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ALKULAUSE

Metsdteollisuus on 1960-Luvultfa Ldhtien
ollut mukana selvittimdssd metsdtihteen
talteenotto- ja  kdyttimahdolLisuuksdia.
(Metsdtihdettd ovat ainespuun minimimitan
alittavat pienikokoiset puut ja Latvukset,
oksat neulasineen ja Lehtineen sekd kanto-
ja  juwrnipuw, ) Alemmista futhimuksista
mainittakoon mm. Pdenpuualan zFoimikunnan
fa sen jdlkeen Mefsdntuthimuslaitoksen
futhimukset pienpuun korjuusta ja poltto-
kdytistd 1950~ ja 1960-Luvwilla sekd met-
sdteollisuuden ja Metsdntutkimuslaitoksen
yhteiset, osittain kauppa- fa teollisuus-
ministeniin rahoittamat Futhimusprofektit
kantofen ja hakkuutdhteiden korjuusta ja
feollisuushdytistd 1970-Luvulla.

0Liyn neaalihinnan noustua 1970-Luvun puo-
Lessa valissd moninkertaiseksi fuld medsd-
tihteiden energiakdyfis ajankohtaisehsi.
Vaikka 8ii8 metsdtdhteiden éo&juum fa kul-
jetusta olikin muun muassa Mefsdtehossa
futhittu fo aiemmin, pideftiin hkwitenkin
tinkedni Rihted hehittdmidn nimenomaan
enenglakdyttion - sovelfuvan mefsdtdhteen
korjuuta ja kulfefusta siltd pohjalta, ef-
td energiapuu hankitaan teollisuuskdyttion
menevdn ainespuun hankintaan yhdistettynd.
Metsdtdhdehdn syntyy pddosin ainespuun
hankinnan "sivutuotteena”, minkd takia yh-
distdminen ainespuun hankintaan vaihutti
perustellulia.

Tdmd aihe otettiin Metsdtehon vuoden 1981
toimintachjelmaan tuthimus- ja hehittdimis-
projektina ja den Suunniteltiin kestdvin
kolme vuoita. Koska aiheella hatsottiin
olevan myis yleistd energiapoliifiista mer-
hitystd, tuthimukseen anotfiin ja saatiin
kauppa- ja Feollisuusministeriin energia-
futhimukseen varaamaa rahoitusta siten,

ettd projekfin kuluista KTM rahoifti puo-
Let ja Metsdteho foisen puolen.

Helsingissd fammikuun 31,

Projektin suunnittelua fa zLoteutfamista
valvoi asdanfuniijaryhmd. Siihen kuulul-
vat metfsdtecllisuuden edusfajina metsd-
pddllikit Leo Karvonen Veitsiluoto Oy:41d,
0LLi Sarantola Kajaani Oy:std ja Kauko
Taivainen Osuuskunta Metfsdliitosta sekd
fohtaja Pentti Sienild Suomen Metsdfeolli-
suuden Keskusliifteo ny:std. Kauppa- fa
feollisuusministenién edustajana ryhmdssd
ol ensin ylitarkastaja Keijo Sahnman ja
hinen siinayityd muihin fehtdviin ylifar-
kastaja Heikki Kotila. Projektin johtajana
foimi Metadiehon zfoimifwsjohtaja profes-
sornd Aulis E, Hakkarainen.

Tuthimus foteuteftiin yhdessd Metfsdtehon
jdsenyrnitysten kanssa. Niistd mainitia-
koon Enso-Gutzeif Oy, Kajaani Oy, Osuus-
kunta Mefsdliitto, Paloheimo Oy, Pellos Oy,
Puulaaki Oy, Tehdaspuu Oy ja erifyisesti
Veitsiluoto Oy. Niaistd ynityksistd ovat
futhimusten Zofeuffamista tukeneet useat
enl henkilit haikilla tasoilla. Heistd
mainittakoon muun muassa mefsdteknikko
Raimo Aholainen jfa Ainsindiri Hannu Aira-
vaara; mefsdnhoitajat Markku Hovi, Turkka
Jimsén, 1Lkka Kallio, Kai Karnlsson, Pekka
Laurila, Markku Melkko, Peter Michelsén,
Kauko Parviainen, Kalevi Pullinen, Juhani
Pilldnen ja Ynjé Schildf; metsdteknikko
Paavo Siilmaa sekd metsdnhoitajat Juhani
Vartiainen ja Juho Y&i-Hukkala.

Metsdteho kRiifidd kauppa- ja teoflisuwsmi-
nistenidtd faloudellisesta fuesta fa val-
vontaryhmin jdsendid fa fdsenyritystensd
edustajia mydnteisestd yhteistyistd tuthi-
muksen fofeuffamisessa.

Tdmidn raportin kRirjoitftamiseen ovat osal-
Listuneet Metsdtfehosta Aarne Elovainio (1

ja 5), Rainern Hdggblom ja Mikko Kahala
(2.1.1 - 2,1.4), Pekka-Juhani Kuitto (2.2,
2.3 ja 4), Mankku Mikeld (3), ILkka Nissi

(04a kohdasta 2.2.3)
(2.1.5).

ja 0favi Pennanen
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TITVISTELMA

Energiapuuta saataisiin taliteen a‘eawauu@—
puun hankinnan yhteydessd noin 3 milj. m3
vuosittain, Tdstd kentymdstd 0,5 m.utj m3
fulisi ensihanvennuksista, 0.5 milj, m
hakkuutéihteistd, monitoimikoneiden fal{iltd
ja 2.0 milf. m” kannoista pddtehakkuualu-
eilta. Jos osapuumenefefmin csuws feolli-
suuden puunkorjuussa olisi muissa hakkuis-
sa 20 $, saataisiin oksista ja Latvuksisia
Lisdd enengiaraaka-ainetta noin 1.3 mily,
kuwtiometrid. - Tuthimustulosten mukaan
ensiharvennuksissa puiden korjuu karsimat-
fomina Lisdd hkertymdd cksina, Latvuksina
ja alamitfaisina puina noin kolmanneksen
ja korjuu osapuina (ositfain harsitiuina
favanalajeina) muissa hakkwissa noin nel-
fénneksen. Hakkuutdhteitd saadaan taltfeen
monitoimikoneiden jdlkeen pddtehakkuukuu-
sikoista noin 20 % hakatfuun ainespuumdd-
rddn verrattuna fja kantoja fukkipuuvaltai-
sista pddtehakkuista vastaavasti noin 15 %.

Siintyminen tavaralafimenetedmistd koko-
puumenefelmidn ensiharvennuksissa pienen-
tdd hakkuutyin ajanmenekin noin puoleen
ja siintyminen osapuumenetelmddn muissa
harvennuksissa ja kuitupuuvaliaisissa pdd-
fehakkuissa noin 2/3:aan saman hunkopuu-
mddndn mukaan. Metsdkuljetuksen ajanmenek-
ki sen sifaan kasvaa koko- ja ocsapuun kul-
fetuksessa verratiuna kuitupuun mefsdkul-
fetukseen 25 - 45 § ajanmenckkiin vaikut-
tavien seikkojen mukaan. Jos koko- ja osa-
puwt hathaistaan huljetuspifunteen mefsd-
thaktorin kuormaimeen asennefulla koura-
sahalla, ajanmenekki kasvaa noin 80 §%.

Koko- ja osapuun uauuamro&ahakgmk‘sen
fehoajanmenckhi on 70 - §5 emin/i-m”, Eni-
ten ajanmenekkiin vaikutfavat puulaji ja
varastointiaika sekd haketusyksikkd. Han-
kinta koko- ja osapuina ndyttdd tuthimuk-
sen mukaan nationaaliselin fja myos Zalou-
dellisesti Lupaavalta vaihtoehdolta, mikd-
i Lisdraaka-aine voidaan taloudellisesti
kdyttdd.

Kun kdytetdin hakkuutihdekouralla ja konro-
tetuilla sivupylvdllld varustetftua metsd-
traktornia, hakkuutdhteiden metsdkul jetuk-
sen ajanmenekki monifoimikoneiden jattfd-
misid kasoista huonmattaessa on 35 - 40 %
suwrempd verrattfuna 3 m kudifupuun mefsd-

kul jetuksen ajanmenekkiin. — Hakkuutdhtei-
den vidlivarastollahaketuksen a jamge,nakkx.
vaihtelee vililLd §0 - 150 emin/4i-m” haket-
ta. Ajanmenehki kiinfokuufiometrnid hohti
on 1.3 - 2.0-kentainen verrattuna koko- jfa
osapuiden hakefukseen. HakBuutdhgdehakkeen
intotiheys on 0,35 - 0.4Q m™/4-m” ja koko-
puuhakkeen 0.40 - 0.44 m”/i-m”. Haketuksen
ajanmenekkiin vaikuttavat eniten hakkurni-
tai munskaintyyppd, puuwlaji, haketettavan
favaran varastointiaika ja varastointifin-
jestelyt.

Kantojen noston fja samassa yhteydessd feh-
dyn paloittelun tehoajanmenekki on tuthi-
musfen mukaan kanfoharvesferia kdytettd-
essd keshimid 10 = 13 min kantopuukuu-
tiometrnid (m”) kohti fukkipuuvaltaisessa
kivenndismaan kuusikannokossa. Ajanmenek-
kiin vaikuttavat ennen kaikkea kantojen
koko ja mddrd hehtaarilla. - Tavanomaisen
metsdkul jetuskaluston kuormankoko kanto-
palgfen metsdikuljetuksessa on hieman yli
4 m:in fa kuljetuksen tehoajanmenekki 54L-
Loin 300 m:n matkalla vdhdn y&i 10 min:n/
kuwtiometnd,

Enengiapuun kaukokuljefuksessa fulee ky-
seeseen Ldhinnd autokuljefus koko- ja osa-
puina, hakkeena, murskeena tai kantopaloi-
na. Lisdlaidoin varusitetfun puutavara-
auton koko- ja osapuukuorman koko jdi 55 -
75 $:iin (Lafvus- ja oksapuu mukaan Luki-
en) 5 m kwitupuun kuormasta. Sen sijaan
kuorma-aikojen ero 50 km:n matkalla oli
vdhdinen. Osapuun aufokuljefuskustannuk-
set olivat 1.5 - 2,0-kertaiset karsitun
puufavaran kul jetuskustannubsiin verrat-
fwina. - Hakkeen kaukokul jetuksen Zuot-
favuufeen vaikutffaa nratkaisevasii kuorma-
wstapa fa Ldhtéracka-aineen Laatu. Kun
kuonmataan suoraan hakkurista puhaltaen,
koko- fa osapuuhakkeen autokuljetus on
50 - 100 km:n matkalla 1.5 - 1.3 kertaa
niin kallista ja hakkuutdhdehakkeen auto-
kuljetus 1.6 - 1.4 kentaa niin kallista
kuin pithin kuitupuun aufokuljetus. Kanto-
murskeen  autokul fetuskustannukset ovat
vieldkin suuremmat. Jos& kuormataan val-
miiksi haketetuista hasoista, eri hake- jfa
murskelaatujen hkuljetushustannuksissa ed
ole menkittdvid erofa.



Energiapuun mitfausongelmaa el ole vield
tyydyttdvisti nratkaistu.  Pienikokodisen
kokopuun hakkuun tyémitassa on perus-
ongelmana puiden pienestd koosta jfohtuvat
(otanta-) pystymittauksen suuret kustannuk-
set ja metsdkul fetuksessa nykyisten, puun
pituuteen fa "oksaprosenttiin" perustuvien
kuutiointilukujen epitarkkuus. Osapuiden,
hakkuutdhteiden fa kantofen mddrd foudu-
faan foistaisehss selviftdmddn hakkeen fai
murdkeen "pinotiheyden" avulla. Painomif-
tauksen perusongelmana on ernd raaka-aine-
komponenttien (puwlaji, puuaine, kuori,
neulaset] mddrdn fa kosteuden suuri vaih-
telu., Metsdntuthimuslaitoksessa suunni-
tellaan parhaillaan futhimusta eri puula-
fien sisdltimdstd oksa- fa neulasmddndstd
siten, eftd Fulosten perusteella on mah-
dollista Laatia valiakunnalliset Faulukot
tal funktiot oksa- Ja Rafvwspuumddrdn
Laskemiseksi esdimerkiksi PMP-mifiaukseen
yhdistettynd.

Projektiin Liittyvdt tuthimubset ja sel-
vitykset ovat osodittaneet, ettd enengia-
puun hankinta (korfuu fa kuljetus) on sekd
teknisesti ettd taloudellisesti fdrkevdd

kythed metsdteollisuuden ainespuuraaka-
aineen hankintaan. Sitd puoltavat seuraa-
vat seikat.

. Jalostus-

. Kaikesta kotimaisesta naakapuusia metsd-

feollisuus hankkii noin 70 %.

. Enengiapuu kRertyy pddosin ainespuun

hankinnan sivufuotteena samoista Leimi-
koista (tybmailia).

Metsdteollisuuden puunhankintaorganisaa-
tioilla on sekd ammatilliset ettd tek-
niset valmiudet energiapuun hankinfaan.

. Energiapuu voidaan korjata ja kuljetffaa

pddosin olemassa clevalla korjuu- fa
kul jetuskalustolla,

. Energiapuun hankinnan Liitidminen aines-

puun hankintaan parantaa molempien
naaka-ainelajien taloudellisia Zalteen-
ofto- fa kdyttiedellytyksid.

. Metsiteollisuus tarvitsee paljon enen-

glaa ja voi hyidyntdd energiaraaka-ai-
neen omissa Laitoksissaan ja/tai Zodi-
mittaa sitd muille kdyttdjille.

ja enengiakdytin suhdetta
sddtelemdlld voidaan vaikuttaa puunhan-
kinnan tasaisuuteen, mikd puolestaan
mahdoflistaa mm. fasaisen tyillisyyden
yllidpitdmisen,
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1 JOHDANTO
1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus

Metsdteho teki kevddlld 1981 kauppa- ja
teollisuusministeritn kanssa  tutkimus-
sopimuksen aiheesta: '"Energiapuun korjuu
teollisuuspuun korjuun yhteydessid"., Tutki-
muksen tavoitteena oli selvittdid teollisen
jalostuksen ulkopuolelle j#&vdn, nk. ener-
giapuun tekniset ja taloudelliset korjuu-
ja kuljetusmahdollisuudet, kun sitd han-
kitaan varsinaisen teollisuuspuun yhtey-
dessi.

Tdllaiseksi energiapuureserviksi katsot-
tiin muun muassa taimistojen ja nuorten
metsien harvennuksissa sekd vajaatuottois-
ten alueiden kunnostushakkuissa kertyvd
pienildpimittainen puu, pddtehakkuualuei-
den hakkuutdhteet, raivauspuu ja kannot
sekd polttoturvesoiden kanto- ja lieko-
puu.

Tutkimus toteutettiin yhdessd Metsédtehon
jdsenyritysten kanssa useana osaprojekti-
na empiirisin kenttdtutkimuksin eri puo-
lilla Suomea. Tutkimuksiin liittyi myds
erilaisen kaluston kehittidmiskokeiluja.
Empiirisen aineiston pohjalta tehtiin ta-~
loudellisia laskelmia eri korjuu- ja kul-
jetusvaihtoehtojen tuottavuudesta ja kus-
tannuksista., Yksikkokustannukset perustu-
vat tutkimuksen ajanmenekki- ja tuottavuus-
tietoihin sek# koneiden tuntikustannuslas-
kelmiin.

Tdssd julkaisussa esitetddn tutkimuksen
pddtulokset energiapuun korjuu- ja kulje-
tustekniikasta ja niihin liittyvistd ta-
loudellisuusnikdkohdista. Koska osapro-
jektien tulokset on julkaistu Metsitehon
julkaisusarjoissa erikseen, ei tuloksia
téissi esitelld yksityiskohtaisesti. Osa-
projekteihin 1liittyvdt julkaisut ndkyvit
kirjallisuusluettelosta.

