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KIRJALLISUUTTA

LIITTEET:Esimerkkejé@ raaka-ainejakauma-analyysien

tuloksista Algol- ja Trelan-hakkureiden
hakkeesta.



1. YLEISTA

Hakkuuté&dhde sis@ltdd korjuussa metsddn kayttamattoméanad jaa-
vat oksat, latvukset, aiﬂespuun;seké raivauspuun. Sen korjuun
ajoittamiseen vaikuttaa oleellisesti raaka-aineen ominaisuuk-
sien muuttuminen. Té&mén tarkastelu voidaan jakaa muuttumiseen

hakkuutahteend ja muuttumiseen hakkeena.

Hakkeen varastoimisesta ja muuttumisesta lienee t&l1l& hetkel-
18 kdyttdkelpoisimmat tulokset olemassa norjalaisessa GISLE-
RUDin (1974) tutkimuksessa. Suomessa tehd&én parhéillaan hak-
kuutdhdehakkeen sailymistéd selvittelevdd@ tutkimusta, mutta

sen tulokset eivat ole viela kaytettdvissa.

Hakkuutdhteen ominaisuuksien muuttuminen on jaettavissa neu-
lasten m&aran va@henemiseen, kuoren irtocamiseen ja puuaineen
lahoamiseen. Neulasten m&iran vdheneminen ja kuoren osittai-
nen irtoaminen puuaineesta ovat hakkeen laatua parantavia te-
kijoéita., Kun neulasten osuus hakkuuté&dhteen kuiva-aineesta on
minnylld 20...30 % ja kuusella 35...40 % (HAKKILA 1971), on

hakkuut&hteen laadun kannalta oleellista, kuinka suuri maara
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neulasista on mukana hakkeessa. Kuorta on mé&nnyn hakkuutd&hteen
kuivapainosta 25...30 % ja kuusella vastaavasti 35...40 %
(HAKKILA 1971). Mikd&li kuori irtocaa osittain puuaineesta va-
rastoinnin aikana, murenee se yleensd haketuksessa pieniksi
paloiksi, jotka voidaan hakkeen ka@yttdkohteessa seuloa pois
purujakeen mukana. Kuoren m&ardédn ei ole mahdollista saada
varastoinnin avulla suuria muutoksia. Puuaineksen lahoaminen
varastoinnin aikana puolestaan pienentdd@ hakkeesta valmistet-
tavan tuotteen saantoa ja ndin ollen alentaa hakkeen kaytto-

arvoa.

%) neulasista puhuttaessa tdss& artikkelissa sisdllytetaan

siihen mahdollisesti mukana olevét lehdet



Hakkeen raaka-ainejakauman (= puuaines-kuori-neulassuhde)

ja siind l&hinné& puuaineksen osuuden merkitys hakkeen kédytta-
jédlle on suuresti riippuvainen kdyttdkohteen (sellu- tai
levyteollisuus) raaka-ainevaatimuksista. Yleisesti voidaan
kuitenkin sanoa, etta mita puuginespitoisempi hake on, sita

suurempi on sen jalostusarvo.

Tutkimuksessa ovat avustaneet TAPIO JARVINEN (aineiston k&sit-
tely), LEENA MURONRANTA (piirrokset) sekd AUNE RYTKONEN ja
LEENA TURUNEN (konekirjoitustydt). Kasikirjoituksen ovat lu-
keneet MATTI KARKKAINEN ja OLLI UUSVAARA. Kiit&n tuesta.

Varsinaisen, laajemman kirjallisuustarkastelun sis&ltava tut-

kimusraportti julkaistaan mydhemmin.



2. TUTKIMUSMENETELMA

Hakkuutdahteen ominaisuuksien muuttumista tutkittiin vertaamal-
la pystypuiden puuaineksen, kuoren ja neulasten suhdetta hak-
kuuté@hteen korjuussa talteensaatavan hakkeen Vastaavaan suh-
teeseen. Puuaineksen lahoamisesta ei tehty varsinaista sel-
vitystd. Suoritetussa visuaalisessa tarkastelussa ei havait-

tu puuaineksen lahoamista.

