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Esipuhe

Metsanhoitomme korkea taso ja metséteollisuutemme laadukas puuraaka-aine ovat
suureksi osaksi tulosta harvennushakkuista, joilla kaikki talousmetsdmme toistuvasti
késitellddn. Olosuhteitten muuttuessa ja metsiemme ikéluokkarakenteen nuortuessa
pienikokoista puuta tuottavia varhaisia harvennuksia on kuitenkin alkanut jadda toteu-
tumatta. Vain kolmannes vuotuisesta tavoitteesta saavutetaan.

Ensiharvennuksiin ja ensiharvennuspuun kayttoon liittyy monenlaisia teknis-taloudel-
lisia ja asenteellisiakin ongelmia. Niistd ei selviydytd yhdelld ainoalla ratkaisulla, vaan
tarvitaan kokonainen ratkaisupaketti ja kaikkien osapuolten myotiavaikutusta. Erds rat-
kaisupaketin lenkeistd on ensiharvennuspuun erilliskdsittely kiinteélld pienpuuasemalla.
Sen avulla supistetaan puun kuorintahdvikkid, mahdollistetaan talteenotto entisté pie-
nempdiin latvaldpimittaan, tasoitetaan ensiharvennuspuun poikkeavista kuituominai-
suuksista aiheutuva raaka-ainevirran hallitsematon laatuvaihtelu ja avataan mahdolli-
suus ensiharvennussellun kdyttoon sille parhaiten soveltuviin tuotteisiin.

Tahan tarkoitukseen suunniteltu pienpuuasema valmistui Pertti Szepaniak Oy:n ja Enso
Oyj:n yhteistyond Kaukopién tehtaille Imatralle vuonna 1996. Laitoksen kehittelyyn
liittyi voimakas tutkimuskomponentti Bioenergian tutkimusohjelman hankkeena 119,
jonka loppuraportti tdimé kooste on. Metsdteho Oy vastasi hankkeen johdosta ja lai-
toksen tuottavuuteen kohdistuneesta tutkimuksesta, Metsantutkimuslaitos taas raaka-
aineen ja tuotteen laadun tutkimuksesta. Tété kirjoitettaessa laitos on ollut toiminnassa
2 vuotta ja tuottanut ensiharvennusméannystd 220 000 m? (550 000 i-m?) selluhakkeen
laatuvaatimukset tayttidvaa haketta. Raportissa kuvataan laitoksen tavoitteita, tekniik-
kaa ja toimintaa vuosina 1997 ja 1998 tehtyjen tutkimusten ja laitosseurannan valossa.

Kiitdmme tutkimus- ja kehitystydssd mukana olleita. Erityisesti haluamme mainita toi-
mitusjohtaja Pekka Szepaniakin Pertti Szepaniak Oy:sta, asiakaspalvelupaéllikko Kari
Kuvajan ja metsatalousinsindori Jukka Huovisen Enso Oyj:sta sekd kehittdmisinsindori
Veli-Juhani Ahon VTT Energiasta. Metsatehosta tyohon osallistuivat Reima Liikka-
nen, Asko Poikela ja Kari Uusi-Pantti. Metsantutkimuslaitoksesta olivat mukana Maija
Heino, Jonna Muronranta, Pirkko Kinanen, Essi Puranen, Erkki Salo ja Veijo Salo.

Laitoksen ideoi ja rakensi toimitusjohtaja Pertti Szepaniak pienpuun hyddyntdmiseen
kohdistuneessa liiketoiminnassa ja kehitystydssd vuosikymmenien kuluessa saavutta-
mansa perinpohjaisen asiantuntemuksen ja poikkeuksellisen laajan ndkemyksen poh-
jalta. Pertti Szepaniak menehtyi vaikean sairauden murtamana 17.2.1998 kesken uraa
uurtavan hankkeen, johon hinelld olisi ollut vield paljon annettavaa. Hén kuitenkin en-
nétti ndhda tdimén viimeiseksi jadneen keksintonsd saavuttavan teknisen tason ja toi-
mintavarmuuden, jotka luovat vankan pohjan nykyistikin laajemmille sovelluksille.
Muistamme Pertti Szepaniakia ja hdnen panostaan pienpuun kayton kehittdjané suu-
rella kunnioituksella ja kiitollisuudella.

Syyskuussa 1998

Pentti Hakkila Kaarlo Rieppo Hannu Kalaja
Metsantutkimuslaitos Metsdteho Oy Metsantutkimuslaitos




1. Ensiharvennusten noidankeha

1.1 Ongelmavyyhti

Suomalainen metsanhoitojdrjestelma perustuu toistuviin alaharvennuksiin, joilla oh-
jataan ja nopeutetaan puuston kehittymisti ja ylldpidetdan metsikon elinvoimaisuutta.
Kiertoién kuluessa tehddén ensin tuloja tuottamaton taimikon harvennus ja my6hem-
min kaksi tai kolme kaupallista harvennusta, joista saadaan 25-35 % metsiemme tuot-
tamasta puutavarasta. Piddsato korjataan 80120 vuoden iélla paite- eli uudistushak-
kuusta.

Metsiemme ikdluokkarakenne on nuortunut 1960-luvulla kdynnistyneen laajan met-
sanuudistamis- ja ojitustoiminnan seurauksena. Noin 25-40 vuoden idlld toteutettavien
ensimmadisten kaupallisten harvennusten eli ensiharvennusten tarve on nykyisin jopa
250 000 ha vuodessa, mikd hukkapuu mukaan luettuna vastaa hyvinkin /0 milj. m’:n
vuotuista runkopuun poistumapotentiaalia (kuva 1). Kun ensiharvennushakkuita
ei eritelld hakkuutilastoissa, niitten nykytasoa ei tunneta tarkoin, mutta arvioitten mu-
kaan ehka vain kolmannes tarpeesta tulee tyydytetyksi.

Niin kauan kuin puutavara hakattiin miestyona ja kuljetettiin tien varteen hevosel-
la, harvennushakkuita ei koettu erityiseksi korjuutekniseksi ongelmaksi. Vasta kun
korjuuta ryhdyttiin 1960-luvulla koneellistamaan, harvennushakkuitten vaikeammat
olosuhteet alkoivat vaikuttaa entistd selkedmmin myos kustannuksiin ja leimikoit-
ten hinnoitteluun. Poistettavan puuston pieni koko kustannustekijana korostui.

Kuva 1. Ensiharvennusleimikoista korjattua méantykuitupuuta Kaukop&én
pienpuuasemalla (kuva Hannu Kalaja).
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Ensiharvennukset hahmotettiin tulevaisuuden ongelmaksi jo 1970-luvun alussa. Ase-
tettiin harvennushakkuitten koneellistamistoimikunta (HAKO), jonka tydssi olivat
mukana kaikki suomalaiset metséteknologian tutkimuslaitokset. Harvennushakkuit-
ten koneellistamisesta tuli myos ensimmainen SITRAn rahoittama tutkimus- ja ke-
hittamishanke metséalalla. Sittemmin ensiharvennusten koneellistaminen on ollut
tutkimuksen kohteena paitsi lukuisissa kansallisissa hankkeissa toistuvasti myos
muun muassa [UFRO:n , FAO/ECE/ILO Joint Committeen, NSR:n, IEA Bioener-
gyn sekd EUn kansainviélisissd yhteisohjelmissa. Toimintaympériston muutokset
ovat tuoneet mukanaan yhé uusia teknis-taloudellisia ja ekologisia haasteita, eikd
ensiharvennuksia ole vieldkédn kyetty ratkaisemaan tyydyttavélld tavalla.

Ensiharvennushakkuitten ja ensiharvennuspuun kéyton ongelmat ovat moninaiset,
jane ruokkivat toinen toistaan noidankehdn omaisesti. Ongelmavyyhti koostuu lu-
kuisista osasista:

1.  Pienikokoisen ensiharvennuspuun korjuukustannus on korkea jaredmpiin lei-
mikoihin verrattuna:
Korjuun kustannustaso
kannolta tien varteen, mk/m?
Ensiharvennus metsurihakkuuna 100-150
Ensiharvennus konehakkuuna 70—90
Muu harvennus konehakkuuna 50— 65
Paatehakkuu konehakkuuna 30-35
2. Ohuet kuitupuup6lkyt murskaantuvat helposti kuorimarummussa, kun niita

kasitelldan jareammaén kuitupuun seassa. Kuorintahdvikki nostaa jo muutoin-
kin kalliiksi tulevan ensiharvennuspuun kustannuksia entisestdén ja johtaa
polkyn vahimmaisldpimittaa koskevien vaatimusten kiristymiseen.

3. Kun puuta ei voida ottaa talteen pieneen latvaldpimittaan saakka, korjuuhd-
vikki muodostuu suureksi ja kuitupuun kertyma supistuu. Kuljetuksen yksik-
kokustannukset ja hankinnan yleiskustannukset kasvavat ja kantorahakerty-
mai hupenee.

4. Nuoren puun kuituominaisuudet poikkeavat normaaliraaka-aineesta, jota var-
ten tehdasprosessit on mitoitettu ja sdddetty. Tastd aiheutuu prosessiongel-
mia ja saantomenetyksid massaa valmistettaessa, lujuuden heikkenemisti ar-
meerausmassassa ja kiusallista vaihtelua tuotteen laadussa.

5. Kun ensiharvennuspuu néin tulee kalliiksi ja aiheuttaa massassa ja paperissa
hallitsematonta laatuvaihtelua, teollisuus kdy haluttomaksi sen jalostamiseen.
Ensiharvennuspuulle ei synny hakkuutarvetta vastaavaa menekkia.




6.  Kertymin supistuessa ja yksikkohinnan laskiessa metsdnomistaja menettc
kiinnostuksen ensiharvennuksiin, ja ennen pitkda myds taimikot saattavat jaa-
da hoitamatta. Kun hoitamaton taimikko aikanaan kypsyy ensiharvennusikaén,
korjuuolot ovat sekavat ja koneellistamisen kannalta vaikeat, mika jilleen
kasvattaa kustannuksia ja nakertaa perustaa kannattavalta toiminnalta.

Jos tilanne jatkuu téllaisena, koko metsénhoitojarjestelmamme alkaa horjua ja jére-
an teollisuuspuun tuotanto ennen pitkdé vaikeutua. Jos metsdnomistajat sysdavat vas-
tuun ensiharvennuksista puun kayttdjille, jos paperinvalmistajat katsovat kysymyk-
sessd olevan heille kuulumattoman metsédtalouden ongelman, tai jos valtiovalta us-
koo markkinavoimain kyll hoitavan ensiharvennuksetkin kuntoon, niin t6itd alkaa
jaada pysyvasti tekemittd ja puuntuotannon pohja rapautuu.

Kysymyksessé on uhka, josta selviytyminen edellyttéa yhteistyoté ja yhteiskunnan-
kin mukaantuloa. Mutta ongelmaan kdtkeytyy samalla mahdollisuus, silla ensihar-
vennusleimikot ovat maérallisesti mittavin kuitureservimme, josta riittdisi raaka-ai-
netta kuitutuotannon laajentamiseenkin.

1.2 Ratkaisut

Ensiharvennustehtdva on niin mittava ja epdonnistumisen seuraukset niin laajakan-
toisia, ettd kaikki osapuolet on saatava mukaan risteja purkamaan. Ratkaisuja et-
sittdessd el tule rajoittua pelkastaan nykykaytantoon, jonka puitteissa ensiharvennus-
puu korjataan ja kasitelldan yleistekniikalla ja ohjataan jaredmman puun seassa va-
kiotuotteisiin. Ongelmaan voidaan paneutua my0s aivan uudelta pohjalta lahtokoh-
tana ensiharvennuspuun kisittely kannolta kattilaan muusta kuitupuusta erillise-
nd raaka-ainevirtana, jonka poikkeavia kuituominaisuuksia hyddynnetdén erikois-
tuotteissa.

Monitahoinen ongelma ei hoidu yhdelld ainoalla teknisella tai taloudellisella toimen-
piteelld, vaan tarvitaan kokonainen ratkaisupaketti. Se saattaisi koostua vaikkapa seu-
raavista osasista:

1. Metsdnomistajat parantavat ensiharvennusleimikoitten korjuukelpoisuutta
huolehtimalla taimikoitten perkaus- ja harvennustehtdvistd ajallaan ja asi-
anmukaisesti. Ensiharvennuksen kustannukset alenevat ja kuitupuun osuus
hakkuupoistumasta paisuu.