Metsdtehossa laadittiin myds atk-malli,
jonka avulla voidaan optimoida saatavilla
olevan puuraaka-aineen kdyttd energian
tuottamiseen ja jalostukseen erilaisissa
puunhankintaolosuhteissa ja -prosesseissa,
Mallin laadinnassa on kiytetty hyviksi
projektissa saatua ajanmenekki- ja kustan-
nustietoa ja 1lisdksi on kerdtty tietoa
tehtaiden puunkdsittely-, energia- ja ja-
lostuskustannuksista sekd# muista asiaan
vaikuttavista seikoista. Malli ja sen
kdyttmahdollisuudet esitetdidn erillisessd
Metsdtehon tiedotuksessa.

1.2 Energiapuun maara
metsateol lisuuden puunkorjuussa

Suomen metsdteollisuuden wvuosittainen puun-
hankintamddrd vaihtelee lZhinnd suhdantei-
den mukaan. Ensiasteisen raakfpnun tarpee-
na voidaan pitdd 50 milj. m :d vuodessa,
josta kotifaisen raakapuun osuus on noin
45 milj. m”. Metsdteollisuuden omat puun-
hankintaorganisaatiot korjaavat tﬁﬁtﬁ EEE
rdstd noin 70 Z eli yli 30 milj. m~. Met-
sdnomistajat ja metsZhallitus korjaavat
lopun. Metsidteollisuus hoitaa toisin sa-
noen yii 2/3 maamme vuosittaisesta teolli-
suuspuun hakkuusta ja metsZkuljetuksesta.
Teollisuuden kdyttd6n tulevan puutavaran
kaukokuljetuksesta sen osuus on vield suu-
rempi.

Metsien kdytdn nk. perussuunnitteen mukaan
metsdtdhdettd jdd vuosittain noin 40 milj.
kuutiometrid., Se koostuu alamittaisista
rungoista, hakkuutZhteeseen sekoittuneesta
muusta runko- ja latvapuusta, oksista leh-
tineen ja neulasineen sek3 kanto- ja juuri
puusta., Tdstd mddrdstd on kuitenkin vain
pieni osa saatavissa k3yttd8n. Rajoituk-
sina ovat osittain organisatoriset ja tek-
niset seikat, mutta ennen kaikkea talou-
delliset ndkdkohdat.

Ainespuun korjuun yhteydessd talteen saa-
tavan metsdtdhteen eli energiapuun md&rd
riippuu korjattavan puuston laadun lis#ksi
siitd, millainen on ainespuun korjuun tek-
niikka ja millaiset ovat korjuuolosuhteet.
Projektin tutkimusten mukaan metsitihdettd
saadaan talteen seuraavasti. (Taulukko 1)

TAULUKKO 1 Talteen saatavan metsitihteen suhteellinen
miird leimikon ainespuumddriin verrattuna

- Kertymi
Korjuukohde ja -menetelmd (msfsuht.)
Leimikon ainespuumiiird tavaralajimenetel-
o8 100
mién mukaan korjattaessa
Nuoren harvennusmetsin korjuu karsimatto- 150

mina koko- ja osapuina (koko biomassa)

Varttuneen harvennusmets#n korjuu osittain
karsimattomana koko- ja osapuuna,
osittain karsittuna kuitu- ja tukkipuuna
(koko biomassa)

HakkuutZhteiden korjuu monitoimikonehak-
kuun jdlkeen piitehakkuukuusikosta 20
(hakkuut#hteiden m#iri)

Kantojen korjuu jiredn tukkipuuston
piitehakkuualueelta (kantojen miiri)
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Taulukon 1 suhdelukuja kdyttden voidaan
nykyisen tilanteen pohjalta arvioida met-
sidteollisuuden oman puunkorjuun mahdolli-
suuksia ottaa talteen metsdtdhteeksi luet-
tavaa raaka-ainetta:

A, Metsiteollisuuden korjaama puumiird yhteensd

30 milj. m™,

josta

pidtehakkuusta 65 X = n, 20 =M
josta

monitoimikoneilla hakataan 20 X = n. 4 ="-
josta

kuusikoiden osuus 70%=n., 2.8 ="-
josta

hakkuutahteita talteen 20 2 = n. 0.56 -"-

B. Metsiteollisuuden korjaama puumdlird yhteensd
30 milj. m™,
josta
tukkipuuvaltaisten avo-
hakkuiden osuus
josta
kantoja talteen

43 % = n. 12,9 ="-

15 X = n. 1.94 ="~

C. Metsiteollisuuden korjaama puumdird yhteensi 3

30 milj « B
josta
kasvatushakkuiden osuus 35 X = n. 10 M-
josta
1. harvennuksen osuus 100 ='n. 1 ==
josta

kokopuunakor juuna

energiapuuosaa S0 X =n. 0.50 ="=

Edelld olevan arviolaskelman mukaan metsd-
teollisuuden omaan puunkorjuuseen sisdltyy
siis potentiaa}ista metsédtdhdettd yhteensd
noin 3 milj. m™ vuosittain. gﬁstﬁ madrdstd
tosin 2/3 eli noin 2 milj. m~ on kantopuu-
ta, jonka talteenotto edellyttdisi kaik-
kien tukkipuuvaltaisten pddtehakkuiden
kantojen korjuuta. Samoin laskelmassa on
edellytetty, ettd kaikissa ensiharvennuk-
sissa puut korjataan karsimattomina eli

nk. kokopuumenetelmin mukaan,

Osapuumenetelmdksi kutsutaan menetelmdd,

jossa osa puusta korjataan perinteisind

tavaralajeina ja osa oksineen ja latvuksi-

neen. Se tulee kyseeseen periaatteessa

myds muissa harvennuksissa ja pddtehak-

kuissa, Niissd osapuumenetelmdid tdssd tut-
kimusprojektissa on pédHdosin kokeiltukin.

Talteen saatavia metsidtdhdemddrid voitai-

siinkin tdten kasvattaa huomattavasti. Jos

osapuumenetelmdd kdyttden korjattaisiin

esimerkiksi 20 Z - aiemmin lasketut hak-

kuut pois lukien - jiljelle jdidvidstd teols

lisuuden puunkorjuum#irdstd (26.2 milj. m’)
eli 5.2 milj. m™, kertyisi lihinnid energia-
kdyttdon sogivaa raaka-ainetta lisdi noin
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2 YHDISTETTY ENERGIA- JA AINESPUUN
HANKINTA

2.1 Hankinta koko- ja osapuina

2.1.1 Menetelmat ja kalusto
Kokopuumenetelmdlld tarkoitetaan tdssid
pienikokoisten puiden hankintaa karsimat-
tomina ja tarvittaessa kuljetuskaluston
vaatimiin pituuksiin katkottuina. Osapuu-
menetelmidssd osa puista tai puiden osista
karsitaan ja katkotaan tavaralajeiksi ja
osa jdtetddn karsimatta.

Koko- ja osapuunakorjuuta kokeiltiin har-
vennus- ja pddtehakkuissa. Aineistoa ke-
rittiin sekd ihmistybvaltaisista ettd ko-
neellisista menetelmistd. (Kuva 1)

Tutkimuksen painopiste oli ihmisty&valtai-
sissa menetelmissd. Karsimaton osuus kat-
kottiin ndissd menetelmissd 5 - 6 m:n pi-
tuisiksi silloin, kun kaukokuljetus toteu-
tui osapuina. Jos karsimattomat puut hake-
tettiin wvdlivarastolla, puut katkottiin
metsdkuljetuksen kannalta sopiviin pituuk-
siin. Se puun ldpimitta, johon asti puu
karsittiin, vaihteli menetelmittdin., Kui-
tenkin pienildpimittaiset puut jatettiin
kaikissa menetelmissid karsimatta.

Thmistydvaltaisissa menetelmissd pienet
puut kaadettiin siirtelykaatona, isot suun-
naten. Katkontaa tutkittiin sekd mootto-
risahalla tehtynd ettd kuormatraktorin
kuormaimeen asennetulla kourasahalla kuor-
mauksen yhteydessd toteutettuna. Metsdkul-
jetuksessa kdytettiin tavanomaisia kuorma-
traktoreita.
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Esimerkke|8 osapuun ja pienilépimittaisen
kokopuun korjuuketjuista

Kuva 1.
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Koneelliset korjuuketjut perustuivat p&dd-
osin kaato-kasauskoneen kdyttdtn. Tukit
valmistettiin joko ihmistydnd tai proses-
sorilla. Puiden katkontaan kédytettiin
erdissd menetelmikokeiluissa metsdtrakto-
rin kouraan asennettua kourasahaa. Myds
koneellisia menetelmid sovellettiin sekid
harvennus- ettd péddtehakkuisiin. Jdredidn
kaato-kasauskoneeseen perustuvia ketjuja
kdytettiin piddtehakkuissa ja pieneen kaato-
kasauskoneeseen perustuvia ketjuja harven-
nushakkuissa.

Koko- ja osapuun korjuukokeiluissa kédytet—
ty kalusto ei siten olennaisesti poikennut
tavaralajeinakorjuussa kidytettdvistd., Ai-
noastaan metsdtraktorin lisdlaite kourasa-
ha oli tybvidline, jota ei tavanomaisessa
tavaralajeinakorjuussa tarvita.

2.1.2 Korjuukohteet ja -kertymat

Koko- ja osapuunakorjuussa talteen saatu
lisdraaka-aineen midrd selvitettiin kai-
kissa tutkimuksissa. Puulajeittain ja kor-
juumenetelmittiin talteen saatu lisdraaka-
ainemddrd vaihtelee huomattavasti. Rungon
koon mukaan talteen saatavissa olevaa lisd-
raaka-ainemddrdd selvitettiin erdissi kor-
juukohteissa ja -menetelmissd (kuvat 2 - 4).

Lisdraaka-aineella tarkoitetaan tdssd ai-
nespuuosan lisdksi saatavaa, ldhinnd ener-
giakdyttoon soveltuvaa raaka-aineosaa, jo-
ka kertyy latvarunkopuusta, oksista ja
neulasista sekd kuitupuun minimimitan
alittavista pienistd puista.

1 = Tukkirungoista tukki karsittu 15 ce:n latvalépimittaluokkaan,
kuitupuurungot ja tukkirunkojen kuitupuucsuus nein 5 m:n
osapuuna. Loppi

2 = Rungot karsittu 10 cm:n Lapimittaan asti. latvat ja pienet
rungot osapuuna. Kitee

3 = Kuten kohta 2. Loppi

Suhteellinen raaka-ainemddrsd
(ainespuun mBard, kuitupwu + tukit = 100}
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Kuva 2. Osapuumenetelmissd talteen saatavissa oleva

raaka-ainemddra rungon koon mukaan. Manty, paétehakkuu-
leimikko, oksaisuusluokka keskimaarin 2. pituusluokka 3

1 = Tukkirungoista tukki karsittu 17 cm:n latvaldpimittaluokkaan.
kuitupuurungot ja tukkirunkojen kuitupuuosuus noin 5 m:n
osapuuna. Loppi

2 = Rungot karsittu 10 cm:n l3pimittaan asti. latvat ja pienet
rungot osapuuna. Loppi

3 = Kuten kohta 2. Kitee

Suhteellinen raaka-ainemdard
(ainespuun madra, kuitupuu + tukit = 1000
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Kuva 3. Osapuumenetelmissd talteen saatavissa oleva
raaka-ainemddra rungon koon mukaan. Kuusi, paatehakkuu-
leimikko, oksaisuusluokka keskimaarin 3, pituusluckka 3

Kun pienet puut korjataan katkomattomina,
ovat raaka-ainemd#idrit hieman suuremmat
kuin kuvissa on esitetty. Lisdksi on otet-
tava huomioon, ettd kuvissa esitetiidn tal-
teen saatavissa olevat middrit eri menetel-
missd tietyissd oksaisuusluokissa. Aines-
puuosan oksaisuuden muuttuessa luonnolli-
sesti myds lisdraaka-ainemd#drit muuttuvat.

1 = Tukkirungoista tukki karsittu 15 cm:n latvalépimittaluokkaan.
tukkirunkojen kuitupuuosuus ja kuitupuurungot osapuuna.
Kitee

Suhteellinen raaka-ainemdara
(ainespuun madrd, kuitupuu + tukit = 100
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Kuva 4. Osapuumenetelméssa talteen saatavissa oleva
raaka-ainemdara rungon koon mukaan. Koivu, padtehakkuu-
leimikko, oksaisuusluokka keskimadrin 2, pituusluokka 3



Koko- ja osapuumenetelmillid talteen saata-
vissa olevasta lisHraaka-ainemHiristd hi-
vidd korjuuvaiheessa 15 - 30 %. Keskimdi-
rdinen lisdraaka-ainehdvikki on 25 %.

Siind osapuumenetelmissd, jossa tukit kar-
sittiin ja kuitupuuosuus katkottiin karsi-
mattomiksi osapuuplkyiksi, olivat tien-
varsivarastoon saadut suhteelliset m#drit
seuraavat (ainespuun mddrd = 100).

- Pienipuustoiset leimikot: mintyvaltai-
set 130 - 145, kuusivaltaiset 140 - 155,
lehtipuuvaltaiset 130 - 145,

- Jdredpuustoiset leimikot: méntyvaltai-
set 110 - 120, kuusivaltaiset 115 - 130,
lehtipuuvaltaiset 110 - 120.

Siind osapuumenetelmdssd, jossa kaikki puut
rungon koosta riippumatta korjattiin koko-

naisuudessaan karsimattomina noin 5 m:n

pituisina osapuina, olivat suhteelliset

mddrdt kuusivaltaisessa keskijiredssd pdd-

tehakkuussa 120 - 130. Menetelmdssd, jossa

rinnankorkeusldpimitaltaan yli 13 cm:n

puista karsittiin noin 5 m:n pituinen tyvi-
pdlkky, suhteellinen raaka-ainemddri oli

125.

" 2.1.3 Korjuun ajanmenekki ja
kustannukset

Ihmistydvaltaiset korjuuketjut

Osapuunahankinnassa hakkuuvaihe on tirkei.
Jollei hakkuussa saavuteta merkittdviid
sddsttjd, koko hankintaketjuakaan tuskin
on mahdollista saada kannattavaksi.

Karsittava osuus onkin yleensd syytd mid-
rdtd jalostusvaiheen vaatimusten mukaan,
jolloin kdytdnnissd sahatukit, vaneritukit
ja hiomopuu karsitaan ja katkotaan metsids-—
si ja kuitupuuosuus jdtetddn karsimatta.
Kuitupuuosuuden katkonnan taas middrdid se,
kuljetetaanko osapuut tehtaalle vai hake-
tetaanko ne vidlivarastolla. Edellisessd
tapauksessa on tarkoituksenmukaista katkoa
karsimaton osa noin 5 m:n pituisiksi osa-
puiksi. Jdlkimmdisessd taas katkonta ei
ole tarkoituksenmukaista, ellei siti metsi-
kuljetuksen takia ole pakko tehdi.

Kun hakataan ihmistytnd, ajanmenekin sdids-
té tavaralajihakkuuseen verrattuna saavu-
tetaan kuitupuuosuuden karsinnassa ja ka-
saamisessa. Katkonta taas saattaa viedid
enemmidnkin aikaa kuin tavaralajimenetel-
missd suuremman tydvaikeuden vuoksi.

Hakkuun suhteellinen ajanmenekki vaihtelee
menetelmdn, puulajin ja rungonkoon mukaan
(kuvat 5 - 7) suuresti. Lisidksi oksaisuu-
den muuttuminen kuvissa esitetystd vaikut-
taa ajanmenekkisuhteisiin.
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1 = Pienten puiden siirtelykaato. suurten puiden suunnattu kaato.
tukkien valmistus ja kuitupuuosuuden karsinta 10 cm:n lapi-
mittaan asti. Latvat ja rinnankorkeusldpimitaltaan alle
13 cm:n puut karsimattomina. Oksajsuusluokka 2, pituus—
luokka 2.

2 = Pienten puiden siirtelykaato. suurten puiden suunnattu kaato.
tukkien valmistus ja lisdksi rinnankorkeuslipimitaltaan yli
13 cm:n puista tyvipdlkyn valmistaminen tavaralajeiksi.
Latvat ja rinnankorkeuslapimitaltaan alle 13 cm:n puut
karsimattomina. Oksaisuusluokka 2, pituusluokka 2.

3 = Pienten puiden siirtelykaato., suurten puiden suunnattu kaato.
tukkien valmistus 15 cm:n lapimittaluokkaan, tukkipuu-
runkojen Latvaosien ja kuitupuurunkojen katkonts noin 5 m:n
osapuiksi. Oksaisuusluokka 2. pituusluckka 3.

