorellisen kiekon punnitus tuoreena, kuoren ja
kuorettoman kiekon erillinen punnitus kuivana, kuorellisen ja kuorettoman tuo-
reen kiekon halkaisijan ristiinmittaus, luston keskimaarédisen leveyden mittaus
sekéd kuorellisen jakuorettoman kiekon tilavuuden mééritys punnitsemalla ilmassa
javeteen upotettuna. Nditten mittausten perusteella kustakin kiekosta laskettiin:

- Kuorellisen puun kosteus

- Luston paksuus

- Kuoren paksuus

- Kuorentilavuusprosentti

- Kuoren kuivamassaprosentti

- Kuorellisen puun tuoretiheys

- Kuorellisen puun kuiva-tuoretiheys

- Kuorettoman puun kuiva-tuoretiheys
- Kuoren kuiva-tuoretiheys

Kiekoittaiset mittaustulokset osoittavat muuttujain vaihtelun rungon pituussuun-
nassa. Niistd laskettiin edelleen kullekin puulle tilavuudella painotetut runkokoh-
taiset keskiarvot. Rungoittaiset tulokset kdsiteltiin askeltavallaregressioanalyysilld,
ja niille laskettiin leimikkokohtaiset keskiarvot rungon tilavuudella painottaen.
Leimikoittaisten keskiarvojen vaihteluaselitettiinregressioanalyysilld niinikd4n.

Edelld kuvattujen ominaisuuksien lisdksi leimikoissa 1,4, 12, 15 ja 16 tutkittiin
myo0s asetoniin liukenevien uuteaineitten mdcdrdd kuorettomassa puuaineessa.
Tarkoitusta varten kustakin leimikosta kaadettiin 10 puuta, joista sahattiin kiekko
seuraavilta korkeuksilta: 1,5 m, 3,5 m, 5,5 m ja 7,5 m. Kuorituista kiekoista
erotettiin pinnasta ytimeen ulottuva sektori, joka palastettiin pieniksi tikuiksi,
kuivattiin 48 tunnin ajan 60°C lampdétilassajajauhettiin lopulta Cyclotech-myllylld
hienoksi jauheeksi. Uuteainepitoisuus médritettiin 3,0 g:n jauhe-erdsti. Jokainen
uutto toistettiin. Uuttojen kokonaisméird oli kaikkiaan 400.
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Niytteet uutettiin asetonilla Biichin uuttolaitteella. Puujauhoa pidettiin selluloosa-
hylsyssé laitteen alaosan kolvissa kiehuvassa asetonissa 1,5 tunnin ajan ja sen
jédlkeen yldasennossa puolen tunnin ajan, jolloin ndyte huuhtoutui muutaman kerran
asetonilla. Kun titd nopeutettua kuumauuttoa verrattiin tavanomaiseen kuusi tuntia
kestdvddn Soxhlet-uuttoon, tulos oli 97 % Soxhlet-uuton tuloksesta. Ero ei ollut
tilastollisesti merkitseva.

Lisdksi tutkittiin kuidun pituutta leimikossa nro 11. Yhteensd 13 rungosta
analysoitiin eri korkeuksilta kaikkiaan 72 nidytekiekkoa. Kustakin kiekosta sahat-
tiin ytimesté pintaan ulottuva kapea sektori, joka jaettiin kahteen osaan: ytimen
ympdrilld 3 cm:n séteelld olevanuorpuuvyohyke seké sen ulkopuolinen normaa-
lipuuta vastaava vyohyke. Yhteensa tutkittiin 1 17 ndytetta.

Néamad ndytteet paloiteltiin tulitikun kokoisiksi ja maseroitiin Franklinin (1945)
menetelmalld sdilyttdmalld niitd yli yonjddetikan ja vikevin vetyperoksidin (1:1)
liuoksessa 60°C lampdatilassa. Kun tikkuja sitten sekoitettiin koeputkessa varovas-
ti lasisauvalla, kuidut irtosivat toisistaan, ja ne voitiin pestd ja kerédtd sauvalla
objektilasille. Kustakin ndytteestd mitattiin kuvantulkintaohjelman avulla sadan
satunnaisesti valitun ehjdn trakeidin pituus.

Kuva 2. Ensiharvennusmdnnikoistd korjattua kuitupuuta Enocell Oy:n tehdas-
varastolla rumpukuorintaa odottamassa.
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2.2 Kuoren maiara

Kuorella on keskeinen asema kuitupuun ja energiapuun vilisesséd rajanvedossa.
Ensiharvennuspuunarvo jasoveltuvuus eri kdyttotarkoituksiin riippuvat kuoripi-
toisuudestaja kuorimisen vaikeudesta.

Puun kuori koostuu eldvdstd sisckuoresta eli nilasta ja ulkokuoresta. Kuoren ja
puun vilissd sijaitseva jdlsi tuottaa sisdpuolelleen puuainetta ja ulkopuolelleen
nilaa, jota pitkin puu kuljettaa yhteyttamistuotteita latvuksesta runkoon ja juuris-
toon. Kuoren kasvaessa paksuutta nilakerroksen uloimpaan ja vanhimpaan osaan
kehittyy korkkijélsi, joka tuottaa korkkisolukon muodostamaa ulkokuorta. Kork-
kijdllen ulkopuoliset solukotjddvéatilmanravintoaja kuolevat. Rungon paksuus-
kasvun seurauksena ulkokuoren uloimpaan osaan syntyy halkeamia, ja siled
hilsekuori muuttuu rungon tyvipdassa rosoiseksi kaarnaksi.

Useimmissa tutkimuksissa kuoren osuus lasketaan kuorellisen puun kokonais-
tilavuudesta. Se voidaan maarittdd esimerkiksi mittasaksilla, ksylometrilla tai
kuoren ldpi painettavalla mittarilla. Eri menetelmét saattavat antaa erilaisia tuloksia.
Tilavuusosuus riippuu myos kuoren kosteudesta, silld kuivuessaan kuori painuu
kokoon huomattavasti puuainesta enemmaén. Kutistuminen on voimakkainta
nilassa, jonka osuus on suurin puun latvassa. Kun mannyn kuoren kosteus laskee
tuoreesta absoluuttisen kuivaksi, kuoren tilavuus kutistuu puun paksukaarnaisella
tyvelld 19-28 % mutta ohutkuorisessa latvassa periti 51-64 % (Tamminen 1962).
Minnyn puuaineessa tilavuuskutistuma tuoreesta absoluuttisen kuivaksi on vas-
taavastivain 12,4 % (Jalava 1952).

Olkoon kysymyksessi sitten kuitu- tai energiakdytto, usein on itse asiassa
hyodyllisempdd tuntea kuoren osuus kuorellisen puun kokonaiskuivamassasta.
Esimerkiksi kuidutukseen kéytettdvélle hakkeelle asetettu kuoripitoisuuden enim-
madisraja, sulfaattimassateollisuudessa yleensi 1 %, viittaanimenomaan osuuteen
kuivamassasta. Samoin, kun seurataan erilaisista biomassakomponenteista koos-
tuviaraaka-ainevirtoja, kuivamassa on tarkoituksenmukaisin laskentaperuste.
Minnyn kuoren kuivamassaosuutta on selvitelty aikaisemmin muun muassa Met-
santutkimuslaitoksen Vesijaon tutkimusalueelta kerdtystéd aineistosta (Hakkila
1967), muttatulokset eivit edusta ensiharvennusmannikoita.

Lukuun 2.2 on koottu kdytdnnon toiminnassa ja arvosuhdelaskelmissa tarvittavia
tietoja ensiharvennusmannyn kuoren paksuuden, tiheyden, tilavuusosuuden ja
kuivamassaosuuden vaihtelusta. Niitd 1dhtokohtana kdyttden saadaan tapauskoh-
-taisesti kuvakuoren tilavuus- ja kuivamassaosuuksista kdyttopuun vaéhimmaisla-
pimitastariippuen. Huomattakoon, ettd tulokset edustavat pystypuustossa ennen
korjuutapahtumaa vallitsevaa tilannetta eivitkd suoranaisesti kdyttopaikalle
saapuvaapuutavaraa, josta korjuunjakuljetukseneri vaiheissa aina haviii kuorta
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olosuhteistaja menetelmistd riippuen. Erityisesti yksioteharvestereitten syotto- ja
karsintalaitteet rouhivat ja veistdvét kuorta jo puutavaraa valmistettaessa, niin ettd
koneellisesti korjatussa puutavarassa kuoripitoisuus on selvésti pienempi kuin
metsurin tekemassa.

2.2.1 Kuoren méirin vaihtelu rungon pituussuunnassa

Ulkokuoren tehtdvini on rungon suojaaminen. Koska suojan tarve tulta ja eldimid
vastaan on suurin maanrajassa, ulkokuori on paksuimmillaan puun tyvelli ja
ohentuu sitten nopeasti kohti latvaa. Nila sen sijaan yhteyttdmistuotteittenkulku-
véylidnd sailyttdd 1-2,5 mm:n paksuuden verraten tasaisena kautta koko rungon.

Nilan suhteellinen osuus kuoren kaikesta kuivamassasta kasvaaniin ollen latvaa
kohti. Kun nilan osuus on tyven rosokaarnassa vain 15 %, on se rungon yldpuo-
liskossajo 60 % (kuva 3). Kuoren koostumuksella on tarked merkitys massateol-
lisuudessa, silld paksun rosokaarnan tiivisrakenteiset, runsaasti suberiinia sisilti-
vitsolukot liukenevat keitossa huonon lapdisykykynsé vuoksi vaikeasti. Ne jattiavit
massaan epdpuhtauksia paljon herkemmin kuin latvan ohut ulkokuori tai nila.

Kuoren paksuus onrungon ldpimitasta riippuen rungon tyvelld tyypillisesti 7-11
mm, mutta yksityistapauksissa tyvikaarna saattaa olla paljon paksumpaakin. Se
ohenee nopeasti latvaa kohti muuttuen jo 2-4 m:n korkeudella2-3 mm:n paksuiseksi
nilavoittoiseksi hilsekuoreksi. Senjilkeen paksuus sdilyy miltei muuttumattomana
noin 6 cm:nrunkoldpimittaan saakka. Sitten se ohenee jédlleen (kuva4).

Nilan osuus kuoresta, %

60

40

20 /

T I T I L] ' 1 I
20 40 60 80

Suhteellinen korkeus rungossa, %

Kuva 3. Nilan osuus kuoren kuivamassasta médntyrungon eri korkeuksilla
(Hakkila 1967).
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Kuoren paksuus, mm
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Kuva 4. Kuoren paksuuden vaihtelu rungon pituussuunnassa 8, 10, 12 ja 14
m:n pituisissa puissa Eteld-Suomen ensiharvennusmdnnikoissd.

Kuoren tilavuusosuus on kantoleikkauksen yldpuolella keskimddrin 25 %. Se
supistuu latvaa kohti ensiharvennusleimikossa suunnilleen 5 m:n tyvipolkyn mitan,
minkd jdlkeen se rungon koosta riippuen on alimmillaan 8-12 %. Kun kuoren
ohentuminen on tistd ylospdin vihdistd, tilavuusosuus kddntyy puun latvaa kohti
taas nousuun. Missd rungon ldpimitta alittaa kuitupuun nykyisen 7cm:n véhim-
mdisldpimitan, kuoren tilavuusosuus on 12-14 %. Siitd ylospédin osuus kasvaa
jyrkésti ja ylittdd latvan kdrjen tuntumassa jo 30 %. Rungon pituussuuntaista
muutosta kuvaavat mallikdyrit ovatkaikissa ensiharvennusménnyissa perusmuo-
doltaan samanlaiset, mutta lyhyessd puussa kuorta on suhteellisesti enemman ja
muutokset tapahtuvat jyrkempina kuin pitkdsséd puussa (kuva 5).

Kuoren kuiva-tuoretiheys on tutkimusaineiston ensiharvennusméannyissd keski-
mairin vain 267 kg/m°. Rungon pituussuuntainen vaihtelu on vihiisté, eikd roso-
jahilsekaarnan vililld ole juurikaan eroja. Vainaivan ylimmassa markkinakelvot-
tomassa latvaosassa kuiva-tuoretiheys nousee noin 10 kg/m’ runkokeskiarvon
ylapuolelle. Tulos on yhdenmukainen Tammisen (1962) aikaisempien havaintojen
kanssa. Se on alhaisempi kuin Karkkéisen (1976a ja b) mittaamat 305 kg/m?
mintytukkien kuorelle ja311 kg/m’rinnankorkeusldpimitaltaan 15 cm:n méntyjen
oksienkuorelle.

Kuoren kuivamassaosuus méardytyy kuoren tilavuusosuuden, kuoren tiheyden
sekd puuaineen tiheyden pohjalta. Ensiharvennusminnyn kuoren tiheys on kes-
kiméérin vain 67 % puuaineen tiheydestd, joten kuoren kuivamassaosuus on
vastaavasti keskiméirin kolmanneksen pienempi kuin tilavuusosuus. Ero ei
kuitenkaan ole samansuuruinen rungon kaikissa osissa, vaan se supistuu tyvesti
latvaa kohti. Syynd on puuaineen tiheyden aleneminen latvaa kohti samalla kun
kuorentiheys sdilyy ldhes muuttumattomana.
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Puolen metrin etdisyydelld ensiharvennusméannyn kantoleikkauksesta kuoren kui-
vamassaosuus on keskimairin 15 %. Se alenee 35 %:nrunkokorkeudelle saakka,
jolloin kuorta on vain 6-8 % kuorellisen puun kuivamassasta, aivan pienimmissi
ensiharvennusménnyissd hieman enemmén. Sitten se kddntyy kasvuunjaon9-11
%, kunrungon ldpimitta alittaa 7cm (kuva 6).

Kuoren tilavuus, %
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1
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------- alle 60
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yli 80
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2 4 6 8 10 12 14

Etdisyys maan tasalta, m

Kuva 5. Kuoren tilavuusosuuden vaihtelu rungon pituussuunnassa 8, 10, 12
ja 14 m:n pituisissa puissa Eteld-Suomen ensiharvennusmdnnikdissd.
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Kuva 6. Kuoren kuivamassasosuuden vaihtelu rungon pituussuunnassa 8, 10,
12 ja 14 m:n pituisissa puissa Eteld-Suomen ensiharvennusmdnnikoissd.
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2.2.2 Kuoren méérin vaihtelu runkojen vililli

Pienestd runkokoosta johtuen ensiharvennusménnyssi on kuorta enemmén kuin
myohemmistd harvennuksista ja padtehakkuista saatavassa puutavarassa. Runko-
jenvilistd vaihtelua selittdvit parhaiten kuoren paksuuden osalta rinnankorkeus-
lapimitta jatilavuus- ja kuivamassaosuuden osalta rungon pituus:

Rungoittaista Kuoren Kuoren Kuoren
vaihtelua selittdva paksuus tilavuusosuus kuivamassaosuus
runkotunnus

Korrelaatiokerroin (r)

D,/ +0,631 -0,263 -0,454
Pituus +0,169 -0,464 -0,655
Tk +0,024 -0,201 -0,285
(D, /iki)? +0,513 -0,083 -0,212

Rungottaisen vaihtelun tunteminen auttaa ymmértdmaén, miten leimikon sisdinen
rakenne vaikuttaa puutavaran kuoriosuuteen. Voidaan arvioida, mitd esimerkiksi
pienimpien puitten hylkddminen, ajourapuut, harvennuspoistuman lisddminen, tai
harvennuksen mydhédistiminen vaikuttavat kertymin kuoripitoisuuteen. Kuoren
mairid voidaan ennustaa runkokohtaisesti seuraavilla regressioyhtéloilld, mutta
selitysaste jad vaatimattomaksi.

R? Hajonta

kdyriltd

y,=2,83+0,0100x, 0,40 0,85 mm

y,=-0,65 +0,669x, - 0,0120x,* - 0,0092x,* + 0,067x /x, 0,56 0,74 mm
y,=22,55-0,60x, 0,22 2,14 %
y,= 4,57 + 63,16/x, 0,44 1,06 %
y= 5,47 +67,26/x, - 0,022x, - 0,14x /x?, 0,46 1,04 %

y,= kuoren keskimaérdinen paksuus koko rungossa, mm
y,= kuorentilavuusosuus koko rungossa, %

y,= kuoren kuivamassaosuus koko rungossa, %

= puunD ,,cm

,= puun pituus, m

,= puun latvussuhde, %

,~ puuniki, a

Harvennuksessa kasvamaan jdtettdvissd puissa kuori on keskiméérin 0,3 mm
paksumpi, sen tilavuusosuus 1,4 prosenttiyksikkod alhaisempi ja sen kuivamas-
saosuus 0,7 prosenttiyksikkod alhaisempi kuin alaharvennusperiaatteen mukaan
poistettavissa puissa. Ajourapuut ja laatuharvennuspoistuma hieman alentavat
kuitupuukertymén kuoriosuutta.
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2.2.3 Kuoren méirin vaihtelu leimikoitten vililli

Rungoittaisessa aineistossa luvussa 2.2.2 kaikki puut saavat koostaan riippumatta
saman painoarvon. Leimikoittaiset tulokset sen sijaan ovat rungon tilavuudella
painotettuja keskiarvoja.

Leimikoitten vdlilld hajonta on tietenkin oleellisesti pienempi kuin yksityisten
runkojen vililld. Kuoripitoisuus voidaan ennustaa leimikkokohtaisesti luotetta-
vammin kuin runkokohtaisesti:

Leimikoittainen Hajonta Hajonta, %
keskiarvo leimikoitten keskiarvosta
vililla
Kuoren paksuus, mm 4,5 0,4 8.6
Kuorentilavuus, % 15,4 1,4 8.8
Kuoren kuivamassa, % 10,1 0.9 9.3
Kuoren kuiva-tuoretiheys, kg/m? 267,0 16,7 0,3

Leimikoittaista vaihtelua selittdvit samat runkomuuttujat kuin rungoittaistakin
vaihtelua. Kuoren paksuuden osalta korrelaatiot ovat heikkoja mutta kuoriosuu-
den osalta vahvempia. Kuoren kuivamassaosuus korreloi rungon koko- ja iki-
muuttujien kanssa tilavuusosuutta kiinteimmin. Rungon pituus on tehokkaampi
selittdjd kuin ldpimitta:

Leimikkoittaista Kuoren Kuoren Kuoren
vaihteluaselittava paksuus tilavuusosuus kuivamassaosuus
runkotunnus

Korrelaatiokerroin (r)

/D, -0,382 +0,394 +0,408
Pituus +0,061 -0,687 -0,777
Ik#? +0,010 -0,306 -0,521
D, /ika +0,256 -0,052 +0,159

Kuoren paksuuden leimikkokohtaisen vaihtelun selittamiseksi ei 10ydy kédyttokel-
poista yhtdlod. Kuoriosuutta sen sijaan selittdd leimikosta poistettavien puitten
keskipituus niin tehokkaasti, ettd hajonta regressiokdyréltd on kuoren tilavuus-
osuudella 1,02 jakuivamassaosuudella vain 0,61 kuoriprosenttiyksikkoa. Poistet-
tavan runkopuun kuoripitoisuus voidaan siis arvioida melko tarkkaan, mutta on
huomattava, ettd kuoripitoisuus alenee korjuuprosessin aikana.

Josensiharvennusménnikon keskipituus hakkuuhetkelld nostetaan nykyisestad 1 1
m:std tavoitteen mukaisesti 13 m:iin, poistettavan puuston kuoren tilavuusosuus
supistuu leimikkokohtaisten yhtdloitten mukaan 15,7 %:sta 14,5 %:iin. Kuoren
kuivamassaosuus supistuu vastaavasti 10,4 %:sta 9,4 %:iin.
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R? Hajonta

kayralta
Y, =6,06 - 17,()72/x] 0,15 0,38 mm
y, = 18,95-0,02655x,? 0,47 1,02 %
y, = 12,86 - 0,02071x,? 0,60 0,61 %
y,=-6,47 +104,08/x, +0,1245x, + 285,6x /x,* 0,54 0,71 %

vy, =kuoren keskiméirdinen paksuus leimikossa, mm

Cu
kuoren tilavuusosuus leimikossa, %
ku

v, =

x =kuoren kuivamassaosuus leimikossa, %

x’] =poistettavien puitten keskimédérdinen D ,,cm
X, = poistettavien puitten keskiméardinen pituus, m
x; =poistettavien puitten keskiméardinen ikd, a

Yhtdloistd viimeinen osoittaa ldpimitan ja kasvunopeuden leimikkokohtaisen
yhteisvaikutuksen. Esimerkiksi 30-vuotiaasta ensiharvennusménnikdstd pois-
tettavan puuston kuoren kuivamassaosuus on 10,8 %, kun keskiméddrdinen
rinnankorkeusldpimittaon vain 10 cm. Jos ldpimittaonjo 15 cm, miké viljavalla
kasvupaikalla ja harvalla kasvatusasennolla saattaa olla mahdollista, kuoren
kuivamassaosuus on yhtdlon mukaan vain 9,0 %.

Kuva 7. Ensiharvennusmdnnikéstd korjattua karsimatonta osapuuta tehdas-
varastolle saapumassa.
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2.3 Puuaineen kuiva-tuoretiheys

Puun tuoretiheys osoittaa puuaineen ja veden yhteenlasketun massan tilavuusyk-
sikkod kohti. Puun kuiva-tuoretiheys osoittaa vastaavasti pelkin puuaineen
kuivamassan tuoreessa tilassa mitattua tilavuusyksikkod kohti. Tiheyden yksikko
onkg/m’.

Puun kuiva-tuoretiheys on tdrkein virheettomdn puun laadun tunnus. Se antaa
kuvan sekd saha-, kuitu- ettd energiapuun kdyttdominaisuuksista. Se on myos
muuntoluku, jolla tilavuus- jamassamitat voidaan muuntaa toisikseen. Siksi se on
keskeinen selvityskohde tutkimuksessa, jonka tavoitteena on kuitupuun laadun
vaihtelun kartoittaminen, kuitu- ja energiapuun vélinenrajanveto jaraaka-aine-
taseitten laskenta.

Seuraavat tekijat madrdadviat kuiva-tuoretiheyden: solun seindmien tilavuus suh-
teessa soluonteloitten jasolujen vélisten tyhjientilojen tilavuuteen, solun seindma-
aineen tiheys sekd puussa varsinaisten rakennusaineitten lisdksi ldsnd olevat muut
aineet kuten esimerkiksi pihka. Kuivatuoretiheyteen vaikuttavat siten solulajien
runsaussuhteet, solujen lapimitta ja pituus, solun seindmien paksuus ja kerrosra-
kenne seké eldvien solujen kuten pihkatiehyitten epiteelisolujen sisdltdmit uuteai-
neet jamineraalit. Koska kuori poikkeaa rakenteeltaan puuaineesta, kuorettoman
jakuorellisen puun kuiva-tuoretiheyksissd on oleellinen ero. Kuitupuun laatua
kuvastaa selkedimmin kuorettoman puun tiheys, energiapuun laatua taas
kuorellisen puun tiheys.

Kuutiometreind mitattu puunkulutus on sekd massan valmistuksessa ettd lammon
tuotannossa ldhes suoraan verrannollinen kuiva-tuoretiheyteen. Keittoproses-
sistariippuen valkaistun sulfaattimassan saanto on noin 46-47 % ensiharven-
nusmannyn kuivamassasta. Mitd tihedmpdd puu on, sitd pienempi on kulutus
tilavuusyksikkoind. Koska paksuseindiset kesdpuusolut sisdltdvét suhteelli-
sesti hieman vihemman ligniinid ja enemmén selluloosaa kuin ohutseindiset
kevitpuusolut, jakoskakesdpuun selluloosafibrillit vahingoittuvat sellunkeitossa
vihemman, puunkulutus saattaa tiheyden kasvaessa supistua ehkd enemmaénkin
kuin kuiva-tuoretiheyden muutos suoranaisesti osoittaa. Riippuvuussuhdetta
kuitenkin heikentdd vaihtelu pihkan ja muitten uuteaineitten méérissd, joten puun
kulutus sellua keitettdessd on arvioitavissa tarkimmin uutetun puuaineen
tiheyden perusteella. Ensiharvennusméannyn uuteainepitoisuus on kuitenkin vain
3 % javaihtelee niukasti, joten sen vaikutus tiheyteen ei ole suuri.
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Koska puuaineentiheyden vaihtelu tietyn puulajin puitteissa heijastaa soluraken-
teessa, erityisesti solunseindmén paksuudessa ja kuidun pituusmassasuhteessa
ilmenevid eroja, se antaa viitteitd myos puun kdyttdytymisestd sellua keitettédessa.
Kevytohutseindinen puuaines absorboi vettd ja kemikaaleja herkemmin kuin tihed
paksuseindinen puuaines ja keittyy niin ollen nopeammin. Kun keittoerén hake
sisdltdd sekd kevyttd ettd tihedd puuainesta, keittonesteen imeytyminen etenee
epétasaisesti, ja osaraaka-aineesta joko ali- tai ylikeittyy. Aiheutuu saanto- ja
laatutappioita.

Solunseindméin paksuuden indikaattorina kuiva-tuoretiheys antaa kuvan kui-
tujen paperiteknisistd ominaisuuksista. Seindman paksuus suhteessa solun
halkaisijaan méddrdd kuidun luontaisen litistymistaipumuksen, jota voidaan
edelleen manipuloida massan jauhatuksella. Kemiallisen koostumuksen ja
kuidun ulkoisten dimensioitten ohella juuri kuidun litistymistaipumus on
paperin lujuus-, bulkki- ja optisten ominaisuuksien kannalta ratkaisevan
tirked, ja sen hallitsematon vaihtelu aiheuttaa epétasaisuutta paperin ominai-
suuksiin.

Jos paperilta vaaditaan suurta veto-, puhkaisu- tai taittolujuutta, laadullisesti
parhaan tuloksen antavat helposti kokoon lyséhtdvét ohutseindiset soluteli kevyt
puuaines. Litistyessddn ohutseindiset kuidut muodostavat tiiviin, ldpikuultamat-
toman jasiledpintaisen paperiarkin. Kun paksuseiniisten solujen osuus kasvaa,
massan jauhatusaika pidentyy, valkaisutarve lisdéntyy ja arkinmuodostus vaikeu-
tuu. Massan saanto, paperin bulkki sekd armeerausmassoille ja monille paperi-
laaduille janopeille paperikoneille oleellisen tirked repedmislujuus sen sijaan
kasvavatsamanaikaisesti.

Erditten paperilaatujen ominaisuuksille on siis eduksi tihed puuaines,
toisten taas kevyt. Esimerkiksi voimapaperilta vaaditaan korkeata repedmis-
lujuutta, jolloin tihed puuaines antaa parhaan tuloksen, mutta ohuitten lépi-
kuultavien hienopaperien laatu taas hyotyy kevyestd puuaineksesta. Tama
ndenndinen ristiriita ei mitdtoi kuiva-tuoretiheyden kdyttokelpoisuutta kuitu-
puun laadun tapauskohtaisena tunnuksena. Pdinvastoin, kun tunnetaan toi-
saalta kuidun ominaisuuksien merkitys eri paperilaaduissa ja toisaalta eri
raaka-aineldhteistd saatavan puutavaran kuituominaisuudet, voidaan myds
puutekniset nikokohdat ottaa huomioon raaka-ainevirtojen ohjailussa ja
sekoittamisessa, prosessisdddoissd, massan laadun hallinnassa ja tuotesuu-
nittelussa. Haluttaessa avautuu myos mahdollisuus ensiharvennusménnyn
hyodyntimiselle erityispiirteisend markkinamassalaatunaja sen ohjaamiselle
erikoistuotteisiin. Raaka-ainetta voidaan jopa lajitella tehdasvarastolla tiata
tarkoitusta silmall4 pitden.
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2.3.1Tiheyden vaihtelu rungon pituussuunnassa

Solun ldpimitta ja seindmén paksuus kasvavat rungon ydintd ymparoivisti
nuorpuuvyohykkeestd puun pintaa kohti. Kasvifysiologisesti muutos liittyy
jalsikerroksen ikddntymiseen tietylld rungon korkeudella eikd esimerkiksi ympa-
ristotekijoihin. Tdimd nuorpuuilmié on ménnylld voimakkaampi kuin kuusella ja
koivulla.