2. Ensiharvennusleimikoitten korjuuolosuhteita parannetaan myos muilla ta-
voin, esimerkiksi myohaistdmalld ensiharvennuksen ajankohtaa metsikon kas-
vatusohjelmassa ja kokoamalla ensiharvennuksista alueellisia leimikkokeski-
tyksid. Kuitupuun ominaisuudet paranevat ja erikoiskaluston oh_]allu jatyol-
listiminen helpottuvat.




Leimikon korjuukelpoisuutta parannetaan edelleen alentamalla kuitupuupol-
kyn latvaldpimittavaatimusta, jolloin kertymé kasvaa sekd pinta-alayksikkoa
ettd leimikkoa kohti. Tdmén ei tarvitse merkita sitd, ettd myds pienimman kor-
juukelpoisen rungon rinnankorkeusldpimittavaatimusta alennetaan, mika joh-
taisi korjuukustannusten kohoamiseen.

Alamittaisen hukkapuun energiakdyttod edistetdcdn, jolloin kuitu- ja energia-
puun korjuun integroiminen saattaa avata mahdollisuuksia kustannusséastoi-
hin. Ensiharvennusleimikon biomassapoistuman ohjaaminen yksinomaisesti
energiakdyttoon sen sijaan ei ole niilld ndkymin mielekésti sen koommin kan-
santalouden, metsiteollisuuden kuin metsanomistajankaan kannalta. Se mer-
kitsisi ensiharvennuspuun kantohinnan romahtamista.

Milloin metsdnomistaja on valmis omatoimiseen korjuuseen, hénelle tulisi tar-
jota tilaisuus myyda ensiharvennuspuuta hankinta- tai puolihankintakaupal-
la. Ensiharvennuspuun hankintahakkuut aktivoivat metsanomistajaa, niihin
ei liity vaativaa laatuosaamista, ja ne vapauttavat metsiteollisuuden hankin-
taorganisaation voimavarat tuottavampiin hakkuukohteisiin.

Osa ensiharvennusleimikoista on sopimattomia koneelliseen hakkuuseen esi-
merkiksi taimikonhoidon laiminlydmisen, maan huonon kantavuuden, vahai-
sen leimikkokohtaisen kertymin tai pienpuun hakkuuseen soveltuvan kone-
kaluston puuttumisen vuoksi. Siksi tulee varmistua my0s metsurityovoiman
saatavuudesta. Kokemukset metsidnhoitoyhdistysten ja metsateollisuuden
puunhankintaorganisaatioitten yhteistyosta metsureitten tyollistimisessé nuor-
ten metsien kunnostustehtivissd ovat myonteisid. Menettely on toistaiseksi
kuitenkin pikemminkin poikkeus kuin sédanto.

Jaredamman puun hakkuuseen suunnitellun ja mitoitetun yleiskaluston rinnalle
tulee varata kevyttd ensiharvennusten erikoiskalustoa, joka esimerkiksi ajo-
uraleveyden ja -tiheyden suhteen téytt4a mahdollisuuksien mukaan myos met-
sdanomistajan odotukset. Erikoiskaluston kdyton ongelma on aikaisemmin ollut
vajaatyo6llisyys seki leimikoitten pieni koko ja hajanaisuus. Metsidnhoitoyh-
distysten tulisi omaksua ensiharvennusleimikoitten erikoiskaluston ty6llisté-
misessd aktiivinen rooli, johon liittyisivét leimikkokeskitysten kokoaminen ja
yhteistyd metsiteollisuuden hankintaorganisaatioitten kanssa. Uudet teknii-
kat, esimerkiksi joukkokasittelyharvesteriin ja yhdistelmakoneeseen perustu-
vat menetelmat, saattavat jo nyt alentaa korjuun kustannuksia 10 mk/m?, mutta
ehtona on erikoiskaluston tdystyollisyys.

Ensiharvennusleimikoitten hakkuupoistuma saattaa sisaltad myds sellaista /aa-
dukasta pikkutukkia, joka soveltuu esimerkiksi sahatavaran tai terveoksaisen
liimapuun raaka-aineeksi. Pikkutukkien erikoiskéytto keventdisi kuituteolli-
suuteen kohdistuvaa ensiharvennuspuun tarjontapainetta ja kasvattaisi met-




10.

11.

12.

sanomistajan kantorahatuloja. Raaka-aineen jakoperusteista riippuen jiljelle
jadvan ohutldpimittaisen kuitupuuositteen arvo saattaisi kuitenkin alentua.

Metsiteollisuuden rakenteen ja kotimaisen havupuun kdyton tulisi vastata
harvennustarvetta nyKyistakin paremmin. Jos havupuukuidun tarve tyydyt-
tyy sahanhakkeella, uudistusleimikoitten kuitupuulla ja tuontipuulla, harven-
nuspuun kysynta pyrkii ainakin ajoittain ja alueellisesti jidmaan riittamatto-
maksi. Nimenomaan ensiharvennuspuusta muodostuu silloin ongelmatuote.

Massatehtaille tulee rakentaa erillislinjoja pienildpimittaisen puun kdsitte-
lyd varten. Hakkeen laatu paranee, kuorinnan puunhévikkiongelma ratkeaa
ja ensiharvennuspuun poikkeavista kuituominaisuuksista aiheutuva raaka-
ainevirran laatuvaihtelu saadaan hallintaan, jos ensiharvennuspuu voidaan ndin
késitelld sille parhaiten soveltuvalla tekniikalla. Kun héiridtekijat saadaan
kuriin, myos raaka-aineen kdyttoarvo kasvaa.

Jos ensiharvennuspuu kulkee edelld mainitun erillislinjan lépi, siitd syntyva
hake erkanee muusta kuituvirrasta. Avautuu mahdollisuus palauttaa tima
nuorpuuhake kuituraaka-aineen yleisvirtaan hallitussa suhteessa, jolloin lop-
putuotteen laatuvaihtelu tasoittuu. Mutta samalla avautuu mahdollisuus hyo-
dyntéa kuidun erikoisominaisuuksia paljon pitemmallekin. Voitaisiin luoda
kuituominaisuuksiltaan uusi tuote, ensiharvennussellu eli nuorpuusellu,
tai vastaavasti ensiharvennushierre eli nuorpuuhierre. Erilliskésittelyn ansi-
osta ensiharvennuspuu voidaan ohjata sille parhaiten soveltuviin tuotteisiin
(Arjas 1998).

Taimikonhoitoa ja ensiharvennuksia edistiisi niitten siséllyttiminen nékyvisti
puun tuotannon ja korjuun laatujdrjestelmiin sekd metsien sertifiointiin. Asen-
teet nuorten talousmetsien kunnostamiselle ovat otolliset, silla tdlle toiminnalle
on olemassa paitsi metsiatalouden myds ympadristojarjestojen hyviksyntd. Met-
sanhoidollisesti poistettavan pienpuun talteenotto ja hyddyntéminen teollisuu-
den raaka-ainehuollossa voidaan ndhdd ymparistod sddstdvina toimintana.

Ketjukarsintaan ja rumpukuorintaan
perustuva erilliskasittely

2.1 Kehitystaustaa

Kuten edelld on kuvailtu, ensiharvennuspuun hyodyntdmisen tielld on lukuisia es-
teitd. Erityisen haitalliseksi on koettu yleton puunhdvikki rumpukuorinnassa ohuitten
ensiharvennuspdlkkyjen katkeillessa yhteiskasittelyssa jiredimmaén puutavaran seas-
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sa. Katkenneita pdlkynpdita joutuu kuorintatdhteen mukana vihempiarvoiseen poltto-
kéyttoon, ja murtopinnoista syntyy haketuksessa tikkuja ja purua, joista niinikéan ai-
heutuu havikkia.

On hankalaa yksiloidd, minkélaisista polkyistd rumpukuorintahévikki on lahtéisin,
etenkin kun havikki vaihtelee laitoskohtaisesti laiteratkaisuista, prosessisdddoista,
polkkyjen pituudesta ja lapimittaeroista seké kuoripitoisuudelle asetetuista vaatimuk-
sista riippuen. Havikin kylla tiedetadn olevan suurin ohuilla polkyillé ja kasvavan
polkkyjen ldpimittaerojen mydtd, mutta tarkkaa kasitystéd ensiharvennuspuun kuorin-
tahdvikin todellisesta suuruudesta ei kuorimoilla juurikaan ole. Teollisuuden piirissi
usein esitetyn arvion mukaan ensiharvennuspuun hévikki on sekakasittelyssd 10-20
% kuorettoman puun tilavuudesta. Uusimmilla kuorimoillamme havikki lienee kui-
tenkin pienempi.

Kun ensiharvennuspuun korjuu tulee muutoinkin kalliiksi, kohtuuton kuorintahdvikki
rasittaa kannattavuutta sitékin kipeammin. Se johtaa myos kuitupuun ldpimittavaa-
timusten kiristimiseen, silld hiavikin ldhteend ovat nimenomaan ohuimmat p6lkyn-
osat. Seurauksena on leimikon puutavarakertyman supistuminen, mika puolestaan
edelleen kohottaa korjuun kustannuksia. Metséntutkimuslaitoksen hukkapuuselvi-
tyksen alustavien tulosten mukaan ensiharvennuspuun kertyma kasvaisi mannikoissa
keskimaérin 6 m*/ha ja kuusikoissa 8 m*/ha, jos kuitupuu voitaisiin ottaa talteen 5
cm:n latvaldpimittaan saakka. Talloin ei vield lisdttdisi talteen otettavien runkojen
lukumaaraa entistd pienemmillé puilla, vaan juoksutettaisiin vain kuitupuuosaa pi-
temmalle rungon latvaa kohti.

Kuorintatekniikan kehittiminen on kohtalon kysymys ensiharvennuspuun hyodyn-
tamiselle. Viime vuosina onkin tutkittu erilaisia kuorintatekniikoita lihtokohtana en-
sitharvennuspuun erilliskdsittely. Seuraavassa kerrotaan koesarjoista, jotka avasi-
vat tietd Pertti Szepaniak Oy:n kehittamaille ensiharvennuspuun erilliskésittelyme-
netelmille (Hakkila ym. 1995).

Rumpukuorinta

Rummun pydriessé polkyt iskeytyvit toisiinsa ja rummun seindmiin. Kuoren irtoa-
minen kidynnistyy, kun kuorivaippa iskujen ja hankautumisen vaikutuksesta rikkoutuu
ja polkyn pinnalle paljastuu kuoriseindmid. Kuoriutuminen lahtee liikkeelle nimen-
omaan ndisti seindmista.

Ensiharvennusménnyn erilliskuorintaa tutkittiin vuosina 1993 ja 1994 Enocell Oy:n
Uimaharjun tehtaalla Kone Wood Oy:n valmistamalla Drummatic ristikkdisrumpu-
kuorimolla, jonka tekniikalle on ominaista, ettd myos katkenneet polkynpatkét saa-
daan loukun kautta talteen kuituraaka-aineena. Kun puun havikki oli normaaliraa-
ka-aineella noin 1 %, se oli ensiharvennuspuulla 2-3 %:n tasolla. Hakkeeseen jéi kuorta
0,1-0,4 %.
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Havikki kasvoi hieman, kun ensiharvennuspuun latvaldpimitta alennettiin 5
cm:iin, korjuuvaiheessa oli kdytetty joukkokarsintatekniikkaa tai kun sovellet-
tiin osapuumenetelmad, jossa puutavara syotetdan rumpuun karsimattomana.
Naissidkin tapauksissa hdvikki pysyi kuitenkin kuta kuinkin kurissa jadden aina
alle 4 %:n tason. Havikki ei kohonnut hélyttidvasti edes sekakuorintakokeessa,
jossa padtehakkuupuun joukossa oli 10 % ensiharvennuspuuta. Rummutuksen
tuottavuuskaan ei kdrsinyt puun pienesté lapimitasta.