Pystypuiden puuaineksen, kuoren ja neulasten md&drat laskettiin
Metsantutkimuslaitoksen mets&teknologian tutkimusosastolla ke-
hitetylla laskentaohjelmalla (LEHTONEN ja MAKELA 1976). Siina
tarvittavat lahtdtiedot saatiin leimikoiden pystymittaustie-
doista. Laskennasta voi aiheutua virhettad, koska koeleimikoi-
den puut ovat saattaneet olla erilaiset kuin laskennan perus-
teena kadytetyn tutkimuksen koepuut. Mahdollisesta virheestéa
ei ole kuitenkaan tuloksen kaytettdvyyteen merkittdvéda vaiku-
tusta, silla tarkeimmét tulokset perustuvat tydmailta saatujen

hakkuutéhdehakkeiden laadun analysointeihin.

Hakkuutdhteen korjuussa talteensaatavan hakkeen raaka-aineja-
kauma selvitettiin hakeanalyysin avulla. Té&mé& tapahtui seuraa-
vasti: Kultakin tutkimustyomaalta otettiin kaksi erillistéa
15...30 litran hakendytettd, jotka jatkossa k&siteltiin erik-
seen. Mydhemmin esitettdvat tulokset ovat n&iden keskiarvoja.
Kumpikin ndyte seulottiin kokonaisuudessaan Williams-reiké&seu-
lalla. Jokainen jaekoko punnittiin ja laskettiin niiden suh-
teelliset osuudet. Té&mén jédlkeen jakeissa olevista hakepalois-

ta erotettiin puuaines, kuori ja neulaset, Jjotka punnittiin

tuoreena ja absoluuttisen kuivana. Jakeet 32... 13 mm k&si-
teltiin kokonaisuudessaan ja jakeista 13... 3 mm otettiin ké&-
sittelyyn edustava ndyte. Mittausten perusteella laskettiin

eri jaekokojen ja koko naytteen raaka-ainejakautumat. Tulokset



on esitetty kuivina massoina ellei tcisin mainita. T&mén
artikkelin liitteend on esitetty esimerkkejd& hakeanalyysin

f

tuloksista., ! /

Hakkeesta otettiin kutakin tydmaata kohti myts kaksi kosteus-
naytettd, jotka k&siteltiin laboratoriossa. Hakkeen irtotila-
vuutena mitatun kuutiometrin kuivat ja tuoremassat saatiin au-

tokuormien punnitustietojen ja kosteusndytteiden avulla.
3. AINEISTO

Hakkuuté&dhteen ominaisuuksien muuttumista koskeva tutkimus teh-
tiin Suomen Metsédteollisuuden Keskusliitto ry:n hakkuuté&hde-

projektin metsdryhmd&n toimintasuunnitelman mukaisesti vuosien
1975 ja -76 hakkuutédhdetyomailla. VYksi tydmaista sijaitsi La-
pissa, kaksi Uudellamaalla ja loput Kymenlaaksossa tai Eteléd-

Karjalassa.

Tutkimusaineisto k&sitti 11 hakkuutédhteen korjuutytmaata. Néis-
td korjattiin 8 woden 1975 aikana ja loput 3 vuonna 1876.

Koska suurimmat muutokset hakkuut&hteessad tapahtunevat kesa-
aikana, on kesdkauden s&&tiloilla merkitystd tuloksiin. Tut-
kimuksen aikana kes&lld 1975 oli suhteellisen kuivaa ja lémmin-

td, kun taas kesdlld 1976 oli viiledad ja satoil useasti.