&
"

Pienten puiden siirtelykaato. suurten puiden suunnattu kaato.
tukkien valmistus, kuitupuuosuus karsimattomana ja
katkomattomana.

Suhteellinen ajansenskii
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Kuva 5. Osapuunahakkuun suhteellinen ajanmenekki
menetelmittdin rungon koon mukaan. Tavaralajimenetelma
(ranka kasoihin palstalle) = 100. Manty

1 = Pienten puiden siirtelykaato. suurten puiden suunnattu kaato.
tukkien valamistus ja kuitupuuosuuden karsinta 10 c¢m:n l&pi-
mittaan asti. Latvat ja rinnankorkeusldpimitaltaan alle
13 em:n puut karsimattomina. Oksaisuusluokka 3 - &,
pituus luokka 2.

2 = Pienten puiden siirtelykaato., suurten puiden suunnattu kaato.
tukkien valmistus ja lisdksi rinnankorkeusldpimitaltaan yli
13 cm:n puista tyvipdlkyn valmistaminen tavaralajeiksi.
Latvat ja rinnankorkeuslipimitaltaan alle 13 ca:n puut
karsimattomina. Oksaisuusluokka 3 - &, pituusluokka 2.

3 = Pienten puiden siirtelykaato, suurten puiden suunnattu kaato.
tukkien valmistus 17 cm:n lepimittaluokkaan, tukkipuurunkojen

latvaosien ja kuitupuurunkojen katkonta noin 5 m:n osapuiksi.
Oksaisuusluokka 3, pituusluokka 3.

Suhteellinen ajarmenekii
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Kuva 6. Osapuunahakkuun suhteellinen ajanmenekki
menetelmittain rungon koon mukaan. Tavaralajimenetelma
(ranka kasoihin palstalle) = 100. Kuusi
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1 = (Sama kuin kuvassa 5 kohta 1)

2 = (Sama kuin kuvassa 5 kohta 2)

3 = Pienten puiden siirtelykaato. suurten puiden suunnattu kaato,
tukkien valmistus 19 ecm:n Lapimittaluokkaan, tukkipuurunko jen

latvaosien ja kuitupuurunkojen katkonta noin 5 m:n osapuiksi.
Oksaisuusluokka 2, pituusluckka 3.

Suhteellinen ajarmenekki
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Dsapuunahakkuun suhteellinen ajanmenekki
Tavaralajimenetelma
Koivu

Kuva 7.
menetelmittdain rungon koon mukaan.
(ranka kasoihin palstalle) = 100.

Eniten hakkuuaikaa sddstyy luonnollisesti
niiden puiden kohdalla, joille tehdidin
pelkkd siirtelykaato ja joita ei karsita
eikd katkota lainkaan. Hakkuun suhteelli-
nen ajanmenekki suurenee selvdsti siitd
rungonkokoluokasta ldhtien, josta karsinta
aloitetaan.

Hakkuussa pitdisi ottaa huomioon my&s sitid
seuraavat puunhankintavaiheet. Metsidkulje-
tuksen tuottavuutta parannetaan kasaamalla
pienet puut siirtelykaatona. Jos karsima-
tonta osuutta ei haketeta vidlivarastolla
vaan kuljetetaan autolla tehtaalle, on tédr-
kedtd noudattaa katkontapituustavoitetta.

Metsdkul jefuksen tuottavuus koko- ja osa-
puunakorjuussa tavaralajimenetelmiin ver-
rattuna riippuu luonnollisesti monista
seikoista, kuten hakkuumenetelmistid, lei-
mikko-olosuhteista jne. Yleensd koko- ja
osapuunakorjuussa metsdkuljetuksen tuotta-
vuus on huonompi kuin tavaralajimenetel-
missd.,

Kdyttdmdlld kerroskuormia, joissa karsi-
tuilla puutavaralajeilla osapuita tiivis-
tden kuorman kokoa saadaan kasvatettua,
voidaan metsdkuljetuksen tuottavuutta jois-
sakin olosuhteissa parantaa. Metsdkulje-
tuksen tuottavuutta voidaan myds parantaa
kuormatilaa suurentamalla. Kuormankoon
suurentamisella on kuitenkin melko pieni
merkitys paitsi pitkilld metsdkuljetusmat-
koilla (kuva 8). Huonoimpaan tulokseen
suhteellisesti pédddytddn sellaisissa olois-
sa, joissa puut kuormataan levdltidédn (esim.

Suhteellinen
ajanmenekki (m™:a kohti)
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Kuva 8. Kuorman koon suurentamisen vaikutus havuosa-
puiden (tukkirunkojen latvat noin S-metrisiksi katkot-
tuina) metsékul jetuksen ajanmenekkiin. Paatehakkuu

harvennukset), korjattava puusto on vahva-
oksaista ja pientd eik# kerroskuormaraken-
teita voida hyddyntdid.

Noin 5-metriseksi katkotun osapuun metsi-
kuljetyksen ajanmenekin lisddntymisestd
(min/m~) verrattuna kuitupuun kuljetuksen
ajanmenekkiin 30 - 50 % johtuu pienemmis-
td kuormankoosta ja noin 30 % hitaammasta
kuormauksesta ja purkamisesta. Verrattuna
kuitupuun metsdkuljetuksen ajanmenekkiin
osapuun metsdkuljetuksen ajanmenekki oli-
kin 1.25 - 1.45-kertainen ja kourasahame-
netelmdssd osapuiden katkonnan ja metsi-
kuljetuksen ajanmenekki 1.75 - 1.85-ker-
tainen, kun ajomatka oli 350 m. Pienili-

Suhteellinen 3
ajanmenekki (m™:& kohti)
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Kuva 9. Osapuun metsdkul jetuksen suhteellinen ajan-
menekki tiheyden mukaan. Tavaralajeilla ainespuun
tiheys, osapuulla ainespuun + lisdraska-aineen tiheys.
Paatehakkuu, ajomatka 350 m
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pimittaisen kokopuun metsikuljetuksen ajan-
menekki kuutioyksikktd kohti oli 1.15 -

1.35-kertainen tavaralajeiksi tehdyn kui-

tupuun metsikuljetuksen ajanmenekkiin ver-

rattuna. Pienildpimittaisen kokopuun met-

sdkuljetus oli nopeampaa kuin noin 5-met-

risten osapuupdlkkyjen. Se johtui puuta-

varan pituuden lisddntymisen myStd suuren-

tuneesta kuormankoosta. (Kuva 9, s. 11),.

Koko- ja osapuumenetelmissd korjuukusitan-

nuksef (hakkuu sos. kuluineen ja metsikul-

jetus) ovat halvemmat kuin tavaralajimene-

teimissﬁ, kun rungon koko on alle 0.200

dm”:n (kuva 10). Kun leimikon korjuukus-

tannukset kohdistetaan pelkidstdidn ainespuu-
hun, saadaan aﬁnespuu korjatuksi keskimdd-

rin 0 - 5 mk/m” halvemmalla kuin tavarala-

jimenetelmdssd. Pienikokoisten puiden siir-
telykaadolla ja metsikuljetuksella vpidaan

piddstd jopa yli 10 mk:n/ainespuu-m~ pie-

nempiin korjuukustannuksiin kuin tavarala-

jimenetelmissid.

Kourasahamenetelmd on edullisempi kuin

kuvassa 10 esitetty osapuumenetelmd sel-

laisissa leimikoissa, joista saadaan tai

joissa tehdddn vain vdhdn tukkeja kuten

esimerkiksi harvennusleimikoissa tai pieni-
runkoisissa pddtehakkuuleimikoissa. Niis-

sdkddn leimikoissa se ei ole kuitenkaan

korjuukustannuksiltaan yhtd edullinen kuin

siirtelykaatoon ja kokopuiden metsikulje-

tukseen perustuva menetelmi.

Korjuun kannalta ensisijaisia ihmistydval-
taisen koko- ja osapuunakorjuun kohteita
ovat pienirunkoiset harvennus- ja pédidte-
hakkuut, Jdredrunkoisissa leimikoissa tava-

Leimikon suhteelliset
kor juukustannukset (mk/ha)

ralajeinakorjuu on halvempaa, mutta ero ei
ole suuri. Kuitenkin jos osapuumenetelmid
verrataan halvimpaan tavaralajimenetelmdin,
esimerkiksi kuusivaltaisessa pdidtehakkuus-
sa koneelliseen korjuuseen, osapuumenetel-
mit ovat kilpailukyvyltddn huonompia kuin
kuvassa 10 esitetty menetelmd.

Koneelliset korjuuketjut

Koneellisten jdreddn kaato-kasauskoneeseen
ja/tai prosessoriin perustuvien osapuuna-
korjuuketjujen kéyttomahdollisuudet ovat
tutkimuksen tulosten mukaan varsin suppeat.
Menetelmdt ovat kilpailukykyisid moottori-
sahahakkuuseen perustuvien osapuunakorjuu-
ketjujen kanssa yleensd vain talvella
(kausikorotusluokka > K2) kuusivaltaisissa
pddtehakkuuleimikoissa.

Jédredn kaatokoneen kdyttion perustuva osa-
puumenetelmd, jossa tukit valmistetaan ih-
mistydnd ja osapuut katkotaan kourasahalla,
on kaatokoneeseen ja prosessoriin perustu-
vaan tavaralajimenetelmdin verrattuna kil-
pailukykyinen kuitupuuvaltaisissa piddte-
hakkuissa. Tukkipuuvaltaisessa piddtehak-
kuussa on kidytettdvid menetelmdd, jossa kaa-
tokone lajittelee suuret ja pienet puut
erilleen, jolloin pienet puut voidaan kor-
jata karsimattomina. Suuret puut taas kid-
sitellddn prosessorilla. Téssd menetel-
mdssd tuottavuus on 15 - 30 % suurempi
kuin tavaralajimenetelmdssd. Koko leimi-
kon korjuukustannukset ovat samansuuruiset
kuin tavaralajimenetelmdssid, mutta raaka-
ainetta saadaan enemmin talteen. (Kuva 11).
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Kuva 10. Leimikon suhteelliset korjuukustannukset (hakkuu sos.kuluineen ja metsakuljetus).
Tavaralajimenetelmd: ihmistyonahakkuu, ranka kasoihin palstalle:; osapuumenetelmi: ihmistybna
kaato. tukkien valmistus, osapuiden katkonta noin S-metrisiksi; pienildpimittainen kokopuu:
siirtelykaato ihmistydnd. Kaikissa menetelmissa metsakuljetus tavanomaisella kuormatraktorilla
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Hakkuumies 1 = Koneellinen kaato.
valmistus prosessorilla
yksin puin tavara—
lajeiksi, metsakul jetus
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Leimikon suhteelliset
kor juukustannukset
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Kuva 11. Leimikon korjuukustannukset, jaredan kaato-
kasauskoneeseen perustuvat korjuuketjut. Kuusivaltainen
padtehakkuu. Rungon keskikoko n. 0.170

Ihmistyondkaadon jdlkeen voidaan koneel-
lista osapuumenetelmdd soveltaa myds siten,
ettd prosessorilla kisitellddn vain suuret
puut  (esim. rinnankorkeuslipimitaltaan

» 15 cm) ja pienet puut korjataan karsimat-

tomina. T&1ld tavoin saadaan prosessorin
tuottavuutta parannettua leimikon runko-
lukusarjan mukaan 5 - 20 % kaikkien puiden
joukkokdsittelyyn verrattuna. Metsdkulje=-
tuksen tuottavuus kuitenkin samalla huono-
nee. Korjuukustannukset ovatkin tavarala-
jeinakorjuun kanssa samansuuruiset, joskin
edellisessi menetelmdssd saadaan raaka-ai-
netta 10 - 15 % enemmdn talteen.

Harvennuksissa pienilédpimittaisen kokopuun
tai osapuun koneellisten korjuumenetelmien
tuottavuudet eivdt ole yhtd hyvid kuin
parhaiden vastaavien ihmistydvaltaisten
korjuumenetelmien. Tavaralajimenetelmiin
verrattuina koneelliset osapuumenetelmit
eivit ole mydskddn kustannuksiltaan kil-
pailukykyisii.

Pienikokoisen harvesterin kidyttddn perus-
tuvassa osapuumenetelmissd, jossa puista
valmistettiin noin 3 m:n tavaralajipdlkky

ja latvat korjattiin karsimattomina, aines-

puun korjuukustannukset olivat 7 - 30 I
suuremmat kuin tavaralajimenetelmidssi.

Talteen saatua kuutioyksikkéd kohti kus-
tannukset olivat kuitenkin osapuita kor-
jattaessa 10 - 25 % pienemmdt kuin tavara-
lajeinakorjuussa. Kaato-kasauskoneeseen
perustuvissa ketjuissa ainespuun korjuu-
kustannukset olivat kokopuumenetelmissi
15 - 40 % suuremmat kuin tavaralajimene-
telmissd. Talteen saatua kuutioyksikkdd
kohti kokopuumenetelmidn korjuukustannukset
olivat kuitenkin 12 - 28 % pienemmdt kuin
tavaralajimenetelmdssi.

2.1.4 Pienilédpimittaisen kok??uun
haketus vadlivarastolla

Pienildpimittaiset karsimattomat kokopuut
yleensd haketetaan vidlivarastolla ennen
kaukokuljetusta. Yleisin hakkurityyppi on
kuorma-autoon asennettu laikkahakkuri.
Laikkahakkurilla valmistettua haketta voi-
daankin seulonnan j#lkeen sybttdd useim-
piin sulfaattiselluprosesseihin. Laikka-
hakkurin ongelmana ovat kuitenkin kokopuun
haketuksen mukana teriin kulkeutuvat kivet
Edullisimmissa olosuhteissa t%fﬁt pysyvit
tyydyttdvidssd kunnossa 400 i-m™ :n haketuk-
sen ajan. Kesdlld, runsaasti maata ja ki-
vid sisdltdvien varastokasojen haketukses-—
sa, terdt joudutaan vaihtamaan jopa yhden
kuormatilan tdytdn jdlkeen.

Metsdkuljetuksessa ja varastojdrjestelyis-
sd tulee edelld mainittu ongelma ottaa
huomioon ja parantaa siten hakkurin tuot-
tavuutta. Ensimmdiset vdlivarastolle pu-
rettavat kokopuutaakat voidaan esimerkiksi
latoa tiensuuntaisesti "aluspuiksi' hake-
tusalueen puolelle. Silloin haketuksessa
nopeutetaan varastopohjien kdsittelyd ja
estetddn osaltaan irtokivien joutuminen
hakkuriin.

TAULUKKO 2 Kokopuiden wvilivarastollahaketuksen
keskimidriiset tehcajanmenekit puu-
lajeittain., Autoon asenmnettu laikka-
hakkuri

Keskimidrin | Vaihtelurajat
Raaka-aine
cmim’i-‘m3
Mintykokopuu 74 1 - 87
Kuusikokopuu B& 74 - 98
Koivukokopuu 70 69 - 71
Leppiikokopuu 71 55 - 88

1) Tédssd julkaisussa kdytet#&n termejd
haketus ja hake my8s niissd tapauk-
sissa, joissa tarkemmat termit olisi-
vat murskaus ja murske
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Haketuskustannusten kannalta on olennaista,
kuinka suuri tyomddrd hakkurille pysty-

tddg tarjoamaan. Hakkurin 50 000 - 60 000

i-m™:n vuotuisen tydmddrdn mukaan harven-

nusleimikon korjuu kokopuuna ja sen haket-

taminen vi#livarastolla maksoi 8 - 13 %

enemmdn kuin saman leimikon pelkkd korjuu

tavaralajeina,(vrt. kuvaan 10, s. 12). Tal-
teen saatua m :d kohti kustamnukset olivat

kokopuumenetelmdssd kuitenkin 17 - 30 2

pienemmit kuin tavaralajimenetelmissd.

2.1.5 Kaukokuljetus
Autokuljetus

Osapuun hankinnan taloudellisuuden kannal-
ta autokuljetus on tdrked vaihe. Tidhdn
mennessd autokuljetusta on kehitetty ld-
hinnd karsitun puutavaran kuljettamista
varten. Niinpd osapuun autokuljetusko-
keiluissa on kédytetty pybredlle puutava-
ralle soveltuvaa kalustoa ja sen perus-
teella on tehty pddtelmid osapuun kuljetus-
kustannuksista ja kaluston kehittdmistar-
peista.