Koesarja osoitti, ettd nykyaikaisella automaattisesti ohjautuvalla rumpukuori-
molla voidaan tietyin edellytyksin pddsti hyvéén laadulliseen tulokseen myds
ohuella puulla, erityisesti kun ohut puu késitellddn jaireammastd kuitupuusta
erilldén. Pantakoon kuitenkin merkille, ettd Uimaharjun kuorimo edustaa uusinta
tekniikkaa, jollaista ei ole monellakaan tehtaalla. Kokeitten aikaan kuorimo oli
ollut kdytdssd vasta 1-2 vuotta, eikd rummun kuoriaukoissa ollut vield tapahtunut
kulumista, mika laitteiston ikdéntyessé johtaa yleensa havikin kasvuun.

Kuorimarummut ovat raskaita ja pitkékestoisia investointikohteita, eika niitd voi-
da uusia pelkdstdan ohuen puun havikin supistamiseksi. Siksi ensiharvennus-
puun hdvikkiongelmat tulevat ilman erikoisjarjestelyjd jatkumaan useimpien
tehtaitten rumpukuorimoilla vield pitkdan. Ndin myds siksi, ettd pienikokoisen
puun hakkuumaarit tulevat metsiemme ikdluokkarakenteen muutosten seurauk-
sena lahivuosina lisddntymaén.

Reikidroottorikuorinta

Reikidroottorikuorinnassa polkyt kulkevat yksitellen terilla varustetun roottorin
lapi. Roottorin mukana kiertévit terdt puristuvat pdlkyn ympérille ja kaapivat
kuoren irti. Tuottavuus mééraytyy polkyn syottonopeuden, syottovirran katkea-
mattomuuden sekd puun ldpimitan tuloksena. Menetelmaa sovelletaan yleises-
ti tukkipuun kuorinnassa, mutta kuitupuulla yksinpuinkasittelyn tuottavuutta ei
pideté riittdvana.

Pertti Szepaniak Oy rakensi vuonna 1992 Imatralle kuitupuuterminaalin, jossa
kuorinta tapahtuu Valon Kone Oy:n VK480-2R kaksoisreikdroottorikoneella
enimmadissyottonopeudella 100 m/min. Vuosina 1992-1995 ensiharvennusménnylla
tehdyissé kokeissa hiavikki oli 2-3 % ja hakkeen kuoripitoisuus 0,1-0,2 %. Polk-
kyjen annostelu, syotto ja kuorinta edellyttivit karsittua puutavaraa.

Tuottavuus oli 35-40 m? kdyttotunnissa, mutta jos joukossa oli paljon ohueen li-
pimittaan tehtyd tavaraa, tuottavuus kérsi. Todettiin, ettd tuottavuus olisi tyydyt-
tavd, jos terminaali késittelisi ensiharvennuspuusta vain sen jareimmén osan.
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Ketjukarsinta

Yhdysvalloissa ja Kanadassa yleistyi 1980-luvun lopulla menetelma, jossa kuitu-
puu seké karsitaan ettd kuoritaan piiskaamalla lapi kulkevaa taakkaa terasketjuilla.
Pertti Szepaniak Oy toi vuonna 1991 Suomeen siirrettivin Peterson Pacific DDC
5000 ketjukarsija-kuorija-hakettajan ja mukautti sen meilld vallitsevaan puunhan-
kintajarjestelmaan. Yksikko on tarkoitettu toimimaan seka metsdvarastolla, ter-
minaalissa ettd tehdasvarastolla, ja siksi se on asennettu telialustaiselle puolipe-
ravaunulle, jota siirretadan kuorma-autolla.

Tekniikka soveltuu seké karsitulle ettd karsimattomalle ensiharvennuspuulle.
Runkopuun hédvikki pysyy 3-4 %:n tasolla, vaikka pdlkyt tehtdisiin 5 cm:n latva-
lapimittaan saakka. Karsinnan laatu on hyva, mutta kuorinnassa paastaan vain par-
haimmillaan alle 1 %:n rajan, ja kovalla pakkasella kuoripitoisuudeksi saattaa jaada
jopa 3—4 %. Kuorivaippa rikkoontuu tehokkaasti, mutta jaljelle pyrkii jadmaén kuo-
riutumattomia kaistoja ja laikkuja. Kuorinta jad ikdankuin kesken.

Téystyollisend yksikon vuosikapasiteetti nousee 100 000 m*:iin, mikéli tydmaat
ovat kooltaan suuria ja tyoskentelytiloiltaan riittdvin avaria. Pienilld ja ahtailla
metsdvarastoilla tyoskentely kdy vaikeaksi ja kalliiksi, eiké prosessitdhdettd saa-
da energiakdyttoon, vaan se joutuu hukkaan. Jos toiminta keskitetdan terminaa-
liin tai kdyttopaikalle, tihde voidaan kdyttad energian tuotantoon.

Ketjukarsinnan ja rumpukuorinnan yhdistiminen

Edelld kuvatuissa ensiharvennuspuun kuorintakokeissa saavutettiin niin tuotteen
laadun, puun héavikin kuin tyon tuottavuudenkin suhteen rohkaisevia tuloksia.
Mikédn tutkituista vaihtoehdoista ei kuitenkaan osoittautunut yleisratkaisuna
taysin tyydyttdviksi. Kokemusten perusteella Pertti Szepaniak Oy ryhtyi kehit-
tamédn uudenlaista ensiharvennuspuun joukkokisittelymenetelmai, jossa hyo-
dynnetdan ketjukarsinnan ja rumpukuorinnan yhdistdmisen tarjoamaa synergiaa.

Menetelmissd polkyt ensin karsitaan ja osittain myds kuoritaan ketjuilla piis-
kaamalla, minké jdlkeen kuorinta viimeistelldan pienikokoisella kuivarummul-
la. Piiskausvaiheen tehtdvianid on karsinta sekd kuoren rikkominen. Kun kuori-
vaippaan saadaan piiskaamalla syntymédén reunamia, kuoren irtoaminen rum-
mutuksessa nopeutuu ratkaisevasti. Periaatteen testaamiseksi rakennettiin vuon-
na 1994 ensin Imatran Kurkvuoreen prototyyppilaitteisto ja sen pohjalta vuon-
na 1996 Kaukopéin pienpuuasema (kuva 2), josta saatuja kokemuksia tissi
koosteessa kuvataan ja arvioidaan.
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Kuva 2. Kaukopé&én pienpuuasema kesélla 1998 (kuva Hannu Kalaja).

2.2 Kehittamistavoite

Kehittdmistavoitteeksi asetettiin ensiharvennuspuulle mitoitettu késittelyasema, jon-
ka pdcdtuote on laadukas kuituhake ja sivutuote prosessitdhteestd koostuva ener-
giapuu. Aseman sijoituspaikaksi tuli Enso Oyj:n Kaukopidin tehdasvarasto.

Kaukopéén tehtaitten padasiallisena raaka-aineena on ménty. Hankintaorganisaation
tekniikka ja logistiikka on suunniteltu karsitulle puulle. Siksi méntykuitupuu toi-
mitetaan myds pienpuuasemalle karsittuna.

Tavoitteena oli, ettd tekniikan tulee mannyn ohella soveltua myds kuuselle ja koi-
vulle. Laitoksen tulee kyeti kisittelemadn karsimatontakin puutavaraa, jos pienpuun
korjuutekniikka kustannussyista tai puun energiakédyton edistamiseksi kehittyy kohti
kuitu- ja energiapuun integroitua talteenottoa. Asemalle asetettiin seuraavat vaati-
mukset:

1. Hakkeen kuoripitoisuus. Sellutehtailla suurin sallittu kuorimaira on yleensa
1 % hakkeen kuivamassasta. Kun massan valkaisumenetelmait ovat pehmen-
neet ja lopputuotteen laatuvaatimukset samanaikaisesti kiristyneet, kehitys-
tavoite tulee asettaa sallittua yldrajaa tiukemmaksi. Kaukopdin pienpuuase-
man kehityshankkeessa kuoripitoisuuden tavoitteeksi asetettiin 0,5 %:n ali-
tus.
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Kuorintahdvikki. Mité perusteellisemmin kuorinta tehdaén, sitd suuremmak-
st muodostuu kuorintahévikki. Siksi hakkeen kuoripitoisuutta ja havikkid on ar-
vioitava rinnakkain. Tavoitteeksi asetettiin, ettei runkopuun kuorintahavikki
saa olla enempéa kuin 2 %, kun hakkeen kuoripitoisuus on 0,5 %. Tdma mer-
kitsisi huikeaa edistysaskelta ja kustannussaistod sellaisilla tehtailla, joilla en-
stharvennuspuun kuorintahévikin arvioidaan kohoavan nykyisin 10-20 %:iin.

Puun vahimmdiislapimitta. Kuorintahdvikki on perdisin paljolta ohuimmista
polkyistd ja polkynosista, jotka katkeilevat kovakouraisessa kasittelyssa. Jot-
ta hiavikki saataisiin edes jotenkuten kuriin, kuitupuun vdhimmaislatvalapi-
mitta nostettiin vuosikymmenen alkupuolella 6 cm:std 7-8 cm:iin. Kuorintaha-
vikki todella supistuikin, mutta toisaalta korjuuhdvikki paisui. Menettely kavensi
kuituraaka-ainepohjaa ja johti valtakunnan tasolla ainakin 1 milj. m*:n vuosittai-
seen siirtymain kuitupuusta hakkuutidhteeseen. Siksi kehityshankkeen tavoit-
teeksi tuli, ettd pienpuuaseman tulee kyeté kasitteleméén kuitupuuta aina 5 cm:n
vahimmaislapimittaan saakka tuottavuuden oleellisesti kdrsimétté ja keskimaa-
rdisen kuorintahévikin silti nousematta yli 2 %:n.

Seulontahdvikki. Pienpuuasemalla tapahtuvaa puunhévikkia tulee tarkastel-
la kokonaisuutena, joka koostuu toisaalta kuorintahavikista seka toisaalta ha-
ketus- ja seulontahévikisté, kun alamittainen hakejae eli alite poistetaan kui-
tuhakkeesta. Alite on padosaltaan hakkurilahtoisté eikd ole varsinaisesti kyt-
koksissé kuorintaprosessiin. Kuitenkin osa siitd on seurausta rajusta kuorin-
takasittelystd, silld polkyn murtumat, vaipan pinnan tikkuuntuminen ja pait-
ten pensseloityminen kaikki lisddvét alitteen maéraéd hakkeessa. Tutkimuksen
kannalta on ongelmallista, ettei ole juurikaan mahdollista erottaa haketuspe-
rdista alitetta kuorintaperdisesta.

Alite vaikuttaa lopputulokseen kahta kautta. Se joko poistetaan hakkeesta seu-
lomalla ja joutuu seulontahdvikkina polttoaineeksi, tai se jdd hakkeen jouk-
koon ja alentaa laatua purun ja neulajakeen kasvun kautta. Riippuu jalostus-
prosessista, miten paljon hakkeessa siedetdén alitetta ja miten palakoko vai-
kuttaa hakkeesta maksettavaan hintaan. Tdssé kehityshankkeessa katsottiin
Enso Oyj:n noudattaman kadytannon mukaisesti, ettd kuituhakkeeseen ei saa
jaada lainkaan alle 3 mm:n purua ja ettd 3—7 mm:n neulajakeen osuus saa olla
enintdin 3 % hakkeen massasta. Tdmén osuuden ylittdvistd alamittaisesta hak-
keesta maksettava hinta alenee, ja siksi osa alitteesta poistetaan reikdseuloil-
la. Tavoitteeksi asetettiin seulontahdvikin pysyttaiminen alle 3 %:n.

Aseman kapasiteetti. Pienpuuaseman kapasiteettivaatimus on tehdaskohtai-
nen. Siihen vaikuttavat tehtaan raaka-aineen kokonaiskaytto, hankinta-alueen
metsien ikdluokkarakenne, kuitupuuvirran koostumus seka kédytdssé olevan
rumpukuorimon ominaisuudet. Kaukopién pienpuuaseman kapasiteettitavoit-
teeksi asetettiin 150 000 m® (375 000 i-m?) laatuvaatimukset tayttavaa kui-
tuhaketta keskeytyvissé kaksivuorotydssd. Mitd suurempi puumaéré tydvuo-
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roa kohti pystytaan kasittelemaén, sitd pienemmin yksikkokustannuksin myds
yleensd toimitaan.