Koetyomaiden tutkimuksellinen p&&tarkoitus oli hakkuutdhteen
leimikoittaisen m&drdn ja talteensannon selvittdminen. Ne oli
siksi pyritty valitsemaan talté& kannalta mahdollisimman edus-
tavasti niin sijainnin kuin korjuutapojenkin puolesta. Tama
aiheutti sen, ettei aineisto ole hakkuut&hteen muuttumista
koskevien tekijtiden, kuten esimerkiksi varastointiaikojen puo-

lesta kovin laaja.



Suurimmassa osassa tutkimustydmaista oli runkopuu hakattu
monitoimikoneella, jolloin hakkuutdhde oli j&anyt kasoihin
palstalle. N&ista kasoista hakkuutahde kuljetettiin valiva-
réstolle kuormatraktorilla. Mfestyéné suoritetun runkopuun
hakkuun j&lkeen hakkuutihde ker&ttiin kasoihin tai aumoihin
yleens& maataloustraktoriperustaisella kasauslaitteella (esim.
kultivaattorilla). Kasattu hakkuut&hde kuljetettiin valiva-
‘rastolle kuormatraktorilla. Hakkuutdhde haketettiin v&liva-
rastolla vuonna 1975 Trelan- ja Karhula-laikkahakkureilla ja
vuonna 1976 Algol-rumpuhakkureilla. Taulukossa 1 on esitetty

tietoja tutkimustydmaista.
4. TULOKSIA
41. Varastointiajan vaikutus hakkuutdhteen koostumukseen

Seuraavissa tarkasteluissa on aikatekij@ksi (= mydhemmin varas-
tointiaika) otettu runkopuun hakkuun ja hakkuutdhteen metsa-
kuljetuksen vé@linen aika. T&amén ajan voi katsoa kuvaavan pa-
remmin hakkuut@hteen varastointiaikaa kuin runkopuun hakkuun

ja hakkuutahteen haketuksen vé&lisen ajan. Tama johtuu siitsa,
ettd hakkuuté&hde kuivuu tehokkaasti vain ollessaan levallaan
maastossa hakkuun j&ljiltad. V&alivarastokasoissa kuivuminen ta-
pahtuu yleensd vain pd&dllimm&isess& kerroksessa ja sen vaikutus
kokonaisuuteen isoissa kasoissa on pieni. Mik&li vé@livarasto-
kasat ovat pienia ja/tai pitkia, kapeita ja matalia, tapahtu-

nee kuiwmista Jjonkin verran myds kasojen sisdosissa.

Hakeanalyysin ja pystypuiden hakkuut&hteen m&&rdn laskentatu-

lokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukon 2 perusteella voidaan todeta, ettd& hakkeen puuaines-
pitoisuus on ollut 42...79 %, kuoripitoisuus 21...37 % ja neu-
laspitoisuus 0..28 %. Varastointiaikana puuaineksen osuus on

lisdantynyt 3...40 prosenttiyksikkdéd, kuoren osuus muuttunut
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-1...+11 prosenttiyksikkdd ja neulasten miara vahentynyt

17...39 prosenttiyksikkdd&. Ennen hakkuuta oli hakkuutédhtees-

o\°
.

sd keskimd@drin puuainesta 40 %, kuorta 23 % ja neulasia 37
Kuvassa 1 on esitetty varastoiﬁtiajan vaikutus hakkeen raaka-

ainejakaumaan.

Kuva 1. Hakkuut&hteen varastointiajan vaikutus hakkeen raaka-

ainejakaumaan.
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Tuloksia tarkasteltaessa niin tdssd kohdassa kuin jatkossakin
on syytd pitda mielesséd, ettd varastointiaika on kunkin lei-
mikon runkopuun hakkuun ja hakkuutdhteen metsdkuljetuksen va-
linen aika sekd kulloinkin esitettdvat ominaisuudet ovat eri
leimikoiden hakkuutdhteen korjuun lopputuloksia. Mahdollisesti
olisi padadytty toisiin tuloksiin, mik&li eri varastointiaikojen
havainnot olisi tehty samalta leimikolta. Tutkimuksessa kay-
tetty menetelmd antanee kuitenkin paremmin kdytantdéa palvele-

via tietoja.