Osapuun autokuorman pinotiheydeksi ilmin
tiivist%mistﬁ saatiin 0.20 - 0.35 m/
kehys-m™. Pienildpimittaisen  kokopuun
pinotiheys oli alhaisin. Havuosapuun pino-
tiheys oli alhaisempi kuin lehtiosapuun

(koivun). Karsitun puutavaran pino&ihey-
det vajhtelivat 0.50:std 0.70 m :iin/
kehys-m~.

Alhaisesta pinotiheydestd seuraa alhainen
tilavuuspaino. Tuoreen osapuun tilavuuss
paino vaihteli 180:std 300 kg:aan/kehys-m
(karsityn puutavaran 460:std 570 kg:aan/
kehys-m™ ). Pienildpimittaisen havukoko-
puun tilavuuspaino oli pienin ja jédredn
havuosapuun sekd koivun suurin. Osapuun
kuivuminen vaikutti luonnollisesti merkit-
tdvisti tilavuuspainoihin.

Osapuun alhainen pinotiheys ja tilavuus-
paino aiheuttivat sen, ettd osapuukuorman
koko rajoittui kokeiluissa pelkdstddn
kuormatilan mukaan eli tdysperdvaunuauton
kantavuutta ei tdysin voitu hyddyntdi.
Siksi on tarpeen kuormankoon suurentami-
seksi 1lisdtd kuormatilaa. Karsitun puu-
tavaran kuljetukseen tarkoitetun laidoin
varustetun tdysperdvaunuauton osapuakuor-
man koot vaihtelivat 18:sta 32 m :iin/
kuorma. Osapuun jdreyden lisddntyminen ja
koivun osuuden kasvu suurensivat kuorman
kokoa. Tuoresn karsitun puutavaran kuorma
0li noin 40 m™.

Nykyisen tieliikennelainsiddddnndn rajoissa

osapuukgorman kokoa on mahdollista nostaa
2 - 3m . Siihen pddstddn lisddmdlld perd-
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vaunun pituutta, minkd ansiosta peridvau-
nuun mahtuu kaksi nykyistd pitempdd osa-
puunippua. Kuormatilaa voidaan 1lisdtd
myds alentamalla yhdistelmdn lavakorkeutta.

Kuormaa voidaan tiivistdd erilaisin tiivis-
tyslaittein., Siten pinotiheyttd voidaan
lisdtd jopa 30 %Z. Kuorman koko lisdintyy
vastaavasti ellei tiivistyslaitteiden pai-
no alenna kantavuutta niin paljon, ettei
kuorman koon kasvua voida tdysin hyddyntidi.
Koska kantavuuden alenemisella on huomat-
tava merkitys, kaluston jatkokehittelyssid
vdhdisemmdnkin tiivistyksen on katsottu
riittdvdn. Kuorman tiivistys ja sidonta
pyritdin yhdistdmdin.

Kuljettamalla samassa kuormassa karsittua
puutavaraa ja osapuuta voidaan kuorman puu-
mddrdd lisdtd vieldpd tdyteen kantavuuteen
asti. Silloin on kuitenkin kuorman kerdi-
lyn jddtdvd vdhdiseksi ja kuorma purettava
samaan paikkaan ja mieluummin samanaikai-
sesti.

Osapuun kugrmauksen ajanmenekki oli 1.30 -
2,20 min/m™, Lehtiosapuun kuormaus oli
nopeampaa kuin havuosapuun. Lehtiosapuun
kuormausaika oli noin 1.5-kertainen ja ha-
vuosapuun 2.0 - 2.5-kertainen verrattuna
karsitun puutavaran kuormausaikaan. Kuorma-
aikojen ero ei ole kuitenkaan yhtd suuri,
koska osapuukuormat ovat pienempid. Osa-
puun kuormauksen valmistelun ja purkamisen
ajanmenekki ei ollut juuri suurempi kuin
karsitun puutavaran kuormauksen vastaava
ajanmenekki. Ajoaikaa ei mitattu, mutta
ajo saattaa kuorman keveyden wuoksi olla
hieman nopeampaakin kuin karsitun puutava-
ran ajo.

Taulukkoon 3 on laskettu Veitsiluoto
Oy:ssd tehdyn tutkimuksen perusteella osa-
puun ja pienikokoisen kokopuun kuljetus-
kustannukset ja niiden perusteet. Ne pe-
rustuvat karsitun puutavaran kuljetukseen
tarkoitettuun kalustoon.

Havuosapuun kuljetuskustannukset olivat
67 % ja lehtiosapuun 24 Z suuremmat kuin
karsitun noin 5 m,pitkdn kuitupuun eli
haguosapuun 14 mk/m~ ja lehtiosapuun 6 mk
/m~ suuremmat, kun kuljetusmatka oli 50 km.
Kun kuljetusmatka oli pitempi, yksikkdkus-
tannusten ero karsitun puutavaran vastaa-
viin yksikkSkustannuksiin suureni. Pieni-
ldpimittaisen kokopuun kuljetuskustannuk-
set olivat edellistd vieldkin suuremmat.

Osapuun autokuljetusta voi kuitenkin kehit-
tdd edullisemmaksi kehittdmdlld kalustoa

niin, ettd suurempi kuorma on mahdollinen,

Kuorman koko waikuttaakin huomattavasti

kuljetuskustannuksiin (kuva 12).
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TAULUKKO 3 Puutavaralajeittaiset kustannusperusteet ja suhteelliset autokuljetuskustannukset.
Kuljetusetdisyys 50 km
Suhteelliset
Tilavuus- | Pino- Yhdis- Kuorma Kuorma- kuljetus-
Puutavaralaji paino, tiaeys. telmin aika, h kustannukset
kg/ o/ kokonais- koko- aines— (kuljetus-
3 3 " m / mk/
kehys-m kehys-m~ | paino, t puuﬁa. puuta, etdisyys,
3 m ainess
m X m 50 km)

puu-m
Havupuu

Tavoitepituinen kuitupuu (5 m)* 460 0.60 48.0 40.4 | 100 | 40.4 3.63 100 100
*

Osapuu : 230 0.29 41,0 26,7 75| 18,5 3.75 167 223

ok

Latvaosapuu ja pienosapuu 180 0.22 36.7 18.7 551 10.3 3.48 210 381

Leht ipuu
-
Tavoitepituinen kuitupuu (5 m) 460 D.51 48.0 34.4 | 100 | 34.4 8,71 100 100
K% ]
Osapuu 290 0.32 46,1 27.3 85| 23.2 3.67 124 146
*h
Latvaosapuu ja pienosapuu 220 0.25 40.1 21.3 70| 14.9 3.55 156 223

* Puutavaravarusteinen autoyhdistelmi,

Osapuun kuljetuskustannukset jddvidt kehit-
tdmisestd huolimatta 15 - 35 Z karsitun
puutavaran kuljetuskustannuksia suuremmik-
si, koska

= sivulaitojen paino alentaa kantavuutta
- kuormaus on hitaampaa ja

- osapuuautokalusto on kalliimpi.

Osapuun autokuljetus vaatii puutavaran kor-
juulta enemmd@n kuin karsitun puutavaran
kuljetus. Osapuut tulisi katkoa kuljetuk-
sen vaatimiin pituuksiin mahdollisimman
tarkasti tilansddston vuoksi ja ldhikulje-
tuksessa pinota huolellisesti. Varasto-
alueiden koon tulisi riitt#d isoille pi-
noille ja autokuljetuksen tulisi seurata
pian korjuun jdlkeen esimerkiksi talvella
puiden jddtymisriskin wvuoksi.

Vesitie- ja rautatiekuljetus

Karsimattoman koko- ja osapuun rautatie-
tai vesitiekuljetusta ei tutkimuksessa
kokeiltu. Vesitiekuljetuksessa tulisi
teoriassa kysymykseen proomaus ja rauta-
tiekuljetuksessa kuljetus korkealaitai-
sissa vaunuissa. Koska rautatie- ja vesi-
tiekuljetus ovat taloudellisia waihtoeh-
toja autokuljetukseen verrattuna nimen-
omaan pitkilld kuljetusmatkoilla, koros-
tuisi kuorman koon vaikutus vieldkin enem-
midn kuin lyhyilld kuljetusmatkoilla, Timi
puolestaan huonontaisi edelleen nHiden
kuljetusvaihtoehtojen kilpailukykyd auto-
kuljetukseen verrattuna.

kuormain varastolla
*% Sivulaidoin varustettu autoyhdistelm#, kuormain mukana

ukfns
50 ==
45 -r
tED %
35 =
'
IF\M
1 Tutkimuksen
30 o 1 mukainen
1 kuorma
1/
1
23 L :
Karsitun puutavaran
kuorma ja kul jetus- I
kustannukset :
1
20 + + ++ 4 -
40 33 30 25 3 20 15
Osapuukuorman koko. m
a N M . L, 2 ) 1
120 100 80 60

Osapuun vaatima kehystilavuus. kehys-="/kuorss

Kuva 12. Kuorman koon vaikutus havuosapuun kul jetus-
kustannuksiin. KuljetusetBisyys S0 km
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Tutkimuksessa kokeiltiin sen sijaan pieni-
kokoisista kokopuista valmistetun hakkeen
kuljetusta moottoriproomulla. Kokeilu
osoitti, ettd tdllaisen omalla moottorilla
kulkevan proomun k3ayttd hakkeen kuljetuk-
sessa voisi olla varteen otettava vaihto-
ehto proomaukseen soveltuvien vesistdjen
rannoilta ja saarista pitkilld kuljetus-
matkoilla., Kiytidnndssd sitd rajoittavat
kuitenkin proomauskaluston v&hdisyys ja
kuljetuksen pysdhtyminen talvikaudeksi,
jolloin mm. hakkeen energiakdyttd on suu-
rimmillaan.

2.2 Hakkuutdhteiden hankinta

2.2.1 Korjuumenetelmat

Hakkuutdhteiden korjuussa kyseeseen tule-
vat ldhinnd haketukseen perustuvat mene-
telmdt. Hakkuutdhdehake soveltuu tekni-
sesti parhaiten metsdteollisuuden ja
alueellisten l&dmp&laitosten ym. suurten
kdyttokohteiden polttoaineeksi, joissa se
joutuu kilpailemaan l#dhinn# raskaan polt-
todljyn, jyrsin- ja palaturpeen sekd kivi-
hiilen kanssa.

Haketus voidaan tehdd joko palstalla,
vidlivarastolla tai haketerminaalissa/kidyt-
tépaikalla.

Haketus palstalla

Haketus tapahtuu hakkuriyksik®tn sdiliBén tai perid-
vaunuun, josta hake kipataan tien varressa kasaan
tai yleisimmin vaihtolavoihin. Autokuljetuksessa
kidytetdin vaihtolava-hakeautoja.

Menetelmédn etuja ja haittoja ovat mm:

Ei tarvita erillistd metsikuljetusta
Ei rarvita hakkuutdhteiden vilivarastointia

Tienvarsitilan tarve jH#d pieneksi

+ + + o+

Haketus ja autokuljetus eivdt muodosta ns. kuu-
maa ketjua

+ Soveltunee hakkuutihteiden korjuussakin ns. isén-
nén-linjan korjuuksi

— Haketuskustannukset ovat suuremmat kuin haketuk-
sessa vidlivarastolla, koska hakkuri suorittaa
myds metsikuljetuksen

— Haketuksen tuottavuus melkeo alhainen
— Vaatii kantavan ja melko tasaisen maapohjan

— Kuljetusmatkan haketuspaikalta tienvarteen tulee
olla lyhyt

— Soveltuu melkein yksinomaan vain sulan maan kor-
juumenetelmdksi, vaikka polttoraaka-aineen tarve
on suurin talvella

— TySmaasiirrot ovat hitaita

— Tehokkaiden hakkuutdhteiden hakettamiseen sovel=-
tuvien palstahakkurien puute toistaiseksi
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Haketus vilivarastolla

Hakkuutdhteet kuljetetaan ainespuun hakkuun j&l-
keen metsidtraktorilla kasoihin autotien varteen,
jossa ne haketetaan varastohakkurilla joko suoraan
odottavan auton kuormatilaan, wvaihtoperdvaunuihin
tai -lavoihin tai maahan. Autokuljetuksessa kiy-
tetiddn kiintedlavaisia tai vaihtolava-hakeautoja.

Menetelmin etuja ja haittoja ovat mm:

+ Mahdollistaa isot tydmaat ja tydmaakeskittymit
sekd kaluston tehokkaan ympidrivuotisen kiytin

+ Haketuksen tuottavuus on suuri

+ Mahdollistaa korjuun tehokkaan operatiivisen
suunnittelun (mm. vdlivarastojen ketjuttaminen
polttoraaka-aineen tarpeen mukaan) sekd poltto-
raaka-aineen varmuusvarastoinnin

+ Mahdollistaa melko tasaisen polttoraaka-ainevir-
ran metsidstd kiyttopaikoille

+ Autoalustaisten varastohakkureiden siirrot tyi-
maalta toiselle ovat nopeita

+ Mahdollistaa metsdtraktoreille :arglnaaliajon

+ On toistaiseksi vksikkdkustannuksiltaan edulli-
sin hakkuutdhteiden korjuumenetelmi

— Kuuma korjuuketju edellyttdd haketuksen ja auto-
kuljetuksen saumatonta niveltimistd

— Edellyttdd kantavia tienpohjia
— Tienvarsitilan tarve on suuri

— Huonot varastojirjestelyt heijastuvat koko ket-
juun, jolloin odotusajat ja kustannukset suure-
nevat

— Ongelmina ovat jdredn hakkuriyksikin tehokas
vuotuinen tybllistdminen sekid hakeautojen miiirin
optimointi vuositasolla

Haketus tie * mibimmald 5aa
kiycttdpaikalla

HakkuutZhteet kuljetetaan ainespuun hakkuun jil-
keen metsdctraktorilla kasoihin vdlivarastoon, jos-
ta ne kuormataan erilliselld kuormaajalla tal auto-
kohtaisella kuormaimella kuljetusyksikin kuormati-
laan ja kuljetetaan sellaisinaan haketusterminaa-
1iin tai kdyttbpaikalle. Haketus tapahtuu joko
liikkuvalla varastohakkurilla tai kiintedlld teh-
dashakkurilla kasaan, siiloon tai suoraan ajoneu-
von kuormatilaan.

Menetelmin etuja ja haittoja ovat mm:
+ Haketuksen tuottavuus on suuri
+ Haketuskustannukset ovat alhaiset

+ Mahdollistaa tasaisen ja ymplirivuotisen poltto-
hakkeen hankinta- ja jakelutoiminnan

+ Mahdollistaa polttoraaka-aineen varmuusvaras-
toinnin

+ Polttohakkeen jakelumenetelmit ja -tekniikka
yksinkertaistuvat
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+ Mahdollistaa kokonaisvaltaisen puunkdsittelyn
eli integraation edut (osapuiden, kokopuiden,
hakkuut#hteiden ym. kdsittely ja jakelu, seu-
lonta)

I+

Raaka-ainehdvikki kasvaa ajan ja kuivumisen funk-
tiona, mutta toisaalta polttoarvo paranee

— Hakkuutihteiden autokuljetuskustannukset ovat
suuret

— Soveltuvan autokuljetuskaluston kehittidmis- ja
rakentamiskustannukset ovat suuret (esim. eri-
koislaidat, tiivistimislaitteet, suurennetut
kuormatilat jne. tai hakkuutdhteiden paalaus
vilivarastolla)

— Terminaalin pddomakustannukset ovat suuret

— Varastotilan tarve vastaanottcalueella on suuri
(hakkuutihteet /hake ja mahdollisesti muut puuta-
varalajit)

— Hakkuutihteiden uvudelleenkdsittely ja varastoin-
ti aiheuttaa hivikki# ja sekoittaa "luontevia"
kouraisutaakkoja

— Mahdolliset mittausviipymit

Melu, pdly jne. saattavat aiheuttaa kor-
juun eri wvaiheissa paikallisia ympdristd-
hdirititd, jotka jo hankinnan suunnitte-
lussa olisi otettava huomioon.