Investointikustannus ei saisi olla kapasiteettiin suhteutettuna oleellisesti korkeampi kuin
tehtaan varsinaisella rumpukuorimolla. Kannattavuuteen vaikuttavat olemassa olevan
kuorimon mahdollinen yli- tai alikapasiteetti, laitteistojen uusimistarve sekd se, miten
paljon pienpuuasema supistaa runkopuun havikkid. Kayttokustannusten kannalta on
avainasemassa tyovoiman tarve.

Puutavaran pienestd koosta johtuen lienee hyvaksyttavissa, ettd kasittelykustannus
voi nousta ensiharvennuspuulla hieman suuremmaksi kuin jireimmalld kuitupuul-
la. Kustannuslisa ei saa kuitenkaan olla suuri, koska ensiharvennuspuun rasitteina
ovat my0s korkeammat korjuukustannukset, jotka kaikki joudutaan kompensoimaan
kantohinnasta tinkimalla.

Pyrkimyksend on ollut myos vedenkdyton valttiminen kuorinnassa. Ensiharvennus-
puusta jdavan prosessitdhteen kosteus on tuoreella puulla yleensd 5055 %. Sellaisena
tahde on polttokelpoista, ellei kuorinnassa kdytetd vettd. Samalla viltetdan jatevesi-
ongelma.

2.3 Kaukopaan pienpuuasema

Kaukopéin pienpuuaseman muodostavat nosturi, ohjaamo, syottopoyta, ketjukar-
sinta-kuorintayksikko, pienrumpu, laikkahakkuri, seulasto seka polkkyjen, kuorin-
tatdhteen, hakkeen ja purun siirtokuljettimet. Laitteistossa on kaksi valvontakame-
raa, joilla voidaan seurata tilannetta rummussa ja sen jalkeiselld kuljettimella. Ku-
van 3 toimintokaavioon on piirretty my0s karsinta- ja kuorintatahteen murskain,
vaikkei Kaukopaissi sellaista toistaiseksi olekaan.

Raaka-aine siirretddn nosturin ulottuville suoraan puutavara-autosta tai varastopi-
nosta pyorakuormaajalla. Nosturi on tyypiltddn 2-jatkeinen Foresteri 1010, jonka
ulottuma on 9,8 metrid. Laitteistoa kayttda yksi henkilo. Tutkimusvaiheen aikana
hén siirsi raaka-aineen sy6ttopdydalle nosturilla ja huolehti prosessin toimivuudes-
ta. Myohemmin syottod on automatisoitu kiramon avulla. Tdémé on nopeuttanut
syottod ja vapauttanut kdyttdjdn aikaa muihin toimintoihin, mutta kiramosyoton
vaikutus ei ndy vield tdimén raportin tuottavuusluvuissa.

Ohjaamo on dédnieristetty ja lammitetty. Laitteiston yhteinen moottoriteho on vajaat
500 kW ja mitat seuraavat:

—  Sy6ttopoydén pituus 6 m

—  Syottotelaston leveys 1,2 m

—  Ketjukarsija-kuorijan pituus 2,5 m

—  Ketjukarsija-kuorijan jatkokuljettimen pituus 3 m
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—  Rummun pituus 10 m, halkaisija 2,2 m ja pyorimisnopeus 9,2 r/min

—  Rummusta hakkurille vievin kuljettimen pituus 11 m, kuljetinketjun leveys
04m

—  Hakkuri, seulasto ja laitteiston eteen sijoitettu jatekuljetin mukaan luettuina lait-
teiston kokonaispituus on ldhes 50 m.

Ketjukarsinta-kuorintayksikon syottotelaston alapuolen muodostaa yksiosainen ham-
mastettu tela, telaston yldpuolen rungon paksuutta mukaileva 10-osainen telasto. Ket-
jukarsija-kuorijarumpuja on kaksi. Toinen sijaitsee puuvirran yla- ja toinen alapuo-
lella. Kummankin rummun pyorimisnopeudet ovat saddettavia valilla 300-600 r/min.
Niitd pyoritetdan séhkomoottorilla hihnavalityksella.

Hakkuri on Perusyhtymi Oy:n (nykyinen valmistaja Heinolan Sahakoneet Oy) 6-
terdinen laikkahakkuri tyypiltaan T 1500 SR. Laikan halkaisija on 1,6 m.

Hake syotetdan hakkurilta polynerotussuppilon kautta seulalle, jossa on 45 ja 7 mm:n
reikdseulaverkot. Kummankin pinta-ala on 3,3 m x 3 m. Seulontaliike saadaan ai-
kaan seulan yld- ja alapuolella pyorivilld epakeskoilla. Ylipitkét palat palautetaan
hihnakuljettimella takaisin hakkuriin.

Hyviksytty hakejae siirretddn seulalta 25-metrisella hihnakuljettimella ja purujae 15-
metriselld kolakuljettimella omiin kasoihinsa. Oksa- ja kuoritidhde siirretddn laitteis-
ton alla sijaitsevalla kuljettimella kasaan laitteiston etupuolelle. Laitteisto erottelee

tahteen sekaan joutuneet katkenneet polkynpatkit, jotka palautetaan kauhakuormaa-
jalla rummusta hakkuriin johtavalle kuljettimelle.
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Kuva 3. Kaukopéaén pienpuuaseman toimintokaavio (kuva Kaarlo Rieppo).
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3 Pienpuuaseman tuottaman hakkeen laatu

3.1 Hakkeen kuoripitoisuus

Ensiharvennuspuun kuori

Pystypuuston kuoripitoisuus on Eteld-Suomen ensiharvennusleimikoissa ennen hak-
kuuta taulukon I mukainen. Ensiharvennusméannyssé on kuorta hieman enemmén
kuin jareammaéssd kuitupuussa, mutta kuusella tillaista eroa ei juurikaan ole. Mén-
nylld kuorta on eniten tyvipolkyissé, kuusella taas latvapolkyissa.

Puutavaraa kisiteltdessd ja siirreltdessa siitéd irtoaa kuorta. Kuoren korjuuhdvikki
on suurin kevitkesalld nila-aikana ja pienin talvella, jolloin kuoren ja puun vélinen
sidos on lujimmillaan. Sidoksen lujuus on jadtyneessd puussa jopa kymmenkertai-
nen alkukesén nilakauteen verrattuna. Myos puun kasvunopeus vaikuttaa niin, ettd
sidos on 10ysin hyotykasvuisessa puussa (Wisterlund 1986). Kuorihavikin on ha-
vaittu kasvaneen hakkuun koneellistumisen mydté, ja keskiméarin ehka jopa viiden-
nes kuoresta irtoaa, ennen kuin puutavara saapuu tehtaalle.

Kuoressa on runsaasti pihkaa ja muita uuteaineita, ja kuoren kuidut ovat kovin ly-
hyita. Siksi kuori aiheuttaa ongelmia prosessin eri vaiheissa:

—  Kuori kuluttaa runsaasti keittokemikaaleja mutta tuottaa niukasti kelvollista
kuitua. Sellun saanto kuoresta on vain 15-25 %, ja kuidut ovat liian lyhyit.

—  Kuori kuituuntuu vajavaisesti ja lisaa kemikaalien kulutusta valkaisussa.

—  Tummasta ulkokuoresta jaa paperiin likaldikkia.

Taulukko 1. Kuoren méaéré ensiharvennusleimikoitten kuitupuussa ennen hakkuuta
Ja kuljetusta. Tyvipdlkyn pituus 3 m ja pdlkyn vdhimmaisldpimitta 5 cm.

Rungon osa Minty Kuusi Koivu
Kuoren paksuus, mm
Tyvipolkyt 5,3 3,5 34
Muut polkyt 2,6 3.1 2,5
Kaikki polkyt 4,5 3,4 2,9
Kuoren tilavuus, %
Tyvipolkyt 15,6 10,5 10,3
Muut polkyt 11,1 12,3 9.8
Kaikki polkyt 14,4 11,0 10,0
Kuoren kuivamassa, %
Tyvipolkyt 9,8 9,0 11,2
Muut polkyt 8,3 10.4 11,2
Kaikki polkyt 9,4 9,4 11,2
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Kuorintatehtiva

Vaikka kuitupuu kuoritaan huolellisesti, hakkeessa on aina jonkin verran kuorta. Hak-
keen kuoripitoisuus médritetiéin kuoren kuivamassan osuutena niytteen kuivamassasta.
Riippuu kuidutusprosessista ja lopputuotteesta, paljonko kuorta voidaan sallia.
Rajan maaraytymiseen vaikuttavat seké prosessihdiriot ettd paperin ulkondkdvaatimus.
Enso Oyj sallii sahojen toimittamassa selluhakkeessa kuorta 1,0 % ja hierrehakkees-
sa 0,4 % ilman, ettd kuori alentaa hakkeen hintaa. Rajan ylityksesti seuraa hinnan
alennus, joka on kuusinkertainen ylityssadannekseen verrattuna. Jos siis selluhakkeessa
on kuorta esimerkiksi 1,3 %, kuoripitoisuus ylittd4 sallitun rajan 0,3 %:lla, ja hakkeen
hinta alenee 1,8 %. Jos kuoripitoisuus on selluhakkeessa enemmén kuin 3,0 % tai hier-
rehakkeessa enemmaén kuin 1,3 %, hake ei ole kuidutukseen kelvollista ja luokitellaan
polttohakkeeksi.

Kuoren irrottamiseksi on rikottava 0,01-0,02 mm:n paksuisen jélsikerroksen sidos puu-
hun tai kuoreen. Sidoksen lujuus riippuu puulajista, vuodenajasta ja puutavaran varas-
toinnista. Se on heikoin puun aktiivisen kasvun aikaan kevatkesalld, jolloin ohutseindinen
jélsisolukko tytirsoluineen on jakautumisensa seurauksena leveimmilldén. Silloin kuori
irtoaa puusta herkisti. Loppukesdén mennessé jilsisolujen jakautuminen on péattynyt,
ympardivien solujen seindmét ovat vahvistuneet ja puutuneet sekd puun ja kuoren vi-
linen sidos saanut takaisin lujuutensa. Jos puutavaraa séilytetddn vesivarastossa tai
kastellaan, sidos hollentyy.

Kuorintatulokseen vaikuttavat toisaalta puutavaran ominaisuudet ja toisaalta
kuorintalaitteiston saddot ja ajoarvot. Samat tekijét vaikuttavat usein myos kuorin-
nan puunhavikkiin siten, ettd hakkeen kuoripitoisuuden alentaminen saattaa merki-
td havikin kasvua. Hakkeeseen jadvin kuoren madrdédn vaikuttavat mm. seuraavat
tekijét:

Kuoren maara

hakkeessa
Raaka-ainetekijat:
— Polkyn pituuden kasvu, rumpukuorinta Lisdantyy
— Polkyn pituuden kasvu, ketjukuorinta Supistuu
— Polkkyjen lapimittaerojen kasvu Lisdantyy
— Polkyn kuivuminen Lisdantyy
— Polkyn jadtyminen Lisdantyy
Pienpuuaseman ajoarvot:
— Syéttotaakan koon kasvu Lisdéntyy
— Syéttonopeuden kasvu Lisdantyy
— Ketjujen piiskausnopeuden kasvu Supistuu
— Rumpuviipyman pidentyminen Supistuu
— Rummun tiyttdasteen kasvu Supistuu
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Pienpuuaseman tuottaman hakkeen kuoripitoisuus

Hakkeen kuoripitoisuutta seurattiin kehityshankkeen alkuvaiheista ldhtien. Kun tek-
niikka vakiintui, kdynnistettiin kevaalla 1997 laatuseuranta (kuva 4). Seurantajakson
ensimmaéisessd vaiheessa, maalis-kesékuussa 1997, karsitusta ensiharvennusménnysta
tuotetun hakkeen kuoripitoisuus oli 0,66 %.