[Imidstd seuraa, ettd ménnyn puuaineen keskimédriinen tiheys on korkeimmillaan
rungon tyvelld, misséd vuosilustojen lukumééréd on suurin. Tiheys laskee latvaa
kohti aluksi jyrkésti, mutta muutos hidastuu 2-3 m:n korkeudelta lihtien. Aivan
ylimméssd markkinakelvottomassa latvassa, missd ohutseindisistd kuiduista
koostuva nuorpuuvyohyke peittdd koko poikkileikkauspinta-alan, puuaineen
tiheys laskee jélleen jyrkésti.

Vaihtelumalli on kaikissa méntyrungoissa sama, mutta pienemmissé puissa tihe-
yskédyritkulkevatkautta linjan alemmalla tasolla kuin suuremmissa (kuvat 8 ja9),
mikd paljolta on seurausta puitten ikderoista. Aikaisemmin on osoitettu, etti niin
miannylld, kuusella kuin koivullakin rungon 25 %:n korkeudelta mitattu kuiva-
tuoretiheys vastaa koko rungon keskimaaraistd kuiva-tuoretiheyttd (Hakkila
1966). Keskimaidrdinen kuiva-tuoretiheys voidaan arvioidaregressioyhtélolld
myos rinnankorkeudelta otetusta kairanlastundytteestd (Hakkila 1979).

Pienimpid puita lukuun ottamatta Eteld-Suomen ensiharvennusménnyn kuoretto-
man puuaineen kuiva-tuoretiheys on rungon tyvelli tyypillisesti noin 440 kg/m’.
Missd rungon kuorellinen ldpimitta alittaa 7 cm, kuorettoman puun kuiva-
tuoretiheysonendd 370-375 kg/m?eli 15 % alhaisempi kuin tyvelld. Ero tyvi- ja
latvapolkkyjen vélilld on siis merkittava. Lajittelemalla tyvi-jalatvapolkyterilleen
voidaan saada aikaan kaksi ominaisuuksiltaan erilaista kuitupuuluokkaa, jotka
eroavattoisistaan niin prosessikdyttdytymisensd kuin tuotteen laadunkin suhteen.

Koska mannyn kuori on puuainetta kevyempid, kuorellisen méntypuun kuiva-
tuoretiheys on aina alhaisempi kuin kuorettoman. Ero on suurin rungon niissi
osissa, joissa kuorta on suhteellisesti eniten, siis alimmassa tyvessd ja ylimmassi
latvassa. Kuorellisen ensiharvennusméannyn kuiva-tuoretiheys on rungon tyvelld
tyypillisesti 400-405 kg/m?jarungon latvassa 7 cm:n ldpimitan tasolla 360-365
kg/m?3.
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2.3.2 Tiheyden vaihtelu runkojen vililli

Metsiemme kaikillaménnyilld puuaineentiheyden hajontarunkojen vililld onaikaisem-
pientutkimusten mukaan 8 % keskiarvosta (Hakkila 1966). Ensiharvennusménnikis-
td poistettavienrunkojen vélinen kuiva-tuoretiheyden hajonta on vain 6 % keskiarvos-
ta, silld puutovat tasaikdisid ja-kokoisia, eivitkd ympéristotekijat ole vield ennédttéineet
kovinkaan paljon vaikuttaa niitten puuaineen ominaisuuksiin.

Rungoittainen Hajonta runkojen Hajonta, %
keskiarvo, kg/m? vililla, kg/m? keskiarvosta
Kuorettoman puun
kuiva-tuoretiheys 397,9 26,3 6,6
Kuorellisen puun
kuiva-tuoretiheys 378.,9 23,4 6,2

Harvennuksessa kasvamaan jitettdvissd puissa kuorettoman puun kuiva-tuoretiheys
on2,1 %jakuorellisen puun 1,5 % alhaisempi kuin tyypillisissd alaharvennuspuissa.
Ajoura- ja laatuharvennuspuut siis lievdsti alentavat kuitupuukertymdn kuiva-
tuoretiheyttdnopeamman kasvun seurauksena. Sen sijaan ensiharvennuksen mya-
hdiistdminen johtaa kuiva-tuoretiheyden kasvuun, silld puuston varttuessa syntyy
lusto lustolta tihedmpid puuta, ja toisaalta kuoriosuus puolestaan vihenee. Harventa-
mattomuuteen liittyy myos kasvun hidastuminen, jonka my6td paksuseindisten kesé-
puusolujen suhteellinen osuus ja puun kuiva-tuoretiheys kasvavat.

Runkojen vilistd kuiva-tuoretiheyden vaihtelua selittdcd parhaiten puun paksuus-
kasvunopeus,jonkakiihtyminenjohtaa kevyemmaén puuaineen syntyyn. Rungoneri
korkeuksilta mitattu, tilavuudella painotettu luston keskimaérdinen paksuus selittdd 34
% japelkidstddn rinnankorkeudelta mitattu luston paksuus 27 % runkojen vélisesté
vaihtelusta. Tiheys kasvaa idn myo6td, mutta koska ensiharvennuspuusto on varsin
tasaikdistd, idlld ei ole tdssd tapauksessa paljonkaan selitysvoimaa. Kasvunopeuden
jaidnvastakkaiset vaikutukset osittain vesittyvit puun kokoa kuvaavissa muuttujissa,
jotenrunkojen vélinen vaihtelu ei selity yksinddan kokomuuttujienavulla.

Selitettdva muuttuja
Puun ominaisuus Kuorettoman rungon Kuorellisen rungon
kuiva-tuoretiheys kuiva-tuoretiheys
Korrelaatiokerroin (r)
D ;2 -0,286 -0,246
Pituus +0,086 +0,162
Ika +0,412 +0,443
Luston paksuus rinnan-
korkeudella = (d, ,/ikd)’ -0,517 -0,512
Luston paksuus koko
rungossa keskiméérin -0,586 -0,579
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Mikaili rungon keskiméddrdiselle kuiva-tuoretiheydelle halutaan tapauskohtaisesti
keskiarvolukuatarkempiarvio, sitd voidaan etsid seuraavilla yhtéloilld, joissa
selittdjind ovatrinnankorkeusldpimitta, pituus, ikd ja latvussuhde. Hajontaregres-
siokdyriltd jad kuitenkin edelleen suureksi:

R? Hajonta
kayraltd, kg/m?

Kuoreton puu:

y,= 442,1-164,5 (x /x,)? 0,26 22,6
y,= 497,1-0,193x - 460,6/x, - 1906,8/x, + 0,6180x, 0,36 21,0
Kuorellinen puu:

v~ 399,6 - 144,8(x /x,) 0,27 20,0
y,= 436,9 - 162,7(x /x,)* - 493,7/x, + 0,00378x ? 0,34 19,0

y,= kuorettoman rungon keskimééirdinen kuiva-tuoretiheys, kg/m’
y,= kuorellisenrungon keskiméarainen kuiva-tuoretiheys, kg/m’
x,=D, ,cm

1 1,3°

X,= pituus, m
x,= latvussuhde, %
x,= ikd, a

Kasvunopeudella on suuri vaikutus ensiharvennusminnyn kuiva-tuoretiheyteen.
Olkoonnopean kasvun kimmokkeena sitten viljava kasvupaikka, puun vallitseva
asema metsikossd, harva kasvatusasento tai vaikkapa lannoitus, se alentaa
tiheyttd yhtélailla. Edelld esitettyihin runkokohtaisiin regressioyhtdldihin perustu-
va esimerkkilaskelma osoittaa, ettd idltddan 30-vuotiaassa hyotykasvuisessa,
rinnankorkeusldpimitaltaan 16 cm:n rungossa puuaines on kuiva-tuoretiheydel-
tddn 5 % kevyempdid kuin samanikdisessd hitaammin kasvaneessa 12 cm:n
rungossa.

D, 5 cm Kuoreton runko Kuorellinen runko
30 vuoden idssd Rungon kuiva-tuoretiheys, kg/m’
8 410,4 389,3
12 395,8 376,4
16 375,4 358,1

On syytd korostaa, ettd tdssd tarkastelussa selittdjand on yksityisen rungon
kasvunopeus eikd suinkaan puuston kasvu hehtaaria kohti laskettuna. Metsikon
korkea tuotos ei vélttdmattd johda alhaiseen puuaineen tiheyteen, silloin kun kasvu
jakaantuu suuren runkoluvun kesken.
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2.3.3Tiheyden vaihtelu leimikoitten vililla

Leimikkokohtaiset tulokset kuorettoman ja kuorellisen puuaineen tiheydesti ovat
rungon tilavuudella painotettuja 15 puun keskiarvoja. Ne ovat 0,8 % alhaisempia
kuinrungoittaisen aineiston aritmeettiset keskiarvot, silld leimikon sisdlld puuai-
neen tiheys on pienin suurimmissa puissa.

Hajonta leimikoitten vélilld on pienempi kuin hajonta yksityisten runkojen vélilla
leimikonssisdlld. Puitten tilajdrjestyksesti ja perimidstéd aiheutuva vaihtelu osittain
eliminoituu leimikoittaisista keskiarvoista. Alhainen 4 %:n leimikkohajonta kuvas-
taa ensiharvennusminnyn tasaista laatua ja antaa mahdollisuuden ennustaa leimi-
koittainen puuaineen tiheys luotettavasti:

Leimikoittainen Hajonta leimikoitten Hajonta, %
keskiarvo, kg/m? valilld, kg/m? keskiarvosta
Kuorettoman puun
kuiva-tuoretiheys 394,7 17,3 4.4
Kuorellisen puun
kuiva-tuoretiheys 376.,0 15,1 4,0

Leimikoitten vilistd vaihtelua selittdvit samat muuttujat kuin runkojen vilisti,
mutta korrelaatiot ovat kiintedmpié. Leimikon puuston keskikokoa kuvaavat
muuttujat eivit yksinddn ole tehokkaita, vaan niitten rinnalla tarvitaan mygs tieto
puunidstd, jolloin vaihtelua selitetddnkin kasvunopeudella. Korkein korrelaatio-
kerroin on leimikon puuston keskimaardiselld, havaintokohdan poikkileikkauspin-
ta-alalla painotetulla luston paksuudella, jossa rungon kaikki korkeudet ovat
tasapuolisesti edustettuina. Se on selittdjand voimakkaampi kuin pelkéstidin
rinnankorkeudelta mitattu luston paksuus, mutta kdytdnnon toiminnassa vain
jalkimmadinen on kédyttokelpoinen. Todettakoon, ettéd kaikilta korkeuksilta mitattu
luston paksuus oli koko aineistossa keskiméérin 2,69 mm, kun taas rinnankorkeu-
delta mitattu luston paksuus oli vain 1,84 mm.

Selitettdvd muuttuja

Leimikkokohtainen Leimikkokohtainen Leimikkokohtainen
puun ominaisuus kuorettoman rungon kuorellisen rungon
kuiva-tuoretiheys kuiva-tuoretiheys

Korrelaatiokerroin (r)

D 7 -0,313 -0,204
Pituus? +0,179 +0,295
Ikd, a +0,694 +0,719
Luston paksuus rinnan-

korkeudella = Dm/ikéf -0,773 -0,750
Luston paksuus koko

rungossa keskiméddrin -0,825 -0,825
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Eteldsuomalaisen ensiharvennusménnikon puuaineen keskimaérdinen tiheys voi-
daanarvioida pelkdstddn luston keskimadrdisen paksuuden perusteella. Selitys-
aste on miltei kaksinkertainen rungoittaisiin yhtdl6ihin verrattuna, ja ennustearvon
hajontaregressiokdyrilti on vain 11 kg/m? elialle 3 % keskiarvosta.

R?>  Hajontakdyrilti,

kg/m?
Kuoreton puu, tiheyden leimikkokeskiarvo:
y, = 422,3 -194,64(x /x,) 0,600 11,3
Kuorellinen puu, tiheyden leimikkokeskiarvo:
y, =402,7-222539x /x? 0,562 10,3

vy, = kuorettoman puun kuiva-tuoretiheys leimikossa, kg/m’
vy, =kuorellisen puun kuiva-tuoretiheys leimikossa, kg/m’
X, =poistettavien puitten keskimdérdinen D ,,cm

X, = poistettavien puitten keskimédarainen ikd, a

Yhtdlotosoittavat, ettd leimikoitten vililld on kuitu- ja energiapuun kdyttoarvon
kannalta merkittdvid eroja. Esimerkiksi voidaan ottaa kaksi ménnikkod, joissa
kummassakin poistettavan puuston keskimaérdinen rinnankorkeusldpimittaon 12
c¢m, mutta toinen on idltddn 25-vuotias ja toinen 40-vuotias. Nuoremmassa
leimikossa puuaineen tiheys on ldhes 7 % alhaisempi:

Puuston D],3 12 cm, Puuston D]‘3 12 cm,
ikd 25 a ikd 40 a
Leimikon kuiva-tuoretiheys, kg/m*

Kuoreton puu 377,5 404,8
Kuorellinen puu 360,0 386.0

Esimerkki heijastaaeroja, joita kdytdnnossi esiintyy karujenjaviljavien kasvupaik-
kojen ensiharvennusménnikdéitten vililld. Poistettava puusto on hakkuuhetkelld
kaikillakasvupaikoillarinnankorkeusldpimitaltaan ldhes yhtd jaredtd, mutta tuoreil-
lakankailla ensiharvennus tehdddn nopeamman kasvun ansiosta nuoremmalla idlla
kuinkuivillajakuivahkoilla kankailla. Leimikkoaineistossa ero kasvupaikkatyyp-
pienvililld oli seuraava:

CTjaVT-kankaat ~ MT ja OMT -kankaat

Leimikoitten lukumé&ara 11 5
k4, a 35 28
D, ;,em 11,5 12,1
Luston keskiméédrdinen paksuus, mm 2.5 3,1
Kuoreton kuiva-tuoretiheys, kg/m? 404,1 374,1
Kuorellinen kuiva-tuoretiheys, kg/m? 384,2 358,2
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Parikanja Vikingen (1994 ) tutkimuksessa paksuoksaisen istutusmannikon kuoret-
toman puuaineen kuiva-tuoretiheys oli Keski-Ruotsissa 30 vuoden idlld vain 362
kg/m?eli 13 % alhaisempi kuin alueen méntykuitupuussa keskiméirin. Kisilla
olevaanaineistoonsisiltyy yksi OMT-kankaan 24-vuotias hydtykasvuinen istutus-

ménnikko, jamy0s siind puuaineentiheysolialhainen 367 kg/m?>.

Koskaensiharvennusménnikot ovatidltddn nuoria, niistd korjattavan puutavaran
kuiva-tuoretiheyden oletetaan jadvin alhaisemmaksi kuin méantykuitupuussa kes-
kimé&érin. Ero ei ole kuitenkaan suuri, silld ensiharvennusleimikoissa kuitupuuksi
tehdddn puun koko kdyttdosa, joksi lapimittavaatimuksesta johtuen usein kelpuu-
tetaan vain rungon alapuolisko. Varttuneemmissa kuitupuuta tuottavissa leimi-
koissataas ainakin osatyvipolkyistd ohjautuu sahatukeiksi, jolloin kuidutukseen
jadvainkevyempilatvapdi. Ero mintytukkien pintaosasta tehtdvain sahanhakkee-
seen sen sijaan on merkittdva (Hakkila 1968b):

Puuaineen
kuiva-tuoretiheys, kg/m?

Ensiharvennusménty 395
Mantykuitupuu keskiméérin 407
Kuusikuitupuu keskiméérin 384
Mintysahanhake 435
Kuusisahanhake 386

2.4 Puuaineen uuteainepitoisuus

Mintypuun eldvissd tylppysoluissa ja pihkatiehyitten epiteelisoluissa on uuteai-
neita, jotka saattavat tuottaa ongelmia massoja valmistettaessa ja kdytettdessi. Ne
estdvitnesteitten tunkeutumista hakkeeseen ja hajottavatkeittokemikaaleja, mika
hidastaa keittoa jalisdd kemikaalien kulutusta. Ne aiheuttavat valkaisu-, viri- ja
pihkaongelmiarajoittaen méntypuun kdytt6d mekaanisen massan raaka-aineena.
Ne my0s alentavat puuaineen kuiva-tuoretiheyden pohjalta laskettua massan
saantoa, mutta toisaalta niistd saadaan sellun sivutuotteina tarpattid ja mantyoljya.

Uuteaineet liukenevat veteen ja orgaanisiin livottimiin. Tassa tutkimuksessa
tarkastellaan asetoniin liukenevia uuteaineita, jotka sisédltavit ensisijaisesti
lipofiilisia yhdisteitd kuten rasvoja (vapaitarasvahappojajatriglyserideji), hart-
sihappoja, terpeenejd seki fenoleita ja muita hydrofiilisia yhdisteita.
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Asetoniin liukenevien uuteaineitten osuus on koko tutkimusaineistossa keski-
madrin 3,28 % puun kuivamassasta (taulukko 3). Vaihtelu on rungon pituus-
suunnassa vidhdistd mutta runkojen vililld sen sijaan merkittavada. Hajonta
runkojen vélilld on 15 % keskiarvosta.

Kasvunopeuden vaikutus on selvi. Hidaskasvuisessa metsikéssd puun ase-
toniuutepitoisuus oli 3,0 % mutta OMT:n nopeakasvuisessa metsikossd 3,8
%. Hyvén kasvun turvin puulla on mahdollisuus sijoittaa yhteyttimééansa hiilta
my0s vararavintoon, tdssd tapauksessa rasvoihin.

Myo6hemmin, ensiharvennusvaiheen jo jdétyd taakse, uuteaineiden méaara puun
ytimessd kasvaa syddnpuun muodostumisen myotd, ja myos niiden koostu-
mus muuttuu. Vanhemman rungon pintapuun ja nuoren puun asetoniliukoi-
sissa uuteaineissa on rasvoja (triglyseridejd) 2-3 % mutta hartsihappoja
vleensd vain noin 0,5 % puun kuivamassasta. Sydanpuussa puolestaan on
huomattavasti enemmaén vapaita rasvahappoja, hartsihappojaja fenoleita.

Eteld-Suomen méntykuitupuussa on asetoniin liukenevia uuteaineita sydan-
puussa 5,0 %, pintapuussa 3,0 % ja rungossa keskimadrin 3,4 % eli mdaril-
lisesti 13,4 kg kuoretonta kuutiometrid kohti (Hakkila 1968a). Tamén tutki-
muksen mukaan ensiharvennusménnyn vastaavatarvotovat3,3 %ja 13,0 kg/
m’. Miérillinen ero ensiharvennusmannyn ja muun méantykuitupuun vélilld ei
ole merkitsevid. Sen sijaan koostumuksen osalta ero on huomattava, kun
ensiharvennusménnyssa ei vield ole selkeitd sydanpuuta. Paperiteollisuudessa
ensiharvennuspuu ei liene herkké aiheuttamaan pihkaongelmia.

Taulukko 3. Asetoniliukoisten uuteaineitten osuus ensiharvennusmdnnyn
kuivamassasta Eteld-Suomessa. Aineistona 50 puuta 5 eri leimikosta.

Etdisyys Hidas- Nopea- Keski- Hajonta

maan kasvuinen kasvuinen médrdinen runkojen

tasalta, m metsikkd metsikkd metsikko vililla
(lusto 1,2 mm) (lusto 2,4 mm) (lusto 1,7 mm)

Uuteaineet, % puun kuivamassasta

7,5 3,02 3,94 3,37 0,55
5,5 2,89 3,86 3,24 0,52
3,5 2,99 3,76 3,35 0,55
1,5 3,00 3,70 3,20 0,38
Koko runko 2,98 3,77 3,28 0,49
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2.5 Kuidun pituus

Paperin ominaisuudetriippuvat kuidun dimensioista. Jos paperin kuituliitokset ovat
heikkoja, repeamislujuus riippuuenemman kuidun pituudesta kuin kuidun lujuudesta.
Joskuituliitoksetovat lujia, tirkeysjérjestys on pdinvastainen (Seth & Page 1988).

Kuidun pituutta selkeammin paperin laatua ja lujuutta kuvastaa kuidun massan
Jjapituuden suhde eli pituusmassa, jonka mittayksikkonid on mg/m (Paavilainen
1993). Jos kuidut ovat ohutseindiisid eli jos puuaineen tiheys on alhainen, myos
pituusmassa on alhainen. Kuten luvun 2.3 alussa todetaan, tdllaisesta raaka-
aineestatehdylle paperille ovat ominaisia heikko repdisylujuus mutta vahva veto-,
puhkaisu-jataittolujuus. Sille ovat ominaisia myos pieni bulkki, lapikuultamatto-
muus ja siled pinta, erityisesti jos joukossa on runsaasti lyhyitd kuituja. Nama
tunnusmerkit ovat ominaisia nuorpuun kuiduille, joitten osuus on ensiharven-
nusménnyssd suhteellisesti suurempi kuin myohemmisté harvennuksista saata-
vassa méntykuitupuussa ja sahanhakkeessa. Kuva 10 osoittaa, miten kuidun
lapimitta ja seindmén paksuus kasvavat mantyrungon ytimesta pintaa kohti puun
idan myotd. Kuvan esimerkissd solujen mitat ovat seuraavat:

Kuva 10. Esimerkki mdnnyn vuosiluston rakenteesta rungon ydintd ympdroivdssd
nuorpuuvyohykkeessd (3. vuosilusto, vasemmalla) ja varttuneessa pinta-
puussa (40. vuosilusto). Mittajanan pituus 1 mm (kuva Pekka Saranpdid).
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3. vuosilusto 40. vuosilusto

um
Soluontelon ldpimitta:
Kevitpuussa 21,9 36,8
Kesdpuussa 18,1 13,7
Solunseindmén 2-kertainen paksuus:
Kevitpuussa 4,5 6,0
Kesdpuussa 6,5 10,4

Tassd tutkimuksessa kuitumittauksia tehtiin vain yhdessé hidaskasvuisessa puo-
lukkatyypinleimikossa. Mittaukset kohdistuivat puunéytteitd maseroimalla irro-
tettuihin ehjiin kuituihin. Ytimen ympdrilld olevassa 6 cm:n ldpimittaisessa nuor-
puuvyohykkeessd kuidun pituus oli keskimddrin 1,94 mm, sen ulkopuolisessa
varttuneemmassa puuaineessa 2,70 mm ja koko rungossa keskiméérin 2,34 mm.
Kuidun pituus oli 5 m:n tyvipolkyssd keskimédrin 2,47 mm mutta sen ylapuolella
oleellisesti lyhyempi (taulukko 4). Kuvan 11 kukin osite osoittaa sadan kuidun
pituusluokittaisen ja kumulatiivisen jakauman.

Metsdntutkimuslaitoksen julkaisemattomassa aineistossa kuidun pituus on ji-
redimmadssd mantypuussa 7 cm:n etdisyydelld ytimestd keskimdéarin 3,1 mmja 12
cm:n etdisyydelld ytimestd 3,5 mm. Médnnyn sahanhakkeessa, joka on periisin
padasiassa tukkien pintaosista, kuidun pituus vaihtelee vélilld 3,0-3,4 mm (Saran-
pad, julkaisematon). Kuidut ovat siis ensiharvennusmdnnyssd selvdsti lyhyem-
pid kuin muussa kuitupuussa, mutta padosa kuiduista tayttdad kuitenkin useisiin
kayttotarkoituksiin vaadittavan 2 mm:n vdhimmadispituuden (Walker 1993).

Taulukko 4. Kuidun (trakeidin) pituus rungon eri osissa puolukkatyypin ensiharven-
nusmdnnikossd. Aineistona 13 runkoa yhdestd leimikosta.

Etdisyysmaan Etdisyysrungon ytimestd Keski- Hajonta
tasalta, m Alle 30 mm Yli 30 mm madrin  runkojen valilla

Kuidun pituus, mm

11,5 1,35 1,35 0,31
9,5 1,68 2,49 1,69 0,22
7,5 1,87 2,58 2,05 0,28
5,5 2,17 2,65 2,39 0,21
3,5 2,00 2,83 2,51 0,17
1,5 1,93 2,68 2,44 0,25

Koko runko 1,94 2,70 2,34 0,22
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Korkeus Etdisyys ytimesta
maan tasalta 0-3cm 3-6cm
% Kumulat. % %

9,5m

Kumulat. %
r 100
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Kuitujen pituus, mm

30 34 38

Kuva 11. Kuidun pituuden vaihtelu mdntyrungon eri korkeuksilla ytimen
ympadriston nuorpuuvyohykkeessd (ldpimitta 6 cm) ja sen ulkopuolisessa

varttuneessa puuaineessa.
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2.6 Kosteus

Puun kosteus vaikuttaa tuoretiheyteen, joka puolestaan vaikuttaa autokuorman
kokoon jakuljetuksen kustannuksiin. Kosteudesta riippuu puun kdyttaytyminen
kuorinnassa sekd mekaanisessaja kemiallisessa kuidutuksessa. Kosteuden vaih-
teluvaikeuttaa keittoerdan kuivamassan ja sitd kautta oikean kemikaaliannostuksen
arvioimista, mutta sen merkitys eiole sulfaattikeitossa kuitenkaan samalla tavoin
kriittinen kuin mekaanisessa kuidutuksessa. Kosteus on myds polttoaineen
laatutekijd, joskin sen vaikutus on laite- ja laitoskohtainen.

Kosteus ilmoittaa veden prosenttiosuuden tuoremassasta. Rinnakkaiskésite
kosteussuhde osoittaa veden mddrdn suhteessa kuivamassaan.Jilkimmiinen on
puutavaran kosteuserojen ja muutosten indikaattorina herkempi. Kahta leimikkoa
lukuun ottamatta aineisto keréttiin touko-lokakuun vélisend aikana, jolloin mannyn
kosteus on ehkd hieman alhaisempi kuin talvikaudella.

Kuva 12 osoittaa kosteuden ja kosteussuhteen vaihtelun kaatotuoreen kuorellisen
méntyrungon pituussuunnassa. Kosteus onrungontyvelld 51-52 % mutta ylimmaéssi
latvassa 60-65 %. Kun vettd johtavan solukon pinta-ala pienenee latvaa kohti,
seurauksena on kosteuden jyrkkd kohoaminen. Taméa on mahdollista, koska solun
seindmatkayvat samallaohuemmiksijasoluontelotsuhteellisesti tilavammiksi. Kuoressa
taas nilan suhteellinen osuus kasvaaja kuivan ulkokuoren supistuu latvaakohti.
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Suhteellinen korkeus rungossa, %

Kuva 12. Kuorellisen rungon kosteuden ja kosteussuhteen vaihtelu rungon
pituussuunnassa Eteld-Suomen ensiharvennusmdnnikoissd.
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Koko aineistossakuorellisen rungon kosteus on keskimddrin 58,3 %. Runko-
tunnusten pohjalta voidaan rakentaa seuraava regressioyhtilo, jonka selitysvoi-
ma on kuitenkin vihdinen. Vaihtelu aiheutuu osaksi sddsuhteista ja vuodenajasta
eikd ole siltd osin tdssd yhteydessé selitettdvissa.