Hakkuutihdetutkimusten painopiste oli hake-
tukseen vdlivarastolla perustuvissa mene-
telmissd, koska hakkuutdhteiden korjuu
teollisuuden tyodmailla nykydén

perustuu

valtaosin monitoimikoneellahakkuun jdlkeis-
ten hakkuutZhdekasojen kuljettamiseen au-
totien varteen vidlivarastolle, jossa ne
haketetaan varastohakkurilla suoraan odot-
tavan auton kuormatilaan (kuva 13).

2.2.2 Korjuukohteet ja —kertymét

Teknis-taloudellisesti edullisimpia hak-
kuutdhteiden korjuukohteita ovat kuusival-
taiset, jdredrunkoiset, monitoimikoneella
kdsitellyt pddtehakkuutalvileimikot. Tal-
teen saatavan hakkuutdhteen suhteellinen

mddrd on suurin, jos hakkuutdhde korjataan
talvella heti ainespuun korjuun yhteydessi.

Hakkuutdhteiden metsdkuljetukselle edulli-
simmat monitoimikonetyypit ovat ajourien
sivulle, yksittdisiin kasoihin karsivat
tai sivuille, jonomaisiin muodostelmiin
karsivat monitoimikoneet. N#Zin ainespuut
ja hakkuut@hteet saadaan pysym#dn erill#énm,
eivdtkd ne haittaa toistensa kuormaamista
ja kuljettamista samoja ajouria pitkin.

Jos hakkuutdhdettd kerdtiin ihmistydnihak-
kuun jdljiltd, ylimd4rdisend tydnvaiheena
tarvitaan jonkinlaista esikasausta, koska
hakkuutihde on jakautunut melko tasaisesti
levdlleen koko hakkuualueelle.

Hakkeena talteen saatu hakkuutihdemddrid
0li edullisissa eteldsuomalaisissa korjuu=-
oloissa (kuustaSyli 90 % ja ainespuuta
vdhintddn 200 m /ha ja hakkuutdhteiden

Ainespuun —3 Hakkuutahteiden —p Hakkuutahteiden
metsakul jetus

hakkuu 4 7 kasaus
ihnistrona"'

kS

Puiden kaato ihmis-—p Ainespuun —3 Hakkuutadhteiden

valmistus
prosessorilla
P

tyona tai kaato-
kasauskoneella

Ainespuun hakkuu
harvesterilla

metsakul jetus

Hakkuutahteiden
metsakul jetus

——3 Hakkuutahteiden ——p Hakkuutdhdehakkeen
haketus autokul jetus

——3 Hakkuutahteiden —p Hakkuutahdehakkeen
haketus sutokul jetus

—p Hakkuutdhteiden —p Hakkuutahdehakkeen
haketus autokul jetus

Kuva 13. Hakkuutdhteiden korjuuketjut valivarastohaketukseen perustuvin menetelmin
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metsdkuljetus heti ainespuun hakkuun jil-
keen) 17 - 22 % leimikon ainespuumddridstd
(kiintotilavuuksien suhde), keskiarvon
ollessa 19 % eli 35 - 45 m /ha, Hehtaari-
kohtainen hakkuutihdemddrd wvastasi siis
tﬁysper%vaunullisen auton kuormaa eli 80 -
100 i-m™ :3 haketta.

Pohjoissuomalaisissa korjuuoloissa talteen
saatu hakkuutidhdemddrd vaihteli 15 Z:sta
29 Z:iin ainespuun miHrdsti keskiargon
ollessa noin 21 %. Se edustaa 20 - 35 m :n
hakekertymdd hehtaaria kohti.

Aiempien tutkimusten mukaan (Mdkeld 1977)
talteen saatu leimikoittainen hakkuutdhde-
mddrd kuusivaltaisilla monitoimikonetyd-
mailla oli keskimd#drin 16 ¥ hakatusta
runkopuun médrdstd vaihteluvdlin ollessa
13 - 20 Z%.

Talteen saatu hakkuutdhdemddrd oli puoles-

taan keskimd#drin 38 % hakkuutdhteiden las-

kennallisesta kokonaismididrdstd wvaihtelu-

vdlin ollessa 20 - 55 %. Talvileimikoissa,

joissa hakkuutdhteiden metsidkuljetus suori-
tettiin heti ainespuun monitoimikoneella-

hakkuun jdlkeen, talteen saatu hakkuutdhde-
mddrd oli huomattavasti suurempi kuin muu-

toin samoissa leimikko-oloissa kesdlld ja

oli parhaimmillaan 75 Z lasketusta hakkuu-

tdhteiden kokonaismddrdsti.

Monitoimikoneellahakkuun yhteydessid aiheu-
tuu korjuutappioita, kun osa neulasista ja
pienoksista katkeilee ja varisee maahan ja
osa suuremmastakin hakkuutdhteestd ji&
varsinaisten hakkuutdhdekasojen ulkopuo-
lelle. Ainespuun metsdkuljetus vuorostaan
hajottaa usein kasamuodostelmia. Hakkuu-
tihteiden kuormauksen yhteydessd kasojen
pohjille maastoon jdd aina jonkin verran
hakkuutdhdettd ja metsdkuljetuksen aikana
sitd saattaa pudota kuormasta.

Ainespuun korjuun ja hakkuutdhteiden met-—
sdkuljetuksen vidlisen ajan pidetessd toi-
saalta hakkuutdhteiden puuainepitoisuus
suurenee ja suotuisissa olosuhteissa kos-
teus pienenee (jopa 30 = 35 #:iin tuore-
massasta), mutta toisaalta talteen saata-
van hakkuutdhteen kokonaismddrd pienenee
neulasten ja kuoren varisemisen ja maa-

tumisen johdosta. Koska polttohakkeen
laadun parantamisvaatimukset edellyttdi-
sivdt haketettavan raaka-aineen tietyn-

asteista kuivattamista, joudutaan mddrd-
tappioita sallimaan laadun kustannuksella.

Hakkuutdhteet kuivuvat vidlivarastokasoissa
huonosti, koska kuivumista tapahtuu yleen-
sd vain kasojen pintakerroksissa ja li-
sdksi lahoaminen, tiivistyminen ym. lisd&-
vdt useimmiten kasojen sisdosien kosteutta.
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Siit# syystd, jos hakkuutdhteiden kosteut-
ta halutaan olennaisesti vihentdi, hakkuu-
tihteiden on annettava kuivua levdll&in
maastossa sddolojen mukaan ainakin pari
kuukautta hakkuun jdlkeen huolimatta ker-
tymdtappioista.

Metsdkuljetuksen 1lisdksi hakkuutéhdettd
jdd korjuutappiona varastolle, koska sitd
hieman maahan jittdmdlld vidltetddn kivi-
en ja maa-aineksen joutuminen hakkuriin.
Yhteensd korjuutappio wvarastolla sekd
hakkuutidhteend ettd hakkeena oli arviolta
3 = 5 Z hakkuutdhteen kokonaismddridsti.

2.2.3 Hakkuutdhteiden korjuu
Esdikasaus

Hakkuumiestydmailla hakkuut&hde joudutaan
kasaamaan ennen metsdkuljetusta. Kasaus-
laitteena voidaan kdyttdd esimerkiksi yk-
sikkdid, joka on varustettu pitkdulottei-
sella puomilla, hakkuutdhdekouralla tai
-haravalla, tai kasaukseen voidaan kdyttdi
erillistd pientraktoria.

Metsitehon aiempien tutkimusten mukaan
hakkuutZhteiden kasauksen tuottavuus kes-
kimﬁﬁrﬁigissﬁ pdidtehakkuuolosuhteissa oli
8 - 14 m™ /h.

Kasauskustannukset ovat melko suuret ja
hakkuutdhteiden esikasaus suurentaakin kor-
juukustannuksia olosuhteiden mukaan 20 -
30 Z.

Metsdkuljetus

Metsikuljetuksessa kuorman kokoa voidaan
suurentaa esimerkiksi erikoispylvdilli,
sivupylvditd jatkamalla tai kuormatilaa
pidentdmilld, Metsdtraktorin kantavuus ei
yleensd rajoita kuormankoon suurentamista,
koska  hakkuutdhteen tuoretilavuusmassa
kuormatilassa tiivistyneenikin on suhteel;

lisen alhainen (80 - 125 - 150 kg/i-m
kosteuden, puulajin ja tiivistymisasteen
mukaan) .

Kun keskikokoisen metsdtraktorin kuorma-
tilaa suurennetaan erikoispylvidilld, kuor-
man koko kasvaa 35 - 40 %. Se suurentaa
metsdkuljetuksen tuottavuutta 2 - 15 X%
kasojen koon ja metsdkuljetusmatkan mukaan.

Erikoisvarustelu saattaa kuitenkin aiheut-
taa lisdkustannuksia, jos hakkuutdhteiden
ajo on varsinaisesti kyseisen traktorin
marginaaliajoa. Metsdtraktori kannattaa
kuitenkin varustaa hakkuutdhdekouralla
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(6 - 8 piikkid, piikkien vdlilevyt pois-
tettu) tavanomaisen puutavarakouran si-
jasta.

Taloudellisimmaksi metsdtraktorityypiksi
todettiin keskikokoinen metsdtraktori, jo-
ka oli varustettu hakkuutdhdekouralla ja
jonka sivupylvditd oli jatkettu lisdpyl-
vdin,

Hakkuut ihdekuorman kehystilavuus oli 1.5 -

1.9-kertainen traktorin kuormatilaan ver-

rattuna eli kuorman koko vaihteli 33:n ja

42 kehyskuution wvidlilld. Kun vastaavat

kuormat mitattiin haketuksen yhteydessi,

saatiin kugrmien kooksi (hakkeena) noin

4,5 = 5.0 m” eli noin 3.5 - 4.0 tonnia tuo-
remassaa. Silloin ei otettu huomiocon met-

sikuljetuksen ja wvdlivarastoinnin aikana

tapahtunutta korjuuh#dvikkii.

Ajanmenekkilukujen mukaan laskettu metsﬁ§
kuljetuksen tuottavuus oli 7.0 - 11.5 m
tehgtunnissa, kun kuorman koko o0li noin
5 m~ hakkuutdhdetti.

Kun traktorissa kdytettiin tavanomaista
puutavarakouraa hakkuutidhdekouran sijasta,
tuottavuus pieneni noin 15 Z%.

Jos hehtairikohtain n hakkuutihdemddrid pie
neni 40 m :std 30 m :iin, metsikuljetuksen
tuottavuus aleni 5§hea 20 X Vastaavasti
miirdn kasvu 40 m :std 50 m :iin suurensi
tuottavuutta 15 - 18 %,

Verrattuna Metsidtehon suorittamiin havu-
kuitupuun metsdkuljetuksen ajanmenekkisel-
vityksiin ndyttdd hakkuutdhteiden metsi-
kuljetuksen ajanmenekki olevan vastaavissa
olosuhteissa 35 - 40 7 suurempi kiintokuu-
tioyksikkdd kohti,

Kustannuksiltaan edullisin oli suurenne-
tulla kuormatilalla varustettu keskikokoi-
nen metsidtraktori (kuva 15).

Kuormatilaltaan 12 - 15 i—m3:n traktorin
metsdkuljetuskustannukset olivat 2.0 -
11.5 % suuremmat kuin kuormatilaltaan
21 - 23 i-m :n keskikokoisen traktorin.
Suuren traktorin vastaavat kustannukset
olivat puolestaan 8.0 - 15.5 % suuremmat
kuin edullisimman traktorin. Kun metsi-
kuljetusmatka oli yli 350 m:n, suuren met-
sitraktorin kdyttd oli kuitenkin edulli-
sempaa kuin tavanomaisella kuormatilalla
varustetun keskikokoisen metsitraktorin.

Varastollahaketus

Tutkimuksen ja kehittd@misen yhtend pididta-
voitteena oli saada markkinoille sellaisia

Tehoajarmenskki,
emin/kuorsa

5000+

Kuorman,
kokos w

&000

3000

2000 +————————
|
4 [
= ‘ |
— 1 —— ' i
0 100 200 300 400 500

Metsakul jetussatka. @

Kuva 14. Hakkuutdahteiden metsakuljetuksen tehocajan-
menekki. Hakkuutdhdekouralla varustettu metsatraktori.
Maastoluokka 1 - 2

varastohakkuriyksikktjd, jotka tdyttdisi-
vit tuottavuudeltaan ja kdyttovarmuudel-
taan niille hakkuut@hteiden haketuksessa
asetettavat erityisvaatimukset.

Hakkuut&hteen rakenteen
tyostdvdltd hakkurilta
vaaditaan erityisesti:

johdosta sitd
tai murskaimelta

- suurta tehoa (dkilliset sydtdn vaihtelut
ja rasitushuiput)

- pakkosyottod

- tukkeutumattomuutta

- kohtuullista hakkuutidhteen epdpuhtauk-
sien sietoa (kivet, maa-aines jne.).

Subteelliset 3
kustannukset (mk/m")

13
30T T —
| l s | K5k {kok o i rien | metsatraktor| |

—— fuur metsitrakior:

10
o //}

0 100 200 100 07 500
Metsikul jetusmatha. =

Kuva 15. Hakkuutdhteiden suhteelliset metsakul jetus-
kustannukset kuorman koon mukaan. Maastoluokka 1 - 2
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Kokopuunhaketuksessa tehokkaiksi osoittau-
tuneet {aikkahakkurit soveltuvat huonosti
hakkuutdhteiden haketukseen kapean sydtto-
aukkonsa ja herkdn terdrakenteensa joh-
dosta. Hakkurityypin etuina ovat hyvd ja
tasalaatuinen hake sekd hakkeen palakoon
sdddeltidvyys.

Kaksi-, kolmi- tai useampiterdiset Aumpu-
hakkunit soveltuvat sekd kokopuiden ettd
hakkuutdhteiden haketukseen. Pddongelmana
on terien tylsyminen raaka-aineen seassa
olevien kivien, maa-aineksen jne. johdosta.
Etuina ovat vuorostaan hakkeen hyvd laatu
ja palakoon sdddeltdvyys.

Lihinnd sepelimyllyistd kehitetyt vasdara-

ja Levymurskaimet soveltuvat kestivin terd-
rakenteensa wvuoksi hyvin hakkuutdhteiden

murskaamiseen. Ongelmana on palojen leik-

kuusdrmien murskautuminen ja siten hakkeen

huonohko laatu. Etuina ovat tunnottomuus

raaka-aineen seassa oleville epdpuhtauk-

sille ja hakkeen jonkinasteinen palakoon

sddt8 seula-arinaa vaihtamalla.

Aikatutkimusten mukaan hakkuptdhteiden ha-
ketuksen ajanmenekit hake-m :d kohti ovat
1.3 - 2.0-kertaiset kokopuiden haketukseen
verrattuina. Tuoreen hakkuutidhteen hake-
tuksen ajanmenekki on yleensid huomattavas-
ti pienempi kuin ylivuotisen hakkuutdhteen
(taulukko 4).

Kun eri hakkurityyppejid ja -merkkejd verra-
taan toisiinsa, eividt ajanmenekit hakkeen
irtotilavuusyksikkdd kohti vidlttidmdttd ole
toisiinsa verrannollisia. Paitsi puulaji,
haketettava tavaralaji, varastointiaika ja
kosteuden vaihtelut wvaikuttavat hakkeen
kiintotilavuusprosenttiin  hakkurityyppi,
terien kunto, hakkeen kuormaustapa (puhal-
lusputki, hihnakuljetin) jne. Vidlivaras-

TAULUKKO 4 Keskimiliriiiset tehoajanmenekit ja niiden
vaihteluvilit kuusivaltaisen hakkuutihteen
haketuksessa vilivarastolla

Hakkurityyppi Keskimidrin Vaihteluvili
ja “iaketettava
raaka-aine cmin/ 3| cmin/ 3
3 cmin/m 3 emin/m
i-m i-m

Rumpuhakkuri (Algol HEM 300-1000 WEA)

- vanha
hakkuut dhde 160 372

128 - 185 | 298 - 430

Vasaramurskain (Lokomo MS 9)

- tuore
hakkuut dhde 80

210 [ 0 - ll&l 184 - 300

Levymurskain (Morgirdshammar SK 2800)

- tuore

hakkuut Ghde 75 214 70 - 90 200 - 257
- wanha
hakkuutdhde 95 287 B85 = 110 | 257 - 333

20

tollahaketuksen ajanmenekkiin wvaikuttavat
lisdksi olennaisesti varastojidrjestelyt,
varastopaikkojen kantavuus, varastokasojen
laatu ja koko, hiekkaantuminen ja epdpuh-
taudet, kuljettajan kokemus ja tydtaito
sekd talvella lumisuus ja jddtyminen.