Sen jélkeen tehtiin teknisid parannuksia, joista merkittdvin oli ketjurumpujen edes-
sd olevan yhtendisen ylasyottotelan korvaaminen rungon paksuutta mukailevalla
kymmenosaisella telastolla. Taten estetddn taakan ohuimpia polkkyja ampaisemas-
ta ennenaikaisesti ldpi piiskauskisittelyn. Samassa yhteydessd ylemman ketjurum-
mun kierrosnopeus muutettiin saddeltavaksi tarpeen mukaan. Muutosten ansiosta
kuorintatulos parani ratkaisevasti niin, ettd hakkeen kuoripitoisuus oli heini-loka-
kuussa 1997 vain 0,29 %. Pakkaskauden alettua kuoripitoisuus kuitenkin kasvoi,
jajoulu—maaliskuun aikana se oli keskimaérin 0,93 %.

Keskimddrdinen kuoripitoisuus koko seurantavuoden aikana oli 0,58 %. Nykyi-
selld tekniikalla ja kokemuksella vuoden keskiméaardinen kuoripitoisuus jadnee kar-
situlla mantykuitupuulla muutosten ansiosta alle 0,5 %:n, miké oli asetettu kehitys-
hankkeen tavoitteeksi. Pakkaskaudella tdhdn ei kuitenkaan ylleta.

Koska kuorintatulos riippuu myds puu- ja puutavaralajista, tutkimushankkeessa teh-
tiin tdydentévid lyhytkestoisia kokeita, joissa oli mukana eri puulajeja ja karsima-
tonta osapuuta. Kuusella ja erityisesti koivulla kuorta jdi enemmén kuin méannylla,
mutta karsitun puun osalta tulos oli niillakin kuitenkin pakkaskautta lukuun ottamatta
tyydyttavd. Mannylld karsimattomalla osapuulla padstiin samaan kuoripitoisuuteen
kuin karsitulla kuitupuulla.

Maaliskuussa 1998 tehdyssé kokeessa, jolloin lampétila oli -9—17°C, kuoripitoisuus jai
eri puutavaralajeilla 1-2 %:n vilille (taulukko 2). Tulos kohentui oleellisesti, kun puu-
tavarakuormaa siilytettiin kuorintaa edeltavan yon ajan lammitetyssé hallissa, jolloin
kuori ainakin kuorman reunaosissa paasi sulamaan.

Taulukko 2. Eri puutavaralajeista tehdyn hakkeen kuoripitoisuus lyhytkestoisissa
kokeissa kesé- ja talviaikana.

Koeaika Lampdatila Karsinta- Mainty Kuusi Koivu
°C aste Hakkeen kuoripitoisuus, %
Kesdkuu 1996 +5—+11 Karsittu 03 02 0.8
' Karsimaton 0,2 0,6 1,6
Elokuu 1997 +16—-+19 Karsittu 0,3 0,6 0,5
Karsimaton 0,4
Maaliskuu 1998 -9--17 Karsittu 1,1 2,1 1,2
Karsimaton 1,0 2,0
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Kuva 4. Kaukop&én pienpuuaseman tuottaman hakkeen kuoripitoisuus
maaliskuusta 1997 maaliskuuhun 1998 jatkuneella seurantakaudella kahden
viikon vélein mitattuna. Kukin pylvés perustuu 5 hakenéytteeseen yhdesté
tyévuorosta. Pakkaslampdtila merkitty pylvaan ylépuolelle.

Puutavaran kuivuminen saattaa aiheuttaa ongelmia kuorinnassa. Elokuussa 1997
tehdyssa puutavaralajikokeessa tarkkailtiin tistéd syystd myos kesaaikaisen kuivah-
tamisen vaikutusta kuorintatulokseen. Hakkeen kosteusmittaukset tosin osoittivat,
ettei kuivuminen ollut edennyt kovin pitkélle, eikéd kuori ollut nahistunut tiukasti
puuhun kiinni. Kuivahtaneeseen puuhun jéi vastoin odotuksia kaikilla puulajeilla
kuorta vahemman kuin vastakaadettuun. Yl1lattava tulos lienee seurausta mahdolli-
sesti kaatoajankohtana vallinneista eroista, silld kuivahtanut puutavara oli hakattu
kevitkesilld kuorisidoksen ollessa hollimmilldan mutta tuore puutavara sen sijaan
loppukesalld sidoksen jo lujituttua. Hyvéa kuorintatulos ei siis aivan kaikissa tapa-
uksissa edellytd, ettd puutavara tulee pienpuuasemalle kaatotuoreena.

Kesikoe
Tuore puu Kuivahtanut puu
Hakkeen kuoripitoisuus, %
Karsittu méntykuitupuu 0,3 0,1
Karsittu kuusikuitupuu 0,6 0,5
Karsittu koivukuitupuu 0,5 0,1

Pienpuuasema kykenee siis tuottamaan karsitusta ja karsimattomasta ensiharven-
nusmdnnystd haketta, jonka kuoripitoisuus tdyttdd asetetut vaatimukset. Ongelmia
saattaa esiintyd puutavaran ollessa vahvasti jddssd. Pakkaskautta lukuun ottamatta
tulos on tyydyttdva myds karsitulla kuusi- ja koivupuulla. Hakkeen kuoripitoisuut-
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ta ei pidé kuitenkaan tarkastella muista kriteereistd erillddn, vaan siti tulee viime ka-
dessd arvioida kokonaisuutena rinnan kuorinnassa tapahtuvan puun havikin kanssa
(luku 4).

3.2 Hakkeen palakoko

Palakokotavoite

Keittokemikaalit imeytyvit hakepalaseen penetraation ja diffuusion keinoin. Penet-
raatiossa nesteet tunkeutuvat puuaineeseen soluonteloitten ja niitten valisten huo-
kosten kautta paine-eron vaikutuksesta. Diffuusiossa keittonesteet etenevit solun
seindmien ldpi nesteitten vikevyyseron vaikutuksesta. Diffuusion merkitys on oleel-
lisesti suurempi kuin penetraation, ja sen nopeus on ldhes sama hakepalasen kai-
kissa suunnissa. Siksi hakepalasen pienin dimensio eli paksuus maérié paljolta imey-
tymisnopeuden ja on niin ollen keiton kannalta palan pituutta ja leveyttd tirkedmpi.

Hakkeen palakokotavoite on tehdaskohtainen jalostusprosessista riippuen. Vaikka
paksuudella on kuidutuksessa suurempi merkitys kuin pituudella, palakokovaatimuk-
set kohdentuvat useimmiten reikdseulalla mééritettavaan pituuteen. Palan pituus
kuvastaa kuitenkin my0s paksuutta, joka on yleensé 1/5-1/6 pituudesta (Kivimaa &
Murto 1949). Paksuuden osalta valvotaan suoranaisesti vain ylipaksua jaetta, jollaiseksi
luetaan 8 mm:n rakoseulalle jadva osuus hakkeesta.

Enso Oyj:n tavoitteena on hake, jossa palasten pituus asettuu reikdseulonnas-
sa 13-45 mm:n vilille ja paksuus jai rakoseulonnassa alle 8§ mm:n. Hinnanlaskennan
ldhtokohtana on hakkeen suhteellinen perusarvo 100, joka vastaa kaupassa sovittua
hintaa. Kaikille tavoitteesta poikkeaville palakokoluokille on asetettu peruspitoisuus,
josta poikkeaminen joko alentaa tai nostaa hakkeen arvoa taulukon 3 mukaisesti. Tau-
lukko osoittaa myos palakokoluokittaiset enimmaisrajat, joita kuukausittainen keskiarvo
el saa ylittaa.

Taulukko 3. Enso Oyj:n sahanhakkeelle asettamat palakokoluokkien
enimmaispitoisuudet ja arvokertoimet. p = jakeen pitoisuus, % (Enso Metsé&
1996).

Palakokoluokka, mm Sallittu Arvonlaskennan  Poikkeaman
(seulatyyppi) enimmadispitoisuus peruspitoisuus  vaikutus hintaan
%

Ylipitka, yli 45 (reikd) 3 0 -p
Ylipaksu, yli 8 (rako) 15 7 0,7+(7 -p)
Tavoitejae, 1345 (reikd)

Pienjae, 713 (reiki) 40 27 0,4-(27-p)
Neulajae, 3—7 (reiki) 10 3 0,7+ (3 -p)
Puru, 0-3 (reikd) 3 0 -p

22



Palakokoon vaikuttavat tekijiit

Hakkeen palakokoon vaikuttavat seké raaka-ainemuuttujat ettd prosessimuuttujat, jotka
viimeksimainitut liittyvét kuorintaan, haketukseen, seulontaan ja hakkeen siirtelyyn.
Tarkeita tekijoitd ovat esimerkiksi (vrt. Twaddle 1995):

Raaka-ainemuuttujat

Polkyn lapimitta. Ohuista p6lkyistd pyrkii syntymaén tavoitehakkeesta poik-
keavia paloja enemman kuin jireisté polkyistd, silld kevyen massansa vuoksi
ne pompahtelevat hervottomasti hakkurin terien iskiessd. Ensiharvennuspuun
lapimitta vaihtelee 5-20 cm:n valilla.

Polkyn pituus. Pitkdt polkyt pysyvit haketettaessa tukevammin paikallaan. Pol-
kyn alkupaén ensimmaiset ja loppupdén viimeiset hakepalaset ovat muodoltaan
usein epasadnndllisid. Siksi tavoitepituudesta poikkeavia palasia tulee vihiten
pitkésti tavarasta. Kaukopaan kisittelyasemalle tulevan kuitupuun pituus on
noin4,5m.

Puutavaran kosteus. Kosteuserojen merkitys haketuksessa on vihdinen, el-
lei kuivuminen paase edistymdan kovin pitkdlle. Mutta jos kosteus alittaa
puunsyitten kylldstymispisteen eli noin 24 % kokonaismassasta, puu kdy lu-
jemmaksi ja hakettaminen vaikeutuu. Voiman tarve, alamittaisten palojen
osuus sekd palojen vauriot kasvavat. Kasittelyasemalle tulevassa ensiharven-
nuspuussa kosteus on aina timén rajan ylapuolella.

Puuaineen tiheys. Puun leikkauslujuus haketuksessa on sitd suurempi, mité
tihedmpaa puuaine on. Kevyesta ja hauraasta puuaineksesta syntyy tavallista
enemmaén alamittaisia palasia. Ensiharvennusménnyssé puuaineen tiheys on
keskimaarin 2—5 % alempi kuin vanhemmista puustoista korjatulla kuitupuulla,
joten ero ei ole kovin suuri. Kuusella ero on vieldkin pienempi. Koska koivun
puuaine on tthedmpad ja lujempaa kuin mannyn ja kuusen, siitd syntyy vihem-
mén alamittaisia paloja.

Rungon sisdiset oksat. Oksapuun korkeasta puuaineen tiheydestd ja poikkea-
vasta syynsuunnasta johtuu, ettd oksan kohdalla hakepalanen ainakin osaksi
irtoaa usein repeamalld ja lohkeamalla pikemminkin kuin leikkautumalla. Ta-
mén vuoksi oksista ja niitd ympéroivistd puuaineksesta syntyy runsaasti yli-
paksuja hakepalasia. Ensiharvennuspuussa oksapuuta on keskimaardista
enemman.

Puutavaran ldmpdtila. Jadtyneestd puusta syntyy runsaasti alamittaisia ha-
kepaloja. Alitteen osuus kaksinkertaistuu, kun sula puu jaétyy ldmpotilaan
-30°C (Hartler & Stade 1977). Néin kdy erityisesti suurilla hakkurinopeuk-
silla. Siksi hakkurin kierrosnopeutta tulisi alentaa, kun puu on syvissé jaass.

Ensiharvennusmannyn ominaisuuksia luonnehtivat ohut lapimitta, keskimaaraista
korkeampi oksapuupitoisuus sekd suuren nuorpuupitoisuuden aiheuttama hauraus.
Nama tekijat kérjistyvit, kun polkyn latvalapimittavaatimus alennetaan 5 cm:iin.
Siksi ensiharvennusmainty on vaativa haketuskohde, mutta kun prosessimuuttujat
saddetdan puun ominaisuudet huomioon ottaen, hakkeen palakoko voidaan hallita.

23



Prosessimuuttujat

Kuorinta. Pélkyn vaippapinnan tikkuuntuminen ja péitten pensseldityminen li-
saavat alitteen osuutta. P6lkyn murtumakohdista syntyy aina epasdannollisia ha-
kepaloja. Kuorintakdsittelyn pehmentaminen vaikuttaa siis myonteisesti hakkeen
palakokojakaumaan.