R? Hajonta kayriltd, %
Y, = 102,4 +0,0555x > + 950,9/x, 0,26 14,9

¥, = kuorellisen rungon kosteussuhde, %

X, =D, j,em

x, =ik, a

Vaikkei ensiharvennuspuustossa varsinaista sydédnpuuta ole vield ndhtévissd, idn
vaikutus kosteuteen on kuitenkin jo havaittavissa. Toisaaltanopeakasvuinen puu
on hidaskasvuista ja tiivistd puuta kosteampaa. Siitd syystd kosteus on ajoura-
puissa hieman korkeampi kuin alaharvennuspuissa. Harvennuksen voimakkuu-
den lisdédminen merkitsee siis kosteuden hienoista kasvua, ja harvennuksen
viivdastyminen taas kosteuden alenemista. Yhtdlostd johdettu asetelma osoittaa,
etteiviterot kuitenkaan ole painomittausta lukuun ottamatta merkityksellisia:

D ;, cm Puun ik, a
25 40
Kuorellisen rungon kosteus, %

10 59,3 56,9
15 60,5 58,1

Leimikkotasolla kosteus voidaan ennustaa luotettavammin kuin runkokohtaises-
ti. Sithen vaikuttavat selvimmin metsikon ikd ja kasvunopeus. Niinpé tuoreilta
kankailta korjatun kuorellisen ensiharvennusménnyn kosteus oli tutkimusaineis-
tossa 59,7 % mutta kuivilta ja kuivahkoilta kankailta korjatun hitaammin kasva-
neen puun vastaavasti vain 58,0 %. Vield kiinteimpi korrelaatio vallitsee kosteu-
den ja puun kuiva-tuoretiheyden vililla:

Leimikon ominaisuus Korrelaatiokerroin (r)
kuorellisen puun
leimikkokohtaisen
kosteussuhteen kanssa

k4, a -0,556

D, +0,061

D, /ika +0,509

Kuiva-tuoretiheys kuoretta -0,789

Kuiva-tuoretiheys kuorineen -0,821
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Leimikkokohtainen kosteussuhde voidaan arvioida metsikon ién pohjalta seuraa-
vallaregressioyhtdl6lld. Nuoren kasvatusmannikon varttuessa sen keskimaarai-
nen kosteussuhde alenee ldhes 0,7 prosenttiyksikkod vuodessa. Veden médéra
kuorellisen runkopuun kuutiometrid kohti alenee vastaavasti 2,6 kg vuodessa.

R? Hajonta kayraltd, %
y, = 162,9-0,656x, 0,31 7,2

v, = kuorellisen runkopuun leimikkokohtainen kosteussuhde, %
X, = metsikon ikd, a

Myds latvusmassan kosteus kohoaa latvusrajalta latvuksen karked kohti. Tama
selittyy kuolleitten oksien osuuden vihenemiselld, neulasten osuuden kasvulla
sekd oksien ldpimitan pienenemiselld, mikd merkitsee alhaisempaa puuaineen
tiheyttd, suurempia soluonteloita ja suurempaa kuoriosuutta. Neulasten kosteus
vaihtelee kasvukauden aikana sdtilasta ja haihdunnastariippuen paivittdin ja jopa
vuorokaudenajan mukaan, heijastuen edelleen oksien jarungon puuaineen janilan
kosteusmuutoksina.

Eteld-Suomen ménnikoistéd kerdtyssd laajassa aineistossa eldvin latvusmassan
kosteus oli 55,4 %. Kuolleitten oksien kosteus vaihteli ilman suhteellisesta
kosteudesta ja sateista riippuen ollen kesélld keskimddrin vain 22 %. Kuolleet
oksat, joita ensiharvennusménnyssd on poikkeuksellisen paljon, alensivat koko
latvusmassan keskimédrdisen kosteuden 52,4 %:iin (Hakkila 1991). Oksissa kuoren
kosteus on jonkin verran korkeampi kuin puuaineen. Karkkédisen (1976 b)
tutkimuksessa midnnyn oksien kuoren kosteus oli 55,4 % ja puuaineen
52,8 %.

Kaatotuoreen ensiharvennusméannyn biomassan keskimaardinen kosteus on lu-
mettoman kauden aikana edelld kuvattujen tulosten mukaan seuraava. Talvikuu-
kaudeteividtole keskiarvoissa mukana:

Kosteus, %

Kuorellinen runko 58,3
Eldvi latvusmassa 55,4
Kaikkilatvusmassa 52,4
Runko +eldvi latvusmassa 57,8
Runko +kaikki latvusmassa 57,1
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2.7 Lampoarvo

Kalorimetrinen ldmpdarvo osoittaa polttoaineesta vapautuvan lampdenergian
madrin. Osa ndin mitatusta lampdenergiasta kuluu kuitenkin polttoaineessa
olevanjasiitd palamisreaktiossa syntyvin veden hoyrystdmiseen.

Tehollinen ldmpoarvo ottaa hoyrystamiseen kuluvan energian vahennyksené huo-
mioonmutta kuitenkin siten, ettd poistuvan vesihdyryn lampotila oletetaan samaksi
kuin polttoaineen alkuperdinen ldmpétila. Uuden lampolaitosteknologian ansiosta
erdissd laitoksissa on ainakin teoreettisesti mahdollista pddstd poltossajopayli 100
%:n hyotysuhteeseen biomassan tehollisesta lampoarvosta laskettuna, kun savukaa-
sujen mukana poistuva vesihdyry tiivistetddn jahoyrystamiseen huvennut lampoener-
giasaadaankin talteen. Lampoarvon yksikkond on MJ/kg tai k Wh/kg polttoainetta.
Yksikoitten vdlinen muuntolukuon MJ=0,2778 k Wh.

Taulukko 5 osoittaa ensiharvennusménnikon biomassakomponenttien tehollisen
lampdarvon puun kosteudesta riippuen. Kaatohetken korkea 55-60 %:n kosteus
yleensd alenee korjuun ja varastoinnin aikana jonkin verran, varsinkin jos rungon
kuoririkkoutuu puita koneellisesti kdsiteltdessd. Muutokset ovat kuitenkin verk-
kaisia. Rasiinkaadettunakin pienikokoinen ménty kuivuu hitaasti (Hakkila 1962).

Taulukko 5. Eteld-Suomen ensiharvennusmdnnyn tehollinen ldmpdarvo. Kuiva-
massan ldmpoarvot Nurmen (1993), eldvien oksien puuaineen ja kuoren kuiva-
tuoretiheydet Kdrkkdisen (1976b), neulasten kuiva-tuoretiheys Gislerudin (1974)
sekdi runkopuun ja rungon kuoren kuiva-tuoretiheydet ja biomassakomponenttien
paljoussuhteet timdn tutkimuksen mukaan.

Biomassa- Massa- Kuiva- Kosteus tuoremassasta, %
komponentti osuus, %  tuore- 0 0 40 50 60
tiheys Tehollinen limpodarvo

kg/m*  MlJ/kg kWh/kg kWh/kg kWh/kg kWh/kg

Runko:

Puu 89,5 395 19,31 5,36 491 4,68 4,34
Kuori 10,5 266 19,53 5,43 4,98 4,75 4,41
Puu+tkuori 100,0 376 19,33 5,37 4,92 4,69 4,35
Elavit oksat:

Puu 9,2 424 19,97 5,55 5,10 487 4,53
Kuori 5,4 311 20,67 5,74 5,29 5,06 4,72
Puu-+kuori 14,6 382 20,23 5,62 5,17 4,94 4,60
Neulaset 7,5 373 21,00 5,83 5,38 5,15 4,71
Eldvi latvus 22,1 379 20,49 5,69 5,24 5,01 4,67
Kuolleet oksat 5,9 424 19,97 5,55 5,10 487 4,53
Koko latvus 28.0 388 20,38 5,66 5,21 4,98 4.64
Koko puu 128.,0 379 19,56 5,43 4,98 4,75 4,41
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Taulukko 6. Ensiharvennusmdnnyn biomassakomponenttien tehollinen ldmpdarvo
Jja tuhkapitoisuus kuutiometrid kohti laskettuna.

Biomassa- Kosteus 40 % Kosteus 50 % Tuhka, %  Tuhka, kg/m?
komponentti Tehollinen ldmpoarvo, MWh/m?®  kuivamassasta biomassaa
Runko:

Kuoreton puu 1,95 1,86 0,40 1,6
Kuori 1,32 1,26 2,55 6,8
Kuorellinen puu 1,86 1,78 0,62 2.3
Oksat:

Kuorellinen puu 1,97 1,89 1,03 3,9
Neulaset 2,01 1,92 2,35 8,8
Eldvilatvus 1,99 1,90 1,48 5,6
Koko latvus 2,02 1,93 1,25 4,9
Koko puu 1,89 1,81 0,76 2.9

Ensiharvennusméannyn biomassakomponenttien tehollinen ldmp6arvo on40 %:n
kosteudessanoin 1,9-2 MWh kiintokuutiometrié kohti. Poikkeuksena onkuori, jonka
tehollinen ldmpdoarvo on alhaisen kuiva-tuoretiheyden vuoksi vain 1,3 MWh/m?
(taulukko 6).

Puuta poltettaessa pddosa epdorgaanisista aineista jad jiljelle palamattomana
tuhkana. Biomassan tuhkapitoisuus vaihtelee puulajista, kasvupaikasta ja puun
koostariippuen. Se on pienin kuorettomassa runkopuussa, mannylld noin 0,4 %
kuivamassasta. Kuoren tuhkapitoisuus on runkopuuhun verrattuna eri puualajeilla
5-8-kertainen. Myos neulasissa on runsaasti tuhkaa, mannyn neulasissa kuitenkin
vdhemmaén kuin kuusen.

Ensiharvennusminnyn eri biomassakomponenteista jdd poltettaessa puhdasta
tuhkaa 1,5-9 kg/m? (Hakkila & Kalaja 1983). Polttopuun epapuhtauksista perdisin
olevahiekkajamuuylimdédrdinen aines eivdt ole ndissd luvuissa mukana.

2.8 Yhteenveto runkopuun ominaisuuksista

Taulukossa 7 on yhteenveto Eteld-Suomen ensiharvennusméannyn runkopuun
teknisistd ominaisuuksista keskimdérin koko rungossa, 6 cm:n ldpimitan tdytta-
vdssd rungonosassa sekd 8 cm:n ldpimitan tdyttivissi rungonosassa. Lisdksi
ndhdéddn samat ominaisuudet 6-8 cm:n ldpimittaisessa, 4-6 cm:n ldpimittaisessa
sekd 1-4 cm:n ldpimittaisessa latvapuussa.

Kun vihimmadislatvaldpimittaa alennetaan, saadaan lisdraaka-aineena kuitupuuta,
jossa on keskiarvoon verrattuna levedmmit lustot, ohuempi kuori, suurempi
kuoripitoisuus, alhaisempi kuiva-tuoretiheys, korkeampi kosteus ja lyhyempi kuitu.
Energiakdytossatille latvapuulle on ominaista alhaisempi lamp6arvo kuutiometrié
kohti laskettuna ja runsaampi tuhkapitoisuus.
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Yleisen kisityksen mukaan ensiharvennusmannyn puutekniset ominaisuudet ei-
vitole normaalin mantykuitupuun veroiset, ja nditten ominaisuuksien tiedetdin
muuttuvan rungon latvaa kohti edelleen huonompaan suuntaan. Erot eivit kuiten-
kaan ole niin suuria, etteiko ensiharvennusménnyn latvaosakin aina 5 cm:iin
saakka olisi kuidutukseen kelvollista. Ominaisuuksien merkitys riippuu luonnolli-
sesti siitd, minkélaiseen paperiin ja minkilaisessa seossuhteessa nditd kuituja
lopulta kdytetdan. Tarkedtd on, ettd ominaisuudet tunnetaan, ettd ominaisuuksil-
taan poikkeavaa puuta késitellddn sille soveltuvalla tekniikalla ja ettd kdyttokohde
valitaan tai kuituvirran laatu tasoitetaan raaka-aineen ominaisuuksien mukaisesti.

Taulukko 7. Eteldsuomalaisen ensiharvennusmdnnyn runkopuun keskimddrdiset
kuitu- ja energiapuuominaisuudet pystypuustossa.

Ominaisuus Koko Runko Runko Latvan hukkapuu, cm
runko yli 6 cm yli 8 cm 6-8 4-6 1-4
Kuoren miara:
- Paksuus, mm 4.5 4.6 5,0 2,4 2,3 1,8
- Tilavuusosuus, % 15,4 15,2 15,6 13,5 17,4 25,5
-Kuivamassaosuus, % 10,1 9,8 9,8 10,5 13,9 21,4
Kuiva-tuoretiheys, kg/m?:
- Kuoreton puu 395 397 399 377 371 365
- Kuorellinen puu 376 377 379 361 352 340
- Kuori 267 266 265 275 274 278
Kuorellisen puun vesi:
- Kosteus, % 59 58 58 61 62 63
- Kosteussuhde, % 141 140 138 158 164 170
Koostumus, kg/m?:
- Uutteeton puuaines 327 329 331 312 293 258
- Puuaineen asetoniuute 11 11 11 11 10 9
- Kuori 38 37 37 38 49 73
- Vesi 530 528 523 570 577 578
- Yhteensi = tuoretiheys 906 905 902 931 929 918
MWh/m?, tuoreena:
- Kuorellinen puu 1,64 1,64 1,65 1,57 1,53 1,48
- Kuoreton puu 1,71 1,72 1,73 1,64 1,61 1,58
- Kuori 1,18 1,17 1,17 1,21 1,21 1,23
MWh/m?, kosteus 40 %:
- Kuorellinen puu 1,85 1,85 1,86 1,78 1,73 1,67
- Kuoreton puu 1,94 1,95 1,96 1,85 1,82 1,79
- Kuori 1,33 1,32 1,32 1,37 1,36 1,38
Luston paksuus, mm 2,7 2,6 2,6 3,0 3,2 3,1
Kuidun pituus, mm 2.3 2,4 2,4 2,4 2,0 1,7
Asetoniuutepitoisuus, % 3,3 3.3 33 33
Kuorell. puun tuhka, kg/m? 2,3 2,3 2,3 2,3 2,5 2,9
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3 Ensiharvennusminnyn biomassa-
koostumus

3.1 Latvusmassan koostumus

Latvusmassa muodostaa keskeisen osan ensiharvennusménnikoitten energiapo-
tentiaalista. Sille ei ole vaihtoehtoista kdyttod teollisuuden raaka-aineena.

Koko latvusmassakoostuu puun kaikista eldvistd ja kuolleista oksista neulasineen.
Puun eldvd latvusmassa sisdltdd vain eldavit oksat neulasineen. Hakkuualalle
jaavit latvusmassa ja hukkarunkopuu yhdessd muodostavat hakkuutihteen,
johontdssd eisisdllytetd juurakoita eikd ylikorkeita kantoja.

Latvusmassan méird tulee tuntea kokopuumenetelmien kertyma-, arvosuhde-
jakuljetuskustannuslaskelmia sekd mittauksen muuntolukuja varten. Latvusmas-
satietoja tarvitaan myo6s ymparistonhoidon suunnittelussa, esimerkiksi metsa-
luonnon monimuotoisuuden edellyttimén kuolleen puubiomassan madrin tai
kokopuunakorjuun aiheuttamien ravinnetappioitten ja poltossa syntyvén tuhkan
médrdn jakoostumuksen arvioimiseksi.

Latvusmassan mddrd, koostumus ja suhteellinen osuus puun koko biomassasta
vaihtelevat puulajista, puuston koosta, metsikon sulkeutuneisuudesta ja kehitys-
historiasta, puun terveydentilastajaelinvoimaisuudesta, kasvupaikan viljavuudes-
ta, maantieteellisestd sijainnista sekd puuston periméstd riippuen. Eteld-Suomen
ensiharvennusménnikoissd, joissa puuston koko on tasainen ja hoitokdytanto
verraten yhteneviinen, vaihtelu on luonnollisesti vihdisempai kuin kaikkien
méntyleimikoitten vdlilld keskimé&érin. Siitd huolimatta myos ensiharvennusleimi-
koissaesiintyy vaihtelua taimikon harvennuksen voimakkuudesta jaajankohdasta,
ensiharvennuksen ajoittamisesta sekd kasvupaikastariippuen.

Puukohtainen latvusmassa voidaan arvioida runkotunnuksiin perustuvilla regres-
sioyhtdloilld. Ruotsissatéllaisia biomassafunktioita on laatinut Marklund (1988). Niitd
apunaan kayttden Parikka & Vikinge (1994) ovatkehittianeet Biosims-ohjelman, jolla
harvennusleimikostakertyvan kuitupuuntilavuus jalatvusmassaarvioidaan runkoluku-
sarjanperusteella.

Metsédntutkimuslaitoksen aikaisemmin kerdédmissé aineistoissa selitysvoimaltaan
vahvin runkotunnus on puun koko, lahinni rinnankorkeusldpimitta. Selitysvoima
kasvaa, jos kokomuuttujan ohella kdytetddn myos latvusmuuttujaa, joista kadytto-
kelpoisinonlatvussuhde. Useampien muuttujien lisidminen yhtdloon ei juurikaan
kasvata selitysastetta. Seuraava yhtdl6 edustaa ensiharvennusmannikoitd koko
maassa. Ohjelmaa on kdytetty Ruotsin valtakunnan metsien inventointitietoihin
liittyen my0s valtakunnallisten ja alueellisten energiapuureservien arvioimiseen.
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R Hajonta kayralti, kg
y,= -1,02 +0,001154x °x, 0,83 1,67

y,= koko latvusmassa kuivana, kg/puu
x,= puunD, ;,;cm
Xx,= puun latvussuhde, %

Yhtilon jasiihen perustuvan kuvan 13 avulla voidaan arvioida ensiharvennusmén-
nyn latvusmassan madrd, kun latvussuhde tunnetaan. Poistettavan puuston
latvussuhde on yleensd 40-60 %, jolloin alaraja edustaa viivéstyneitd ensiharven-
nuksiajaylitihednd kasvaneita puustoja, yldraja taas varhaisia ensiharvennuksia
jaharvassakasvaneita puustoja. Pohjoisessa ensiharvennusménnikoitten latvus-
suhde on hieman suurempi kuineteldssd. Ellei latvussuhdetta tunneta, kaavassa
kdytetddn latvussuhteen keskiarvolukua 50 %.

Taulukko 8 osoittaa latvusmassan koostumuksen ja méddrian rungon kuorelliseen
massaan suhteutettuna, kun poistettavan puuston pituus on 11 m. Koko latvuksen
kuivamassa on keskimédrin 106 kg kuorellisen runkopuun kuutiometrid kohti eli
28,0 % rungon kuorelliseen kuivamassaan verrattuna. Pelkén eldvén latvuksen
massa on vastaavasti 84 kg/m’ja 22,1 % rungon kuivamassaan verrattuna.

Mitid varhaisemmin ensiharvennus toteutetaan, sitd suurempi on oksamassan
suhteellinen mddrd runkopuuhun verrattuna. Puuston varttuessa ja tihentyessi
latvusto supistuu ja oksamassan osuus puun koko biomassasta hupenee. Minni-

Latvussuhde, %:
Latvusmassa, kg
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Kuva 13. Ensiharvennusmdnnyn latvusmassa puun rinnankorkeusldpimitasta ja
latvussuhteesta riippuen. Koko latvuksen kuivamassa (Hakkila 1991).
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Taulukko 8. Latvuksen kuivamassa kuorellisen rungon tilavuuteen ja kuivamassaan
suhteutettuna Eteld-Suomen ensiharvennusmdnnikdissd.

Latvusmassan Elava latvus Koko latvus Latvusmassa/
komponentti Massa kg/m?® Jakauma Massa kg/m*® Jakauma runkomassa
runkopuuta % runkopuuta % %

Neulaset 28,4 33,9 28,4 26,8 7,5
Eldvien oksien kuori 20,6 245 20,6 19,4 5,4
Eldvien oksien puu 34,9 41,6 34,9 32,9 9,2
Kuolleet oksat - - 22.2 20.9 5.9
Yhteensi 83,9 100,0 106,1 100,0 28,0

kon toisessa harvennuksessa koko latvusmassan maird on keskimédirinenda21,9
% ja eldvidn latvusmassan maddrda 16,6 % kuorellisen rungon kuivamassaan
verrattuna (Hakkila 1991).

Ensiharvennusménnyn latvusmassa koostuu seuraavista biomassakomponen-
teista: eldvien oksien puuaines, eldvien oksien kuoriaines, neulaset seki kuolleet
oksat. Oksien pienestd ldpimitasta johtuu, ettd kuoren osuus on suuri. Vain
kuolleissa oksissa kuorta on jdljelld niukalti. Neulasia on runsaasti, suhteellisesti
sitd enemmén mitd nuoremmasta ja pienemmasti puustosta on kysymys.

Ensiharvennusmiannikdssa kuolleitten oksien osuus, 21 % kaikesta latvusmassas-
ta, on suhteellisesti suurempi kuin missdédn muussa mannyn leimikkotyypissa tai
milldan muulla suomalaisella puulajilla. Puuston sulkeutuminen on niin dskettdinen
tapahtuma, ettd kuolleita oksia on vield paljon jéljelld, joskus ldhes maan tasalle
saakka.

Kuolleitten oksien merkitys on energiapuun kertymain ja korjuun tyovaikeuden
kannalta massaosuuttaan vihdisempi. Hakkuussa niitd katkeilee jo naapuripuita
kaadettaessa. Erityisesti koneellisessa hakkuussaja kaatovaiheen joukkokasittelyssé
havikki on suuri, vaikka puut jatettdisiinkin karsimatta. Kuolleita oksia putoilee
poisjokaisessakisittelyvaiheessa, esimerkiksi metsitraktoria kuormattaessa ja
purettaessa sekid hakkuria tai ketjukarsija-kuorijaa syotettidessa. Irtoileva aines
menetetddn terminaalitydskentelyd ehkd lukuun ottamatta, minkd vuoksi kerty-
mdlaskelmien ldhtokohdaksi asetetaan ensisijaisesti eldvd latvusmassa.

Korjuukoneita ja -menetelmii kehitettdessd on tarkeitd tuntea latvusmassan
pystysuuntainen jakauma rungon eri korkeuksilla. Tatd tietoa tarvitaan esimer-
kiksiarvioitaessa erilaisia apteerausvaihtoehtoja energiapuun kertymin jametsa-
maanravinnetappioitten kannalta. Taulukko 9 osoittaa eldvén latvusmassan ja pelkédn
neulasmassan jakauman ensiharvennusménnikdstd poistettavassa puustossa.
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Taulukko 9. Eldvin latvusmassan ja pelkdin neulasmassan pystysuuntainen ja-
kauma Eteld-Suomen ensiharvennusmdnnyissd. Poikkiviivan yldpuolelle
Jjddvd osuus osoittaa suuntaa-antavasti metsddn jddvdan osuuden latvusmas-
sasta, kun talteen otettavan runkopuun vahimmdisldapimitta on 5 cm.

Korkeus Puun pituus, m
maasta, m 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16
Eldvin latvusmassan jakauma, %

14-16 -

12-14 5 25

10-12 7 33 34
8-10 7 37 38 25

6- 8 16 43 40 20 10
4- 6 57 42 15 4 3

2- 4 26 8 2 0 0

0- 2 1 0 - - -

Yhteensd 100 100 100 100 100

Pelkdn neulasmassan jakauma, %

14-16 6
12-14 7 33
10-12 8 34 36
8-10 8 41 36 17
6- 8 31 51 42 19 7
4- 6 61 38 9 4 1
2- 4 8 3 0 0 0
0- 2 0 0 - - -
Yhteensd 100 100 100 100 100

Jostalteenotettavanrunkopuun vahimmaislapimitta kuoren paélla on S cm, hukkakap-
paleen pituuson 10-12 m:nensiharvennusménnikossi 2,5-3,5 m, pienimmissd puissa
selvistienemmankin. Jos vahimmadisldpimittaon 7 cm, tdhteeksijda 3,5-5 m:n pituinen
osa rungosta. Latvaosan mukana metsdin jdd vastaava osa latvusmassasta ja
neulasistakasvupaikanravinnetasapainoa ylldpitiméan:

Polkyn vahimmaisldpimitta

Scm 7 cm

Hukkalatvaan jddva osuus:
Eldvistd latvusmassasta, % 41,7 68,1
Neulasmassasta, % 48.0 73,5

Latvakappaleen latvusmassalla onsiis tarked merkitys energiapuun kertymén ja
koostumuksen seki toisaalta metsdmaan ravinnetappioitten kannalta. Jos karsi-
mattoman Kuitu- ja energiapuun korjuussa asetetaan ohjearvoksi 5 cm:n vahim-
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madisldpimitta, latvakappaleen mukana jad metsddn 42 % eldvistéd latvusmassasta
ja48 % pelkéstid neulasmassasta. Lisdksi rungon alemmista osista katkeilee eldvia
oksia ja pddosa kuolleista oksista silloinkin, kun puutavara otetaan talteen
karsimattomana osapuuna. Poikela (1995) on taulukon 9 aineiston pohjalta

kuvannut latvusmassan jakaumaa rungon pituussuunnassa weibull- ja betafunkti-
oilla, joita voidaan hyodyntéd erilaisissa laskentaohjelmissa.

Vain palstalla tapahtuva kokopuuhaketus antaa haluttaessa mahdollisuuden lat-
vusmassan ldhes tdysimédirdiseen talteenottoon. Sekd biomassakertymai ettd

metsdmaan ravinnetappiot ovat silloin suurimmillaan, ja tuotteena on pikemminkin
polttohake kuin kuituteollisuuden raaka-aine.

3.2 Runkomassan koostumus

Kuitu- ja energiapuun vélisen rajanvedon ja arvosuhdelaskennan kannalta on
tarpeen tuntea, miten paljon puuainetta ja kuorta kuutiometri kuorellista runkopuu-
tasisdltdd. Raaka-ainesisdlto voidaan laskealukujen2.2 ja2.3 tiedoillarungon
kuoren tilavuusosuudesta sekd puuaineen ja kuoren kuiva-tuoretiheydesti.
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Kuva 14. Kuorettoman puuaineen mdcdrd kuorellisen runkopuun kuutiomet-
rid kohti rungon eri korkeuksilla 8, 10, 12 ja 14 m:n pituisissa puissa
Eteld-Suomen ensiharvennusmdnnikoéissd.
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Taulukko 10. Kuorellisen runkopuun raaka-ainekoostumus Eteld-Suomen ensihar-
vennusmdnnikditten pystypuustossa rungon eri osissa.

Komponentti Rungonosan ldpimitta, cm
1-4 4-6 6-8 8+
Massa, kg/kuorellinen m?

Puuaines 270 306 326 345
Kuori 72 48 37 36
Kuivamassa 342 354 363 381
Vesi 577 576 571 521
Tuoremassa 919 930 934 902

Kuorellisen ensiharvennusménnyn puuainesisaltd onenimmillddn 2-4 m:netdisyydelld
maantasalta, keskimaérin 355 kg/m?, kun kuori ei ole endd paksua mutta kun puuaineen
tiheysonvield verraten korkea. Puuainesisélto alenee sitten latvaa kohti, aluksi hitaasti
jalopultajyrkésti. Rungon kaventuessa 2 cm:n paksuuteen kuutiometri kuorellista
puutasisdltdd endd 230 kg puuainetta, silld ylimmassé latvassa kaikki puuaines koostuu
kevyestd nuorpuusta ja kuoriosuus on korkea (kuva 14).