Esimerkiksi rumpuhakkureilla p#dstineen
ldhelle kokopuun haketuksen ajanmenekkeji,
kun haketetaan huolellisesti varastoitua,
kivetdntd ja tuoretta pienikokoista midnty-
hakkuutdhdettd.

Keskeytysten osuus haketuksen tuotanto-
ajasta ilman siirtokuormauksesta ja kauko-
kuljetuksesta johtuvaa odotusta oli kes=
kimddrin 17 - 28 % eli 30 - 35 cmin/i-m™.

Hakkuutdhteiden haketuksen tuottavuutta
ja teknistid kdyttdastetta tutkittiin myOs
seurantatutkimuksena vuonna 1983, Tutki-
muskohteina olivat Algol HEM 300-1000 WEA
ja TT 910 R -rumpuhakkurit sekd@ Lokomo MS
9 -vasaramurskaimet. Seuranta-aika vaih-
teli yksiktittdin 4:std 26:een viikkoon.
Rumpuhakkurien keskimddrdinen kdyttdtunti-
tuotoksen vaihtelyvdli oli viikoittain
32.0 - 46.5 1+ ja vasaramurskainten
44,0 - 54.0 i-m*. Rumpuhakkurien suurin
viikoittainen kdyttotuntityotos kokopuuta
haketettaessa oli 75.0 i-m~. Kun hakkuu-
tdhteiden osuus oli yli 90 Z:n, rumpuhakku-
rien suurin viikoiﬁtainen kdytttuntituo-
tos oli 47.0 i-m™ _ja vasaramurskainten
vastaavasti 86.0 i-m .

Yksikkd-
kustannukset
mk/ 3
i_.} mk/m
18 45 -—l——{———- —r ] B I l
! ‘ : | |
r | |
16 40 4 i = et e
Leikkapvatersinen E:!kuri.
varastpt alle 90 i e |
kivisyys haittaa hak?tusta
i )
} 1
14 35 l T
._,_,_T_f___g
| i
| |
| i
| [ i i
1 A —F . ok o
b &5 Hiirskasvaterbinen | i
| hakkur ., vgrastot | | {
|rli 90| i-m" :n i
——
l |
B 204 — | } } . I |
H— . - —3 e e —d
0 30 40 50 &0 [{] 80 90 100

Vuotuinen haketusmdara., 1 000 i—n’

Kuva 16. Hakkuutdhteiden varastollahaketuksen yksikko-
kustannusalueet varasto-olosuhteiden ja hakkureiden
mukaan
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Koska haketusyksikét olivat tyypeiltédin
sarjojensa ensimmdisid ja niiden kdyttdko-
keilut olivat vielZd osittain kesken, kes-
kimddrdiset tekniset kdyttdasteet viikkoa
kohti jdivdt alhaisiksi eli 52 - 70 Z:ksi.

Kuvassa 16 on esitetty hakkuutéhteiden
haketuksen yksikkdkustannusalueet, kun ha-
ketetaan jdreilld varastohakkureilla eri
varasto-oloissa suoraan odottavan auton
kuormatilaan.

2.2.4 Hakkuutadhteiden kaukokuljetus

Hakkuutdhteiden korjuu vidlivarastolla-
haketus-menetelmdd kdyttden johtaa yleensid
ns. kuumaan ketjuun, jossa hake johdetaan
suoraan hakkurista odottavan auton kuorma-
tilaan. Menetelmd edellyttdd haketuksen
ja kaukokuljetuksen saumatonta niveltdmis-
td sekd vdlivarastojen operatiivista ket-
juttamista, koska jo yhden tydnvaiheen tai
koneen hdiridé heijastuu koko korjuu-kulje-
tusketjuun ja aiheuttaa ylimdidrdisid odo-
tusaikoja ja kustannuksia.

Haketuspaikka on yleensd valittava siten,
ettd tdysperdvaunuyhdistelmidlld pddsee ai-
van hakkurin l&helle ja ettd perdvaunun
siirtely varastolla on mahdollista. Aika-
tutkimustulosten perusteella haketuspaikka
olisi lisdksi valittava siten, ettd tdys-
perdvaunuauto voitaisiin kuormata hakkurin
vieressd perdvaunua irrottamatta, jos se
hakkurin rakenteen puolesta on mahdollista.

Tilava vativ.r-stoliuu |nssa hyvat ajo- ja kuormausclosuhteet
*#V“gyﬁﬁ,.«

.

—_—

Haketussuunta
- kdantymispaikka

l Kaukokul jetussuunta

Tilavilla varastoilla vaihtoperdvaunun
kidyttd on edullista erityisesti lyhyillid
kuljetusmatkoilla.

Ahtailla wvarastoilla joudutaan yleensi
kdyttdmddn kiintedlavaista perivaunutonta
autoa tai vaihtolavoilla varustettua auto-
kalustoa, jolloin vaihtolavat on kuormat-
tava siirtokuormauksena. Jos ahtaissa,
mutta muuten hyvissd ajo-olosuhteissa on
mahdollista kdintdd perdvaunu varastoalu-
eella aivan ennen hakkuria, voidaan kiyt-
tdd myds kiintedlavaista tdysperdvaunuau-
toa. Jos autojen kddntymispaikkaa tai
vaihtolavojen siirtokuormaustilaa ei voida
jirjestdd varaston kaukokuljetussuunnan
puolelle, hakkuri joudutaan aina siirtid-

mddn haketuspaikaltaan autojen tullessa
varastolle. Esimerkiksi varastoalueella
kapean metsdautotien molemmin puolin ole-
vat ojat muuttavat haketusolosuhteet "huo-
noiksi".

Ahdaz valivarastoalue., jossa huonot ajo- ja kuormausolosuhteet.
Eraita hakkurityyppejé kBytettiessd varastokasat voidaan
kuormata molemmilta puolilta tietd., jolloin haketustilanne

on parempi.
tw ﬁ/’ﬁ}:‘,i"’in: g *3 i

' Kaukokul fetussuunta

' = kadntymispaikka

= siirtokuormauspaikka
Haketussuunta

Taulukossa 5 on esitetty erilaisten hak~
keen kuormausmenetelmien ajanmenekkejd il-
man siirtokuormauksesta ja varsinaisesta
kaukokuljetuksesta johtuvaa odotusta,

Jos hakkuutfhteet kuormattiin sitd vastoin
hakettamattomina auton omalla kuormaimella
ajoneuvon kuormatilaan, ajanmenekki oli
Forskningsstiftelsen Skogsarbetenin tulos-
ten mukaan 13% min/kuorpa, kun kuorman
koko oli 21.6 m~ (100 i-m™). Kun kuormai-
mella samalla tiivistettiin kuormaa, ajan-
menekki ol} 145 minlguorma ja kuorman koko
oli 24.2 m~ (100 i-m”).

TAULUKKO 5 Hakkeen autoonkuormauksen ajanmenekki
eri menetelmin. Murskaavaterdinen

hakkuri
Hakkeen
Haketus suoraan cdottavaan kuormaus
maasta
TyBnvaihe telaus- vaihto- |kiinted- kiinted-
ajo=- lava- lavaiseen | lavaiseen
neuvoon autoon autoon autoon
min/kuorma
K!Hutyﬂinaj 1.90 4,44 4,44 L 44
Kuormaukse
valmistelu 0.90 1.26 1.26 1.26
Kuormaus
keskeytyk-
sineen 55.00 104.00 121.00 59.00
Kuorman
tasoitta~
minen 0.90 1.43 1.43 0.50
Kuljetus=-
kuntoon
laitto 0.80 1,12 1.12 1.12
Kuormaimen
irrotus +
kiinnitys - - - 12.00
Yhteensi 59.50 112.25 129.25 78.32
Kuorman koko,
Lin] 45 90 105 50
m 17.0 33.8 39.5 21,0
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Védlivarastollahaketuksessa varsinaisen
siirtokuormauksen ajanmenekki, kun kdytet-
tiin wvaihtolavakalustoa, oli keskimddrin
27.5 min/kerta 300 m:n matkalla ja 11 min/
kerta 20 - 35 m:n matkalla. Siirtokuor-
mauksen ajanmenekkiin sisdltyivdt perdvau-
nun irrotus ja kiinnitys, vaihtolavojen
kdsittely sekd varsinainen siirtoajo.

Haketuksen keskeytyksistd suurin osa joh-

tui auton odottamisesta. Tutkimuksissa

hakkuri odotti tdysperidvaunuautoa haketus-

paikoilla 2,05 - 2,15 tuntia/kerta, kun

kuljetusetdisyys oli 35 - 45 km, Odotus-

aikaan sisdltyivit auton varsinaiset matka-
ajat, kuormien mittaus- ja punnitsemisajat

sekd kuormien purkamisajat ldmpdlaitoksen

vastaanottokentdlld.

Tyydyttdvin, 65 000 - 70 000 i-m3:n vuosi-

tuotoksen saavuttaminen hakkuutihdehakku-

rilla edellyttdi 80 km:n kuljetusmatkalla

kahden tdysperdvaunuauton tai kolmen perd-

vaunuttoman auton kdyttdd. Lyhyilld, alle

40 km:n matkoilla riittdd kaksi perédvaunu-

tonta autoa. Vaihtolavallinen t&dysperdvau-

nuauto on perdvaunutonta autoa edullisempi

poikkeuksetta yli 40 km:n kuljetusetdisyyk-
silld sekd myds sitd lyhyemmilld matkoilla,
jos perdvaunu voidaan tuoda kytkettynid ai-

van haketuspaikan ldhelle. (Kuva 17)

Kuvassa 18 on esitetty hakkuutdhdehakkeen
ja kokonaisten hakkuutihteiden sekd koko-

Vuosituotos.
1 000 §-mo

100

*) & vaihtolavaa

0 20 40 60 80 100 120
Kul jetusetdisyys., km

Kuva 17. Hakkurin vuosituotoksen riippuvuus hake-
autojen maarasta seka kul jetusetaisyydesta (hyvat
varasto-olosuhteet)
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puuhakkeen suhteelliset yksikkdkuljetus-
kustannukset 5 m havukuitupuun kuljetus-
kustannuksiin verrattuina.

Hakkuutihderaaka-aineen hankintakustannuk-
set kidyttopaikalle saadaan, kun korjuun
ja kaukokuljetuksen kustannuksiin lisdtddn
mahdollinen kantohinta ja hankintatoimin-
nan yleiskustannukset (metsdyhteis- ja
hallintokulut). Eri osakustannukset vaih-
televat huomattavasti hankintaolosuhteiden
mukaan.

%
Kantohinta Shaoy
Metsdkuljetus (alle 300 m) 18 - 23
Haketus 22 = 24
Kaukokuljetus (50 km) 30 - 33
Yleiskustannukset 18 - 19
Yhteensd 100

Hankintakustannukset kdyttdpaikalle olivat
loppuvuoden 1983 kustannuksien mukaan 50
kilometrin etdisyydeltd 102 - 113 mk/kiin-
tokuutiometri.

Kokonaisuudessaan hakkuut@hteiden korjuun
kannattavuus riippuu olennaisesti korjuun
kustannusrakenteen kehittymisestd, proses-
sikdyttddn saatavan lisidraaka-aineen mdi-
rdstd ja laadusta sekd hakkuutdhteen polt-
toarvoyksikén hinnasta kidyttdpaikalla ver-
rattuna edullisimpaan vaihtoehtoiseen polt-
toaineeseen.

Suhteel liset 3
kustannukset (mk/a™)

225 T FrETl —
| 1= 5in havukui tupsu

=

2 = Kgkopuuhake
3 = Hakkuutdhdehaie,
1 & T Igionaiset RaKKGOtERtEET |

18—

100

=4y
+
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[+] 20 50 100 150
Kul jetusetdisyys, in

Kuva 1B. Eri puutavaralajien suhteelliset autokul jetus-
kustannukset kaytettaessa kiintealavaista tayspera-
vaunuautoa (tuoreen 5 m havukuitupuun kul jetuskustan-
nukset = 100)
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2.3 Kantopuun hankinta

2.3.1 Menetelmat ja kalusto

Viime vuosina kanto- ja juuripuuta on kidy-
tetty Suomessa pddasiassa energian tuotta-
miseen, jolloin hankintamenetelmdt ovat
perustuneet

- puhdistamattomien kantojen tai kanto-
palojen hankintaan kdyttipaikalle tai

- kantohakkeen hankintaan kidyttopaikalle,
jolloin lopputuote (hake) tuotetaan
metsdpddssd.

Hankintamenetelmit on kuvattu alla olevas-
sa asetelmassa.

Hankintamenetelmien selitykset:

1. Kantojen nosto kaivukoneeseen tai kaato-
kasauskoneeseen asennetulla kantokou-
kulla tai pydrdkuormaajan kantokauhalla.
Lahikuljetus metsdtraktorilla. Koko-
naisten kantojen kaukokuljetus tdysperid-
vaunullisella kuorma-autolla tai maata-
loustraktorilla.

L = W

Erillinen
kantojen nosto

Kokonaisten kantojen
metsdkul jetus

Py

2. Kantojen nosto ja 1ldhikuljetus kuten
menetelmdssd 1. Kantojen paloittelu
vdlivarastolla moottorisahalla, trakto-
rikaivuriin asennetulla paloittelijalla
tai kantoloukulla., Kantopalojen kauko-
kuljetus tdysperdvaunullisella hakeau-
tolla, jonka laidat on vahvistettu.

3. Kantojen nosto kuten menetelmdssd 1,
Kantojen paloittelu ja kasaus palstalla
traktorikaivuriin asennetulla paloitte-
lijalla. Kantopalojen lZhikuljetus met-
sdtraktorilla. Kaukokuljetus kuten me-
netelmdssd 2.

4. Kantojen nosto, paloittelu ja kasaus
kantoharvesterilla, LZhi- ja kaukokul-
jetus kuten menetelmdssd 3. Lihikulje-
tus voidaan lyhyilld kuljetusmatkoilla
tehdd myds kantoharvesterilla, joka on
varustettu kipattavalla perdlaatikolla
tai perdvaunulla.