Hakkurin syotto. Syottokuljettimen nopeuden tulisi olla noin 90 % hakkurin
nopeudesta (Twaddle 1995). Silloin hakkuria ldhestyva polkky ei padse tor-
maamain edellisen polkyn loppupéatkdin ja tyontdmaién sitd hakkurin edessé
poikittain, mistd aiheutuisi epasddnnollisid hakepalasia. Jos syottonope-
us taas on liian hidas, syntyy alamittaista haketta. Sy6ton vakaudella ja
hallinnalla on siis tarked merkitys hakkeen palakoon muodostumiselle.
Hakkurin ominaisuudet ja sdddot. Hakkeen palakokoon vaikuttavat hakku-
rin syottokulma, vetokulma, terdkulma, rintakulma, terdn kérjen ja vastaterdn
vélinen vilys, teran ulottuvuus eli leikko, terdn nopeus, terdn teravyys, vas-
taterdn ja laikan kuluminen seka hakkeen poisto sen ldpéistyé terdlaikan. Hak-
kurin huoltoon kannattaa kiinnittdd huomiota, koska hakkeen hinta maaray-
tyy palakoon mukaan.

Seulat. Hakkeen palakokojakaumaa korjataan seulonnassa. Ylipitkat palaset
poistetaan yleensd 45 mm:n ja alite 7 mm:n reikédseulalla. Koska tavoitekoosta
poikkeavia palasia siedetdén tietty osuus, kaikkia niitd ei tarvitse poistaa. Ylite
voidaan kierrittda tikkuhakkurin kautta takaisin seulontaan. Ylipaksujen pa-
lojen keittyvyyttd voidaan ehostaa puristamalla ja litistamalla.

Pienpuuaseman tuottaman hakkeen palakokojakauma

Karsitusta ensiharvennusménnysta tehty hake téytti vuoden jatkuneen seurannan
aikana palakokovaatimukset kohtuullisen hyvin (kuva 5, taulukko 4). Alitteen osuus
oli 5 % jaylitteen 8 %. Pakkasoloissa alitteen osuus kasvoi ja ylitteen supistui. Koska
yli 45 mm:n ylipitka jae kierratettiin uudelleen hakkurin kautta, ylite koostui miltei
yksinomaan ylipaksuista palasista, joitten synty liittyi paljolta puun sisiisiin oksiin.
Periti 55 % ylipaksun hakkeen kuivamassasta koostui palasista, joissa oli mukana
oksapuuta tai ainakin oksanympéryspuuta.

Kun laatuseurantatulokset jyvitettiin taulukon 3 arvokertoimien mukaisesti, hakkeen
suhteellinen arvo oli vuoden keskiarvona 99 % perushinnasta. Ensiharvennuspuun
tekniset ominaisuudet huomioon ottaen tulosta voidaan pitda taysin tyydyttavéna.

Maintyhakkeen
suhteellinen arvo, %
Sopimuksen mukainen perushinta 100,0
Sulan puun kaudella tuotettu hake 100,0
Pakkaskaudella tuotettu hake 98,3
Koko vuoden aikana tuotettu hake 99,1

24



Jakeen osuus, % Hyvaksytty
_____________ |
63,1
60
40 1
24,2
] Alite Ylite
& e | Fo--mmmmm e |
) 7,6
[
0 0,3 - : 0,1
Puru- Neula- Pien- Tavoite- Yli- Yli-
jae jae jae jae paksu pitka

Kuva 5. Kaukopé&én pienpuuaseman tuottaman hakkeen keskimé&éréinen
palakokojakauma seurantavuoden aikana.

Hakkeen kuoripitoisuus ja palakokojakauma tiyttivét jokaisena 26 tarkkailu-
paiviand selluhakkeen vaatimukset. Lihinnd alitteesta kuitenkin johtui, ettd
vuoden keskiméardinen arvo jii 0,9 % alle sopimuksen mukaisen perushinta-
tason. Pienpuuaseman toimintaa arvioitaessa ei kuitenkaan tule rajoittua pelkéas-
tadn seulonnan jalkeen mitattuun palakokoon, vaan sen kanssa rinnakkain on tar-
kasteltava my0s seulonnassa prosessitidhteeseen joutuneen alitteen maaria (luku
4).

Taulukko 4. Kaukopé&én pienpuuaseman tuottaman hakkeen palakokojakauma
seurantavuoden aikana.

Haketuksen Keskim.

Hakkeen palakoko, mm

ajankohta  lampotila 0-3 37 7-13 1345 8R 45+ Yhteensd
°C Osuus kuivamassasta, %

Sula kausi +11,8 0,3 38 228 64,5 8,7 0,2 100,0

Pakkaskausi -8.3 04 59 26,0 61,2 6,5 0,0 100,0

Kokovuosi  +3,3 0,3 477 242 63,1 7.6 0,1 100,0
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Taulukko 5. Karsitusta ménty-, kuusi- ja koivukuitupuusta tuotetun hakkeen
palakokojakauma erilliskokeissa.

Ajankohta Puulaji Hakkeen palakoko
(lampdtila,°C) Alite 7-45 mm Ylite
Osuus kuivamassasta, %
Elokuu 1997 Miinty 3,3 85,7 11,3
(+16—+19) Kuusi 49 874 7,7
Koivu 28 904 74
Maaliskuu 1998 Minty 5,6 87,2 7,2
(-9--17) Kuusi 55 88,7 58

Koivu 2,6 91,7 5,7

Kaukopéén tehtaan raaka-ainepohjan mukaisesti laatuseuranta kohdistui karsit-
tuun ensiharvennusméntyyn. Erillisaineistolla tutkittiin myos karsimatonta mén-
tyosapuuta. Palakokojakaumaan ei tuolloin vaikuttanut, syotettiinko kuitupuu
prosessiin karsittuna vai karsimattomana, silld karsiutuminen oli taydellisté jo
piiskauksessa.

Mainnyn ja kuusen viliset erot olivat vihdisid, mutta koivulla palakoko oli
havupuita edullisempi sekd jadtyneelld ettd jadtymattomalld puulla (taulukko
5). Koivupuun suuremman lujuuden ja kovuuden ansiosta alitetta syntyi vihem-
man.

4 Puun havikki

Erids visaisimmista ensiharvennuspuun ongelmista on rummutuksessa syntyvi
yletdn kuorintahdvikki, jonka suuruudeksi teollisuuden piirissd arvioidaan ylei-
sesti 10-20 %. Kuorintahédvikin kaventuminen kehitystavoitteen mukaisesti 2 %:iin
synnyttdisi niin tuntuvan sadston, ettd ensiharvennuspuun kayton kannattavuus ko-
hentuisi ratkaisevasti.

Kuorinnan lisdksi runkopuuta joutuu prosessitihteeseen myos seulonnassa, kun
osa 7 mm:n reikdseulan lapdisevistd palasista poistetaan. Mitd enemmén hake-
tuksessa syntyy alamittaisia palasia, sitd suuremmaksi muodostuu seulontahd-
vikki, johon vaikuttaa myds seulonnan perusteellisuus. Koska hakkeessa salli-
taan tietty osuus alamittaisia palasia, alitetta ei ole kuitenkaan tarpeen poistaa
taydellisesti. Seulontahdvikki ei ole kdytannossd saanut osakseen yhtd paljon
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huomiota kuin kuorintahdvikki, mutta tietyissa oloissa senkin osuus saattaa nousta
suureksi. Niin pian kuin kuorintahdvikki saadaan kuriin, seulontahivikki jaa itse
asiassa sitd suuremmaksi.

Kuva 6 osoittaa kuorinta- ja seulontahivikin sekd hakkeeseen seulonnasta huo-
limatta jdidneen alitteen osuuden pienpuuaseman kisitteleméstd kuorettomasta
runkopuusta seurantakaudella. Kuorintahédvikki, joka Kaukopddn pienpuuase-
malla syntyy osaksi piiskauksessa ja osaksi rummutuksessa (kuvat 7 ja 8), on-
nistuttiin kutistamaan 1-2 %:n vilille. Seulontahdvikki oli 2—5 % eli kuorintaha-
vikkiin ndhden yli kaksinkertainen. Kun puu jdityi, seulontahdvikki samoin kuin
hakkeeseen jadneitten alamittaisten hakepalojen osuus kasvoi herkésti. Koko vuo-
den aikana tulos oli keskimédrin seuraava:

Osuus sisdédn syotetysti
runkopuusta, %

Kuorintahdvikki 1,4
Seulontahédvikki 3.5
Havikki yhteensa 49
Hakkeeseen jadnyt alite 5,0

Osuus sisaan syotetysta
runkopuusta, %
22 _?--1 o

20

: [J Hakkeeseen jaanyt alite
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Kuva 6. Runkopuun hévikin ja hakkeeseen jdédneen alle 7 mm:n alitteen osuus
siséén syotetysta kuorettomasta runkopuusta seurantavuoden aikana.
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Kuva 7. Piiskaus- ja rummutuskasittelyn jéalkeen kuitupuun kuoripitoisuus on
keskimé&érin noin 0,5 %.

Kun kuorintahédvikki ja hakkeen kuoripitoisuus on onnistuttu kiristiméén ta-
voitetasoille, pienpuuaseman laatuongelmat keskittyvit enemmainkin hieno-
jakeen ympdrille. Tdssa tapauksessa alitteen paljous ei liene ainakaan ensisi-
jaisesti seurausta rajusta kuorintakisittelystéd, vaan kysymyksessi ovat suo-
ranaisesti haketukseen liittyvdt ongelmat, jotka aiheutuvat osaksi raaka-ai-
neesta ja osaksi hakkurista ja sen syo6tostd. Siksi pienpuuaseman kehittely olisi
seuraavaksi kohdennettava haketukseen ja hakkeen palakokojakauman paran-
tamiseen. Kuten kuvasta 9 ndhdddn, ongelma liittyy osaksi puun jadtymi-
seen.

Karsitun ensiharvennuspuun kuorintahdvikki ndyttad olevan kesdaikana méannyl-
14 ja koivulla ldhes sama, mutta kuusella se on suurempi. Kesédaikaisella kui-
vahtamisella ei todettu olevan selvda vaikutusta lopputulokseen (kuva 10), mutta
odottamattoman tuloksen syyna saattoivat olla koejdrjestelyn erot kaatoajoissa,
kuten luvussa 3.1 on todettu.

Voidaan paatelld, ettd puun hdvikin ja hakkeen laadun suhteen pienpuuaseman
laitteisto soveltuu kaiken ensiharvennusleimikoista saatavan tuoreen ja tuo-
reehkon karsitun sellupuun kuorinta-haketuskdsittelyyn sulan puun aikana.
Mainnyn osalta se soveltuu yhtd hyvin myds karsimattoman osapuun kisittelyyn,
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Kuva 8. Piiskaus- ja rummutuskésittelyssé prosessitédhteen sekaan joutuu myos
runkopuuta, mutta kuorintah&vikin osuus jéé kuitenkin yleensé alle 2 %:n
(kuva Hannu Kalaja).

jos osapuumenetelmi muutoin on sovitettavissa korjuuorganisaation kokonaisuu-
teen. Aikaisempien kokeitten perusteella voidaan olettaa, ettd todennédkoisesti
myos koivun osapuulla saavutetaan hivikin ja hakkeen laadun suhteen tyydytta-
vi tulos. Sen sijaan kuusen osapuulla latvusmassan mééra on niin suuri, ettd hak-
keen laatu kérsii ja tuottavuus laskee, kun suuri latvusmassaosuus tukehduttaa
kapasiteettia.

Talvikokeessa, jonka aikana lampétila oli -10 — -13°C, médnnyn ja kuusen kuorinta-
ja seulontahdvikki enemmaén kuin kaksinkertaistui kesdkokeeseen verrattuna. Puun
sulattaminen késittelyd edeltdvin yon aikana sisatilassa ei vaikuttanut kuorinta-
hédvikkiin, mutta hienojakeen osuus ja seulontahédvikki supistuivat voimakkaasti.
Péinvastoin kuin havupuilla, koivulla jddtyminen ei vaikuttanut puun havikkiin, joka
oli samansuuruinen seki kesilld ettd talvella.