Kuvan perusteella voidaan todeta, ett& hakkuutdhteen varas-
tointiajan ollessa yli 2 kuukautta on siit& tehdyn hakkeen
puuainespitoisuus ollut yli 60 %. Kuoren osuus on vastaavassa
hakkeessa hieman alle 30 % ja neulasten osuus alle 10 %. Va-
rastointiajan ollessa 0-1 kuukautta on hakkeen puuainespitoi-
suus ollut yleensd 45-55 %, kuoripitoisuus noin 30 % ja neulas-
ten osuus 20-25 %. Tulosten yleistettdvyys edellyttdd, etta

ainakin osa varastointiajasta osuu kesdkauteen.

42. Varastointiajan vaikutus hakkuutdhteen kosteussuhteeseen

Hakkuut&hteen kuivuminen riippuu paitsi varastointiajan pituu-
desta, myds sen ajankohdasta ja vallinneista s&&tiloista. Tal-
vella ei hakkuuté@hteen kosteudessa tapahtune suuresti muutok-
sia, kesa@lla voi sen sijaan suhteellisen lyhyt, ldmmin ja kui-
va aika merkita@ paljon. Koska kaikilla tutkimustytmailla ta-
pahtui haketus kesan tai syksyn aikana, osui yht& tyomaata lu-
kuun ottamatta (tydmaa 9) ainakin osa varastointiajasta keséa-
kaudelle. Hakkuuté&hteesta tehdyn hakkeen kosteussuhteen ja
varastointiajan valistd riippuvuutta on tarkasteltu kuvassa

2. Hakkuutédhdehakkeen tyomaittainen kosteussuhde on esitetty

aiemmin taulukossa 2.

Kuvan 2 mukaan hakkuutdhteen kosteus alkaa laskea suotuisissa
olosuhteissa (kesa& 1975) varsin nopeasti hakkuun jéadlkeen. Ke-
sd11a8 1976 vallinnut kosteus ja kylmyys ndyttda hidastaneen

kuivumista.



Kuva 2. Varastointiajan ja haketetun hakkuuté&hteen kcsteussuh-

teen valinen riippuvuus.
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43, Kosteuden vaikutus puuainespitoisuuteen

Hakkuutdhteen ominaisuuksien muuttumiseen hakkuun j&lkeen vai-
kuttaa ensisijaisesti kosteuden muuttuminen eikd@ niink&én va-
rastointiaika, vaikka se on esitetty tdssad tutkimusselosteessa
ensimmidisend kohtana. Esitysjédrjestys johtuu siitéd, ettd va-
rastointiaika on se tekijé,ljohon kdytdnnon suunnittelu- ja
korjuutydssa voidaan parhaiten vaikuttaa ja joka on helpoin m&a-

rittaa.



Kuivuminen saa aikaan hakkuut&hteess& neulasten varisemista

ja kuoren osittaista irtoamista puuaineesta. Tarpeeksi pitk&l-
18 varastointiajalla on jopa mahdollista pddstd eroon kaikista
neulasista. Neulasten ja pienessd@ m&drin my8s kuoren m&&ran
vdheneminen nostaa puuaineksen ja vahdisessd maarin myds kuo-
ren suhteellista osuutta hakkeessa. Kuvassa 3 on esitetty
tutkimustytmailta saatujen hakkeiden puuainespitoisuuden ja

hakkeen kosteussuhteen vé@linen riippuvuus.

Kuva 3. Hakkuut@hteen kosteussuhteen ja puuainespitoisuuden

valinen riippuvuus.
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Kuvan 3 mukaan hakkeen puuainespitoisuus alkaa nousta varsin
nopeasti kosteussuhteen laskiessa 60 % alapuolelle. Suurim-
mat puuainespitoisuudet saavutetaan kosteussuhteen ollessa
20...30 % Koetydmailla oli puuainespitoisuus talldin
64...79 %.