Taulukko 10 osoittaa rungon kuiva- jatuoremassan koostumuksen rungon lépimitta-
vyohykkeittdin. Puuaineen madrd kuorellisessa kuutiometrisséd vahenee, muttakuoren
ja veden maarat kasvavat puun latvaa kohti. Puuaineen osuus tuoremassasta, on
kuitupuun mitat tayttdvassi rungonosassa 38 % muttaalle 5 cm:nlatvassaendd 30 %.

3.3 Mittavaatimusten vaikutus kertymiiin
3.3.1 Laskelmien esimerkkileimikko

Eteld-Suomen ensiharvennusménnikdn puustorakennetta luonnehditaan esimer-
kinomaisesti kuvissa 15 ja 16, jotka perustuvat Metsdtehon luovuttamiin tyyp-
pileimikkotietoihin. Sekapuuosuus on jétetty huomioon ottamatta. Metsdin
tahteeksijaavaa hukkarunkopuuta koskevat laskelmat luvussa 3.3.2 perustuvat
tamdn esimerkkileimikon runkolukusarjoihin. Tulokset esitetddn myos puun
kokoluokittain, jolloin tiedon tarvitsijalle jad mahdollisuus rakentaa keskiarvolu-
kuja tapauskohtaisesti muunkinlaisille leimikkorakenteille.

Esimerkkileimikosta poistetaan hehtaaria kohti 1000 runkoa, joitten kuorellinen
keskitilavuus on 0,05 m®. Rinnankorkeusldpimitta sattuu puitten lukuméérén perusteel-
la yleisimmin 7-13 cm:n ja kertymén tilavuuden perusteella 9-15 cm:n luokkiin.
Pienimpid puita poistetaan tasaisesti leimikon kaikista osista, kun taas rinnankor-
keudella 15 cm:nldpimitan tdyttavit puut ovat perdisin etupddssé koneille avatuilta urilta.
Esimerkissd noudatetaan 7apion harvennusmalleja, joitten mukaan ensimméinen kau-
pallinen harvennus tapahtuu puuston pituudenollessanoin 1 | m(Tapionvuosikirja 1993).
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Harvennushakkuitten taloudellisia vaihtoehtojaja toteuttamista selvitellyt tydryh-
mi suosittelee ensiharvennusten myohdistamisti kehitysvaiheeseen, jossa metsi-
kon pituus on jo 13 m (Harvennushakkuiden... 1992). Edellytyksend on my0s
edeltdvin taimikonharvennuksen myohdistiminen ja voimakkuuden lisd&dminen.
Ensiharvennuksissa poistettavan puuston keskikoko ja hakkuukertymé ovat tdten
kohoamassa, aluksi lihinnad metséteollisuuden metsissd. Nuorten metsien kehitys-
historiasta johtuen kulunee kuitenkinainakin 10 vuotta, ennen kuin ensiharvennus-
leimikoitten rakenne muuttuu yksityismetsissakin merkittavésti.
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Kuva 15.  Kasvatettavien ja poistettavien puitten runkoluvun rinnankorkeus-
ldpimittaluokittainen jakauma esimerkkileimikossa.
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Kuva 16. Kasvatettavien ja poistettavien puitten kuorellisen runkotilavuu-
den rinnankorkeusldpimittaluokittainen jakauma esimerkkileimikossa.
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3.3.2 Runkohukkapuu

Poistuman jakautuminen kertymén ja hukkapuun kesken riippuu toisaalta puun
pituudesta, ldpimitasta ja runkomuodosta seki toisaalta puutavaran pituus- ja
lapimittavaatimuksista. Mitd suurempi vahimmadispituus vaaditaan, sitd suurempi
osuus rungosta menetetddn, joskin ldpimittaluokittainen hukkaosuus vaihtelee
leimikkokohtaisesti rungon pituuden ja polkyn pituuden yhteentdsméytymisesti
riippuen. Kaikki kuitupuun ostajat eivdt noudata samoja mittavaatimuksia, ja
samakin ostaja saattaa soveltaa eri tilanteissa eri ohjeita.

Taulukko 11. Runkohukkapuun pituus, kuorellinen tilavuus sekd suhteellinen osuus koko
rungon kuorellisesta tilavuudesta rinnankorkeusldpimittaluokittain ensiharven-
nusmdcinnikossd kuitupuupdolkyn véhimmdiisldpimittavaatimuksesta riippuen Laasa-
senahon (1982) runkofunktioilla laskettuna. Polkyn apteerausohje 5+3 m.

Rungon Viahimmdis- Tahteeksi jadvé latvakappale
D ,, cm latvaldpimitta, Pituus, Tilavuus, Osuus,
cm m dm’ %
7 5 7,6 14,8 75,1
9 5 3,2 2,5 7,0
11 5 2,8 2,0 3,6
13 5 2,5 1,7 2,2
15 5 2,3 1,8 1,7
17 5 2,3 2,2 1,5
7 6 9,0 19,7 100,0
9 6 4,7 6,3 17,9
11 6 3,5 3.8 6,9
13 6 3.1 3,2 4,0
15 6 2,8 2,8 2,6
17 6 2,6 3,0 2,1
7 7 9,0 19,7 100,0
9 7 10,1 35,1 100,0
11 7 4,5 7,1 12,9
13 7 3,7 5,5 6,8
15 7 3.3 4,7 43
17 7 3,0 4,3 3,0
7 8 9,0 19,7 100,0
9 8 10,1 35,1 100,0
11 8 6.4 17,6 31,8
13 8 4,5 9,0 11,3
15 8 3,9 7,5 6,8
17 8 3,5 6,5 4,5
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Taulukko 12. Runkohukkapuun osuus poistetun puuston kuorellisesta runkotila-
vuudesta kuitupuun pituus-, latvaldpimitta- ja rinnankorkeusldpimittavaa-
timuksesta riippuen kuvien 15 ja 16 mukaisessa ensiharvennusmdnnikdssd.
Rinnankorkeusldpimitta 2 cm:n tasaavalla luokituksella.

Latvan Metsurihakkuu, Koneellinen hakkuu,
lapimitta- polkyn pituus 3 + 2,5 m polkyn pituus 5 + 3 m
vaatimus, Pienin Dm-luokka, cm

cm 7 9 11 7 9 11

Hukkarunkopuun osuus, %

5 8 13 32 8 10 31
6 15 16 36 14 14 33
7 25 25 38 35 35 35
8 41 41 41 42 42 42

Tassé tutkimuksessa kuorellisen runkohukkapuun maéri on laskettu runkofunkti-
oilla ensisijaisesti koneellisen hakkuun 5+3 m:n apteerausohjetta noudattaen.
Vihimmdisvaatimuksena on, ettd rungosta saadaan ainakin yksi 5 m:n
perusmitan tdyttdavd polkky, minkd jalkeen voidaan ottaa kdyttoon lyhyempi 3-
5 m:n apumitta. Mitd suurempi on perusmitan ja apumitan ero, sen tarkemmin
saadaan runkopuu talteen. Runkohukkapuun pituus, tilavuus ja suhteellinen osuus
supistuvat puun koon kasvaessa ja mittavaatimusten lieventyessa (taulukko 11).

Taulukko 12 osoittaa vihimmadislatvaldpimitan ja pituusohjeen vaikutuksen hukka-
runkopuun médrddn. Metsurihakkuun ja koneellisen hakkuun apteeraussaannot
johtavatldhes samaan hukkapuuosuuteen. Poikkeuksena on kuitenkin vaihtoehto,
jossapolkynlatvaldpimittavaatimus on 7 cm. Silloin metsurihakkuun apteerausohje
onesimerkkileimikon tapauksessa selvésti edullisempi.

Seuraava taulukkoon 12 perustuva laskelma osoittaa runkopuukertymén lisdyksen
esimerkkileimikossa, kun polkynkuorellinen vihimmadisldpimittavaatimus alennetaan 7
cm:std S cm:iinjasovelletaan koneellisen korjuun 5+3 m:n apteerausohjettaja9 cm:n
lapimittaluokkavaatimusta (vihimmaispaksuus 8 cm) rinnankorkeudella. Hy6ty riippuu
puustonjireydesti jarunkomuodostaeikd ole kaikissa leimikoissa valttAmétta niin suuri
kuin tdssd laskelmassa.

Rungon Poistuma Polkyn vihimmadisldapimitta ~ Lédpimitan alentamisen
D, ;,em m’/ha 7 cm 5cm tuottama kertyméhyoty
Kertym4, % koko rungosta %
9 12,0 0,0 93,0
11 14,5 87,1 96,4 10,7
13 11,0 93,2 97,8 4,9
15 7,4 95,7 98,3 2,7
17+ 3.8 97,2 98,5 1,5
Leimikko 48,7 69,1 96,5 39,6
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Lapimitaltaanalle 10 cm:n puitten osuudella runkolukusarjassa on kertymésuh-
teitten kannalta keskeinen merkitys. Eisiis ole yhdentekevéd, millaista rinnankor-
keus- jalatvaldpimittavaatimusta ensiharvennuspuulle sovelletaan. Vdhimmais-
latvaldpimitan alentaminen ei kostaudu kuoriosuuden kasvun tai puuaineen
tiheyden alenemisen kautta, kuten usein oletetaan. Leimikkokohtainen kuitupuu-
kertymé sen sijaan kasvaa merkittdvisti kuitupuun laadun silti juurikaan kérsi-
métts.

Yksioteharvesterin yksikkdkustannus alenee ensiharvennusleimikossa, jos kuitu-
puun latvaldpimittavaatimus pudotetaan 5 cm:iin. Rinnankorkeusldpimitaltaan yli
10 cm:n puitten runkokohtainen ajanmenekki kasvaandet vain 1-2 sekuntia eli 4-
6 %, samalla kun runkokohtainen kertymi kasvaa 2-11 %. Latvaldpimitan
alentamisen kautta korjuukelpoisiksi muuttuvilla, rinnankorkeusldpimitaltaan 8-10
cm:npuilla suhteellinen ajanmenekki on toki suurempi, mutta kun hakkuukoneen
kasaamien taakkojen koko japinta-alakohtainen kertyma karttuvat, kuormatrak-
torin kuljetustuotos toisaalta paranee. Leimikkokertymén nédin paisuessa myos
kuutiometrid kohti lasketut tydmaan suunnittelun, konesiirtojen ja organisaation
kustannukset kevenevit. Rinnankorkeusldpimittavaatimuksesta tinkiminen viela
8 cm:std alaspdin ei sen sijaan liene kuituteollisuuden raaka-aineen osalta perus-
teltua hankintakauppoja ehkd lukuun ottamatta, silld niin pienilld puilla hakkuun
kustannukset kohoavat jyrkésti.
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4 Tehostetun talteenoton vaikutus maan
ravinnevaroihin

Puutavaran korjuu rikkoo metsén ekologisen tasapainotilan. Kun poistetaan myds
latvusmassaa, hdiriét vakavoituvat. Metsikon ravinnemenetykset kasvavat, mika
saattaa johtaa maan tuotospotentiaalin taantumiseen. Kuten kasvupaikan vilja-
vuutta voidaan viliaikaisesti parantaa lannoittamalla, sitd saatetaan myos koyh-
dyttdd liian perusteellisen talteenoton kautta.

Milkosen (1974) tutkimustuloksista koostettu taulukko 13 osoittaa, ettd erityisesti
neulaset ovat ravinnerikkaita. Kuorelliseen runkopuuhun verrattuna niitten
typpipitoisuus on 12-kertainen, fosforipitoisuus 7-kertainen, kaliumpitoisuus 10-
kertainen jakalsiumpitoisuus 4-kertainen.

Taulukko 14 osoittaa padravinteitten jakautumisen poistettavan puuston maan-
pééllisten komponenttien kesken. Typestd ja fosforista 37 %, kaliumista43 % ja
kalsiumista 54 % on kuorellisessa runkopuussa, kun myos markkinakelvoton
alamittainen latva lasketaan mukaan. Muu osaravinteista on latvusmassassa.

Jos ensiharvennusménnikdissa perinteisen tavaralajimenetelmin sijasta kéytetdian
kokopuunakorjuuta, ravinnehdvikki saattaa ddritapauksessajopa yli kolminker-
taistua. Téstd ovat esimerkkind Kukkolan jaMailkosen (1993) esittdmét teoreet-
tiset lukusarjat, joissa kuitupuun viahimmaisldpimitta on tavaralajimenetelméssa 6
cm. Kokopuumenetelmidd edustaneessa koejérjestelyssd biomassa tosin otettiin
talteen tehokkaammin kuin kdytanngssda on mahdollista:

N P K Ca Mg
Kerroin
Kokopuumenetelmén ravinnetappio
verrattunatavaralajimenetelméaén 3,6 3,5 3,0 2.4 2,4

Harvennuksenjilkeen yksityisen puunkasvukiihtyy, kunsen latvukselle jajuuristolle
avautuu uuttatilaajahakkuutihteistd alkaa vapautuaravinteita. Jos hakkuupoistuman
biomassa otetaan talteen kokonaisuudessaan eika tihteitd jdtetd, ravinteita ei vapaudu.
Siksi katsotaan, et tahteitten poisto vaikuttaakielteisesti harvennuksen jilkeiseen kasvuun.

Hakkuutdhteitten poistamisella on ravinnehdvikin lisdksi muitakin harven-
nusmetsikon kasvuun ja ekologiseen tilaan epdsuorasti vaikuttavia seura-
uksia. Se saattaa muuttaa metsimaan mikroilmastoa ja mikrobitoimintaa, happa-
moittaa maaperad ja hidastaa humuskerroksen typen mineralisoitumista. Hakkuu-
tahteitten puuttuminen saattaa myds suosia puitten kanssa ravinteistakilpailevaa
pintakasvillisuutta (Jacobson ym. 1995).
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Taulukko 13. Ensiharvennusmdnnyn ravinnepitoisuus kolmen metsikon keskiarvona
Mlkésen (1974) mukaan. Komponenttien paljoussuhteet tdstd tutkimukses-

ta.

Biomassakomponentti N P K Ca
Pitoisuus kuivamassassa, %

Runkopuu 0,066 0,0050 0,035 0,057
Rungon kuori 0,363 0,0547 0,214 0,454
Runkopuu kuorineen 0,097 0,0102 0,054 0,099
Eldvien oksien puu+tkuori 0,411 0,0504 0,205 0,280
Neulaset 1,193 0,1268 0,516 0,410
Eldvi latvus 0,676 0,0763 0,311 0,324
Kuolleet oksat 0,298 0,0160 0,037 0,201
Koko latvus 0,596 0,0634 0,253 0,298
Koko puu 0,206 0,0218 0,097 0,125

Taulukko 14. Ravinteitten jakautuminen ensiharvennusmdnnyn biomassa-komponentti-
en kesken. Pitoisuudet kolmen metsikon keskiarvona Mdlkésen (1974) mukaan,
komponenttien paljoussuhteet timdn tutkimuksen aineistosta (koko puu =100).

Biomassakomponentti Osuus

massasta, %

N

P

K

Ca

Osuus koko puun ravinteista, %

Runkopuu 69.9 22.3 16,0 25,1 28,0
Rungon kuori 8,2 14,4 20,5 18,0 26,2
Runkopuu kuorineen 78,1 36,7 36,5 43,1 54,2
Eldvien oksien puu+kuori 11,4 22,7 26,3 24,0 22,4
Neulaset 5,9 33,9 33,9 31,1 16,9
Elavi latvus 17,3 56,6 60,2 55,1 39,3
Kuolleet oksat 4,6 6,7 3.3 1,8 6.5
Koko latvus 21,9 63,3 63,5 56,9 45,8
Koko puu 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Ravinnehévikin seuraukset ovat hidas- mutta pitkévaikutteisia. Tdhteitten poisto
saattaa alkaa vaikuttaa vasta vuosien viipeelld, silld esimerkiksi typen nettomine-
ralisoituminen neulasista saavuttaa avohakkuualallakin huipputasonsa vasta 3-6
vuoden kuluttua hakkuusta, ja oksapuusta typpija fosfori alkavat vapautua vasta
vuosikymmenen kuluttua (Staaf 1984). Tehostetun talteenoton vaikutusten sel-
vittdminen edellyttdid pitkdaikaisia kenttikokeita.
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Metsdantutkimuslaitoksen koealasarjoissa ddarimmadisen tehokkaanakaan toteutettu
kokopuunakorjuu ei vaikuttanut ensiharvennusta seuranneen kymmenvuotiskau-
denaikananeljan mannikon kasvuun, mutta kolmen kuusikon vuotuinen kasvu sen
sijaan taantui keskiméirin 1,4 m/ha. Kun hakkuun jilkeen levitettiin seoslannoit-
teen muodossa typped 180 kg, fosforia 36 kg ja kaliumia 72 kg hehtaarille,
tavaralajimenetelmaélléd ja kokopuumenetelmalld korjatut ménnikot reagoivat sa-
mallatavallalannoitukseen (Kukkola & Mélkonen 1993):

Mainnikon kisittely Kasvuharvennusta seuranneella
ensiharvennuksessa 10-vuotiskaudella, m*/ha/a
Ainespuun korjuu, ei lannoitusta 4,8

Kokopuun korjuu, ei lannoitusta 4.8

Ainespuun korjuu, lannoitus 6,7

Kokopuun korjuu, lannoitus 6,6

Yhteispohjoismaisessa tutkimuksessa kokopuunakorjuu supisti ensiharvennus-
ménnikon pohjapinta-alan kasvua kymmenvuotiskauden aikana keskimaérin 2 %.
Tutkijaryhma odottaa vaikutuksen voimistuvan, kun tavaralajimenetelmallé kor-
jattujen koealojen hakkuutdhteen ravinteet vapautuvat (Jacobson ym. 1995).
Norjassa on erdissd tutkimuksissa todettu kokopuunakorjuun alentaneen manni-
kon tuotosta 10 % (Brantseg 1962, Tveite 1983).

Suomalaisetkokeeteivitsiis ole toistaiseksi paljastaneet hilyttavia tuotostappi-
oitaensiharvennusminnik6issd, vaikka biomassa on poistettu perusteellisemmin
kuin kdytdnnon korjuutyomailla on mahdollista. Ennen pitkd4 kasvu saattaa
kuitenkin alkaa heikenty4, ja siitd syystd on ainakin toistaiseksi véltettivd metsd-
maan ravinnetasapainon radikaalia jdrkyttdmistd. Poistettujen ravinteiden
korvaaminen lannoittaen aiheuttaisi huomattavia lisikustannuksia, eik sitd kautta
voitaisi torjua hivenravinnemenetyksid. Myos ekosysteemin monimuotoisuus edel-
lyttaa, ettd hakkuualalle jdd kuollutta biomassaa.

Sen sijaan ettd otettaisiin talteen kaikki biomassa ja turvauduttaisiin korvaavaan
lannoitukseen, tulee etsid rationaalisia korjuuteknisidratkaisuja, joilla osalatvus-
massasta voidaan hyodyntdd energian ldhteend ja tarvittava osajattad kasvupaikalle.
Luvussa 5 paddytadn yleissuositukseen, jonkamukaan ldpimitaltaanalle 5 cm:nlatva
oksineen tulisi jdttdd tihteend metsddn. Viljavilla mailla jattovaatimus voi itse
asiassaollalievempi, muttaekologisesti arimmilla mailla, kuten esimerkiksi koyhilla
kanervakankaillajardameilld, latvusmassaanei tule kajota. Viljavilla kasvupaikoilla
hakkuun kohteena ontoisaalta yleensd kuusi, jollaneulasmassaa on paljon enemmén
kuinménnylld ja kokopuunakorjuun ravinnetappio siitd syystd tuntuvampi.
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5 Potentiaalinen kuitupuu ja ensisijainen
energiapuu

Ensiharvennusménnyn padasialliset kdyttokohteet ovat sulfaattimassateollisuus
jaenergian tuotanto. My6s kdytto mekaanisen massan raaka-aineeksi saattaisi
ollamahdollista syddnpuun puuttumisen ansiosta. Koska massateollisuuden puus-
tamaksukyky onylivertainen energiatalouteen verrattuna, jakoska pienikokoisen
puun kdytostd saatavat hyodyt kertaantuvat kansantaloudessa tehokkaimmin
nimenomaan massa- ja paperiteollisuuden kautta, tavoitteena on ohjata mah-
dollisimman suuri osa kertymdstd kuitupuuksi.

Ensiharvennusménnyn puuaineen tiheys ja kuidun pituus muuttuvat puun tyveltd
latvaa kohti massateollisuuden kannalta epdedulliseen suuntaan. Kuitenkin vield
5 cm paksu latvapuu soveltuu kuidutukseen, joskin se tulisi ensisijaisesti ohjata
tuotteisiin, joissa poikkeavat ominaisuudet ovat pikemminkin hyodyksi kuin haitak-
si. Seuraavat lukusarjat osoittavat ensiharvennusmédnnyn ominaisuudet koko
rungossa keskimédrin seké latvassa 5 cm:n ldpimitan kohdalla:

Koko rungon  Arvo rungon ldpi-
keskiarvo  mitan alittaessa 5 cm

Kuoren tilavuusosuus, % 15,4 17,1
Kuoren kuivamassaosuus, % 10,1 13,6
Kuorettoman puun kuiva-tuoretiheys, kg/m? 395 372
Kuorellisen puun kuiva-tuoretiheys, kg/m? 376 354
Puuta kuorellisessa kuutiometrissi, kg/m? 335 308
Asetoniin liukenevia uuteaineita puussa, % 3,3 3.3
Kuidun pituus, mm 2,3 1,8
MWh/kuorellinen m® 40 %:n kosteudessa 1,85 1,75

Maintykuitupuun vahimmaisldpimitta nostettiin 1990-luvun alkupuolella 6 cm:std
7 cm:iin korjuu- ja kuorintateknisisté ja osaksi ehkd puumarkkinapoliittisistakin
syistd. Rajaukseen lienee vaikuttanut myos késitys latvapuun teknisten ominai-
suuksien kehnoudesta. Asetelma osoittaakin, ettd kuorellisen kuutiometrin puu-
ainesiséltd on 5 cm:nlatvaldpimitan kohdalla 8 % alempija kuidun pituus noin 20
% lyhyempi kuin ensiharvennusménnyssd keskiméadrin.

Latvaldpimitanalentaminen 5 cm:iin lisédisi kuitenkin ensiharvennusménnyn ker-
tymipotentiaalia, poistettavien puitten rinnankorkeusldpimittajakaumastariippu-
enerdissd leimikoissa jopa kymmenid prosentteja. Samalla korjuun yksikkokus-
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tannukset saattaisivat jopa laskea, mik4 ainakin osaksi kompensoisi latvaosan
alhaisempaa puupitoisuutta. Metséteho ja Keskuslaboratorio Oy ovat selvittdneet
miéntykuitupuun lapimitan vaikutusta sulfaattisellun tuotantokustannuksiin ottaen
huomioon sekd puutavaran hankinnan ettd sellun valmistuksen kustannukset ja
tuotteen saannon. Kun vihimmadislatvaldpimitta oli 7 cm, sellun suhteellinen
kustannus oli pditehakkuualojen méntypuulla 100, mydhéisen harvennuksen mén-
typuulla 109 jaensiharvennusleimikoitten mantypuulla 124, jotka erot pyritdén
ottamaan huomioon puutavaran kantohinnoissa. Kun ensiharvennusménnyn lat-
valdpimittaaalennettiin 7 cm:std 5 cm:iin, sellun tuotantokustannus nousi vield 3
%, mutta tuolloin laskentamallissa alennettiin latvaldpimitan keralla vastaavasti
myos rinnankorkeusldpimittaa (Korpilahti ym. 1995).

Kehitystyon lahtokohdaksi voidaan asettaa, ettd ensiharvennusmdinnikditten
runkopuu on 5 cm:n latvaldpimittaan saakka potentiaalista kuitupuuta. Rin-
nankorkeusldpimitaltaan alle 8 cm:nrungot (rinnankorkeusldpimittaluokka 7 cm)
ovat metsdnomistajan hankintahakkuita lukuun ottamatta kustannussyisti kuiten-
kin kuitupuuksi korjuukelvottomia, mutta ne voidaan lukea energiapuuhun.

Alle 5 cm:n paksuinen latvapuu, rungon kuori sekd latvusmassa ovat ensisijais-
ta energiapuuta. Metsdmaan ravinnetasapainon sédilyttiminen sekd metsdekosys-
teemin monimuotoisuuden vaaliminen kuitenkin edellyttavét, ettd osa biomassasta
jatetddn metsddn. Miten paljon tdahdettd tulee jattaa, riippuu kasvupaikan viljavuu-
desta. Enso-Gutzeit Oy:n [td-Suomessa kokeilema osapuunakorjuun menettely,
jossaldpimitaltaan alles cm:n paksuinen latvapuu ja siihen liittyvd latvusmassa
Jjdtetdicin hakkuualalle, on sekd puu-, kertymai- ettd korjuuteknisten ndkdkohtien
jakasvupaikan ekologian kannalta perusteltu.

Edelld kuvatun jaon puitteissa keskimadrdisessd Eteld-Suomen ensiharvennus-
mannikossd potentiaalisen kuitupuun osuus on 83 % rungon kuorellisesta
kuivamassasta ja 65 % puun kaikesta maanpdcillisestd kuivamassasta. Muu
biomassa on ensisijaista energiapuuta, josta alle 5 cm paksu rungon latvaosa
oksineen siis kuitenkin suositellaan jatettavaksi kasvupaikalle (taulukko 15).

Kayttosuosituksen mukaan tyypillisesséd Eteld-Suomen ensiharvennusménnikos-
sd 21,4 % puun maanpéillisestd kuivamassasta kannattaa kdyttdd energian
tuotantoon. Lihes viidennes siitd on kuivia oksia, joilla on taipumus murtua
puutavaraa kisiteltdessé ja joista siksi vain vihdinen osuus voidaan todellisuudes-
sa keriti talteen. Kdytdnnossd energiapuun joukkoon joutuu toisaalta myds
potentiaalista kuitupuutaja kuitupuusta tehdyn selluhakkeen joukkoon energiapuu-
ta, kuitenkin sitd vihemman mitd paremmin tekniikka onnistutaan sopeuttamaan
ensiharvennusménnyn erityisominaisuuksiin.
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Taulukko 15. Poistettavan biomassan (kuivamassa) jako potentiaaliseksi kuitupuuksi,
ensisijaiseksi energiapuuksi ja suositeltavaksi metsdtihdeosuudeksi Eteld-Suo-
men ensiharvenusmdnnikoissd. Kuitupuupolkyn perusmitta 5 mja apumitta 3 m+.

Biomassakomponentti Kaikki Potentiaalinen  Ensisijainenenergiapuu
biomassa kuitupuu Metsddn  Energia-
jatettdva  kayttoon

Osuus kaikesta biomassasta, %

Yli 5 cm paksurungonosa:

Runkopuu 64,8 64,8

Rungon kuori 7,2 7,2

Eldvien oksien puutkuori 6,6 6,6
Neulaset 3,0 3,0

Kuolleet oksat 4,6 4,6
Yhteensi 86,2 64,8 21,4
Alle 5 cm paksurungonosa:

Runkopuu 5,2 5,2

Rungon kuori 1,0 1,0

Eldvien oksien puu+kuori 4,8 4,8

Neulaset 2,8 2.8

Yhteensi 13.8 13.8
Koko puu 100,0 64,8 13,8 21,4

Luvussa 1.2 esitetyn arvion mukaan méantyvaltaisten ensiharvennusmetsien man-
tyrunkopuun vuotuinen hakkuupotentiaali on Eteld-Suomessa 3,4 milj. m*eli 1,28
milj. trungon kuorellista kuivamassaa ja latvus mukaan luettuna yhteensi 1,63
milj. tkokopuun kuivamassaa vuodessa. Kuitupuun paille jddva energiapotenti-
aali on pienempi kuin yleisesti on arvioitu, asetelman mukaan 0,35 milj. t
kuivamassaaeli energia-arvoltaan 1,80 TWh vuodessa.