Kaukopddn pienpuuaseman fekniikka tarjoaa ratkaisun ensiharvennuspuun
kuorinnan hdvikkiongelmaan. Mita suuremmaksi havikki perinteisessd rumpu-
kuorinnassa jollakin tehtaalla nousee, sitd parempi on erilliskdsittelyn ja uuden
tekniikan suhteellinen kilpailukyky, kunhan ensiharvennuspuun kayttomaéra on
riittdvén suuri erillisen pienpuulinjan tyollistadkseen.
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Osuus sisaan syoétetysta
runkopuusta, %

16 ;

141
121 9,1

10

[IHakkeeseen jaanyt alite
[ ISeulontahavikki
B Kuorintahavikki

Sula Lievasti Vahvasti Koko vuosi
puu jaatynyt puu  jaatynyt puu keskimaarin

Kuva 9. Jaatymisen vaikutus runkopuun hévikkiin ja hakkeeseen jééneeseen
alle 7 mm:n alitteeseen seurantavuoden aikana. Lievasti jaéatynyt puu =
ulkoilman lampétila -1 — -10°C; vahvasti jaéatynyt puu = ulkoilman lampdtila
-11 —-21°C.

5 Pienpuuaseman tuottavuus, kapasiteetti
ja kasittelykustannukset

5.1 Kayttoaika

Kayttoaikaa seurattiin helmi-elokuussa 1997 kuuden kuukauden ja helmi-maalis-
kuussa 1998 kuukauden ajan. Seurantajaksojen vililld laitteistoon tehtiin oleellisia
parannuksia, mm. prosessitahteen kuljetin muutettiin kulkemaan koko laitteiston alta
suoraan eteen. Aikaisemmin jitekuljettimen loppuosassa oli 90 asteen mutka, joka
aiheutti tukoksia.

Vuosien 1997 ja 1998 aikana tehtiin myos kolme viikon mittaista aikatutkimusta,
joilla tarkennettiin lyhyiden eli alle 15 minuutin keskeytysten osuutta kdyttdajasta.
Naistd viimeinen tehtiin edelld mainittujen muutosten jalkeen.

Ensimmaisen, noin puoli vuotta kestéineen seurantajakson aikana kdyttoaste eli kdiyt-
toajan osuus tuotantoajasta oli 66,4 %. Lyhyiden keskeytysten osuus kayttoajasta
oli merkittava. Tehoajan osuus tuotantoajasta oli 53,0 %. Korjaus vei tuotantoajas-
ta varsin suuren osan, 15,4 %. Henkilokohtaisiin keskeytyksiin, kuten lepoon ja ruo-
kailuihin, kaytettiin 7,0 % (kuva 11).

30



Toisen noin kuukauden kestaneen seurantajakson aikana kayttoaste nousi 70,9 %:iin.
Lyhyiden keskeytysten méara pienentyi oleellisesti, ja niiden osuus oli nyt vihemmén
kuin kymmenesosa kéyttoajasta. Ndin tehoajan osuus tuotantoajasta oli jo 66,4 %.
Myds korjaukseen kiytetty aika supistui 6,7 %:iin tuotantoajasta. Henkilokohtaisten
keskeytysten osuus oli edelleen korkea.

Héirididen vihentyminen kasvatti yhtdmittaisen prosessointijakson pituutta. Vuon-
na 1997 keskeytyméttoman jakson mediaanipituus oli 10 minuuttia, mutta vuonna
1998 se oli jo 20 minuuttia. Samalla kuitenkin lyhyiden keskeytysten mediaanipi-
tuus oli kasvanut 2,5 minuutista 4 minuuttiin. Tima kuvastaa sitd, ettd nimenomaan
helpommat, pienemmat héiriot olivat vihentyneet.

Kun vastaava laitteisto rakennetaan uusista, kapasiteeteiltaan hyvin yhteensovite-
tuista komponenteista ja hydodynnetéan prototyyppilaitteistosta kertyneet kokemukset,
on mahdollista saavuttaa nykyistd korkeampi kédyttoaste. Erityisesti korjauksen osuus
kokonaisajasta supistuu.

Kayttdasteen nostamiseksi on myds organisointiin ja henkilokohtaisiin keskeytyk-
siin kuluvaa aikaa lyhennettiava. Kuljetukset tulee jarjestai siten, ettd mahdollisim-
man suuri osuus raaka-aineesta voidaan purkaa suoraan nosturin ulottuville, jolloin
viltetddn yksi siirtokerta. Laitteiston kédyttdjan henkilokohtaisten taukojen aikana
hakeauton tai pyorakoneen kuljettajan tulisi huolehtia hinen tehtévistdan.

Osuus sisaan syotetysta

runkopuusta, % Kuusi
1 [IHakkeeseen jaanyt alite
[EZISeulontahavikki
8 A [l Kuorintahavikki
7 Ménty
Koivu
6
.
4 I
2
O -
T K T K T K

Kuva 10. Runkopuun hévikki ja hakkeeseen jdéneen alitteen osuus ménnyn,
kuusen ja koivun ensiharvennuspuussa elo- ja syyskuun vaihteessa 1997
tehdyssé puulajikokeessa. T= tuore raaka-aine, K= kuivahtanut raaka-aine.

31



Osuus tuotantoajasta, %

80 Kaymeaka Keskeytykset .
60 1 B Toteutunut 97
[ Toteutunut 98
T [] Tavoite
40 A
20 A

Tehoaika Alle 15 min.  Hairidé Huolto Korjaus Tydén Henk. koht.
kesk. jarjestely  keskeytys

Kuva 11. Laitteiston ajankéytén toteutunut ja tavoiteltu rakenne.

Nosturisy6ton ongelmana on epitasaisuus. Syottoannos vaihtelee yhdesta jopa pa-
riinkymmeneen pdlkkyyn. Vaihtelu vaikuttaa haitallisesti seké kuorintajélkeen ettd
puun havikkiin. Seurantatutkimuksen jélkeen syottod on automatisoitu kiramolla,
joka annostelee polkyt prosessiin aikaisempaa tasaisemmin. Automaattisyoton an-
siosta kuljettaja voi paneutua enemmaén laadun tarkkailuun ja ehkaista héirioitd. Myos
lyhyitd henkilokohtaisia taukoja voidaan hoitaa helpommin toiminnan keskeytymatta.
Automatisoidun sy6ton yhteydessa on ehkd mahdollista lisdta karsitun puutavaran
joukkoon nosturilla my6s karsimatonta raaka-ainetta.

5.2 Tuottavuus

Tuottavuus ilmoitetaan tdssd selluhakkeen kiintokuutiometreind (m’°) kdyttotuntia
(tehotydaika seka alle 15 minuutin keskeytykset) koAti. Selluhakkeen lisidksi saadaan
karsinta-, kuorinta- ja seulontatéhteesti polttoainetta, jonka osuus on 12—-16 % sisdén
syotetyn karsitun méantykuitupuun kuorellisesta massasta.

Tuottavuutta tutkittiin kaikkiaan kuudella koesarjalla. Laitteistoa kehitettiin kokei-
den myoti. Seuraavassa esitettavit tulokset perustuvat lahinna neljain viimeiseen
koesarjaan: kokeet sulalla puulla marraskuussa 1996 ja elokuussa 1997 seka kokeet
jaityneelld puulla helmikuussa 1997 ja maaliskuussa 1998. Pddasiallisena puuraa-
ka-aineena oli karsittu méintykuitupuu, koska kaytannossa asemalla késitelldén vain
sitd. Yksittdisid kokeita tehtiin myds karsitulla kuusi- ja koivukuitupuulla seké kaik-
kien puulajien osapuulla. Kokeet tehtiin ennen kuin laitteiston syottojéarjestelmain
lisdttiin kiramo.
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Suurimmassa osassa kokeita kuljettajia pyydettiin tydskenteleméén tdysin normaalil-
la tavalla. Erdissa kokeissa vaihdeltiin kuitenkin taakan kokoa ja syottonopeutta. Tuol-
loin etsittiin taakan koon merkitystd hakkeen laatuun ja tuottavuuteen.

Karsitulla méntykuitupuulla keskiméarainen kiyttdtuntituotos oli normaalilla sy6ttono-
peudella ja -tavalla sulan puun aikana 54 m® haketta (kuva 12). Yksittéisissd koe-erissé
paistiin huomattavasti suurempiinkin lukemiin. Enimmilldan kayttotuntituotos oli lahes
120 m*® haketta, kun puuta sy6tettiin tavallista suurempina taakkoina. Jatkuvassa tydssa
laitteisto ei nykyisessa kokoonpanossaan kuitenkaan téllaista kuormitusta kestiisi, vaan
seurauksena olisi ennenaikainen rikkoutuminen. Myos hakkuri rajoittaa aseman kapa-
siteettia.

Jadtyneelld karsitulla méantykuitupuulla kdyttotuntituotos oli noin 20 % sulan puun
aikaista pienempi eli keskiméarin 44 m’ haketta. Jadtyneelld kuusikuitupuulla ja
sulalla ja jadtyneelld koivukuitupuulla kdytttuntituotos oli noin 40 m? haketta.

Osapuuta kasiteltdessd tuottavuus oli raaka-aineittain ja olosuhteittain 37-89 % vas-
taavasta karsitun puuraaka-aineen tuottavuudesta (kuva 13). Karsimattomuus supis-
ti tuottavuutta eniten sulalla kuusella ja véhiten sulalla koivulla, mika johtui paljolta puu-
lajien vilisistd eroista oksien méardssd. Méannylld ja kuusella tuottavuuden alentumi-
nen oli sulalla puulla suurempi kuin jadtyneelld, mutta koivulla tulos oli pidinvastainen.
Koska vertailussa oli koe-erid olosuhteittain ja puuraaka-aineittain vain 1-3, tulokset
on ymmarrettdvi suuntaa-antaviksi.

Kayttétuntituotos

m? haketta
60 |
54,0
50 |
46,6
442
40 | 41,1 40,6 39.3
30 |
20 |
10 |
- Sula  Jaatynyt Sula Jéaatynyt Sula  Jaatynyt
méanty  manty kuusi kuusi koivu koivu

Kuva 12. Selluhakkeen tuotos karsitulla kuitupuulla sulan ja jaétyneen puun
aikana kiintokuutiometreiné kéyttétuntia kohti.
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Tuottavuuksien suhde, %
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Kuva 13. Osapuun ja karsitun puun késittelyn tuottavuuksien suhde sulalla ja
jaatyneelléa puuraaka-aineella.

Ennen kiramosy0ton kéyttoonottoa nosturin kouraan otettiin noin kolmen syottoan-
noksen verran polkkyja. Kuljettaja pyrki tipauttamaan kourasta syottopdydélle ker-
rallaan sopivan mairin polkkyjd, mutta annoksen kokoa oli vaikea hallita. Karsi-
tulla kuitupuulla se oli yleensid noin viisi polkkyd, mutta ménty- ja koivuosapuulla
annoksen koko jéi keskimédrin alle neljan polkyn. Yksittdiset syottoerdt vaihtelivat
tutkimuksissa yhdesta kahdeksaantoista polkkyyn.

Pienilla taakoilla puun hévikki kasvaa, ja suurilla taakoilla puolestaan kuorintajalki
huononee. My0s kapasiteetti kirsii syoton epatasaisuudesta. Sy6ton hallinnalla ja
tasaisuudella on siis tirked merkitys seka tuottavuudelle ettd tuotteen laadulle.

5.3 Tuotantokustannus ja kapasiteetti

Selluhakkeen laskennalliset tuotantokustannukset koostuvat ketjukarsinnasta, kuo-
rinnasta, haketuksesta, seulonnasta ja tdhteen murskauksesta laitteistoon kiinteésti
liitetylla murskaimella. Olemassaolevaan laitteistoon murskainta ei tosin ole asen-
nettu. Tuotantokustannuksissa ovat mukana neljdsosa tehtaan varastoalueella tyds-
kentelevan apumiehen palkkakustannuksista, puolet uuden pyorakuormaajan péa-
omakustannuksista sekd pyorikuormaajan kayttokustannukset, jotka syntyvét puu-
tavaran siirrosta varastopinoilta laitteistolle sekd hakkeen, purun ja tdhteen tilapai-
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sestd siirtelystd niiden syntypaikoilla. Tuotantokustannuksiin eivit sisilly hakkeen, pu-
run ja murskeen siirrot asemalta niiden kéyttopaikoille.