5. Kantojen nosto, paloittelu ja kasaus
sekd ldhikuljetus kuten menetelmissid 4.
Kantopalojen haketus v&livarastolla
kantohakkurilla suoraan odottavan hake-
auton kuormatilaan. Kantohakkeen kau-
kokuljetus tdysperdvaunullisella hake-
autolla,

MENETELMA
I —— -
Kokonaisten kantojen 1
autokul jetus it

=
w4t E%ics
Paloittelu Kantopalojen et
valivarastolla —— autokul jetus _f‘
-hbﬁ’ ﬁy” - —
2 af ' ot
<+ e A58 “3E ft_.qe.
Kantojen karkes £aloittell] py Xantopalojen e Kantopalojen e
(ja kasaus) palstalla metsakul jetus autokul jetus F=t

gfi
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Kantopalojen
metsakul jetus

Yhdistetty kantojen nosto. q

karkea paloittelu ja

kasaus palstalla

sl %

Haketus

vilivarastolla
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Kantopalojen 4
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l Kantohakkeen 5
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Kivenndismailla yleisimmidt kiytdssd olevat Kantojen ja kantopalojen kaukokuljetukseen

menetelmdt perustuvat Pallarin kantoharves- kidytetddn yleisimmin tdysperdvaunullisia
terin kdyttddn. Kantoharvesteri on kanto- hakeautoja, joiden kuormatilojen laidat on
jen kdsittelyyn suunniteltu laite, jolla vahvistettu. Kuo ilan koko on yleensid
on mahdollista irrottaa juurakko maasta, ollyt 80 - 105 i-m~ (Ruotsissa jopa 140
puhdistaa se karkeasti ja paloitella ha- i-m~). Myds osapuun kuljetukseen rakenne-
luttuun palakokoon sekd kasata palat pals- tut puutavara-autot soveltunevat kantojen
talle ldhikuljetusta varten. Tydnvaiheiden kaukokuljetukseen.
tarkoituksena on mahdollisimman tarkka
irtaimen maa- ja kiviaineksen poistaminen Koska kokonaisten kantojen ja kantopalojen
kantopuusta ja kantojen paloitteleminen hankinnasta on olemassa kohtuullisen run-
kuljetukselle edullisempaan muotoon. saasti tutkimustietoa, tdmin projektin
kantopuututkimuksissa keskityttiin haketus-
Turvemallls pintakantojen ifrottaniseen menetelmddn, jossa kantoharvesterilla nos-

kdytetddn myts traktorikaivuria tai pusku-
traktoria. Polttoturvesoilla turpeen si-

tetut, paloitellut ja kasatut kantopuut
kuljetettiin metsdtraktorilla wvidlivaras-
tolle ja haketettiin Kajaani Oy:n kehittd-

SR YRS, IR NP Fheuetedn mdlld hakkurilla. Raaka-aine haketettiin

ja kasataan telapuskutraktorin wvetdmdlli
kannonnostokoneella.

suoraan odottavan hakeauton kuormatilaan
energialaitokselle kuljettamista wvarten

Tavanomainen keskikokoinen tai suuri met- Crarva 2k

sdtraktori soveltuu hyvin sekd kokonaisten Menetelmd poikkesi siis aiemmista kanto-
kantojen ettd pitkien kantopalojen 1ldhi- puun korjuu- ja kuljetusketjuista siind,
kuljetukseen, Koska kantopuukuorman pino- ettd lopputuote (polttohake) tuotettiin jo
tiheys on alhainen (keskimdirdinen kiinto- metsdpdissi.

tilavuus: kokonaiset kannot 9 - 12 %, enim-

mdismitaltaan 30 x 50 x 70 cm:n kantopalat 2.3.2 Korjuukohteet ja —-kertymat

25 — 36 % ja pienet kannot yhdessd korkein-

taan 150 cm pitkien kantopalojen seassa Edullisimmat kivenni#ismaan kantojen kor-
15 - 24 %), traktorin kuormatila pyritiddn juukohteet ovat kantoldpimitaltaan jiredh-
saamaan mahdollisimman suureksi. Keinot két, ohutkunttaisilla ja viZhikivisilld
ovat samoja kuin hakkuutédhteiden kuljetuk- moreenimailla olevat "kuusikantoleimikot",
sessa: sivupylvditd jatketaan, kdytetdidn joiden ainespuu on korjattu talvella pddte-
erikoispylvditd, pidennetddn kuormatilaa hakkuuna (lumen vuoksi kannokko on yleensid
tai rakennetaan traktorin kuormatila terids- kesdleimikon kannokkoa korkeampaa). Etuna
levystd tai -verkosta, jolloin kuormatila on myds, jos ainespuun korjuun ja kantojen
usein muutetaan kipattavaksi. noston vdlinen aika on vidhintdin vuosi.
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Kanto- ja juuripuun korjuussa talteen saa-
tava puuainemddrd riippuu olennaisesti
korjuumenetelmidstd ja -kalustosta. Nosto-
vaiheessa on teknisesti mahdollista saada
ylés ldhes kaikki kanto- ja juuripuu. Kan-
tojen nostossa on rajoituttu kdytdnnissd
vain ldpimitaltaan yli 20 cm:n havupuukan-
tojen nostoon.

Kokonaisten kantojen hankintaketjuissa kor-

juutappio on yleensd hyvin vdhdinen. Sen
voidaan olettaa olevan alle 5 % nostetusta
kantopuun middrdstéd.

Metséssd paloiteltujen kantojen hankinta-
ketjuissa korjuutappiot syntyvdt ldhinnd
kantojen paloittelun ja kasauksen sekd
metsdkuljetuksen yhteydessi. Lihikulje-
tuksen korjuutappiota voidaan pienentdd
kytkemdlld perdlaatikko tai -vaunu paloit-
telukoneeseen. Silloin korjuutappio jddnee
aiempien tutkimusten mukaan 5 - 6 Z:iin
kantopuun kokonaismddridstd.

Korjuukertymidn ja -tappion middrittimisen
vaikeuksina ovat kantojen noston, metsid-
kuljetuksen sekd haketuksen ja kaukokul-
jetuksen ajoittuminen yleensd eri vuosille.
Lisdksi kantojen tilavuuden mddrittdmises-
si joudutaan kdyttimdin lihinnd eteldsuo-
malaisten kivenndismaan kantopuiden ldpi-
mittaluokittaisia kuutioimistaulukkoja.
Taulukkoarvot antavat kuitenkin liian al-
haisia kantopuumddrid pohjoissuomalaisissa
"kantoleimikko'"-olosuhteissa ja turvemail-
la, Etenkin suurten kuusikantojen tila-
vuusarvot saattavat jiiddd huomattavan pie-
niksi todelliseen kantopuun mi#ridin ver-
rattuna. Tuottavuus- ja kustannuslukuihin
saattaa siksi tulla +10 - 20 Z:n poikkea-
mat edullisempaan suuntaan.

Kun kanto- ja juuripuu korjattiin paloi-
teltuna, oli hakkeena talteen saatu kanto-
puumddrd tutkimusolosuhteissa 30 - 39 %
nostettuja kantoja vastaavasta runkopuun
mddrdstd ja osoitti, ettd Pohjois-Suomessa
kantojen sisdltdmd puumddrd vastaavaan
runkopuun kuutiomd@irdin verrattuna on suh-
teellisesti suurempi kuin Etel&-Suomessa.

Varovaisesti arvioiden korjuussa talteen
saatava kantopuumddrd kivenndismailla on
valtakunnallisesti 15 - 20 % koko leimikon
runkopuun mddristd.

2.3.3 Kantopuun korjuu ja kaukokul jetus
K-g.att o) e O wove Lo
Kajaani Oy:n tydmailla tutkittiin Pallarin

kantoharvesteriin perustuvaa korjuuketjua
kivenndismaaolosuhteissa, joissa harves-

teri nosti kuusivaltaisilla pddtehakkuu-
alueilla yli 20 cm:n ldpimittaiset kannot
irti maasta ja paloitteli suuret kannot
2 - 3 osaan. Noston ja paloittelun lisdk-
si harvesteri ravisteli irtildhtevdn kivi-
ja maa-aineksen pois kannoista sekd kasasi
kantopalat palstalla tydpisteittdin kasoi-
hin metsdkuljetusta varten.

Kantoharvesterin tuotantoajasta kului kes-
kim#drin 91 Z kantojen nostoon, paloitte-
luun ja kasaamiseen, 8 Z kasojen vidlisiin
siirtymisiin sekd 1 % keskeytyksiin, Kan-
tokohtainen aika tydpistesiirtoineen vaih-
teli 0.9 min:sta 1.7 min:iin sen mukaan,
mikd oli kantoldpimitta ja kantojen mddrd
hehtaarilla. Kokonaisajanmenekkiin wvai-
kuttavat kantoldpimitan ja "kantoleimikon"
tiheyden lisdksi myds puulaji sekd tydmaan
maalaji ja kivisyys. Pienet kuusenkannot
sekd turvemailla m3nnynkannot voidaan
vleensd nostaa kokonaisina, mutta suuret
kuusenkannot joudutaan usein irrottamaan
sivujuuri kerrallaan irti maasta. Kiven-
ndismailla kuusen kantoldpimitan suure-
tessa 29 cm:std 45 cm:iin noston, paloit-
telun ja kasauksen ajanmenekki suurenee
1.0 min:sta 1.7 min:iin kantoa kohti.

Kantoharvesterin tuottavuus kivenndismaan
kuusikantoj kdsittelyssd oli keskimddrin
4,5 = 5.9 m” kantopuuta tehotunnissa tyd-
pistesiirtoineen. Parhaimmilla Santotyﬁ—
mailla harvesteri ylsi noin 7.0 m :n teho-
tuntituotoksiin., Tehotunnissa harvesteri
kdsitteli noin 0.165 hehtaarin alueen, kun
poistettavia kantoja oli 300 hehtaarilla.

Kantoharvesterin aiemmat mallit ovat Hakki-
lan (1977) mukaan ylténeet lﬁhinna Etelid-

Suomen kivennﬁismailla 1.5 - 2.0 m :n (midn-
ty) ja 1.7 - 3.0 m :n (kuusi) kdyttStunti-

tuotoksiin. Kannot paloiteltiin kuitenkin

pienempiin osiin kuin Kajaani Oy:n mene-

telmissd. Turvemailla vastaavaty kdyttd-

tuntituotokset glivat 1.5 - 2.4 m~ (ménty)

ja 1.7 - 3.7 m (kuusi). Pelkdn nosto-

tytnvaiheen kdyttdtuntituotos 051 7.3 -

13.2 m” ja paloittelun noin 8.0 m™.

Ruotsissa kantoharvestereiden kdyttdtunti-
tuoto%set ovat viime vuosina olleet 2.5 -
5.5 m~ paloiteltaessa juurakko koon mukaan
2 - 5 osaan, Kun palojen mddrd juurakkoa
kohti nostettiin 8:aan - 12:een, harveste-
rin twnrtavuus pieneni 20 - 25 Z.

Ajanmenekkiperusteiden mukaan parhaimmat
tuottavuudet kantoharvesterille saadaan,
jos leimikossa poistettavia kantoja on
250 - 350 hehtaarilla ja keskimdidrdinen
kantoldpimitta kappalemdirin mukaan on
29 = 35 cm. Sopivin leimikko on silloin
jédredrunkoisen péddtehakkuukuusileimikon
kannokko ohuehkokunttaisella moreenimaalla.
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Metsikuljetus

Pienet kannot ja pitkidt kantopalat kulje-
tettiin tavallisella pankkovarusteisella
metsdtraktorilla vdlivarastoon. Kasat oli-
vat kuljetukselle verraten edullisissa
muodostelmissa. Hakkilan kuutiointilukujgn
mukaan kantokasojen koko oli 0.8 - 1.5 m™.
Kantopuukuorman kehystilavuus oli 1.0 -
1.3-kertainen traktorin kuormatilaan ver-
rattuna. Kun kuormat mitattiin haketuksen
yhteydessi, saatii? kuormien kooksi (hak-
keena) 4.1 - 4.3 m™, kun traktorin kyorma-
tilan kehy%tilavuus gl 26,0 I-m), j33
2,6 - 2,7 m~, kun kehystilavuus oli 16.5 m™~.

Hakkuut3hdekouran kiyttd vdhensi taakka-
kohtaista ajanmenekkiid kuormauksessa 13 %
ja purkamisessa 15 % puutavarakouran kdyt-
toon verrattuna. 300 metrin kuljetusmat-
kalla suuremman metsdtraktorin kokonais—
ajanmenekistd kului noin 2/3 kantokuorman
kuormaamiseen, kuormausajoon ja purkami-
seen. Kuormattuna-ajonopeus oli keskimdi-
rin hieman suurempi kuin suuren metsidtrak-
torin kuormattuna-ajonopeus, kun se ajoi
havusahatukkia ja pitkdd kuitupuuta vas-
taavassa maastoluokassa. Syind olivat
ehkd "kannoton" maasto ja aiemmat, hyvin
tasoittuneet ainespuun ajon ja kannonnos-
ton jilkeiset wvalmiit ajourat. Kantojen
kuljetuksen ajonopeus riippui kuitenkin
huomattavasti kuormaanladonnan onnistumi-
sesta, koska maaston huonontuessa ja ajo-
nopeuden kasvaessa kantopaloja putoili
kekomaisesta kuormasta.

Metsikuljetuksen kokonaistehoajan riippu-
vuus kuljetusmatkasta on esitetty kuvassa
20. Ajanmenekkilukujen mukaan laskettu meg-
sdkuljetuksen tuottavuus oli 5.5 - 7.0 m
tehotynnissa, kun kuorman koko oli 4.0 -
4.5 m~ kantopuuta.

Tehoa j anmenekk i,
cmin/ kuorma

5 000

& 000 T——

0 100 200 300 400 500
Metsakul jetusmatka, m

Kantopuiden metsakul jetuksen tehoajanmenekki.
Kuorman koko

Kuva 20.
Suuri _metsdtraktori., hakkuutahdekoura.
4.2 m3. Maastoluokka 2
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Kantopalat haketettiin vdlivarastolla suo-
raan odottavan hakeauton kuormatilaan.
Hakkurina kdytettiin Kajaani Oy:n aloit-
teesta ja mydtdvaikutuksella rakennettua
kantohakkuria, jonka ensimmdiset laajamit-
taiset kidyttokokeilut aloitettiin tutki-
muksen aikana.

Kantohakkuri oli rakennettu suuren metsi-
traktorin pddlle ja yksikdn ulkomitat oli-
vat: pituus 14.0 m, leveys 2.5 m ja korkeus
4.0 m. Yksikdn kokonaispaino oli 25 000 kg.

Hakkurin toiminta perustui esileikkurin,
puhdistusrummun ja jélkileikkurin (leik-
kaavat kiekot) toisiinsa jatkuvatoimisesti
synkronoituun paloittelu/seulonta-kiertoon.
Esileikkuri paloitteli kannot ja kantopa-
lat (suurin 1ldpimitta 2.5 m) sopiviksi
kappaleiksi jilkikdsittelyd wvarten. Puh-
distusrummussa karkea kantohake eroteltiin
kivistd, maa-aineksesta ja lumesta/jddsti.
Hyvédksytty jae otettiin kiekkoseulan avul-
la talteen, ohjattavaksi kuormattavaan au-
toon. Sitd wvastoin ylisuuret kappaleet
joutuivat edelleen paloiteltaviksi kiekko-
eli jalkileikkuriin, jonka jilkeen valmis
kantohake ohjattiin kuormauskuljettimelle
ja autoon.

Kantohake oli erittdin karkeaa, mutta suu-

rimmatkin kappaleet olivat palakooltaan
alle 150 mm:n (32 - 150 mm:n "hakkeen"
osuus oli 88 Z). Kantopuun laajemman

poltto- ja jalostuskiytdn ongelmana olevaa
juurakoiden ja kantojen ympédrilld ja si-
sdlld kulkeutuvaa kivi- ja maa-aineksen
mddrdd saatiin myds ratkaisevasti vidhen-
nettyd, Kajaani Oy:n suorittamat kanto-
hakkeen seulonta- ja kivenniismaa-analyy-
sit osoittivat kivenndismaapitoisuuden jidd-
neen alle 1 Z:n. Toisaalta hakkeeseen jou-
tui kantojen mukana eloperdistd kunttaa
sekd hakkurin ldpipddstidmit yli 15 cm:n
kivet.

Hakkurin tuotantoajasta yli puolet kului
erilaisiin konekeskeytyksiin. Tehoajasta
vuorostaan yli 90 % kului haketukseen,
Hakkurin tehoajanmenekki tydpistesiirtoi-
neen oli kivenndismaakantpja haketettaessa
keskimddrin 1 100 cmin/m~ ja turvemaakan-
toja haketettaessa 1 200 cmin/m”.

Koska kantohakkuri oli ensimmiinen laatu=-
aan ja sen kdyttdkokeilut alkuvaiheessaan,
esitetyt tutkimustulokset ovat suuntaa
antavia ja tarkoitettu 1ldhinnd kyseisen
korjuuketjun ja kaluston kehittelyn perus-
taksi.



Prototy&pikai hakkuri toimi suhteellisen
tyydyttivisti, vaikkakin siitd 16ytyi run-
saasti kehiteltdvdd haketuksen varmuuden
ja tuottavuuden lisd#miseksi. Tuottavuus
kivenndismaan §uuaikantoja hakﬁtettaessa
oli 14 - 15 i-m™ eli 5.0 - 6.0 m~ tehotun-
nissa (kiintotilavuus 39 - 40 %). Turve-
maan mintykantoja haketettagssa tuottavuus
oli keskimddrin 16 - 17 i-m~ eli 4.5 - 5.0
m~ tehotunnissa (0,30 - 0.32). Hakkuriin
tehtyjen alustavien muutostdiden jdlkeen
tehotuntituotos on noussut ldhelle 10 m :d

Kantohakkuri tekee osin jo pelkidstdin esi-
leikkurin ansiosta kannonnoston kantohar-
vesterilla entisti taloudellisemmaksi,
koska paloittelu jdd vdhdisemmiksi, sekd
ennen kaikkea nostaa autokuljetuksen kul-
jetustaloudellisuutta huomattavasti ver-
rattuna kokonaisten kantojen tai kantopa-
lojen kuljettamiseen.