Suositeltava Eteld-Suomen mintyvaltaisten ensiharvennus-
kayttokohde leimikoitten méntypuun tavoitepoistuma

Tilavuus Kuivamassa

milj. m*/a milj. t/a %
Kuitupuu kuoretta 2,6 1,06 65
Energiapuu 0,9 0,35 21
Hakkuutidhde 0.5 0,22 14
Biomassa yhteensi 4.0 1,63 100

Asetelmasiséltdd vain Eteld-Suomen méntyvaltaisten ensiharvennusleimikoitten
méntypuuston. Se ei sisdlld kuusi- jalehtipuuvaltaisista ensiharvennusleimikoista
saatavaa mintypuuta (noin 0,5 milj. m?/a) eikd myoskddan méntyvaltaisista
leimikoista poistettavaa kuusi- ja lehtipuuta. Laskelmassa ei ole otettu huomioon
sitd, ettd osa metsistd on jaamaédssd hakkuutoiminnan ulkopuolelle.
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6 Energiapuun erottaminen Kuitupuusta

Pienikokoisen puun hyviksikdyttod ryhdyttiin 1970-luvulla edistiméin kokopuu-
nakorjuun ja kokopuuhaketuksen keinoin (Hakkila 1989). Kokopuuhakkeen puh-
distamiseen panostettu tutkimus- ja kehitystyo ei kuitenkaan johtanut kuituteolli-
suutta tyydyttavdan tulokseen. Ongelmana olivat erityisesti kokopuuhakkeen
puhdistuslaitosten korkeat investointikustannukset, riittdiméton kapasiteetti sekd
suuri puunhukka.

Ruotsin metsdteollisuus alkoi silloin kokopuuhaketusmenetelmén sijasta panos-
taa osapuumenetelmdcdn, jossa karsimattomana korjatun pienpuuraaka-ai-
neen jako kuitu- ja energiapuuksi tapahtuu jo ennen hakettamista. Ruotsiin
perustettiin vuosina 1972-1984 kaikkiaan 18 laitosta, joissa pienikokoinen kuitu-
puuKkarsittiin ja kuorittiin kuivarummuissa. Osa laitoksista integroitui valittomasti
sellutehtaan puunkdésittelyjarjestelméén, osataas muodosti itsendisen terminaalin.
Viimeksi mainituista 10 rakennettiin 1980-luvun alkupuoliskolla valtion myonta-
mén 35 %:ninvestointituen turvin (Hillring 1995). Tyypillinen tekninen ratkaisu oli
kuivarumpu, jokajakautui vastakkaisiin suuntiin pyoriviin perdkkaisiin lohkoihin.

Ruotsin osapuuterminaalien kilpailukyky ensiharvennusleimikoitten korjuuratkaisuna
heikentyi 1980-luvunjélkipuoliskolla puupolttoaineitten reaalihinnan laskiessa, teolli-
suuspuun saatavuuden parantuessa mm. tuonnin ansiosta, yksioteharvesterien kehit-
tyessd sekd kuitupuun laatuvaatimusten kiristyessé. Korjuuorganisaatioita ei kaikissa
tapauksissa onnistuttu sopeuttamaan tyydyttivasti osapuun hankintaan, eik terminaa-
litekniikkaa juurikaan kehitetty viimeksi kuluneen kymmenvuotiskauden aikana. Siksi
terminaalitjdivit kehityksesséjdlkeen, ja useat niistd on suljettu. Muutamat toimivat
kuitenkinedelleen kannattavasti (Hillring 1995). Hakkuukaudella 1989-1990 terminaalit
kasittelivit yhteensd 646500 m?® biomassaa, josta 60 % pddtyi kuitupuuksi ja 40 %
energiakdyttoon (Brunberg 1991).

Myds Pohjois-Amerikassa tultiin lukuisten tutkimusten, kokopuuhakkeen puh-
distamiseen rakennettujen pilot-laitosten ja tehdaskokeitten perusteella 1980-
luvun jilkipuoliskolla johtopédidtokseen, ettd kuitu- ja energiajakeet tulee erottaa
ennen haketusta. Edulliseksi ratkaisuksi osoittautui vélivarastolla tapahtuva ket-
jukarsinta-kuorinta, johon sittemmin liitettiin myos haketus. Ensimmadiset ketju-
karsija-kuorijat otettiin kdyttoon 1980-luvun lopussa, ja vuonna 1995 niitéd oli
USA:ssa ja Kanadassa kdytossd jo satoja. Kanadassa menetelmi on kuitupuun
ldpimitan pienentyessd ja laatuvaatimusten kiristyessd kuitenkin alkanut jo menet-
tad jalansijaa. Ketjukarsinta-kuorintaprosessissa syntyvén tahteen jalkikésittelyyn
ontarjollatehokkaita murskaimia, mutta fossiilipolttoaineitten edullisuuden vuoksi
prosessitihdettd ei Amerikassa yleensd hyodynneta.
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Metsdntutkimuslaitoksessakin on kolmen vuosikymmenen aikana tehdyn pien-
puututkimuksen perusteella pdadytty siihen, ettd ensiharvennusleimikoista karsit-
tunatai karsimattomana korjatun kuitu- ja energiapuun erottelu onnistuu parhaiten
ennen haketusta. Bioenergian tutkimusohjelmassa Metsantutkimuslaitos lihtee
kehitystyOssddn tiltd pohjalta. Samanaikaisesti VT T Energia kehittdd kokopuu-
hakkeen lajittelutekniikkaa ns. massahakemenetelmalld, jonka keskeisid kom-
ponentteja ovat kuoren murskaamiseen tihtddva hakepalasten levyhierrin sekd
optinen virierottelija (Seppidnen & Ahonen 1995). Vuonna 1995 Kankaanpéin
Massahake Oy kdynnisti tdhdn tekniikkaan perustuvan kokopuuhakkeen puhdis-
tuslaitoksen, jonka on rakentanut BMH Wood.

Metsintutkimuslaitoksessa tutkimuksen kohteina ovat reikéroottorikuorinta, rum-
pukuorinta, ketjukarsinta-kuorinta sek4 ketjukarsinta-kuorinnan ja rumpukuorin-
nan yhdistelmé. Tétd ohjelmaa toteutetaan yhteistyossd Metsédtehon, Pertti
Szepaniak Oy:n, Enso-Gutzeit Oy:n ja Enocell Oy:n kanssa. Jarjestelmien
tekninen kehittdminen jatkuu edelleen, eivitkd seuraavassa esitettavit tulokset ole
suinkaan lopullisia. Bioenergian tutkimusohjelman puitteissa on tulossa kokeilu-
vaiheeseen myds aivan uusiaratkaisuja, joista mainittakoon Hooli Oy:n autoso-
vitteinen ketjukarsija-kuorijan ja energiamurkaismen yhdistelmédkone.

6.1 Reikiroottorikuorinta

Kuituteollisuuden alkuaikoinaraaka-aine kuorittiin yksin puin, jota tekniikkaa edustaa
nykyisinreikdroottorikuorinta. Tuottavuus madrdytyy syottonopeuden, plkkyjen
ldpimitanja pituuden sekd polkkyvirran katkeamien tuloksena. Tehokkuus edellyttii
taakanhajottajaltaja syottokuljettimelta hdiri6tonta toimintaa ja katkeamatonta puuvir-
taa. Menetelmén etujaovatkevyetinvestointikustannukset, hyvé kuorintajélki, vahai-
nen puunhukka, kuorintatdhteen sdilyminen kuivana sekd mahdollisuus vaihtaa jous-
tavasti tavaralajista toiseen. Mutta ohuilla puilla tuottavuus ja4 pieneksi, mutkaiset
polkyt tuottavat ongelmia eiké tekniikka sovellu karsimattomille puille.

Reikédroottorikoneessa kuorintaterit on kiinnitetty pydrivdin renkaaseen. Kuo-
rinta tapahtuu kaapimalla terien pydristetyilld kérkisivuilla, joitten keskelle jadvin
aukon ldpi polkyt kulkevat perdkkéin. Puuhun kohdistuva puristus sdddetdin
kuorintavastuksen mukaan. Roottorin molemmin puolin polkyt ovat sy6ttorullien
otteessa, niin ettd ne eivit pddse pyorimédn terien mukana.

Siirreltdvid maataloustraktori- ja kuorma-autosovitteisiareikdroottorikoneita ky-
tettiin 1960-ja 1970-luvuillayleisesti kuitupuun kuorintaan metsévarastoilla, mutta
ne ovatjoutuneet viistymain joukkokésittelyyn nojautuvien tehdaskuorimoitten
tieltd. Sen sijaan saha- ja vaneriteollisuuden raaka-aine kuoritaan edelleen
kiinteilld reiké-roottorikoneilla.
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Kuva 17. Pertti Szepaniak Oy:n kuitupuun reikdroottorikuorinta-asema Imatralla.

Pertti Szepaniak Oy rakensi vuonna 1992 Imatran Kurkvuoreen kuitupuun
kuorinta- ja haketusterminaalin, jossa sovelletaan reikdroottoritekniikkaa (kuva
17). Kuorinta tapahtuu Valon Kone Oy:n VK480-2R koneella, jossa on perdkkéin
2 vastakkaissuuntiin pyorivdd reikéroottoria. Puut siirretddn varastopinosta tai
suoraanajoneuvostanosturillakiramolle, joka hajottaa taakan ja annostelee polkyt
yksinkappalein kuorimakoneen syottokuljettimelle. Terminaalia hoitamaan tarvi-
taan 2 miestd, joista toinen kdyttdd nosturia ja toinen valvoo kuljettimien,
kuorimakoneen ja hakkurin toimintaa seké siirtdé prosessitdhteen pyodrakuorma-
ajalla varastokasalle.

Kaksoisroottoriratkaisulla varmistetaan hyva kuorintajélki suurellakin sydttonope-
udella. Helpoissa oloissaja huoltotditten aikana tullaan toimeen yhdelldkin rootto-
rilla. Suurin sy6ttonopeus on 100 m/min, mutta syottokatkosten vuoksi tehollinen
késittelynopeus jdd aina pienemmaéksi. Jos puuvirran katkosten osuus on 30 %
tydajasta, teoreettinen tuottavuustaso on seuraava:
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Polkyn keskiméadrdinen Sdddetty syottonopeus, m/min
lapimitta kuoren alla, cm 80 100
Tuottavuus kuoretonta haketta, m’/h

7,5 15 18
10,0 27 33
12,5 41 51
15,0 59 74
Kokeen tulokset

Perdkkdisessd yksittdissyotossd kuljettimelle jad polkkyjen véliin kapasiteettia
syovid tyhjdd tilaa. Katkoksia aiheuttavat muun muassa polkkyjen lomittaisuus
kiramolla, lyhyitten polkkyjen suistuminen kuljettimelta, kahden polkyn ajautumi-
nenrinnakkainroottoriin sekd valokennon ohjaaman annostelijan hdiriintyminen
lumen, oksien tai muitten epdpuhtauksien vaikutuksesta. Kokeitten aikana termi-
naalintodellinen késittelynopeus oli katkosten seurauksena noin 70 m/min, vaikka
kuorimakoneen syottonopeus oli 100 m/min.

Karsitullaensiharvennusménnylld terminaalin tehotuntituottavuus oli 51 m® haket-
ta, jalisdksisyntyienergiakdyttoon soveltuvaa prosessitdhdettd kuivamassana yli
2 t(taulukko 16). Normaalilla kuitupuulla tuottavuus oli jareammaén polkkykoon
ansiosta korkeampi, kahden kokeen keskiarvona vastaavasti 56 m*/h. Jos termi-
naalitoimii kahdessa vuorossa 215 tyopéivid vuodessa jajos keskeytysten osuus
on 20 % tyoajasta, vuosikapasiteetti on ensiharvennusminnylld kaksivuoroty6s-
sd 140 000 m® kuoretonta haketta sekd 5500 t kuivamassaksi muunnettua
prosessitdhdettd. Jos ensiharvennuspuu jaetaan lapimitan perusteella kahteen
osaan, niin ettd jaredmpi osa kuoritaan reikdroottorikoneella ja ohuempi osa
ohjataan joukkokdisittelyyn, ylletddn selvisti korkeampaan tuotokseen.

Taulukko 16. Mdntyvkuitupuun kuorintakokeen tulokset Pertti Szepaniak Oy:n reikd-
roottorikuorimolla kolmessa eri kokeessa.

Muuttuja Ensiharvennuspuu Normaali kuitupuu
Marraskuu 1992 Maaliskuu 1995 Kesdkuu 1995

Koneen syottonopeus, m/min 100 100 100
Todellinen nopeus, m/min 73 68 70
Tuottavuus/tehotunti

Kuoreton hake, m? 51 44 68

Prosessitihde kuivamassana, t 2,3 1,3 2,0
Hyvidksytty palakoko hakkeesta, % .. 81,8 75,1
Hakkeessa kuorta, % 0,15 0,25 0,10
Runkopuun havikki, % 2,90 1,73 1,41
Energiajae syotteestd, % 11,2 7,2 8,4
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Runkopuun kuorintahdvikki oli ensiharvennusméannylld 2,9 % janormaalikuitupuul-
la 1,6 %. Pddosa havikistd koostui polkyn pinnasta lohkeilleista pienisti palasista,
véhdinen osaroottorissa katkenneista polkynpdistd. Havikki oli kuusella saman-
suuruinen mutta koivulla suurempi.

Ensiharvennusminnystd tehdyn hakkeen kuoripitoisuus olivain 0,15 %. Enso-
Gutzeit Oy:njarjestiméssd erillisessd kokeessa ensiharvennusméannyn kuoripitoi-
suudeksi jdi-10C pakkasessa 0,75 %. Samassa kokeessa todettiin, ettei yksiote-
harvestereillajoukkokarsittu ensiharvennusménty tuottanut reikdroottorikuorin-
nassaerityisid ongelmia (Huovinen 1993).

6.2 Rumpukuorinta

Liahes kaikki kuitupuu kuoritaan nykyisin jatkuvasyottdisessd pyorivdssd rum-
mussa, jossa polkythankaavatjakolhivat toisiaan. Liikettd tehostetaan rummun
sisdpinnalle kiinnitetyilld ulokkeilla, jotka nostavat polkkyja rummun pohjalta
mukaansa. Polkkysuma kulkeutuu eteenpdin rummun loivan kaltevuuden vaiku-
tuksesta.

Ristikkdisrummussa halkaisija on suurempi kuin kuitupuupdlkyn pituus, niin ettd
polkytvoivatrummun pyoriesséd kddntyillda minka suuntaisesti tahansa. Yadensuun-
taisrummussahalkaisijaon polkyn pituutta pienempi, jolloin puut pysyvit rummun
akselinsuuntaisina. Ristikkdisrumpujen etuna onsuuremman ldpimitanjatiyttoasteen
mahdollistama korkeampi kapasiteetti, tehokkaampi kuoriutuminen sekéd parempi
soveltuvuus mutkaisille polkyille. Yhdensuuntaisrummuissa taas puun havikki jaa
pienemmaksi. Suomessakdytetdan yleisimminristikkdisrumpuja.

Mdirkdrummussa kuoriutumista nopeutetaan ja tehostetaan veden avulla, ja
samalla supistetaan rummutuksen energiantarvetta. Jatevedestd aiheutuu kuiten-
kin ympdristdongelmia ja kustannuksia, ja se alentaa kuoren lampoarvoa.Kuiva-
rummussa veden kdytto rajoittuu ldhinnd jadtyneen kuoren sulatteluun sekd
kuorittujen polkkyjen huuhteluun. Ympéristonsuojelullisten etujensa ansiosta
kuivarummutovat syrjdyttiméassd markdrumpuja.

Irronnut kuori putoaa rummun seindmissé olevien aukkojen ldpi kuljettimelle.
Kuoriaukkojenleveys onyleensd 45-50 mm. Aukot laajenevat metallin kuluessa,
muttane voidaan palauttaa alkuperdiseen leveyteensi hitsaamalla. Jos aukot ovat
liian kapeita, prosessitihteen poistaminen vaikeutuu, mik on osoittautunut ongel-
maksi mm. karsimatonta osapuuta kdsiteltdessa. Jos taas aukot ovat liian leveiti,
niitten ldpi tyontyvit polkynosat katkeavat ja joutuvat tihteen mukana polttoaine-
kayttoon. Néin pyrkii kiyméddn nimenomaan ohuelle ensiharvennuspuulle.
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Kun polkkyjé katkeilee ja pirstoutuu ja niitten pédissé tapahtuu pensselditymistd,
potentiaalista kuitupuuta joutuu kuoren mukana energiakdyttoon. Tédstd aiheutuu
runkopuun kuorintahdvikkid, jonka suuruus riippuu puun lujuudesta, polkyn pituu-
desta, lapimitasta, lapimittajakaumasta, mutkaisuudesta, tuoreudesta, polkyissd
ehkd olevista murtumista sekd mahdollisesta jadatymisestd. Se riippuu myds
rummun teknisistd ominaisuuksista ja prosessisdddoistd, kuten tdyttoasteesta,
kierrosnopeudesta, sulkuesteelld sdddettavéstd puun viipymaéstd, veden kdytosta
jayleensdkin kuorinnan perusteellisuudesta.

Kuorintahdvikkid pidetdan ensiharvennuspuun rumpukuorinnan keskeisend on-
gelmana. Keskiméédrdinen hiavikki voidaan mitata esimerkiksi prosessitdhteen
puupitoisuudesta, mutta tietyn polkkyryhmén seuraaminen ja erottaminen koko
kuorintaeridstd on vaikeata. Koetulokset ovat tehdaskohtaisia, eivitkd ne usein-
kaanole yleistettdvissa. Siitd syystd ensiharvennuspuun kayttdytyminen jaredm-
mén kuitupuun joukossa tunnetaan huonosti.

Niemeldisen (1992) kirjallisuuskatsauksen mukaan normaalin kuitupuun rumpu-
kuorintahdvikkion 1-5 %. Pienildpimittaisella ensiharvennuspuulla havikki ndyt-
tad riippuvan pikemminkin polkkyjen ldpimittajakaumasta kuin keskimaérdisestd
lapimitasta. Kun rummussa on samanaikaisesti sekd jareitd ettd ohuita polkkyjéa,
ohuet murskautuvat helposti. Jos kuoritaan pelkédstddn ohutta ensiharvennuspuu-
ta, hdavikki jaa pienemmaksi. Tulos riippuu luonnollisesti kuitupuun vahimmais-
latvaldpimitasta ja pituudesta. Niirasen (1985) mukaan puuhdvioon voidaan
vaikuttaa ennen kaikkea rummutettavan puuerén sisdiselld rakenteella.

Yleinen onkésitys, ettd ensiharvennuspuun kuorintahdvikki kasvaa kdytannossa
jopa 10-20 %:iin, kun ensiharvennuspuu sekoittuu rummussa jairedmpéén kuitu-
puuhun. Taannoisessa matalasuhdanteessa tima johti ensiharvennuspuun kart-
tamiseen ja médntykuitupuun vihimmaislédpimitan nostamiseen 7 cm:iin. Mutta
toisaalta on tutkimusndyttod siitd, ettd rumpukuorinta voi tietyin edellytyksin
johtaa hyvdan tulokseen myds pienildpimittaisella ensiharvennuspuulla. Enso-
Gutzeit Oy:n Tainionkoskella tekeméssd ensiharvennusméannyn rumpukuorinta-
kokeessa puun hivikiksi mitattiin vain 0,7 % ja hakkeen kuoripitoisuudeksi 0,06
% (Hakala 1983). Erddssa ruotsalaisessarumpukuorintakokeessa ensiharvennus-
puun hévikki oli harvesterilla yksin puin karsitullapuulla 1,7 % mutta joukkokarsitulla
puulla kuitenkin4,2 % (Jonsson 1989).

Kasilld olevassa tutkimuksessa etsitdén lisdtietoa siitd, miten eri tavoin karsittu ja
erilaiseen vahimmadisldapimittaan tehty ensiharvennusménty kayttaytyy perintei-
sessd rumpukuorinnassa. Kolmessa vuosina 1993 ja 1994 toteutetussa laajassa
tehdaskoesarjassa tutkittiin karsitun ja karsimattoman ensiharvennusménnyn
rumpukuorintaa eritoten kuitupuun hiavikin, hakkeen kuoripitoisuuden ja palakoko-
jakauman sekd energiapuun kertymén ndkokulmasta.
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6.2.1 Enocellin rumpukuorintakoe lokakuussa 1993

Enocell Oy:n Uimaharjun sulfaattisellutehtaan vuonna 1992 valmistunut kaksilinjai-
nen kuivarumpukuorimo edustaa alan uusinta tekniikkaa. Kone Wood Oy:n toimit-
tamien automaattisesti ohjautuvien Drummatic ristikkdisrumpujen pituus on 38
m, halkaisija 5,5 mjapydrimisnopeus 3-7 rpm. Kuoriaukkojen leveys on rummun
alkupddssd 50 mm ja loppupddssd 40 mm. Jddtynyt puu sulatetaan ennen
rummutusta [dmpimalléd vesisuihkulla.

Kuoriutuneet p6lkyt putoavat rummusta purkusuisteen kautta kuljettimelle, joka vie ne
edelleen laikkahakkuriin. Hakkeen laadun varmistamiseksi pituudeltaanalle 70 cm:n
kappaleet ohjataan loukulla pystysyottoiseen patkdhakkuriin. Murtuneitten pétkien
erillishaketus supistaa havikkid ja parantaa hakkeen laatua. Hakeseula kierrdttda
pituudeltaan yli 65 mm:naineksen tikkuhakkurin kautta. Puruaei poisteta.

Kuorimossatoteutettiin lokakuussa 1993 koe, jonka tarkoituksena oli selvittda
karsitun ensiharvennusménnyn kdyttdytyminen toisaalta erilliskésittelyssd omana
tavaralaji-naan seki toisaalta sekakésittelyssé pddtehakkuualalta korjatun ménty-
kuitupuun joukossa. Kokeen kulkua jatuloksia on selostettu yksityiskohtaisesti
Joensuun yliopiston erillisessd raportissa (Vesisenaho 1994).

Kokeen tulokset

Ensiharvennuspuun kuorintahdvikki oli erilliskasittelyssd 2-3 % eiké siis kohonnut
niin korkeaksi kuinusein oletetaan. Joukkokarsitun ensiharvennuspuun hivikki oli
suurempi kuin yksin puin késitellyn. Joukkokarsinta ehkd aiheuttaa rungon sisdisid
murtumia, jotka sitten rummussa johtavat polkyn katkeamiseen.

Seoserdssi, jossa karsitun ensiharvennuspuun osuus padtehakkuualan kuitupuun
seassa oli 10 %, keskimédrdinen kuorintahdvikki oli 1,2 %. Vertailuarvoksi
voidaanasettaa Uimaharjun kuorimollamyéhemmin tehdyssé kokeessa padtehak-
kuualan kuitupuun keskiméaardiseksi havikiksi mitatattu 1,0 % (luku 6.2.3).
Ensiharvennuspuu ei odotuksista huolimatta ndyté nostattaneen kuorintahdvikkia
sekakdisittelyssd enempidd kuin sen seososuus sindnsd edellytti. Kun ensiharven-
nuspuuseos toisessa koeajossa koostui karsimattomasta osapuusta, havikki
kuitenkin kasvoi merkittdvisti.

Havikki, % Hakkeessa Energia-
runkopuusta  kuorta, %  jae, %

Yksin puin karsittu ensiharv.puu 100 % 2,26 0,04 10,1
Joukkokarsittu ensiharv.puu 100 % 3,01 0,08 11,7
Padtehakk. 90 % + yksin puin kars. ensiharv. 10 % 1,22 0,07 7,4
Padtehakk. 90 % + karsimaton ensiharv. 10 % 1,75 0,06 9,0
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Taulukko 17. Hakkeen palakokojakauma Enocell Oy:n rumpukuorintakokeessa
lokakuussa 1993.

Puutavara Ylipitkd  Ylipaksu  Hyvéksytty Neulahake Puru
>45 mm >8 mm 7-45 mm  3-7 mm <3 mm
Osuus kuivamassasta, %

Ensiharvennuserit:

Karsinta yksin puin 0,7 5,1 88,0 5,0 1,2

Joukkokarsinta 1,0 6,3 86,2 5,3 1,3
Seoserdt (90 % + 10 %):

Ensiharvennuspuu

karsittuna (10 %) 0,7 5,0 88,6 4,5 1,2

Ensiharvennuspuu

karsimattomana (10 %) 0,7 5,6 87,7 4,7 1,3

Hakkeen tekninen laatu oli kaikissa koe-erissd korkea. Kuoripitoisuusjédialle 0,1 %:n.
Kuorinta oli tarpeettomankin perusteellista, miké on saattanut turhaan kasvattaa
havikkia.

Edullinen oli my6s hakkeen palakokojakauma, joka riippuu seké puutavarasta etté
hakkurista ja seuloista. Tavoitteen mukaisiin palakokoluokkiin lankesi 88-89 %
hakkeen kuivamassasta lukuun ottamatta joukkokarsittua puuta, jolla hyviksytyn
palakoon osuus lukuisampien murtumapintojen seurauksena oli hieman pienempi,
86 %. Ylipaksua, 8 mm:nrakoseulalle jadanyttd haketta olienemmaén niissd erissd,
joissa puutavarassa oli rumpuun saapuessaan jiljelld oksia. Oksanpétkistd ndet
lohkeaa helposti ylipaksuja paloja (taulukko 17).

Seoserissd kuorta jdd ldhinnd paksukaarnaisiin jéreisiin pdlkkyihin. Samalla kun
paksut polkyt kuoriutuvat muita huonommin ne myds murtavat ohuita ensiharven-
nuspolkkyjd. Murtumat paitsi kasvattavat havikkid myods huonontavat palakokoja-
kaumaa, silld murtuneista poikkileikkauspinnoista syntyy haketettaessa tikkuja.

Kokeen mukaan Enocell Oy:n kuorimossa voidaan menestykselld késitelld ensi-
harvennusméntyd seké erillisend tavaralajina ettd normaalin kuitupuun seassa.
Tulokset olivat siind maarin rohkaisevia, ettd koesarjaa jatkettiin joulukuussa
1994. Taman koesarjan tuloksia selostetaan luvussa 6.2.3.

6.2.2 Metsi-Serlan rumpukuorintakoe maaliskuussa 1994

Metsi-Serlan Azinekosken sulfaattimassatehtaan rumpukuorimo on valmistunut
vuonna 1984. Kone Oy:n toimittaman rummun pituus on 26 mja ldpimitta 5,5 m.
Kuoriaukkojennimellisleveys on45 mm, mutta koetilanteessa aukot olivat kulumi-
sen seurauksena laajentuneet.
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Maaliskuussa 1994 tehdyssé kokeessa tutkittiin karsimattoman ensiharvennuspuun
erillisen karsinta-kuorintakdsittelyn mahdollisuuksia. Lahtokohtana oli metsurihak-
kuuseen perustuva korjuujdrjestelmd, jossa miestyotd helpotetaan ja energiapuun
kertymid kasvatetaan ensiharvennuspuun karsintavaatimuksia hollentamalla.