44, Irtotilavuusyksikdn puuainesmddra

Hakkuutahdehakkeen irtotilavuutena mitatun kuutiometrin sisdl-
taman puuaineksen maardd on tarkasteltu hakkurikohtaisesti ku-
vassa 4. X-akselilla on varastointiajan pituus ja y-akselilta
on nahtavissa hakem&aran irtotilavuuden ja siind olevan puuai-
neksen kiintotilavuuden suhde. Kuvan 4 mukaan Trelan-hakku-
rilla haketettaessa 3 kuukautta maastossa levdll&éan ollutta hak-
kuutahdettd tarvitaan yhden kuorettoman puuaineskuutiometrin
saamiseksi noin 4 irtotilavuutena mitattua kuutiometrid haketta,
kun taas vastaavaan puuainesmddrdén tarvitaan kuukauden varas-
toitua hakkuutahdett& noin 6 irtotilavuutena mitattua kuutiomet-

ria haketta.

Kuva 4. Hakkuut&hdehakkeen puuainesisdlto.
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Vaikka hakkurikohtainen aineisto on varsin suppea, voitaneen

kuvan 4 perusteella tehdd joitakin johtop&&tdksia.

Puuaineskuutiometrin saamiseksi tarvittava hakemd&rd nayttaa
védhenevan melko jyrkdsti varastointiajan kasvaessa. Jonkin-
lainen tasaantumiskohta naytt&a& olevan 3 kuukauden kohdalla,
mutta tédst@ ei voi olla aivan varma aineiston suppeudesta joh-

tuen.

Trelan-(laikka)hakkurilla haketettaessa naytet&an paastavéan
suurempaan puuainesmddrdan kuin Algol-(rumpu)hakkureilla.

Eroa selittdd ainakin osaltaan se, etta Trelan-hakkurin haket-
tama hakkuut&hde oli kuivunut s&&oloista johtuen tehokkaammin
samanpituisessa varastointiajassa. Toinen asiaan vaikuttava
tekija on Trelan-syéttdlaittesta johtunut pienten oksien ja
neulastupsujen kulkeutuminen hakkurin alle. Té&méd poisti hak-
kuutdhteestd osan pienimmist@ oksista, joiden puuainespitoisuus

oli varsin pieni.
5. PAATELMIA

Tulokset ovat osocittaneet, ettd jadttadm&lla hakkuutdhteet kesén
ajaksi korjaamattomina metsd&dn, voidaan niiden puuainespitoi-
suutta korottaa ja neulasten, lehtien ja muun k&ytdn kannalta

epdsuoctuisan aineksen mddraa vahentda merkittédvéasti.

Kun runkopuun hakkuun ja hakkuuté&dhteiden metsd&kuljetuksen va-
1i11a pidet&&n yli kahden kuukauden vali, nousee puuainespitoi-
suus tutkimusaineiston mukaan yli 60 %:iin, samalla kun neulas-
ten osuus jaa alle 10 %:n. Jos varastointi tehd&&n vuodenai-
kana, jolloin hakkuutdhde ei kuivu, oleellisia muutoksia ei ta-

pahtune.



Hakkeen puuainespitoisuuden nostaminen vaikuttaa k&ytttkohtee-
seen hankittavan hakkuutahdehakkeen m&araan, mikdli tiettya
puuainesmé&drédd pidetddn tavoitteena. Tutkimusaineiston mukaan
esimerkiksi Trelan-hakkurilla tgoreena haketettua hakkuut&hdet-
td tulee olla yli 100 % enemma@n kuin 3 kuukautta maastossa le-
vallaan kuivuneesta hakkuuta@hteesta tehtyd haketta, mikali ha-

lutaan saada sama puuainesméaéra.