Laitteiston investointikustannus, joka sisiltdd puolet uuden pyorikuormaajan padoma-
kustannuksesta, on noin 6 milj. markkaa. Talloin oletetaan laitteisto rakennettavan val-
miille kentdlle. Kéytettdessi laitteistoa viitend pdivana viikossa kaksivuorotydssé kayt-
toasteella 71 % on rummun pitoaika 11 vuotta ja muun laitteiston 5,5 vuotta. Nailla
edellytyksilla muodostuu kustannusrakenne seuraavaksi:

mk/vuosi
—  Poistot 850 000
—  Korot 210000
—  Tyokustannukset 430 000
—  Muut kiinteat kustannukset
(vakuutukset, hallinto, jne.) 170 000
—  Muuttuvat kustannukset (sdhko,
ketjut, terdt, korjaus, huolto) 620 000
40 160 000
|
4 & L
A
¢ 80 foo-eeoceeooooeooes Ao 7 GRRELLE F 120000
a
£ - A ] B 3
g [ A S
c n u 3.
E 20 f----cmmmmmmeeaaaaa i """""""""""""""""" [~ r 80 000 8;
17} B o:
2 L A '
o . - 3,
T L 40000 9
'— —
— B Tuotantokustannus A Hakkeen maara L

MaK Mao KuK KuO KoK KoO MakK 70/ Havu-  Koivu-
MaO 30 valtainen valtainen

Kuva 14. Selluhakkeen tuotantokustannus ja -mé&éaré eri raaka-aineilla
tyéaikamallilla 2/5 (2 vuoroa eli 16 tuntia viitenéd péivana viikossa). M&K =
méntykuitupuu 100 %, M&O = méantyosapuu 100 %, jne., Havuvaltainen =
Ma&K 25/M&0 25/KuK 40/KoK 5/KoO 5, Koivuvaltainen = MaK 10/M&0 20/
KuK 10/KoK 20/KoO 40.
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—&— Tuotantokustannus == Tuottavuus
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Kuva 15. Hakkeen tuotantokustannus ja —md&aré eri tyéaikamalleilla. Raaka-
aineena karsittu méntykuitupuu.

Edullisin kustannustaso ja vuotuinen haketusmaéré saavutetaan karsitulla mantykui-
tupuulla. Kustannus, joka sisdltdd myos aseman toimintoihin nykyisin kuulumatto-
man karsinta-kuorintatdhteen murskauksen, on noin 17 markkaa hakkeen kiintokuu-
tiometrid kohden. Vuosikapasiteetiksi muodostuu keskeytyvissa kaksivuorotydssi
ldhes 140 000 m® (kiintokuutiometrié) selluhaketta. Pelkélla mantyosapuulla vas-
taavat luvut ovat 23 mk/m® ja 100 000 m®. Heikoin tulos on kuusiosapuulla, jolla
haketuskustannus on jo 38 mk/m? ja vuosikapasiteetti vain 60 000 m* (kuva 14).

Kapasiteettiin ja haketuksen yksikkokustannuksiin voidaan vaikuttaa tydaikajarjes-
telyin. Siirtymaéllé tdhin asti kdytetystd keskeytyvastd kaksivuorotyosta keskeyty-
mattomaén kaksivuorotyohon yksikkohinta laskee yli markan hakkeen kiintokuu-
tiometrid kohden. Vastaavasti laitteiston vuosikapasiteetti nousee 140 000:sta
200 000m*:iin. Keskeytymattoméssa kolmivuorotydssi padstadn nykyiselldkin lait-
teistolla jo melkein 300 000 m*:iin (kuva 15). Laskelmissa on oletettu tuottavuuden
sdilyvan muuttumattomana eri vuorokaudenaikoina. On kuitenkin todennikaista, etté
tuottavuus hieman laskee 6iseen aikaan.

Pienpuuasemalla tuotetun selluhakkeen hintaa ei sellaisenaan voi verrata perin-
teiselld sekarumpukuorinnalla tehdyn hakkeen hintaan, silla lahtokohdat ovat eri-
laiset ja laskelmat on tehtdva tehdaskohtaisesti. Kun tdllaisia vertailuja tehdaan, on
luonnollisesti otettava huomioon myds puun havikissa tapahtuvat muutokset ja niitten
vaikutus kokonaistalouteen. Samasta syystd on myos mahdotonta tehda yleispite-
vid laskelmia pienpuuasemalla sivutuotteena tuotettavan polttoaineen tuotantokus-
tannuksista. Tamdhén edellyttid selluhakkeen hinnan kiinnittimisté johonkin tasoon
jamuiden kustannusten kohdistamista jadnnoseréné polttoaineelle.
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6 Uuden tekniikan mahdollisuudet

Laadukkaan puuraaka-aineen tuotannon turvaaminen ja puuston elinvoimaisuuden yl-
lapito edellyttivit, ettd metsiemme ensiharvennukset tehddén ajallaan. Koska ensihar-
vennuksiin ja ensiharvennuspuun teolliseen kdytton liittyy vaikeita teknis-taloudelli-
sia ongelmia, vain kolmannes tavoitteesta toteutuu.

Metsitalouden ja -teollisuuden kaikkien osapuolten yhteinen etu vaatii, etti ensihar-
vennuksista huolehditaan. Kuten luvussa 1.2 on osoitettu, ongelma ei ole ratkaista-
vissa yhdella erilliselld toimenpiteelld, vaan tarvitaan kokonainen ratkaisupaketti.
Siind edellytetddn kaikkien osapuolten mydtavaikutusta, alkaen metsanomistajille
kuuluvasta taimikonhoidosta ja paityen paperiteollisuuden laadunohjaukseen, tavoit-
teena ensiharvennuspuun kayttiminen sen ominaisuuksia vastaaviin tuotteisiin.

Ketjukarsintaan ja pienrumpukuorintaan perustuva ensiharvennuspuun erilliskd-
sittelyasema on yksi lenkki tissd kokonaisuudessa. Se tarjoaa ratkaisumallin eréi-
siin avainongelmiin, mutta sen rinnalla on kehitettdva myos ketjun muita heikkoja
lenkkeja erityisesti puun korjuun osalta. Pienpuuasema poistaa joka tapauksessa osan
ensiharvennuspuun kéyttdd haittaavista esteistd ja helpottaa raaka-aineen laatupo-
tentiaalin hyddyntamista:

1. Kuorintahdvikki, jonka suuruudeksi teollisuudessa arvioidaan nykyisin ylei-
sesti 10-20 %, supistuu alle 2 %:n. Jos kuituhakkeen arvo kayttopaikalla on esi-
merkiksi 250 mk/m? ja polttohakkeen 80 mk/m?, on tati kautta syntyva sddsto
vastaavasti 14-31 mk kuoretonta ja 12-29 mk kuorellista runkopuun kuutiomet-
rid kohti. Jos ensiharvennukset nousisivat tavoitteena olevalle 200 000 ha:n vuo-
sitasolle ja raaka-aine kaytettdisiin kuituteollisuudessa, kuorintahdvikin supis-
tuminen vastaisi suuruusluokaltaan 1 milj. m? runkopuuta.

2. Kun ensiharvennuspuu ohjataan tehdasvarastolle pienpuuaseman kautta, se
voidaan sekoittaa muuhun raaka-ainevirtaan hallitusti ja halutussa suhtees-
sa, jolloin hakkeen satunnainen laatuvaihtelu tasoittuu.

3. Pienpuuasema avaa mahdollisuuden myos ensiharvennuspuun erilliskeittoon
ja erikoistuotteen, ensiharvennuskuidun eli nuorpuukuidun valmistamiseen.
Vaikka télla tuotteella olisikin heikko repedamalujuus, siitd tehdyilla papereil-
la olisi todennékoisesti myos lukuisia edullisia ominaisuuksia, joita olisi mah-
dollisuus hyodyntéa erikoispapereissa. Sellaisia voisivat olla esimerkiksi kor-
kea vetolujuus, ldpikuultamattomuus ja siled pinta.

4.  Kun kuorintahdvikki saadaan kuriin, puupolkyn ldpimittavaatimusta voidaan
alentaa jopa 5 cm:iin. Tadméa merkitsisi kuitupuukertymaén kasvua Eteld-Suo-
men ensiharvennusménnikoissd 6 m? ja ensiharvennuskuusikoissa 8 m? heh-
taaria kohti ilman, etti talteenotettavan rungon vahimmaiskokoa vield alen-
nettaisiin. Eli jos ensiharvennukset nousisivat tulevaisuudessa 200 000 ha:n
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vuositasolle, kuitupuun kokonaiskertyma kasvaisi vihimmaisldpimitan alene-
misen ansiosta enemmén kuin 1 milj. m? vuodessa.

5. Pienpuuasema kykenee kdsittelemdcn myos karsimatonta osapuuta, jos raa-
ka-aineena on ménty tai koivu. Energiakdyttoon ohjautuvan prosessitahteen
madra kaksinkertaisuu silloin mannylld 10 %:sta 20 %:iin oksien ansiosta. Koi-
vulla muutos on pienempi. Kuuselle osapuumenetelma sen sijaan ei sovellu,
silld latvusmassan runsauden vuoksi kaiken biomassan talteenotto johtaisi kas-
vupaikan koyhtymiseen, kasvattaisi liiaksi kuljetuskustannuksia ja sdisi pien-
puuaseman ketjukarsintalaitteen kapasiteettia.

Seké vuoden jatkunut seurantatutkimus ettd kdytdnnon kokemukset osoittavat, ettd
pienpuuasemalla karsitusta ensiharvennusménnysté tuotettu hake tayttaa selluteol-
lisuuden vaatimukset. Erilliskokeet osoittavat, ettd myods karsimattomasta ensihar-
vennusmannysta ja karsitusta ensiharvennuskuusesta ja -koivusta saadaan laatuvaa-
timukset tayttavaa haketta, ellei puutavara ole vahvassa jadssa. Kovalla pakkasella
ilmenee ongelmia seké kuoripitoisuudessa ettd palakoossa, mutta Etela-Suomessa
ei ole téllaisia paivid vuoden mittaan kovin paljon.

Ketjukarsintaan ja pienrumpukuorintaan perustuvalla menetelmalld voidaan siis ylei-
sesti ottaen tuottaa laatuvaatimukset téyttavad haketta. On kuitenkin tirkeétd oppia
sadtdmaan ajoarvoja puutavaran ominaisuuksien, sddtilan, sisddn syotettdvan puu-
maaran sekd hakkeen laatuvaatimusten mukaan. Sdadot tulisi tehdd puutavaralaji-
tai jopa erdkohtaisesti ottaen huomioon esimerkiksi puulaji, karsinta-aste, jareys,
jaatyneisyys, kuivuusaste jne. VTT Energian tdysmittakaavaisesta ketjukarsinnan
testilaitteistosta on odotettavissa kdyttokelpoista lisdtietoa ndihin kysymyksiin.

Pienpuuaseman soveltuvuuden ratkaisee lopulta sen kustannustaso verrattuna tar-
jolla olevaan vaihtoehtoon, joka yleensd on ensiharvennuspuun sekakasittely muun
kuitupuun seassa kuorimarummussa. Siksi on mahdotonta laatia yleispétevaa kan-
nattavuuslaskelmaa, vaan vertailu on aina tehdaskohtainen. Kannattavuuteen vai-
kuttavia tekijoitd ovat erityisesti:

—  Kaésiteltdvian ensiharvennuspuun maara

—  Kéytossd olevan rumpukuorimon kapasiteetin riittavyys
—  Kaytossé olevan rumpukuorimon puunhévikki

—  Kuituhakkeen ja polttohakkeen hintojen ero

—  Pienpuuaseman investointi- ja kdyttokustannukset

—  Pienpuuaseman tuottavuus tydvuoroa ja vuotta kohti

—  Pienpuuaseman toiminnan integrointi tehdasvaraston muihin toimintoihin
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