Kaikkipuutavaraoli perdisin ensiharvennusméannikdistd. Ménnyn joukossaoli kuitenkin
6% kuusta. Hakkuuohjeitten mukaan metsurinoli tullutkatkoa puutnoin S m:npituuteen
ja6cm:nlatvaldpimittaan. Rinnankorkeusldpimitaltaanalle 12,5 cm:npuutoli jatetty
karsimatta, mutta jaredmmdt puut oli karsittu moottorisahalla tavaralajimenetelmén
mukaisesti. Kysymyksessd oliitse asiassa tavaralajimenetelmén ja osapuumenetelmén
yhdistelma4, jota joskus kutsutaan osa-ainespuumenetelmaksi.

Kokeentulokset

Kokeen aikana tuotettiin 89 m* tuoretta haketta tunnissa, joten rumpu toimi perin
vajaalla kapasiteetilla. Sen tdyttoaste oli vain 20 %. Syy kehnoon tuotokseen oli
osaksi itse raaka-aineessa mutta osaksi myos raaka-aineen autokuljetusongelmis-
sa, jotka aiheuttivat katkoksia sisddnsyotossd ja estivdt rummun kdyton tdydelld
kapasiteetilla. Selvittamattd jai, mikd oli kummankin tekijan osuus kuorinnan
hitauteen. Esikokeessa oli parhaimmillaan pédsty tdhdn ndhden kaksinkertaiseen
tuntituotokseen, jolloin viimeistddn prosessitdhteen runsaus alkoi tuottaa ongel-
mia. Koe ei siis anna selkedtd vastausta kysymykseen rummun tuottavuuden
alenemisesta, kun ensiharvennusménty kasitelldan osaksi karsimattomana, mutta
kapasiteetin supistuminen on joka tapauksessa varsin merkittava.

Osapuun runkopuupitoisuudeksi mitattiin rumpuun syotettdessd 83,4 %. Rummusta
ulos tulleen kaiken biomassan runkopuupitoisuudeksi mitattiin vastaavasti 82,6 %.
Toisistaan riippumattomat mittaustulokset ovat tyydyttavén ldhell4 toisiaan.

Lopputuotteesta 81,9 % oliselluhakettaja 18,1 % prosessitidhdettd. Potentiaalisesta
kuitupuusta 2,0 % joutui hdvikkiné prosessitdhteeseen jasen mukana energiak&dyttoon.

Hakkeen kuoripitoisuus oli 1,1 %. Heikohko tulos aiheutunee osaksi rummun
alhaisesta tiyttoasteesta, silld kuorintateho heikkenee vajaakapasiteetilla. Esiko-
keessa, jolloin tdyttoaste oli korkeampi, pddstiin alle 1 %:n kuoripitoisuuteen.

Rakoseulalle jadneen ylipaksun 8 mm:njakeen osuus oli suuri. Se oli normaalikui-
tupuun vertailuaineistossakin 15,1 % mutta ensiharvennuspuullanyt peréti 21,8 %
(taulukko 18). Syyni ndin korkeisiin osuuksiin lienevét hakkuri ja puun jadtynei-
syys. Tulokseen on saattanut vaikuttaa puun oksikkuuskin. Ylipaksussa seulonta-
jakeessa oli runsaasti rungon sisdisestd oksa- ja oksanympiryspuusta lohkeilleita
palasia.
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Taulukko 18. Hakkeen kuoripitoisuus ja palakokojakauma Metsd-Serlan rumpu
kuorintakokeessa maaliskuussa 1994.

Hakejae Normaali Ensiharvennus Ensiharvennus-

kuitupuu minnyn osapuu méinnyn osapuu
Hakkeen kokojakauma, % Hakkeessa kuorta, %

Ylipitkd 1,4 2,2 1,2

Ylipaksu 15,1 21,8 0,8

Hyviksytty 76,7 67,7 1,1

Neulahake 5,4 6,5 2,8

Puru 1,5 1,8 -

Kaikki 100,0 100,0 1,1

Kokeen tulos ei ollut tyydyttdvd. Rummutuksen tuottavuus oli kehno, mutta jai
selvittdiméttd, missd madrin tima oli seurausta puutavaran joukossaolleista oksista
ja missd madrin puutavarasta riippumattomista tekijoistd. Runkopuun havikki oli
hyviksyttavalld tasolla, mutta hakkeen kuoripitoisuus oli korkeaja palakokojakauma
epdedullinen. Energiapuuta kertyi kuitenkin enemméan kuin normaalisti karsitusta
kuitupuusta.

6.2.3 Enocellin rumpukuorintakoe joulukuussa 1994

Luvussa 6.2.1 on kuvattu Enocell Oy:n Uimaharjun sulfaattisellutehtaalla loka-
kuussa 1993 toteutettu koe, jossa tutkittiin ensiharvennusméinnyn kuoriutumista
erilliskésittelyssd omana tavaralajinaan sekd sekakésittelyssd padtehakkuualan
mantykuitupuun joukossa. Kuorimon tekniikka on kuvattu samassa yhteydessa.

Joulukuussa 1994 toteutettiin uusi koe. Seurannan kohteena oli erityisesti vihim-
madisldpimitan vaikutus kuorintatulokseen.

Kokeen tulokset

Havikki oli odotusten mukaisesti pienin, 1,0 %, pdatehakkuun kuitupuulla, jonka
ldpimittavaatimus oli 7 cm. Ensiharvennuspuullahdvikki kohosi suurimmilleen S cm:n
latvaldpimittaan tehdyssé joukkokarsitussa puussa. Syyniei liene pelkdstdaan pieni
latvaldpimitta vaan myos joukkokasittelyssd oksakiehkuroitten kohdalle syntyvit
polkyn sisdiset murtumat. Hakkeen kuoripitoisuus oli joukkokésitellyssd erdssa
kaikkeinalhaisin, joten sen kuorintakin on saattanutolla turhan perusteellinen. Lisdksi
tamd puuerd oli perdisin muita viljavammalta kasvupaikalta ja nuorempaa, minka
vuoksi puutavaran lujuuskin on saattanut ollaheikompi. Tulos joukkokarsitun puun
suuremmasta kuorintahdvikistd on kuitenkin yhdenmukainen aikaisempien ruotsalais-
tentulosten (Jonsson 1989) sekd Uimaharjun ensimmaéisen koesarjan kanssa. Niissd
joukkokarsitun ensiharvennusménnyn runkopuun hivikkioli4,2 %ja 3,0 %, tdssd
jalkimmadisessd Uimaharjun kokeessa4,2 %.
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Taulukko 19. Runkopuun havikki ja hakkeen kuoripitoisuus Enocell Oy:n rumpukuorin
takokeessa joulukuussa 1994.

Leimikkotyyppi Karsintatapa ~ Ldpimitta- Runkopuun Hakkeessa Energia-
vaatimus, cm  hdvikki, % kuorta, % jakeen

osuus, %
Padtehakkuu Yksinpuin 7 1,00 0,17 6,6
Ensiharvennus Yksinpuin 7 1,39 0,35 9,5
Ensiharvennus Yksinpuin 5 1,96 0,24 8,9
Ensiharvennus Joukkona 5 4,18 0,14 13,0
Ensiharvennus Yksinpuin 9 1,08 0,34 8,6
Ensiharvennus Yksinpuin 5 2,44 0,27 9,6

Hakkeeseen jdi kuorta 0,1-0,4 %. Koska ensiharvennuspuun kuoripitoisuus oli
rummutuksen alkaessa vain 8 % ja kuorintahdvikki alhainen, prosessitdhteen
maard jdi alle 10 %:n. Poikkeus oli joukkokarsittu ensiharvennuspuu, josta
prosessitdhdettd kertyi oksien ja suuremman puunhdvikin vuoksi 13 %.

Hakkeen palakokojakauma oli jdlleen edullinen. Hyviksytyn jakeen osuus oli
padatehakkuun kuitupuulla 90 % ja ensiharvennuspuulla 77-89 %. Palakokoja-
kauma heikkeni erdkohtaisesti samalla kun polkyn vidhimmaisldpimitta aleni ja
kuorintahdvikki kasvoi. Muita heikompi palakokojakauma syntyi joukkokarsitus-
ta puusta, jossa sekd ylitteen ettd alitteen osuus oli korkea (taulukko 20). Syyna
olivatrummutuksessa syntyneet murtumapinnat, jotka paitsi kasvattavat havikkia
my0s huonontavat palakokojakaumaa.

Taulukko 20. Hakkeen palakokojakauma Enocell Oy:n rumpukuorintakokeessa
Joulukuussa 1994.

Leimikko- Karsintatapa  Lapimitta- YIli-  Yli- Hyvidk- Neula- Puru
tyyppi vaatimus, pitkd paksu sytty hake
cm

Osuus kuivamassasta, %

0,3 40 905 4,1
0,7 6,0 8509 5.7
0,6 5.8 868 5.3

Padatehakkuu Yksin puin 1,1
1,7
1,5
1,3 10,4 78,8 7,2 2,3
1,4
1,5

Ensiharvennus Yksin puin
Ensiharvennus Yksin puin
Ensiharvennus Joukkona

Ensiharvennus Yksin puin
Ensiharvennus Yksin puin

0,3 51 881 5,1
14 80 83,0 6.1

[ N R e
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Paras tulos sekd runkopuun hévikin, hakkeen kuoripitoisuuden ettd hakkeen
palakokojakauman suhteen saavutettiin padtehakkuualan kuitupuulla, mutta ensi-
harvennusméannynkin tuloksetolivat positiivisia ja sopusoinnussa Uimaharjun ensim-
madisenkoesarjankanssa. Ensiharvennuspuun pienempi ldpimitta ei supistanut rummu-
tuksen tuottavuutta, eikd havikki noussut korkeaksi silloinkaan, kun kuitupuu oli tehty
5 cm:nlatvaldpimittaan. Hakkeen laatu oli hyvi seki kuoripitoisuuden ettd palakoon
suhteen. Tulos oli muitaerid heikompijoukkokarsitullaensiharvennuspuulla, miké tosin
osaksionsaattanutaiheutua leimikko- ja prosessisddtotekijoista.

6.3 Ketjukarsinta-kuorinta

Rumpukuorimot on suunniteltu ja mitoitettu karsitulle puutavaralle. Jos puutavara
jatetddn karsimatta ja vihimmaisldpimittaa samalla alennetaan, vakiorakenteisten
kuorimarumpujen kdytto ei ole endid aivan mutkatonta. Kun rumpu ei ainoastaan
kuori vaan myos karsii, tdhteen maard pyrkii ylittdméaédn kuoriaukkojen ldpédisy-
kyvyn, eikd rummun tdyttd kapasiteettia voida kdyttdd hyvéksi. Ongelmaeiratkea
aukkoja suurentamalla, silld silloin kasvaa runkopuun hévikki, joka karsimatto-
malla osapuulla muutoinkin on suurempi.

Jottei karsimaton puurasittaisi kuorimon kapasiteetti liiaksi, erdilld ruotsalaisilla
jasuomalaisilla sulfaattimassatehtailla osapuuta on rummutettu normaalin kuitu-
puun joukossa. Sekarummutus kuitenkin lisdd ohuitten pélkkyjen murtumia ja
kasvattaa hdvikkid. Osapuun seososuus joudutaan pitiméédn alle 10-15 %:n.

Uuden vaihtoehdon karsinnan ja kuorinnan yhdistdmiseen tarjoaa Yhdysvalloissa
1980-luvun lopullakehitetty ketjukarsinta-kuorintatekniikka, jossa karsimattomat
puutsyotetddn piiskaavilla terdsketjuilla varustetun pyorivan rumpuparin valista.
Karsija-kuorijaan liittyy usein kiintedsti myds laikkahakkuri, jolloin tuotteina ovat
valmis selluhake seké oksien, kuoren ja hukkarunkopuun muodostama proses-
sitdhde. Menetelmi ei ole yleistynyt Eurooppaan, missé rajoitteina ovatennen
kaikkea jaredn amerikkalaisen kaluston soveltumattomuus pienille tyomaille ja
pienikokoiselle puulle.

Ketjukarsinta-kuorinnan tekniikka

Pertti Szepaniak Oy toi vuonna 1991 maahan Peterson Pacific DDC 5000
ketjukarsija-kuorija-hakettajan ja muunsi sen suomalaiseen puunhankintajérjes-
telmadn soveltuvaksi. Yksikko on tarkoitettu sekd metsdavarastolla, puutavarater-
minaalissa ettd tehdasvarastolla toimimaan, ja siksi se on asennettu telialustaiselle
puoliperdvaunulle, jota siirretddn kuorma-autolla. Se on varustettu omalla ohjaa-
molla, 515 kW:ndieselmoottorilla, valmistajan omalla karsinta-kuorintalaitteella,
laikkahakkurillajanivelpuomikuormaimella.
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Kuva 18. Peterson Pacific DDC 5000 ketjukarsija-kuorija-hakettaja Suo-
men oloihin muunnettuna.

Ketjukarsinta-kuorintalaite sijaitsee yksikon perdssid ohjaamon alapuolella. Taak-
ka saatetaan kuormaimella yld- ja alasyottorullien viliin, mistd se kulkeutuu 58 x
122 cm:n syottoaukon ldpi kahden vaakasuuntaisen rummun terdsketjujen piiskat-
tavaksi. Syottonopeus on 38 m/min ja piiskaavien rumpujen nopeus 525-625 rpm.
Téhde siirretd@an rumpujen alapuolelta koneen sivulle hydraulisylinterin tydntdmalla
kolalla. Koneensivultatihde on aikaajoin poistettava pyoriakuormaajalla.

Piiskauskdsittelynjilkeenrangatjatkavat syottorullien ajamina kolmiterdiseen laikka-
hakkuriin, jonkanopeus on 600 rpm. Laikan yhteydessd on erottelija, joka estdd
piiskauksessasyntyvidirrallisia palasia ohittamasta laikkaa ja siten pddsemasti sellu-
hakkeen joukkoon. Niin erottuva separaattorijite purkautuu hakkurin sivulle omaan
kasaansa. Selluhake ohjataan haketorvesta varastokasalle tai suoraan autoon.

Yksikko on alunperin suunniteltu ensiharvennusmintya jareammille kokopuille.
Katkaistun osapuun késittelemiseksi sithen on Suomessa lisétty viisimetrisille
puunosille mitoitettu syottopoyté. Teleskooppimainen hakeputki on muutettu
taysperdavaunukalustoa silmélld pitden yldpuolelta purkavaksi (kuva 18). Nédin
varustettuna yksikon kokonaismassa on vetoauto mukaan luettuna 52 t.

Menetelmén teknistd, taloudellista, organisatorista ja ekologista soveltuvuutta
ensiharvennusménnikdoitten korjuuratkaisuksi on arvioitu Metsitehon (Kuitto &
Rieppo 1993, Rieppo ym. 1995)ja Metsantutkimuslaitoksen (Hakkila & Kalaja 1993)
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yhteistyona. Tutkimus koostuu useistakenttikokeista ja mittauksista, joistamonet ovat
jo menettineet ajankohtaisuutensa kaluston ja menetelmén kehittymisen myota.
Seuraavassakuvataan lyhyesti Metsdantutkimuslaitoksen osatutkimusten tarkeimpia
tuloksia, joita onjulkaistuaikaisemmin Metsédntutkimuslaitoksen Folia Forestalia -
sarjassajaJoensuun yliopiston monisteena (Niemeldinen 1992).

Karsinta-kuorinta-haketustyon tuottavuus

Kuljettajan tehollinen tydaika kuluu ldhes kokonaisuudessaan kuormaimen ksit-
telyyn. Varsinaisen tehotyon tuottavuus riippuu siis kuljettajan kokemuksesta ja
taidosta késitelld karsimatonta osapuuta, kuormaimen nopeudesta ja liikeradois-
ta, varastopinojen laadusta ja sijoittelusta koneen syottopoytddan ndhden sekd
puutavaran pituudesta, oksaisuudesta, jadtyneisyydestd ja muista taakan muo-
dostumiseen ja késittelyyn vaikuttavista tekijoista.

Yksikon koko ja kapasiteetti ovat liian suuria Suomen yksityismetsdloitten
pienille leimikkokertymille ja ahtaille varastopaikoille. Perdvaunullisen kuorma-
auton sijoittaminen karsinta-kuorinta-hakettajan rinnalle vaatii runsaastitilaa, ja
kuorma-autojen odotteluun kuluu aikaa. Koneen ympirille kasaantuvan proses-
sitdhteensiirtelyyn tarvitaan pyorakuormaaja, ja tihteen talteenotto epétasaisesta
jakivisestd maastosta on hidastajatehotonta. Taloudellisesti edullisin, mielek-
kédinja varmin vaihtoehto onniinollen toiminta terminaalilla, tehdasvarastolla tai
lampolaitoksen yhteydesséd. Enso-Gutzeit Oy:n Vuoksenlaakson puutavarater-
minaalissa kolmen eri kuljettajan tehoajan tuottavuus oli seuraava:

Kuljettaja Syéttotaakan Tuottavuus selluhaketta tehotunnissa
koko, m? Tilavuus, m* Kuivamassa, t

1 0,30 49,9 18,5

2 0,30 45,0 16,7

3 0,19 27,3 10,1

Tulokset ovat sopusoinnussa Metsédtehon laajempien tuotostutkimusten kanssa
(Rieppoym. 1995). Niitten mukaan ketjukarsija-kuorija-hakettajan keskimaérai-
nen tuottavuus on kdyttotuntia kohti seuraava:

Tienvarsivarastolla Tehdasvarastolla
Tuottavuus, selluhaketta m*/kayttétunti

Karsimaton méntyosapuu 32-39 37-43
Joukkokarsittu méntypuu 34-45 43-51

Tuottavuus vaihtelee olosuhteista, puutavarasta, tyon organisoinnista ja koneen
kuljettajastariippuen. Metsdtehon tutkimuksen mukaan mm. seuraavat tekijit
vaikuttavat lopputulokseen:
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- Tehoajan menekkiontehdasvarastolla 15 % pienempi kuin tienvarsivarastolla

- Tehoajan menekki on karsitulla puulla 20 % pienempi kuin karsimattomalla

- Tehoajan menekki kasvaa 10-20 %, kun ensiharvennusmainty on selvisti
keskimadrdistd ohuempaa.

- Pakkassddlld -17—-27°C lampétilassa tuottavuus supistuu kolmanneksen,
kun varastopinot ovat jddssa.

- Tehoajan menekki kasvaa, kun osapuun seassa on karsimatonta kuusipuuta.

Keskitetylld kasittelylld lienee saavutettavissaainakin 80 %:n toiminnallinen kdyttoaste,
jolloinyksikon tuottavuus on 35-40 m? selluhaketta tunnissa. Mainittakoon, ettd vuoden
1994 loppuun mennessé Pertti Szepaniak Oy:n Suomen oloihin mukauttama Peterson
Pacific DDC 5000 yksikko oli runsaan 3 vuoden aikana tydskennellyt metsi- ja
tehdasvarastolla kaikkiaan 7000 tuntia ja tuottanut haketta kesi- ja talviolosuhteissa
yhteensd 235 000 m’ eli keskimadrin 34 m* kiyttotunnissa.

Kun toimitaan tehdasvarastolla tai terminaalilla, osapuu on kuljetettava paikalle
kuorma-autolla. Osapuun kuljetuskustannukset ovat korkeammat kuin karsitun
kuitupuun, miké rasittaa keskitetyn késittelyn kannattavuutta. Prosessitdhteen
hyodyntdmisen kannalta on tirkeétd, ettd varastokenttd on pdéllystetty, routaan-
tunut tai muutoin sellainen, ettei tdhteeseen sekoitu tarpeettomasti epapuhtauksia.

Runkopuun hivikkijaenergiapuun kertymai

Prosessitdhteen midri ja koostumus riippuvat raaka-aineen jareydesté ja oksai-
suudesta. Tdmin tutkimuksen osapuuraaka-aine oli 4,5 m:n ohjepituuteen katkot-
tua ensiharvennusménty4, josta oli jatetty metsddn lapimitaltaanalle 7 cm:n latva.

Kun ohuista osapuupdlkyistd koostuva taakka siirretddn pinosta syottopoydille,
se levidd ja siitd putoaa irto-oksia ja kuoriainesta pdyddn ympéristoon. Tadma
syottiotihde koostuu ldhinnd kuivista oksista. Syottotihteen osuus oli 3,2 %
késitellystd biomassasta.

Varsinainen piiskaustdhdekoostuu pddasiassa oksa- ja kuorimurskeesta, mutta
myd&s rungosta lohjenneista sileistd ja murtuneista patkistd. Nama runkopuun
kappaleet ovat liian suuria ldmpdolaitosten syottojérjestelmiin. Piiskaustihteeksi
joutui kaikkiaan 15,9 % biomassasta. Sen runkopuupitoisuus oli 3,2 %.

Piiskauksessa karsiutuneet ja kuoriutuneetrangat etenevit laikkahakkuriin. Laikan
suojakaulus erottelee piiskauksesta kulkeutuneetirtopalaset separaattoritiihteck-
si,jonkaosuusoli 3,6 % kisitellystd biomassasta. Sen runkopuupitoisuus oli 79,9 %
koostuen suikalemaisista tikuista, joita ketjutrouhivat p6lkyn vaippapinnalta.

Selluhakkeen osuus oli ennen seulontaa kaikkiaan 77,3 % sy6tteen biomassasta.
Loput22,7 % ohjautui siis prosessitdhteend energiapuuksi, jonka osuus kasvaa
osapuun ldpimitan alentuessa.
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Taulukko 21. Runkopuun hdvikki ensiharvennusmdnnyn kesdaikaisessa ketjukar-

sinta-kuorinta-haketusprosessissa. Osapuuraaka-aineen vahimmdisldapimitta
7 cm.

Biomassan Osuus syo6tteen Runkopuu- Osuus syotteen
komponentti biomassasta pitoisuus runkopuusta
%

Syottotahde 3,2 0,0 0,0
Piiskaustihde 15,9 3,2 0,5
Separaattoritihde 3.6 79.9 2.8
Energiapuu yhteensd 22,7 14,5 3,3
Selluhake 77.3 97.8 96,7
Kaikki 100,0 79,0 100,0

Runkopuun hévikkiin vaikuttavat puulaji, puun koko, pdlkyn pituus, latvaldpimit-
ta, lampdotila sekd piiskauskasittelyn voimakkuus ja kesto. Havikki oli kesdaikai-
sessa seurannassa keskiméarin 3,3 %, josta pddosa kerddntyi separaattoritihtee-
seen (taulukko 21).

Hakkeen kuoripitoisuus

Kuoriutuminen riippuuraaka-aineen ominaisuuksista, sddoloistaja vuodenajasta,
piiskaketjujen madrastd ja kunnosta, syottotaakan koosta sekd prosessisdadois-
td. Tulokseen vaikuttavat erityisesti seuraavat tekijét:

Puulajien vdlilld on suuria eroja. Ménnylld padstidan parempaan tulokseen
kuin kuusellajakoivulla.

Pienissd puissa on suhteellisesti enemméin kuorta ja vaippapintaa kuin
suurissa, jane késitellddn useamman polkyn taakoissa. Siksi pieniin puihin
pyrkiijadmédan enemmain kuorta. Rinnankorkeusldpimitaltaanalle 5-6 cm:n
puuteivitsovellu piiskakésittelyyn.

Polkyn pituuden pienentyessdkuorintatulos kérsii, silld varsinkin taakan
ohuemmat polkytajautuvat rumpujen ldpi aluksi litan nopeasti ja hidastavat
kulkuaan vasta hakkuriin tormatty&an.

Suuressa sydttotaakassa puut suojaavat toisiaan ja vaimentavat piiskauk-
sen tehoa. Taakan koon ei tulisi ylittd4 0,3 m°.

Hidas syottonopeus merkitsee pitkdd viipymaéd ja saa ketjut myotdilemadn
rungon pintaa, jolloin kuorintatulos kohentuu.

Rumpujen kierrosnopeuden kasvaessakuorintatehokin kasvaa, mutta samalla
my0s ketjujen kuluminen ja murtuminen nopeutuvat ja puun havikki lisdén-
tyy. Ketjujenkatkeillessajalyhentyessd ne menettavit piiskaustehoaan.
Puunjddtyessdkuori kiinnittyy lujasti puuaineeseen. Kuorintavastus kasvaaja
tulosheikentyy.

Puun kuivuessakuorintavastus kasvaaniinikaan. Siksi puutavaratulee kisitel-
lamahdollisimmantuoreena.
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Kesdaikana méantyosapuun kuoripitoisuudeksijda 1-2 %. Osajiljelle jadneestd
kuoresta murenee haketuksessa, minki seurauksena kuorta kasaantuu hakkeen
puru-janeulajakeisiin. Jos hienoaines poistetaan seulomalla, hakkeen keskimai-
rdinen kuoripitoisuus alenee hieman. Seuraava esimerkki kesdajalta osoittaa, ettd
kuoripitoisuus on korkein neula- jaetenkin purujakeessa:

Seulontajae Kuoripitoisuus, %
Ylipitka 0,10
Ylipaksu 0,97
Hyviksytty 13-45 mm 0,83
Hyviksytty 7-13 mm 1,82
Neulahake 2,42
Puru 12,77
Kaikkihake 1,15
Hyviksytty hake 1,07

Piiskauskésittelyd voidaan soveltaa myds karsitun puun kuorintaan, jolloin tulos
paranee. Menettelyd on pidettdva kuitenkin poikkeuksellisena, silld ketjukarsinta-
kuorintatekniikka on kilpailukykyinen nimenomaan silloin, kun halutaan kasitella
karsimatonta puuta. Seuraavat tulokset ovat Enocell Oy:ntehdasvarastolla tehdysti
kokeesta, jossa vertailtiin kolmella eri tavalla korjattua ensiharvennusmantya. Miksi
joukkokarsittu puu kuoriutui paremmin kuin yksin puin karsittu, jdi selittdmatta.

Piiskauskésittelyn kuorintatulos
Raaka-aine Kaikki hake Hyvaksytty hake
Kuoren osuus kuivamassasta, %

Harvesterilla yksin puin karsittu 1,9 1,7
Harvesterillajoukkonakarsittu 1,1 09
Karsimaton osapuu 2,6 24

Ongelmalliseksi on osoittautunut talviaikainen ketjukarsinta. Jadtyneen puun
kuoriutumista seurattiin ensimmadisen kerran helmi-maaliskuussa 1992. Kun
lampdotila pysytteli valilld +3°C ja-13°C, hakkeen kuoripitoisuus oli keskiméérin
3,3 %, ja lampdotilassa -18°C kuoripitoisuus jdi 4,4 %:iin. Ketjuissa tehdyistd
muutoksista huolimatta myohemmatkiin kokeeteivdtole johtaneet jadtyneelld
puullatyydyttiavadn tulokseen. Talvikaudella 1993-1994 Kemissa tehdyssa tut-
kimuksessalampdotilaoli kokeen aikana -2 —-22°C, ja selluhakkeen kuoripitoi-
suudeksijii keskimiirin 3,2 %. Aidnekoskella tehdyssi tutkimuksessa lampétila
oli-2—-30°C, jakuoripitoisuudeksi jdi vastaavasti 3,5 %.

Kone-jamenetelmakehittely kuorintatuloksen parantamiseksi jatkuu. Erds vaih-
toehto on yliméardisen rumpuparin lisdédminen piiskauslaitteistoon, misti Pohjois-
Amerikassaon saatu myonteisid kokemuksia. VI'T Energia tutkii piiskauskasit-
telyntdydentdmistd terdsharjojenavulla.
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Hakkeen palakokojakauma

Palakoon seurantatutkimuksessa valmistettiin helmi-maaliskuussa 1992 yhteensi
3600 m*(8930i-m’) hakettaneljilld terdsarjalla. Laikkahakkurin teriit oli siddetty
adriasentoonsa25 mm:nnimellispituudelle. Hyviksytyn palakoon osuus oli keskimaa-
rin 80 %. Suojasidlld osuus oli 82 % mutta lampdotilassa -18°C vain 75 %, silld
jadtyessddn puuhaurastuu, jolloin hienohakkeen mééri kasvaa. Ylisuurtajaylipaksua
haketta oli vain 3,8 % mutta alamittaista neulahaketta ja purua yhteensd 16,6 %,
mikétulos onyhdenmukainen Peterson Pacific DDC 5000 karsija-kuorija-hakettajasta
Kanadassa julkaistujen havaintojen kanssa (Favreau 1992).