Edelld esitetyn perusteella voidaan p&aty&d suocsittelemaan hak-
kuutZhteen korjuumenetelmaa, jossa hakkuutdahteen metsdkuljetus-
ta ei suoriteta valittomé@sti runkopuun hakkuun j&lkeen. Korjuu
tulisi ajoittaa siten, ettd hakkuutdhde voisi olla kesd&aikana

levallaan maastossa ainakin kahden kuukauden ajan.
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Liite 1. Esimerkkej&d Algol hakkurilla tehdyn hakkuut&hdehakkeen jakautumisesta

puuainekseen, kuoreen ja neulasiin.

A = Tytmaa 10
- varastoimisaika 4 kuukautta ’
- hakkuutdhteen puulajisuhde = manty 6 %, kﬂusi 93 %, koivu 1 %
B = TyGmaa 11
- varastoimisaika 2 kuukautta
- hakkuut&hteen puulajisuhde = ménty 14 %, kuusi 85 %, koivu 1 %
Taulukko = Hakeanalyysin tulokset (kuivana massana)
Jaekoko Osuus Jakeen Puuta Jakeen Kuorta | Jakeen Neulasia
@ ,mm erastd | puupitoi-| jakeessa | kuoripitoi-| jakeessa| neulaspit.| jakeessa
% suus % % suus % % % %
Tyomaa A
> 32 5 B4 4 | 16 1 . -
32...25 5 85 4 15 1 - -
25...18 (K 83 g 17 2 - -
18...16 10 80 8 19 2 1 -
16...13 12 77 9 22 3 =
13... 6 30 59 18 39 12 2 -
B.uu 3 12 31 4 44 5 25 3
< 3 15 5 1 30 4 65 10
Yhteensa 100 57 30 13
Tydtdmaa B
> 32 1 100 1 A A A A
32...25 3 97 3 3 A A A
25...19 6 90 5 10 1 A A
19...16 8 90 7 10 1 A A
16...13 8 84 7 16 1 A A
13... 6 32 72 23 27 9 1 A
6... 3 21 44 9 44 9 12 3
< 3 21 1 2 50 11 39 8
Yhteensa 100 57 32 11
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Liite 2. Esimerkkej& Trelan hakkurilla tehdyn hakkuut&hdehakkeen jakautu-

misesta puuainekseen, kuoreen ja neulasiin

C = TyOmaa 2

- varastoimisaika 4 kuukautta

- hakkuutdhteen puulajisuhde = manty 16 %, kuusi 77 %, koivu 7 %
D = TyGmaa 7

- varastoimisaika 1 kuukausi

- hakkuutdhteen puulajisuhde = ménty 6 %, kuusi 93 %, koivu 1 %

Taulukko = Hakeanalyysin tulokset (kuivana massana)

Jaekoko | Osuus | Jakeen |Puuta Jakeen Kuorta | Jakeen Neulasia

@, mm erdstd |puupitoi-| jakeessa kuoribitoi— jakeessa | neulaspit.] jakeessa
% suus % % suus % % % %

Tyldmaa C
> 32 6 86 6 13 1 1 A
32...25 7 88 6 12 1 A A
25...18 12 89 10 (X 1 A A
18...16 10 84 8 16 2 A A
16...13 12 83 10 16 2 1 A
13... 6 33 74 24 25 8 1 A
B.ow 3 13 59 7 31 4 10 1
< 3 7 29 4 57 4 14 1
Yhteensé& | 100 75 ) 23 2
Tydmaa D

> 32 8 80 6 19 2 1 A
32...25 8 84 7 15 1 1 A
25...19 10 80 8 18 2 2 A
19...16 8 75 6 21 2 4 A
16...13 g9 74 7 22 2 4 A
13... 6 | 22 57 13 41 9 2 A
6... 3 15 34 5 60 <! 6 1
< 3 20 B 1 60 12 34 7
Yhteens&a | 100 53 39 8
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