Vaikka terisarjaa kohti valmistettiin yli 800 m? (2000 i-m?*) haketta, ferien kunnon
ei havaittu vaikuttavan palakokojakaumaan. Mutta esimerkiksi Kanadassa on
todettu terien tylstymisen johtavan aliteosuuden kasvuun niin nopeasti, ettd terien
vaihtoa suositellaan 10 autokuorman vélein (Perrier 1990). Kanadassa ndet puut
tuodaan metsdstéd laahustaakkoina, jolloin niihin kertyy epdpuhtauksia enemman
kuin suomalaisessa korjuujarjestelmassa.

Vaatimusten vastaisia paloja syntyy eniten pienistd rungoista. Rinnankorkeusla-
pimitaltaan alamittaisten 5-6 cm:n runkojen ongelmat eivét rajoitu yksinomaan
korkeisiin korjuukustannuksiin, suureen havikkiin ja kehnoon kuorintatulokseen,
vaan haittana on lisdksi hakkeen epdedullinen palakokojakauma:

Rungon D, Hakkeesta palakooltaan
cm hyviksyttiavii, %
4-5 73
6-10 78
11-15 80
16-20 81

Peterson-Pacific DDC 5000 ketjukarsinta-kuorinta-hakettajan tuottamassa selluhak-
keessa on siis runsaasti alamittaisia paloja. Epdedullista palakokojakaumaa ei
kuitenkaan tule tulkita pelkdstdicin menetelmdn yleiseksirakenteelliseksi heikkou-
deksi. Ensisijaisestionkysymys Precision laikkahakkurin ominaisuuksistajaterien
riittdmattomastd sddtovarasta. Vihdisemmassd médrin alitteen suureen osuuteen
vaikuttavat myos piiskauksessa puun vaippapinnalle syntyvat rikkoumat ja nukka.

Prosessitihde polttoaineena

Osapuuraaka-aineen latvaldpimitasta riippuen 20-30 % sydtteestd jad prosessi-
tdhteeksi. Se koostuu syottotihteestd, piiskaustdhteestd sekd separaattoritih-
teestd. Se on pitkille murskaantunutta, mutta joukossa on kuitenkin lampdlaitos-
ten syottolaitteitten kannalta liian suuria kappaleita. Késitteleméttdmén tihteen
palakokojakaumaoli seuraava:
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Seulontajae, mm -3 3-7 7-45 45-150 150+
Osuus kuivamassasta, % 7,8 12,3 63,3 4.7 11,9

Héirioton syotto lampdolaitoksella edellyttdd, ettd prosessitdhde tai ainakin siitd
kiekkoseulalla erotettujirein osa murskataan. Murskausta tutkittiin Pertti Szepa-
niak Oy:n Morbark 1200 vasaramurskaimella, jonka yldhalkaisijaltaan 360 cm:n
syottosuppilo taytetddn péddltd laitteen omallanivelpuomikuormaimellatai erillisel-
1da pyordkuormaajalla. Suppilon pohjalla pydrii lapimitaltaan 40 cm:n roottori,
jossaonyhteensd 32 vasaraa4 riviinsijoitettuina. Vasarat pakottavat murskatta-
van biomassan pohjaseulan ldpi hihnakuljettimelle. Pohjaseulat ovat vaihdettavia,
janiitd on kolmea karkeusastetta: 5x5 cm, 7x7 cm sekd 8x13 cm.

Murskauskokeettehtiin kesidkaudella 1994 Uimaharjulla, TainionkoskellajaJoensuus-
sa. Kahdessaensinmainitussa kokeessa tahde oli tuoretta, Joensuussa sen sijaan 10
viikkoa vanhaaja pinnaltajo kuivahtanutta. Murskauksen tuotos oli Uimaharjussa 20,4
tjaJoensuussa 15,2 tkuivamassaa tehotuntia kohti hiekan osuus pois vihennettyna.
TuloksetonjulkaistuJoensuunyliopistonraporttina (Pulkkinen & Asikainen 1994).

Kummassakin paikassa tydskenneltiin padllystimattomalld kentélld, ja syotto tapahtui
pyordkuormaajalla. Murskeen mukaan joutui myos hiekkaa. Uimaharjun kokeessa
murskeen tuhkapitoisuus oli 8,6 % ja Joensuun kokeessa periti 18,9 %. Sen sijaan
Tainionkosken asfalttikentélld tuotetun murskeen tuhkapitoisuus oli vain 1,4 %, mika
vastaa puhdasta prosessitihdettd. Kentén tulisisiis olla paéllystetty.

Murskeen palakokojakauma riippuu biomassan koostumuksesta ja kosteudesta
sekd toisaalta vasaraterien kunnosta ja seula-aukkojen koosta. Hienoin seula estdd
varmimmin ylisuurten kappaleitten pddsyn murskeeseen, mutta samalla se
hidastaa biomassan kulkua ja alentaa tuottavuutta (taulukko 22).

Talvellatuotetusta tihteesti tehdyn murskeen kosteus saattaa kohota polton kannalta
litan korkeaksi, jos tihteen joukkoon jdd paljon lunta jajdatd. Tdstd on esimerkkind
Uimaharjun murskauskoe. .aadun valvonta onnistuu parhaiten suurilla varastoilla.

Taulukko 22. Ylisuuren jakeen osuus Morbark 1200 vasaramurskaimella kdsitellys-
sd ketjukarsija-kuorija-hakettajan prosessitihteessd seulan koosta riippuen.

Koepaikka Seulakoko, Murskeen Yli 45 mm:n Y1i 150 mm:n
cm kosteus, % mursketta, %  mursketta, %
Uimaharju 8x13 66,2 1,0 0,8
Tainionkoski 8x13 46,3 5,3 3,2
Tainionkoski 7x7 46,3 1,4 0,2
Joensuu 7x7 40,0 0,9 0,6
Tainionkoski 5x5 46,3 0,1 0,0
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6.4 Yhdistetty ketjukarsinta-kuorinta ja rumpukuorinta

Luvussa 6.2 on osoitettu, ettd rumpukuorinta soveltuu parhaimmillaan myds
pienikokoiselle ensiharvennusménnylle. Runkopuun hdvikki voidaan pitdad kuris-
sa, hakkeen kuoripitoisuus saadaan alhaiseksi ja karsitulla puulla myds rummun
tuottavuus sdilyy korkeana. Kuitenkin vain osa kdytosséd olevista rumpukuori-
moista on tdssd suhteessa tyydyttiavid. Jos ensiharvennuspuu on karsimatonta
osapuuta, rumpukuorintaan liittyy aina ongelmia, ja erityisesti tuottavuus kérsii.
Ketjukarsinta-kuorinta taas soveltuu karsimattomalle puulle, mutta ongelmana on
tavoitellun kuoripitoisuuden saavuttaminen (luku 6.3).

Pertti Szepaniak Oy kehittdd pienildpimittaisen kuitupuun karsintaan ja kuorintaan
uutta menetelméd, jossa sovelletaan perdkkdin sekd piiskaus- ettd kuivarummu-
tustekniikkaa. Piiskausvaiheessa puu karsiutuu ja menettdd suuren osan kuorestaan.
Piiskausta seuraa yhdensuuntaisrummutus, jolla kuorinta viimeistellddn. Kun
kuori on rikottu ensin piiskaamalla ja sithen on saatu murtumia ja avonaisia
reunakohtia, rummutus nopeutuu oleellisesti. Runkopuun hdvikki pidetiddn kurissa
saatamallda kumpikin késittely tavanomaista helldavaraisemmaksi. Kevennetty
piiskaus vihentdd myos ketjujen kulutusta, joka muutoin on huomattava kustan-
nuserd ketjukarsinta-kuorinnassa.

Kuva 19. Pertti Szepaniak Oy:n yhdistelmdkuorimon ensimmdinen proto-
tyyppilaitos. Etualalla piiskakarsija, taka-alalla kuivarumpu.
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Prototyyppilaitos onkiinted. Kokonaispituus on 18,7 m koostuen 2,2 m:n syottopoy-
distd, 3,3 m:n ketjukarsija-kuorijasta, sen ja rummun viliin jadvistd 3,2 m:n
kuljettimesta sekd 10,0 m:n kuivarummusta (kuvat 19 ja20).

Ketjukarsija-kuorijassa on piiskausta varten kaikkiaan 144 ketjua, jotka ovat ylarum-
mulla 13-jaalarummulla9-lenkkisid. Piiskausrumpujennopeus on vain 350 rpm.

Kuorimarummun sisdldpimitta on 210 cm. Kuoriaukkojen leveys on 40-43 mm.
Sisdpinnalla on puitten hankausliikkeen tehostamiseksi 194 mm:n ulokkeita.
Purkuaukon alareunalla on puitten viivyttimiseksi portti, jonka korkeus oli
ensimmadisten kokeitten aikana kiinted. Myohemmin portti tullaan varustamaan
sulkumekanismilla, jotta puutavaran viipyméi voidaan sdddelld. Kokeitten aikana
rummun pyorimisnopeus oli 4,8-5,5 rpm ja kaltevuus 0,5 %.

Ensimmadiset kokeet tehtiin marraskuussa 1994 Pertti Szepaniak Oy :n, Enso-Gutzeit
Oy:n, Metsitehon jaMetsdntutkimuslaitoksen yhteistyond, jossa Metsdantutkimuslai-
tos vastasi raaka-aineselvityksistd. Laitoksen prototyyppiluonteen vuoksi tutkimuksen
kohteenaolivatldhinni vain kuorintahévikki, sy6tteen jakautuminen selluhakkeeksi ja
prosessitidhteeksi sekd hakkeen kuoripitoisuus prosessin jialkeen. Tuottavuus selvite-
tddn Metsdtehon toimesta vasta sitten, kun puutavaran vastaanotto ja syotté on
jarjestetty jatkuvan toiminnan edellyttamain kuntoon.

Kuva 20. Yhdistelmcdkuorimon kuivarumpu lédhikuvassa. Etualalla kuoriauk-
kojen ldpi pudonnutta prosessitihdettd.
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Kokeen tulokset

Runkopuun hédvikkid tapahtuu padasiassa piiskauksessa. Erillisind toteutettaviin
ketjukarsinta-kuorintaan jarumpukuorintaan verrattuna kumpikaan késittely ei ole
yhtd rajua, ja siksi hdvikki pysyy kohtuullisena. Havikki oli tdssédkin kokeessa
karsimattomalla puulla suurempi kuin karsitulla:

Erd  Karsinta-aste Piiskaus Rummutus  Yhteensd  Kuitupuussa
Runkopuun hévikki, % kuorta, %

1 Karsittu 1,03 0,14 1,17 1,52

2 Karsittu 1,51 0,26 1,77 0,34

3 Karsimaton 3,23 0,25 3,48 0,41

Ensimmadisessé kdsittelyerdssd puun havikki oli pieni, mutta hakkeen kuoripitoi-
suus jéi litan korkeaksi. Kahdessa seuraavassa kokeessa padstiin selvisti alle
vaaditun kuoripitoisuusrajan, mutta samalla kuorintahdvikki kasvoi. Erityisesti
karsimattoman puun kuorintatulos oli hyvi, vaikka lampétila oli kokeen alla -4°C.

Kuva 21. Esimerkki mdcntyosapuun kuoriutumisesta yhdistelmdkuorimossa.
Viisi oikealla olevaa pdlkkyd on ldpdissyt vain piiskauksen, viisi
vasemmalla olevaa polkkyd on ldpdissyt sekd piiskauksen ettd rum-
mutuksen.
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Kuoritun kuitupuun kertymé oli karsitulla ensiharvennusménnylld 1dhes 90 % ja
karsimattomalla 75 % syotteen biomassasta. Karsimattomasta osapuusta syntyy
energiapuuksi soveltuvaa prosessitdhdettd yli kaksi kertaa niin paljon kuin karsi-
tusta kuitupuusta. Oksat, pddosa kuoresta ja pddosa runkohukkapuusta poistuvat
jo piiskauksessa (kuva21). Rummutusvaiheeseen jddvan kuoren méari on vain
puolettavanomaisesta, niin ettd tullaan toimeen pienelld aukkopinnalla:

Erd Karsinta-aste Piiskaustidhde Rumputihde Kaikki  Kuitupuu
Oksat  Kuoritpuu  Kuori+puu tdhde
Osuus syotteestd, %

1 Karsittu 0,0 7,8 3,3 11,1 88,9
2 Karsittu 0,0 7,4 2,7 10,1 89,9
3 Karsimaton 11,3 10,4 2,9 24.6 75,4

Ketjukarsinta-kuorinnan ja rumpukuorinnan yhdistelmd tarjoaa kehityskel-
poisen ratkaisun sekd karsitun ettd karsimattoman ensiharvennusmdnnyn
tehdasvarasto- ja terminaalikdsittelyyn. My6s muilla puulajeilla alustavat tulok-
set ovatrohkaisevia. Ensimmaiiseen prototyyppilaitokseen tehtdvien teknisten
muutosten jatehokkaamman prosessinhallinnan voidaan odottaa edelleen alenta-
van runkopuun havikkid ja hakkeeseen jadavdn kuoren madarad. Tutkimukset
jatkuvat vuonna 1996, kun Pertti Szepaniak Oy:lle valmistuu Enso-Gutzeit Oy:n
Kaukopédin tehdasvarastolle sijoitettava, yhdistettyyn ketjukarsinta-kuorintaan ja
rumpukuorintaan perustuva kiinted puunkaisittelyasema, jota suunniteltaessa on
otettu huomioon prototyyppilaitoksella tehtyjen koeajojen ja tutkimusten tulokset.

Etela-Suomen ensiharvennusmannikét kuitu- ja energialahteena 81



7 Loppupéitelmiit

7.1 Korjuumenetelmén vaikutus kertyméin

Korjuumenetelmiltd vaaditaan korkeata tuottavuutta, alhaisia kustannuksia, ympéris-
toystavallisyyttd, hyvad tyonjilked, laadukasta tuotettaja korkeata talteensaantiastetta.
Tésséd luvussatarkastellaan talteensaantiastetta biomassakertyméin valossa. Lihto-
kohtana on Eteld-Suomen ensiharvennusméannikdsté poistettava pystypuusto, jonka
runkomassasta 90 % on puuainesta ja 10 % kuorta ja jossa sen lisiksi, kuivat oksat
mukaan lukien, onrungon massaan verrattunakeskiméérin 28 % latvusmassaa (luku 3).

Taulukossa23jakuvassa22 vertaillaan biomassakertymaé kuudessa vaihtoehtoisessa
korjuuratkaisussa. Kussakin tapauksessatarkastellaan luvun 3.3.1 esimerkkileimikkoa
siten, ettd mukaan on otettu kaikki rinnakorkeudella 8 cm téyttivit puut. Kokopuu-
haketuksen ensimmadisessd vaihtoehdossa puu otetaan talteen kokonaisuudessaan
pyrkimittd vaikuttamaan kertyméan biomassakoostumukseen tai rajoittamaan metsé-
maanravinnetappioita. Toisessakokopuuhaketuksen vaihtoehdossa latvakatkaistaan
tasan 5 cm:std. Muissa menetelmissé noudatetaan koneellisen puunkorjuun 5/3+m:n
apteeraussidintod sekd 5 tai 7cm:n vdhimmadislatvaldpimittaa, jota polkyn pituusrajoit-
teista johtuen ei ldheskddn aina saavuteta.

Biomassa, %
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Pystypuusto Kertyma Kertyméa Kertyma
palstahaketuksessa osapuumenetelméassé tavaralajimenetelméassa

Kuva 22. Suhteellinen biomassakertymd kannolta tienvarteen palstahaketus-,
osapuu- ja tavaralajimenetelmdc ensiharvennusmdnnikossd kdytettiiessci
runkopuun vdhimmdiislatvaldpimittavaatimuksen ollessa 0, 5 tai 7 cm.
Kuorellisen rungon kuivamassa pystypuustossa saa arvon 100.
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Biomassakertymédn kannalta tehokkain ratkaisu on kokonaisten puitten palstaha-
ketus. Vain4 % biomassasta, koostuen paljolta katkeilevista kuivista oksista, ja4
palstalle. Tuotteena on kuitenkin pelkéstdin polttohake, eikd menetelmé ravinne-
tasapainosyistd sovellu koyhille kasvupaikoille, joilla osa latvusmassasta tulee
jattad tahteeksi.

Toista ddrimmadisyyttd edustaa nykykdytdnnon mukainen tavaralajimenetelma,
jossa polkyn vihimmdislapimittavaatimuksena on 7 ¢cm. Tuolloin vain puolet
poistetun puuston biomassasta saadaan talteen. Kysymyksessd on kuitenkin
kuituteollisuuden kannalta arvokkain osaraaka-aineesta. Tavaralajimenetelmén
kertymédkasvaa esimerkkileimikossarunsaalla kolmanneksella, jos latvaldpimitta-
vaatimus alenee 5 cm:iin. Mikali karsimisesta luovutaan ja puut korjataan osapuu-
na, biomassakertymé kasvaa latvusmassan ansiosta kummassakin lapimittavaih-
toehdossatavaralajimenetelméiin verrattunanoin 15 %.

Puuston koon kasvaessa menetelmien viliset kertymierot supistuvat. Ellei leimi-
kossaole lainkaan rinnankorkeusldpimitaltaan alle 10 cm:n puita, talteen saatavan
runkopuun osuus kasvaa oleellisesti, ja 5 ja 7 cm:n latvaldpimittavaihtoehtojen
vilinen kertyméero jad vahdiseksi.

Taulukko 23. Evi korjuumenetelmien biomassakertymd kuvan 15 esimerkkileimikos-
sa, kun latvan katkaisuldpimitta on 0, 5 tai 7 ¢m. Pystypuuston kuorellisen
runkopuun kuivamassa (taulukossa kehystettynd) saa arvon 100.

Korjuumenetelmé Latvan Rungon  Rungon  Latvus- Kaikki
lapimitta, cm puu kuori massa massa

Suhteellinen kertyméi

Pystypuuston massa 0 I 89,9 10,1 l 28,0 128,0
Kokopuun palstahaketus 0 88,0 9,9 25,0 122,9
Kokopuun palstahaketus 5 84.0 9.4 14,3 107,7
Osapuumenetelma 5 80,9 9,1 12,0 102,0
Tavaralajimenetelmé 5 80,9 7.8 - 88,7

Osapuumenetelma 7 58,6 6.4 8,0 73,0

Tavaralajimenetelmi 7 58,6 5,5 - 64,1

Kertymén koostumus

Pystypuuston massa 0 70,2 7,9 21,9 100,0
Kokopuun palstahaketus 0 71,6 8,1 20,3 100,0
Kokopuun palstahaketus 5 78,0 8,7 13,3 100,0
Osapuumenetelmi 5 79,3 8,9 11,8 100,0
Tavaralajimenetelmé 5 91,2 8,8 - 100,0
Osapuumenetelmé 7 80,3 8,8 10,9 100,0
Tavaralajimenetelma 7 91,4 8,6 - 100,0
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7.2 Karsinta- ja kuorintamenetelmien vertailu

Ensiharvennusten taloudellisuuden kannalta on keskeisti, ettd mahdollisimman
suuri osuus korjuun biomassakertymastd saadaan erotetuksi laadukkaaksi kuitu-
raaka-aineeksi. Toinen tavoite on, ettid kuituraaka-aineeksi soveltumaton osa
biomassasta saadaan talteen energiapuuna siind laajuudessa, kuin ekologisesti
kestdvdn metsdtalouden kannalta on suotavaa.

Luvussa 6 kuvataan useita Metsdntutkimuslaitoksen, Metsidtehon, Enso-Gutzeit
Oy:n, Enocell Oy:nja Pertti Szepaniak Oy:n yhteistyoné bioenergian tutkimus-
ohjelman puitteissa vuosina 1993-1995 tehtyjd ensiharvennusméinnyn karsinta- ja
kuorintakokeita. Tamé luku on yhteenveto kokeitten tuloksista.

Kuvattujen vaihtoehtojen lisdksi VIT Energia on panostanut vahvasti kokopuu-
hakkeen lajitteluun n.s. massahakemenetelmalld, ja sen kehitystyon tuloksena
BMH Wood Technology on rakentanut Kankaanpiddn Massahake Oy:lle vuonna
1995 valmistuneen kokopuuhakkeen puhdistuslaitoksen. Sen késittelykapasi-
teetti on 25 m? kokopuuraaka-ainetta tunnissa ja kokonaisinvestointikustannus
rakennukset, puutavaran vastaanotto ja hakkuri mukaan luettuina 14,7 milj. mk.
Kéayttohenkilokuntana on 2 miesta.

Reikiroottorikuorinta

Reikéroottorikuorinta tapahtuu yksin puin. Tuottavuus ja kustannukset riippuvat
jyrkésti puun ldpimitasta, ja siksi sitd kdytetddn ldhinnd vain jaredlle saha- ja
vaneripuulle. Menetelmai soveltuu kuitenkin my6s kuitupuulle, mutta puun on
oltavakarsittua, sydttonopeuden suuri ja puuvirran jatkuva.

Pertti Szepaniak Oy:n kuorinta- ja haketusasema Imatralla on ainoareikérootto-
ritekniikkaa soveltava kuitupuun kédsittelyasema Suomessa. Investointikustannus

on hakkuri mukaan luettuna 4 milj. mk. Asemalla tarvitaan 2 miestd tyGvuoroa
kohti.

Aseman kapasiteetti on ensiharvennusminnylld 35-40 m*/h eli kaksivuorotydssa
noin 140 000 m® vuodessa. Kapasiteetti nousisi merkittdvéasti, mikdli ohuimmat
polkyteroteltaisiin muulla tavoin kuorittaviksi.

Kaksoisroottorin ansiosta kuorinnan jdalki on hyva. Normaalioloissa hakkeen
kuoripitoisuudeksi jad suurellakin sy6ttonopeudella vain 0,1-0,2 %. Runkopuun
havikki on kohtuullinen 2-3 %. Leimikosta poistetun puuston runkopuusta ja
energiakomponentista saadaan talteen seuraava osuus:
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Kuitupuu, latvaldpimitta S cm  Kuitupuu, latvaldpimitta 7 cm
Lopullinen kertym4, % poistumasta

Runkopuu 87 64
Energiapuu 28 21

Rumpukuorinta

Metsiteollisuuden kuitupuu kuoritaan ldhes poikkeuksetta rummussa. Koska
raaka-aineen koostumuksessa ja laadussa sekd rumpukuorimoitten teknisissa
ratkaisuissa on eroja, kuorimoitten soveltuvuus ensiharvennusméinnylle vaihtelee.
Kysymys on paitsi laiteratkaisuista myos laadunvalvonnasta korjuussa ja varas-
toinnissa, tehdasvarastojarjestelyistd sekd kuorinnan ja haketuksen prosessisda-
doisti. Veitsiluoto Oy:ntehtailla rumpukuorimon puunkésittelykustannukseksi
ilmoitetaan karsitulla kuitupuulla 20-30 mk/m?ja karsimattomalla osapuulla 25-35
mk/m? (Nousiainenym. 1995).

Keskeisetkokeet tehtiin Uimaharjulla Enocell Oy:nkaksilinjaisella kuorimolla, joka
edustaa kehittyneintd rumpukuorintatekniikkaa. Se ontarkoitettu karsitulle kuitupuulle,
mutta sielld on mahdollista kasitelld esimerkiksi 10 %:n seossuhteessa myds karsima-
tonta osapuuta. Osapuu aiheuttaa kuitenkin lisdjirjestelyjd tehdasvarastolla, jarunko-
puun hédvikki kohoaa karsimattomalla osapuulla korkeammaksi kuin karsitulla kuitu-
puulla. Normaalioloissa kuorimon kapasiteetti on kummallakin linjallanoin 300 m*/h,
eikd karsittu ensiharvennuspuu ndyti rasittavan kapasiteettia.

Josensiharvennuspuutarummutetaan erilliskisittelyssd omana tavaralajinaan, Uima-
harjunkuorimolla saavutetaanalhainen 0,1-0,4 %:n kuoripitoisuus sekd kohtuullinen
2-3 %:nrunkopuun hévikki. Jos kuitupuu ontehty yksioteharvesterilla joukkokarsintaa
kayttden, runkopuun havikki rumpukuorinnassa kasvaa ehka prosenttiyksikon verran.
Normaalin kuitupuun ja ensiharvennuspuun seoskuorinnassa (90 %+ 10 %) hakkeen
laatusiilyy korkeanajarunkopuun hévikki kohtuullisena.

Ensiharvennusménnikostd poistetun puuston runkopuusta ja energiakomponen-
tista saadaan talteen seuraava osuus. On huomattava, ettd tima edullinen tulos
edustaa vain Enocell Oy:n rumpukuorimoa ja senkin osalta vain ensiharvennus-
ménnyn erilliskuorintaa. Monilla muilla kuorimoilla ja sekakésittelyssd on varau-
duttava suurempaan havikkiin ja pienempéén kuitupuun kertyméaan.

Kuitupuu, Kuitupuu, Osapuu,
latvaldpimitta 5 cm  latvaldpimitta 7 cm  latvaldpimitta 5 cm
Lopullinen kertymi, % poistumasta

Runkopuu 87 64 86
Energiapuu 28 21 63
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Ketjukarsinta-kuorinta

Ketjukarsinta-kuorintatekniikka on kehitetty nimenomaan karsimattomalle puulle.
Kalusto on yleensd siirreltavad, niin ettd sitd voidaan kidyttdaad sekéd tilavalla
metsdvarastolla ettd terminaalillaja tehdasvarastolla. Pertti Szepaniak Oy:n muun-
tamana Peterson Pacific DDC 5000 ketjukarsija-kuorija-hakettaja soveltuu mydos
pienikokoiselle osapuulle. Kaluston investointikustannus ilman prosessitihteen
murskainta on 3 milj. mk. Tydoryhmaissi on 2 miesta.

Jos yksikko tyoskentelee terminaalilla2700 tuntia vuodessa ja raaka-aineena on
karsimaton ensiharvennusmaénty, sen vuosikapasiteetti on 100 000 m* (250 000
i-m?) selluhaketta. Sivutuotteena syntyy kuivamassana mitattunanoin 10 000 t
prosessitdhdetta.

Keskimddrdinen runkopuun hiavikki on osapuulla 3 %. Kuoripitoisuus alittaa vain
parhaimmillaan 1 %:n rajan. Kovalla pakkasella se nousee jopa 3-4 %:iin.
Tuottavuus kohoaa ja runkopuun hévikki ja hakkeen kuoripitoisuus alenevat
osapuun ldpimitan kasvaessa, mutta muutos ei ole jyrkkad. Runkopuun ja energia-
komponentin kertymé on seuraava:

Osapuu, Osapuu,
latvaldpimitta S cm latvaldpimitta 7 cm
Lopullinen kertymi, % poistumasta

Runkopuu 86 63
Energiapuu 61 39

Ketjukarsinta-kuorintatekniikka soveltuu karsimattomalle osapuulle, ja investoin-
tikustannukset ovat rumpukuorintaan verrattuina alhaiset. Runkopuun hivikki
voidaan pitdd kohtuullisella tasolla, mutta riittdvdn alhaisen kuoripitoisuuden
saavuttaminen on osoittautunut vaikeaksi. Erityisesti jddtyneen ja kuivuneen puun
kuoripitoisuus pyrkii jaAdméaan liian suureksi.

Energiapuuta kertyy karsittuun kuitupuuhun verrattuna kaksinkertaisesti. Sen hy6-
dyntdminenedellyttid tyoskentelyd padllystetylld tai jadtyneelld terminaalikentéll4.
Hairi6ton syottd polttokattilaan saattaa edellyttdd prosessitahteen erillistd murskausta.

Ketjukarsinta-kuorinnan ja rumpukuorinnan vhdistelméi

Ketjukarsinta-kuorinnan suuri etuon soveltuvuus karsimattomalle puulle, muttaongel-
manaon epityydyttdva kuorintajalki erityisesti vaikeissa olosuhteissa. Rumpukuo-
rinnassa taas kuorintajdlki on hyvé, mutta menetelma ei sovellu erityisen hyvin
karsimattomalle puulle, ja pienten ensiharvennuspuuerienerilliskésittely jaensiharven-
nushakkeenerillddn pitdiminen aiheuttavattehdasvarastollalisdjérjestelyja.
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Pertti Szepaniak Oy:n prototyyppilaitoksessa yhdistetdan kummankin menetelmén
edut. Ensimmdisessé vaiheessa sovelletaan kevennettyd piiskausta karsintaan, jolloin
tapahtuu myos kuoriutumista sekd jdljelle jadvan kuoripinnan rikkoutumista.
Piiskauskasittelystd polkyt kulkeutuvat yhdensuuntaisrumpuun, jossa kuorinta
viimeistellddn vettd kdayttamétti. Esikuorinnan ansiosta myods rummutus voidaan
toteuttaa esimerkiksi pydrimisnopeuden ja puutavaran viipymin suhteen perinteis-
td tehdasrummutusta kevedmpénd. Ndin voidaan supistaa runkopuun havikkia.

Prototyypinensimmadisissd koeajoissa ensiharvennusménnyn runkopuun havikki
oli 1-4 % ja hakkeen kuoripitoisuus 0,4 %. Leimikosta poistetun puuston
runkopuun jaenergiakomponentin kertymé oli seuraava:

Kuitupuu, Osapuu, Osapuu,
latvaldpimittaS cm latvaldpimitta 5 cm latvaldpimitta 7 cm
Lopullinen kertymd, % poistumasta

Runkopuu 88 88 64
Energiapuu 24 60 41

Niama koetulokset ovat vasta suuntaa-antavia. Esikokeitten perusteella rakennet-
tavaan uuteen laitokseen tehdédén tuottavuuteen, puunhdvikkiin ja kuorintatulok-
seen vaikuttavia muutoksia. Mahdollisuudet teknisiin parannuksiin ndéyttdvdit
lupaavammilta kuin muissa tutkimuksen kohteena olleissa vaihtoehdoissa.

Uuden laitoksen investointikustannus on hakkuri mukaan luettuna 5-6 milj. mk ja
kapasiteetti 40-60 m*/h eli kaksivuorotydssd 150 000 - 200 000 m? kuorellista
kuitupuuta vuodessa.

7.3 Ensiharvennusmiinnyn erityisominaisuuksien
hyédyntiminen

Ensiharvennusohjelman toteutuminen on tirkeétd paitsi pitkdntéhtdyksen metsénhoi-
donmyos massa- ja paperiteollisuuden laajenevan puuhuollon kannalta. Silt4d osin kuin
tdman biomassareservin kaytto kuituteollisuuden raaka-aineeksi ei ole mahdollista,
ensiharvennusleimikotontoissijaisesti ndhtdva uudistuvan energian ldhteend.

Jos harvennushakkuut voitaisiin toteuttaa hyvdn metsanhoidon edellyttamissa
laajuudessa, ensiharvennusleimikoista hakattaisiin pelkédstddn Suomeneteldpuo-
liskon alueelta vuosittain 3,9 milj. m* kuorellista miantyrunkopuuta, latvusmassa
mukaan luettuna kaikkiaan 5,0 milj. m?eli 1,8 milj. kuivatonnia biomassaa.
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Kansantalouden kannalta on edullista kiyttdd mahdollisimman suuri osa ensihar-
vennuspuusta massa- ja paperiteollisuuden raaka-aineeksi. Myos metsénkasvatta-
jankantorahatulo onndin menetellen suurin. Luvussa 5 onesitetty kiyttdsuositus, jonka
ldhtokohtina ovattoisaalta biomassan tekniset ominaisuudet seké toisaaltametsamaan
kestavan tuottokyvyn sdilyttaminen. Sen mukaisesti Eteld-Suomen ensiharvennus-
leimikoitten vuotuinen hakkuutavoite sisdltdd 3,0 milj. m’ eli 1,2 milj. kuivaton-
nia ldpimitaltaan yli 5 cm:n paksuista kuoretonta méntykuitupuuta, josta 47 %:n
saannolla olisi mahdollista valmistaa 0,56 milj. t sulfaattisellua.

Edellisen ohellaensiharvennusleimikoitten méntypuun hakkuutavoitteeseen sisiltyy
1,9 milj. m*eli 0,7 milj. kuivatonnia energiapuuta. Jotta metsémaan ravinnetasapaino
ei horjuisi, energiapuuksi luokiteltavaalle 5 cm:n paksuinen latvakappale oksineen tulisi
kuitenkinjattad kasvupaikalle. Talloin energiapuun vuotuinen kéyttosuositus olisi
0,4 milj. kuivatonnia, jonka bruttoenergia-arvo on 40 %:n kosteudessa 2,1 TWh.

Ensiharvennusménnyntaloudellisen kdyton kannalta on keskeist4, ettd niin kuitu- kuin
energiakomponenttikin saadaan talteen laadukkaanaja ettei arvokasta kuituraaka-
ainettajoudu erotteluvaiheessa energiakdyttoon. Luvussa 6 on osoitettu, ettd timéa
tavoite voidaan saavuttaa tyydyttavésti ainakin parhailla rumpukuorimalaitoksilla
ensiharvennuspuunerilliskasittelyssé seké reikdroottorikuorimakoneella yksinpuinké-
sittelyssd, mutta kumpikin menetelma on tarkoitettu karsitulle puulle. Uuden, myos
karsimattomalle osapuulle soveltuvan ratkaisun tarjoaa ketjukarsinnan ja kevyen
kuivarumpukuorinnan yhdistelma. Menetelmé on vasta prototyyppiasteella, mutta sen
kehityspotentiaali on suuri. Ensimmadisten koeajojen mukaan sen etujaovatkapasiteet-
tiinndhdenalhaisetinvestointi- jakayttokustannukset, ympéristoystavallisyys, kohtuul-
linenrunkopuunhdvikki, hyvahakkeenlaatusekasoveltuvuus karsimattomalle osapuulle.

Menetelmivaihtoehtojen biomassataseet osoittavat, ettd nykyistd 7 cm:n latvala-
pimittavaatimusta ja koneellisen hakkuun 5+3 m:n pituusapteerausohjetta nouda-
tettaessa rungon kaikesta puuaineesta saadaan kuituhakkeeksi tuskin kaksi
kolmannesta, jos leimikossa on runsaasti rinnankorkeusldpimitaltaanalle 10 cm:n
puita. Kun leimikko jdreytyy ja pienten puitten osuus supistuu, kertyméosuus
kasvaa merkittdvésti. Mutta jos latvaldpimitta alennetaan 5 cm:iin, saadaan
hakkeenatalteen periti 87 % runkopuusta sellaisestakin leimikosta, jossa pieniko-
koisia puita on paljon (kuva 23). Kun alle 5 cm:n latvapuu jédtetddn epdedullisten
ominaisuuksiensa vuoksi pois laskennallisesta tavoitteesta, kuitupuun kertymé nou-
seeitse asiassa 94 %:1in potentiaalisen kuitupuun maarasta.

Kun tavaralajimenetelmdn sijasta valitaan osapuumenetelmd, energiapuun
kertymd kaksinkertaistuu kummassakin latvaldpimittavaihtoehdossa, mutta
kuitupuun kertymdidn muutos vaikuttaa tuskin lainkaan. Huomattakoon, ettd
kuitupuuhun lopullisestijddva osuus kuorestaonkaikissaedelld esitetyissd kertymélas-
kelmissa katsottu haitallisuutensa vuoksi kokonaan menetetyksi, vaikkasekin todelli-
suudessa padosiltaan saadaan jiteliemen muodossa energiakayttoon.
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Kuva 23. Kuitupuun lopullinen kertymdosuus tehtaalla verrattuna pysty-
puuston potentiaaliseen kuitupuuhun (ldpimitta yli 5 cm), ja energia-
puun lopullinen kertymdosuus tehtaalla verrattuna pystypuuston ensi-
sijaiseen energiapuuhun (alle 5 cm:n runkopuu, kuori ja latvusmas-
sa), polkyn latvaldpimitasta sekd karsinta- ja kuorintamenetelmdistd
riippuen.

Koska ensiharvennusménty poikkeaaraaka-aineominaisuuksiltaan muusta kuitu-
puusta (luku 2), sen erityisominaisuudet tulee ottaa raaka-ainehuollossajalaadu-
nohjailussa huomioon. Ensiharvennusmdntyd kannattaa késitelld omana tava-
ralajinaan, ja sitd voidaan luokitella teknisten ominaisuuksiensa vaihtelun
pohjaltaesimerkiksi polkyn ldpimitan perusteella tai tyvipolkyt latvapolkyistéd
erottamalla. Tillaisin lajittelukeinoin méntykuitupuusta syntyisi laatuluokkia, joit-
tenerotolisivat suurempia kuin ménty- ja kuusikuitupuun véliset keskimaardiset
erot.Kutakin laatuluokkaa voitaisiin kdsitelld kuorintavaiheessa ja keitossa sille
tarkoituksenmukaisinta tekniikkaa soveltaen.

Erilliskuorintamahdollistaa myos erillishaketuksen ja hakkeenerillisvarastoinnin.
Massan ominaisuuksien vaihtelu tasoittuu, kun ensiharvennusmdnnystdvalmis-
tettu hake voidaan sekoittaa ennen keittoa muuhun hakkeeseen hallitussa ja
tasaisessa suhteessa.
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Poikkeavia ominaisuuksia voidaan hyodyntdd vieldkin pitemmdille, jos
keitto tapahtuu muusta hakkeesta erillddn yksilollisin kemikaali-, keittoai-
ka-, jauhatus- ja valkaisusdddoin. Ndin saatava erikoismassa ohjataan
kuituominaisuuksiansa vastaaviin erikoispapereihin, joissa esimerkiksi
repdisylujuus ei ole keskeinen kriteeri, tai myydcdcdn omana markkinamas-
salaatunaan.Ruotsalaiset kuusikuitupuuta koskevat tutkimukset osoittavat, ettd
lajittelua voidaan tehdid puustonién ja kasvunopeuden perusteella leimikkopohjai-
sesti (kuva 24). Samaa periaatetta sovelletaan jossain mddrin muun muassa
Uudessa Seelannissaradiataménnylld, josta leimikkolajittelun kautta voidaan
tuottaaerilaisiamassojaerilaisiin tarkoituksiin (Kibblewhite 1980 & 1991, Kibblewhite
& Bawden 1990 ja 1991, Williams 1993). Myos Yhdysvaltain eteldvaltioitten
keltamédnnystd on todettu, ettd vaikka nuoresta puusta tehdyn sellun repéisylujuus
on heikko, sen muut lujuusominaisuudet samoin kuin monet painatustekniset
ominaisuudet ovat keskimairaisti parempia (Curtis & Saucier 1992).

Ensiharvennus Muu harvennus Paatehakkuu

>

Lujaa massaa

Yleismassaa

Vaaleaa
massaa

Maan viljavuus alenee

Kuva 24. Hallsta Pappersbrukin leimikkopohjainen lajittelujcrjestelmd me-
kaanisen massan valmistukseen kéytettdvdlle kuusikuitupuulle Ruot-
sissa (Berg ym. 1995).
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Liite 1. Tietoja karsinta- ja kuorintakokeitten raaka-aineesta ja koe-
jarjestelyista.

6.1 Reikiroottorikuorinta

Kokeen puuraaka-aine

Tutkimussarja koostui kolmesta erillisestd kokeesta. Ensimmadisessd kokeessa
lokakuussa 1992 kuorittiin ensiharvennusméantyd, myohemmissd kokeissa maalis-
jakesdkuussa 1995 normaalia ménty-, kuusi- ja koivukuitupuuta. Méantypolkkyjen
keskimédrdiset mitat olivat:

Léapimittapolkyn Polkyn pituus, m  Raaka-aineen

keskelld, cm médrd, m?
Koe 1, ensiharv. minty 11,7 4,0 823
Koe 2, normaaliménty .. 4,1 103
Koe 3, normaaliménty 11,1 4,0 99

Puu oli kaikissa kokeissa tuoretta. Toisen kokeen aikana maaliskuussa vallitsi
-1°C pakkanen. Puu oli jossain mddrin jddtynyttd mutta ei niin paljon, ettd se olisi
oleellisesti haitannut kuorintaa.

Koejdrjestely

Kuorimakoneen terdsdadot tarkistettiin valmistajan toimesta kunkin kokeen alka-
essaraaka-ainetta ja olosuhteita vastaamaan. Syottonopeus oli kaikissa tapauksissa
suurin mahdollinen eli 100 m/min. Syé6ttorullien kuluneisuudesta johtui, ettd polkyt
padsivit joskus pyordhtdméin terien mukana, mika lisési puun havikki.

Raaka-aine punnittiin autovaa’alla ennen kokeen alkua kuorimattomana seké
kokeenjdlkeen erikseen hakkeenaja kuorintatdhteend. Hakkeesta otettiin ndytteitd
kosteuden, palakokojakauman ja kuoripitoisuuden maarittimiseksi. Kuorintatih-
teestd otettiin kosteus- ja puupitoisuusnidytteita.

6.2.1 Enocellin rumpukuorintakoe lokakuussa 1993

Kokeen puuraaka-aine

Kokeen alkaessa puutavara oli tuoretta mutta jddtynyttd. Hakkuussa polkkyjen
tavoitepituus oliollut4,5 mjavdahimmaislapimitta 7 cm. Polkyn keskikoko mitattiin
erdkohtaisesti 150 polkyn satunnaisndytteesta:
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Polkyn mitat Ensiharvennus- Padatehakkuu-

mannikoitten kuitupuu ménnikoitten kuitupuu
Pituus, m 4,2 3,9
Latvaldpimitta, cm 9,0 10,8

Koe késitti nelja kooltaan 700 m*:n puutavaraerii:

Erd 1: Yksioteharvesterilla yksin puin karsittua ensiharvennusméntya 100 %.

Erd2: Yksioteharvesterillajoukkokarsittua ensiharvennusméntyé 100 %.

Erd 3: Yksioteharvesterilla yksin puin karsittua padtehakkuuleimikon méantykuitupuuta
90 % sekd yksioteharvesterilla yksin puin karsittua ensiharvennusméntyi 10 %.

Erd 4: Yksioteharvesterilla yksin puin karsittua padtehakkuuleimikon méntykuitupuuta
90 % sekd moottorisahalla katkottua karsimatonta ensiharvennusméntyd 10 %.

Raaka-aineen biomassakoostumus

Puutavarasta hdvida kuorta korjuun ja kuljetuksen aikana. Kuoripitoisuus sdilyy kor-
keimpana karsimattomassa osapuussa, mutta siindkin se on alhaisempi kuin pystypuussa.
Yksioteharvesterin karsintalaitteen piikkirullat ja terét irrottavat kuorta, jonka hiavikki
riippuu karsinnan huolellisuudesta, terien sdédoistd sekd vuodenajasta. Seuraava asetel-
ma osoittaa koe-erien kuoripitoisuuden ja kosteuden ennen kokeen alkua.

Raaka-aine Kuoren osuus rungon Kuorellisen runkopuun
kuorellisesta massasta, % kosteus, %

Ensiharvennusleimikon

pystypuusto 10,1 58,3
Yksin puin karsittu

ensiharvennuspuu 7,9 58,6
Joukkokarsittu

ensiharvennuspuu 8,5 57,6
Karsimaton ensi-

harvennuspuu 8,9 59,0

Padtehakkuun kuitupuu 6,1 53,0

Ensiharvennusmiannyn kuitupuussa kosteus oli lihes sama kuin pystypuustossa
keskimédrin, joten kuivumista ei ollut tapahtunut. Pdiatehakkuuménnikon kuitu-
puussa kosteus oli alhaisempi, koska padtehakkuupuu sisdltdd sydinpuuta.

Karsimattoman osapuun oksamassan médrdd ei mitattu. Luvun 3.1 mukaan
eldavistd latvusmassasta jdd jdljelle vain kolmannes, kun ldpimitaltaan alle 7 cm:n
latvakappale jétetddn metsdédn. Lisdksi kuolleista oksista putoilee ainakin kaksi
kolmannesta puutavaraa siirreltdessd ja kuljetettaessa. Alkuperdisestd latvus-
massasta lienee rumpukuorinnan alkaessa ollut siten jiljelld vajaa kolmannes,
jolloin sen kuivamassa lienee runkoon verrattuna ollut 8-10 %.
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Koejdrjestely

Kokeen aikana rummun pyodrimisnopeus oli 5,2 rpm, tavoitteellinen tdyttdaste 30
% seki tavoitteellinen tuottavuus 300 m*/h, johon ei aivan ylletty. Ennen rummu-
tusta puutavaraa sulateltiin syottokuljettimella vesisuihkulla, jonka [dmpotilaoli 38°C.

Seoserit syotettiin kuljettimelle siten, ettd joka kymmenes nosturitaakka koostui
ensiharvennusminnystd ja muut padtehakkuun mintykuitupuusta. Tavaralajit
sekoittuivat siis rummussa, kuten myds kdytdnnossé tapahtuu.

Tehdasvarastolle saapunut puutavara ja rummutuksessa syntynyt kuorintajéte
punnittiin autovaa’alla. Punnitustulokset muunnettiin kosteusnéytteitten kautta
kuivamassaksi.

Hakkeen kosteuden, kuoripitoisuuden ja palakokojakauman méérittdmistéd varten
rumpu pysdytettiin kussakin ajossa kahdesti. Kummankin pysdytyksen aikana
hakehihnan eri kohdilta otettiin 10 niytettd, kukin kooltaan 10 dm?.
Prosessitidhteen puupitoisuus mitattiin 10 dm*:n néytteist4, joita otettiin kustakin
erdstd 10 kappaletta. Osapuuta ja joukkokarsittua puuta sisédltdneistd ndytteistd
eroteltiin myds oksapuun palaset.

6.2.2 Metsid-Serlan rumpukuorintakoe maaliskuussa 1994

Raaka-aineen biomassakoostumus

Puutavaran keskiméardiset mitat madritettiin 554 polkyn otantandytteestd, joka keréttiin
siirtdmailld kustakin kuorimolle saapuneesta autokuormasta erilleen satunnainen koura-
taakka. Polkkyjen keskimadrdinen latvaldpimitta oli 10,0 cm ja pituus 4,4 m.

Otantandytteestd mitattiin my0s latvusmassan osuus. Sitd varten nédyte punnittiin
autovaa’alla, karsittiin sen jdlkeen moottorisahalla ja punnittiin lopuksi uudelleen
autovaa’alla. Latvusmassasta midritettiin myo6s kosteus ja neulasten osuus.

Karsimisen ja autopunnitusten jalkeen kustakin koep6lkystéd sahattiin 3 cm paksu
kiekko runkopuun kosteuden ja kuoripitoisuuden méarittdmiseksi. Ensimmainen
kiekko sahattiin ensimmadisen polkyn tyvestd, toinen kiekko 10 cm:n etdisyydelti
toisen polkyn tyvestd, kolmas kiekko 20 cm:n etdisyydeltd kolmannen polkyn
tyvestd, jatkaen nédin polkky polkyltd 10 cm:n vdlein aina 5 m:n pdlkyn latvaleik-
kaukseen saakka. Sarja toistettiin, niin ettd ndytekiekkoja kertyi kaikkiaan 101
kappaletta. Tulokseksi saatiin seuraavat ldhtoarvot:

96 Pentti Hakkila, Hannu Kalaja ja Pekka Saranpaa



Raaka-aine ennen rummutusta

Osuus kuivamassasta, % Kosteussuhde, %

Rungon massa:

Puu 83,4 58,4

Kuori 9.3 59,9
Puu-+kuori 92,7 58.6
Latvusmassa:

Puu+kuori 6.4

Neulaset 0,9 .
Puu+kuori+neulaset 7.3 57,8
Kaikkibiomassa 100,0 58,5

Luvun 3.1 mukaan ensiharvennusménnikdistd poistettavan puuston latvusmassa-
osuus on pystypuissa keskimddrin 21,9 % ja 6 cm:n latvaldpimitan tdyttdvassi
rungonosassa 9,9 % kaikesta kuivamassasta. Tdméan kokeen raaka-aine sisélsi
kuorimolle tullessaan latvusmassaa ainoastaan 7,3 %, silld vain ohuimmat puut oli
jétetty karsimatta, ja niistékin oli poistettu latva 6 cm:n ohjeldpimittaan.

Rungon kuoripitoisuus oli kuivamassasta laskettuna 10,0 %. Leimikkoaineiston mukaan
pystypuitten keskimddrdinen kuoripitoisuus on ensiharvennusménnikossd 10,1 % ja
leimikoitten vilinen hajonta 0,9 %. Korjuun aikana kuorta ei siis ndytd hdvinneen
paljoakaan, kun karsinta oli osaksi tehty moottorisahalla ja osaksi jdtetty tekematta.

Koejirjestely

Raaka-ainetta rummutettiin ensin esikokeessa, jolloin seurannan kohteena oli
yksinomaan hakkeen laatu. Esikokeen aikana prosessin tuottavuus oli tyévuoroit-
tain 89-171 m*/h. Kun tuottavuus oli suurimmillaan, prosessitdhteen runsaus aiheutti
ongelmia. Normaalilla kuitupuulla kuorimon tuottavuus on keskimaarin 240 m?/h.

Raaka-aine punnittiin autovaa’alla ennen rummutusta, hake ja prosessitdhde erik-
seen vield rummutuksen jalkeen. Kokeen aikana otettiin 37 hakenédytettd kosteuden,
kuoripitoisuuden ja palakokojakauman madrittdmiseksi. Prosessitdhteestd otettiin
ndytteitd vastaavasti kosteuden ja puupitoisuuden madrittdmiseksi.

6.2.3 Enocellin rumpukuorintakoe joulukuussa 1994

Kokeen puuraaka-aine

Kaikki puu oli korjattu yksioteharvesterilla. Puutavaran tavoitepituus oli ollut 4,5
m. Todellinen keskipituus oli 4,0 m.

Koesarjassa kuorittiin 6 kooltaan 430-780 m*:n kuitupuuerii, joista 5 oli perdisin
ensiharvennusménnikdistd ja verrokki padtehakkuuménnikostd. Ensiharvennus-
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erdterosivat toisistaan lihinnd viahimmaisldpimittavaatimuksen suhteen. Erdt4 ja
5 poikkesivat muista siten, ettd ne olivat perdisin samasta kahtia jaetusta leimik-
kokertymaistd. Edelliseen oli lajiteltu 9 cm:n latvaldpimitan tayttavit polkyt ja
jalkimmadiseen latvaldpimitaltaan 5-9 cm:n polkyt.

Kustakin erdstéd otettiin ennen rummutusta 126-211 pdlkyn satunnaisndyte polkky-
tunnusten madrittdmiseksi. Ensiharvennusleimikoissa kolme neljdnnesté puutava-
rantilavuudesta koostui tyvipolkyistd. Pddtehakkuuleimikossa tyvipslkyt muodos-
tivat vain kolmanneksen puutavaran tilavuudesta.

Erda Leimikko- Karsinta- Lapimitta- Latvan Tyvet, %
tyyppi tapa vaatimus, cm  ldpimitta, cm  tilavuudesta
0 Paatehakkuu Yksin puin 7 12,9 36
1 Ensiharvennus Yksin puin 7 9,0 77
2 Ensiharvennus Yksin puin 5 9.0 72
3 Ensiharvennus Joukkona 5 7,2 74
4 Ensiharvennus Yksin puin 9 11,8 76
5 Ensiharvennus Yksin puin 5 6,3 51

Raaka-aineen biomassakoostumus

Kuten Uimaharjun rumpukuorinnan ensimmaéisessidkin koesarjassa, myos tissi
tapauksessa tehtaalle saapuneen kuitupuun kuoripitoisuus oli selvisti alhaisempi
kuin pystypuissa. Kuoren kuivamassaosuus oli ensiharvennuspuussa 8 % ja
padtehakkuualan kuitupuussa 6 %. Viidennes pystypuuston kuoresta ndyttdd
hiavinneen korjuun ja kuljetuksen eri vaiheissa, paljolta harvesterin karsintaterien
japiikkirullien vaikutuksesta.

Ensiharvennuspuun keskimiirdinen kosteus oli ldhes 60 % eli suurempi kuin
pystypuustossa kesdaikaan. Pddtehakkuun kuitupuussa kosteus oli 53 % kuten
edellisessdkin koesarjassa.

Leimikkotyyppi  Karsinta-  Lépimitta- Kuorta, %  Kuorellisen rungon
tapa vaatimus, cm  kuivamassasta kosteus, %
Padtehakkuu Yksin puin 7 5,8 53,0
Ensiharvennus Yksinpuin. 7 8.5 59,0
Ensiharvennus Yksin puin 5 7,1 57,7
Ensiharvennus Joukkona 5 7,9 63,0
Ensiharvennus Yksin puin 9 7,8 58.4
Ensiharvennus Yksin puin 5 7,7 60,4
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Joukkokarsinnassa harvesteri jattdd jaljelle jonkin verran oksia. Téssa tutkimuk-
sessa oksien osuus oli joukkokarsitussa puutavarassa ennen rumpukuorintaa 1,9
%, joten pystypuuston latvusmassasta oli vield jéljelld noin 7 %.

Koejdrjestely

Kokeen aikana rummun pyorimisnopeus oli 3-4 rpm, tavoitteellinen tdyttoaste 30
% ja tavoitteellinen tuottavuus 300 m?*/h. Puu oli jddssd, ja kuori sulatettiin
lampotilaltaan 38-50°C vedella.

Koejirjestely oli sama kuin Uimaharjun ensimmaiisessd koesarjassa (luku 6.3.1).
Hake- jatdihdendytteet otettiin ja analysoitiin samalla tavoin. Myds autokuormien
punnituksessa noudatettiin samaa menettelyd. Puutavaran ominaisuudet ennen
rummutusta médritettiin Adnekoskella kiytettyd menetelmii soveltaen (luku 6.3.2).

6.4 Yhdistetty ketjukarsinta-kuorinta ja rampukuorinta

Kokeen puuraaka-aine

Koesarjassa oli mukana seki karsimatonta ettd yksioteharvesterilla karsittua méin-
nynensiharvennuspuuta. Puutavara oli tuoretta, kuukautta aikaisemmin kaadettua.
Tutkimukseen sisdltyi 3 méntyerid, joitten ominaisuudet olivat seuraavat:

Erd Kasvupaikka Karsinta-aste D, , Polkyn Kuorta  Kosteus

cm  pituus, m % %
1 Kuiva kangas Karsittu 10,7 4,1 9,9 56,0
2 Tuore kangas Karsittu 13,2 4.6 8,3 59,0
3 Tuore kangas Karsimaton 12,2 5,0 9.8 56,4
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