Kantohakkeen autokuljetuskalustona voidaan
kdyttdd tavanomaisia, kippaamalla puretta-
via hakeautoja. Auton kantavuus saattaa
rajoittaa kuormatilan hyvidksikdyttdd, kun
kuljetetaan tuoretta kantohaketta. Tuorei-
den kantojen haketus tulee kuitenkin ky-
seeseen vain poikkeustapauksissa.

Kanto= ja juuripuuhakkeen kosteuden vaiku-
tusta autokuljetusyksikdén kuorman massaan
on tarkasteltu taulukossa 6. Kosteuden
lisdksi laskelmassa on otettu huomiocon
kantojen varastointi-i#n vaikutukset hak-
keen palakokoon (kiintotilavuuteen).

TAULUKKO 6 Kuusikantohakkeen kosteuden vaikutus
autokul jetuskuorman massaan
Kuormatila-
Kuiva- | Tuore- Tuore- vuus, f-m
Kosteus,| tuore- | tiheys, | massa, 80 I 100
EERTESS 3 kuorman massa
z kg/m° kg/i-m 1 2

varastoitu I - J vuotta ennen hakettamista
30 w2 | &7 | 20 | 160 | 200

tuoreena haketettu

&40 432 720 252 20.1 25,2
45 432 786 315 25.2 i1.5
50 432 Bbd 145 27.6 34.5

Kantohakkeen hankintakustannusten suhteel-
lista jakautumista on tarkasteltu seuraa-
vassa asetelmassa. Koska kantohakkeen
kaukokuljetuskustannukset ovat osaltaan
suoraan riippuvia kantohakkurin tuottavuu-
desta ja kéyttbvarmuudesta, perusteena
olevat kustannusluvut pohjautuvat oletuk-
seen, ettd kuormausaika olisi 2.5 tuntia

(kantohakkuria kehittdm#lld p&ﬁstﬁisiﬁn
tavoitteena olevaan tuottavuuteen 40 i-m™/
kdyttdtunti). Eri osakustannukset vaihte-
levat kuitenkin huomattavasti hankintaolo-
suhteiden mukaan.

p 4

Kantojen nosto 27i=29
Metsdkuljetus (alle 300 m) 20 - 23

Haketus 18
Kaukokuljetus (50 km) 23 - 26
Yleiskustannukset 6 - 8
Yhteensd 100
Kantopuun hankintakustannukset olisivat

tgottavuuslukujen perusteella 135 - 155 mk/
m . Silloin on otettava huomioon, ettid
toisaalta kantopuusta ei ole maksettu kan-
tohintaa ja toisaalta kantopuu on jo polt-
toon soveltuvassa muodossa saapuessaan
ldmptlaitoksen vastaanottokent#Zlle. Kanto-
hinnan poisjdttémistd puoltaa kantojen nos-
tosta metsdmaalle aiheutuva positiivinen
muokkausvaikutus sekd mm. hydnteisvahin-
koja vdhentdvd vaikutus.

Onnistuessaan v#dlivarastohaketukseen pe-
rustuva kantopuun hankintaketju mahdollis-
taisi kivenndismaiden kantopuun laajahkon
massakdsittelyn ja nostaisi hankintaketjun
eri osavaiheiden tuottavuutta ja taloudel-
lisuutta.

Koska mm. kantohakkuri on vield laajan ke-
hittdmistytn alaisena, kokonaisuudessaan
kanto- ja juuripuun hankinta keskittynee
ldhivuosina edelleen polttoturvesoiden au-
moihin kuljetetun kantopuun hy&dyntimiseen.

3 ENERGIAPUUN MITTAUS
3.1 Ongelmat

Puunhankinnan laajentuminen perinteisen
ainespuun hankinnasta energiapuun hankin-
taan on aiheuttanut mittausongelmia.

Ainespuun sisdltd on puulajista, rungon
koosta tai sijainnista rungossa riippumat-
ta ldhes wvakio; siind on puuainetta noin
88 Z ja kuorta 12 %Z. FKokopuun ja metsd-
tdhteiden raaka-ainejakauma vaihtelee run-
saasti, eniten hakkuutdhteen kohdalla.

Eri raaka-aineosien kuiva-tuoretiheydet
vaihtelevat uusissa raaka-aineissa run-
saasti, jopa saman raaka-aineosan sisdlli,
Se vaikeuttaa painomittausta ilman useasti
toistuvia tiheys- ja kuivamassamddrityksii.

Ainespuun muoto on niin sddnndllinen, ettd

muutaman tunnusluvun mittaamisella on mah-
dollista mddrittdd kappaleen tilavuus.
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Uusien raaka-aineiden muoto puolestaan on
niin epdsiinnéllinen, ettei vastaava tila-
vuusmittaus ole mahdollinen.

Ainespuu saadaan korjattua talteen ldhes

100-prosenttisesti. Hakkuutdhdettd voidaan

enimmilliin saada talteen vain 70 - 80 Z.

Siten potentiaalinen ja talteensaatava mdid-
rd on eri asia.

3.2 Mittausmenetelméat

Pienildpimittaisen kokopuun hakkuun, ldhi-
kuljetuksen ja joskus myds kantorahan mak-
superusteina kdytettdvd mddrdtieto saadaan
linjoittaisin ympyrdkoealamittauksin. Mit-
tauksessa selvitetdin puuston pituus- ja
rinnankorkeusldpimitta sekd eldvdn latvuk-
sen osuus puun pituudesta. Palstan runko-
luvun mddrittdd hakkuumies hakkuun yhtey-
dessd, Puulajeittaiset ja ldpimittaluo-
kittaiset runkopuumddrit kuutioidaan kan-
nosta latvaan. N#in saatuun runkopuum#id-
ridn lisdtddn puulajeittain latvussuhteen
perusteella oksien puumddrdt kokopuuker-
toimien avulla. Kertoimien avulla saadaan
kokopuun potentiaalinen mddrd eli pystyssd
olevien puiden mddrd kaikkine viherainei-
neen, kuorineen ja oksineen. Kuitenkin
korjuussa ja kuljetuksessa syntyvd korjuu-
tappio saattaa pienentdid huomattavasti
talteen saatavaa raaka-ainemddrdd poten-
tiaaliseen saantoon verrattuna.

Haketuksen ja kaukokuljetuksen raaka-aine-
middrdt selvitetddn kokopuuna korjuussa
yleensd mittaamalla hakkeen kehysmitta
kuljetusvidlineessd. Kiintomittaan péddstdédn
kiintotilavuusprosentin avulla. Kiintoti-
lavuusprosenttina kdytetdin yleensd useam—
min 40:td, joskus myGs 45:ti.

Tutkimusten tulokset ovat osoittaneet, et-
td kokopuuhakkeen kiintotilavuusprosentti
vaihtelee huomattavasti haketettavan puu-
lajin ja hakkurin mukaan. Mintykokopuuhak-
keen kiintotilavuudeksi on aiemmissa tut-
kimuksissa saatu kuljetuksen jdlkeen
34 - 49 %Z. Toisiaan vastaavissa olosuh-
teissa minnyn kiintotilavuusprosentiksi on
mitattu 42, koivun 39 ja lepdn 48. Ennen
kaukokuljetusta kiintotilavuudet ovat ol-
leet 1 - 3 prosenttiyksikkdd alhaisemmat.

Kokopuuhakkeen kiintotilavuusprosentin
vaihtelut ovat niin merkittdviid, ettd ne
tulisi ottaa huomioon hakkeen mittauksessa.
Yksi mahdollisuus on mddrittdd jokaiselle
hakkurille ja puulajille oma kiintotila-
vuusprosenttinsa.

28

Kolmas kokopuiden mittausmenetelmd pysty-
ja hakkeenamittauksen lisdksi on kokopui-
den kehysmittaus vdlivarastokasassa. Mene-
telmd on kuitenkin tarkkuudeltaan huonompi
kuin muut mittaustavat.

Jos kuljetetaan kokonaisia puita tai osa-
puita kdyttdpaikalle, voidaan kdyttdd seu-
raavaa mittausmenettelyd: Leimikko mita-
taan pystyyn ennen korjuuta; puutavaran
vastaanoton vhteydessd jokainen kuorma
punnitaan ja osasta kuormia médritetddn
tilavuus upotusmittauksella; punnittujen
tuoremassojen ja tilavuusotannan antaman
tuoretilavuuspainon avulla saadaan koko
leimikon kuutiom#drdt; sen ja pystymit-
tauksen antaman ainespuumddrdn erotus on
latvusten ja oksien mddri.

Osapuunakorjuussa, jossa pienet rungot
kidsitellddn tiettyyn ldpimittaan asti ku-
ten kokopuut ja suurista puista otetaan
ainespuupdlkky tai -pdlkkyjd tyvestd ja
loppu kdsitellddn karsimattomana, mitataan
leimikko ensin pystyyn. Ainespuun mdidrit
saadaan pystymittauksen perusteella. Koko-
puut sekd isojen puiden latvat kuljetetaan
joko sellaisinaan kdyttdpaikalle, jolloin
ne mitataan kuten edelld kerrottiin tai
haketetaan. Haketusvaihtoehdossa latvojen
ja oksien m#drdt selvitetdidn hakemididrien
perusteella tai kidyttimdlld kokopuupro-
sentteja.

Hakkuutidhteen hankinnan eri vaiheissa tar-
vittava middrdtieto perustuu hakkeenamit-
taukseen. Hake mitataan kaukokuljetuksen
jédlkeen kdyttdpaikalla irtotilavuutena.

Hakkuutdhteen hakekuutiometrin raaka-aine-
mddrd vaihtelee melkoisesti. Hakkeen kiin-
totilavuus riippuu hakkurista, raaka-aine-
sisdlléstd ja kuormausmenetelmdstd. Rum-—
puhakkureiden kiintotilavuusprosentiksi on
saatu tdssd ja aiemmissa tutkimuksissa
42 - 52 ja laikkahakkureiden 32 - 43 sil-

loin, kun hakkurit puhaltavat hakkeen
kuormatilaan. Murskaavaterdiselld hakku-
rilla tehdyn hakkeen kiintotilavuus on

ollut tdmdn tutkimuksen mukaan 37 - 39 Z,
kun se on siirretty kuormaan hihnakuljet-
timella.

Hakkuut@hdehakkeen tiiviys vaihtelee niin
paljon, ettei mittauksen lopputuloksena
tulisi kdyttdd hakekuutiometrid eikd mah-
dollisessa kiintotilavuudeksi muuntami=-
sessa vakioprosenttia. Koska hakkuutdhde-
kuormat punnitaan ja hakkeesta otetaan jo
tdtd nykyd sen polttoonkidytdén vuoksi
useasti kosteusndytteet, voitaisiin hak-
keen kuivamassan avulla midrittdd tyOmait-
taiset kiintotilavuusprosentit edellyt-
tden, ettd hakkeen lihtGraaka-aineen laatu

A



tunnetaan. Kehysmitan ja kiintotilavuus-
prosentin avulla pddstdisiin hakkeen todel-
liseen kiintotilavuuteen.

Kanto- ja juwripuun korjuun nosto- ja esi-
paloitteluvaiheessa tarvittava middritieto
saadaan laskemalla kantojen hehtaarikohtai-
nen luku sekd mddrittdmdlld kantoldpimitta-
jakauma otannalla. Pystyyn mitatuista lei-
mikoista vastaavat tiedot saadaan muunta-
malla rinnankorkeusldpimitat kantoldpimi-
toiksi kertoimella 1,33. Hehtaarikohtainen
kantopuumddrd saadaan kantojen ldpimitta-
luokittaisten kuutiomdidrien avulla.

Kantojen tai kantopalojen ldhikuljetus ja
haketus tai murskaus perustuvat kantohak-
keen mittauksessa saatavaan mddrdtietoon.
Hakkeen kehysmitta muutetaan kiintotila-
vuudeksi yleensi myds prosenttikertoimella
40.

Kantohakkeen kiintotilavuusprosentti on
vaihdellut tdssd ja aiemmissa tutkimuksis-
sa 33:sta 4l:een. Kantopalojen kuljetuk-
sessa kiintotilavuusprosentti  wvaihteli
28:sta 4l:een paloittelutavan mukaan.

Kanto- ja juuripuun mdidrdtietojen tulisi
kaikissa korjuun osavaiheissa perustua
kantohakkeena mittaukseen (kehys- ja/tai
painomittaus). Kehysmitta tulisi muuntaa
kiintotilavuudeksi erilaisista kantoraaka-
aineista (midnty-, kuusi-, kivenndismaa-,
suokannot) midritettyjen kiintotilavuus-
prosenttien avulla.

4 ENERGIAPUUN HANKINNAN JA JAKELUN
ORGANISOINTI

Energiapuun hankinnan ja jakelun organi-
sointia selvitettiin Metsdtehon jdsenyri-
tyksiin kohdistunein tiedusteluin ja haas-
tatteluin.

4.1 Energiapuun hankintaorganisaatiolle
asetettavat vaatimukset

1. Toimitusvarmuus ja jatkuvuus

Energiankdyttdjin kannalta olennaisimpia

hankintaorganisaatioon kohdistuvia wvaati-

muksia on ehdoton varmuus toimitussopimus-

ten mukaisista polttoraaka-ainemddristd ja

hankinnan ajallisesta ja mddrdllisestd jat-
kuvuudesta pitkdlld aikavdlilli.

2. Energiapuun kilpailukyky kdytt&paikalla
Energiapuun tulisi olla kidyttopaikalle

hankittuna yhtd edullista tai mieluummin
edullisempaa kuin wvaihtoehtoinen poltto-

aine. Hankintaorganisaatiolla tulee olla
energiapuun hankinnan taitotieto ja sen
pitdd hallita kustannusten muodostumiset
kaikissa hankinnan eri wvaiheissa ja ndhdd
eri muutosten vaikutukset. Energiapuun
hankinnassa tZmd korostuu, koska hakkeen
kdyttdpaikkahinnasta yli 80 % on korjuusta
ja kuljetuksista johtuvia kustannuksia.
Energiapuun hankinnan yhdistémiselld aines
puun hankintaan mahdollistetaan valtaosin
energiapuun potentiaalinen kilpailukyky
kdyttdpaikalla, Kokonaisvaltainen korjuu
alentaa toisaalta energiapuun yksikkdékus-
tannuksia kdyttdpaikalla ja toisaalta vai-
kuttaa mydnteisesti polttoon ohjattavan
puun energiakdyttddn sekd ainespuun hak-
kuumahdollisuuksien ja niiden rakenteen
kehittymiseen.

3. Joustavuus kysynndn kausivaihteluihin

Eri lémptlaitosten hakkeenkidyttn ajalliset
vaihtelut poikkeavat vuosittain huomatta-
vastikin., Alueldmpdlaitokset ovat tyypil-
lisid talvikdyttdjid huipun ollessa pak-
kasten aikana. Organisoinnin kannalta
tavoitteena on sellainen laitos, jolla on
tasainen ympdrivuotinen k&yttd. Optimi-
kdyttdjid ovat teollisuuden energiavoima-
lat sekd pienkdyttdjistd meijerit, joiden
energiankdyttd on kesdkautena jopa talvi-
kdyttod suurempi.

4, Kehittyvdn hankintatekniikan hallinta

Kustannusherkin energiapuun hankinnan orga-
nisoimiseksi on hankintaorganisaation hal-

littava energiapuun korjuuseen soveltuvat

uudet, vdhdn ihmistyttd vaativat ja jouk-

kokdsittelyyn perustuvat menetelmdt ja

hankintatekniikka. Ainespuun ja energia-

puun hankintaketjujen yhdistdmiselld on

saatavissa kustannussddstfjd ja silld tur-

vataan henkilGstdn ja kaluston tehokas

tybllistédminen ympdri vuoden.

5. Laadun valvonta

Kun hankinnan organisoijan pitdisi l3hted
teknis-taloudellisesti tehokkaimmasta kor-
juu- ja kuljetusketjuvaihtoehdosta, ei
siihen ole mahdollisuuksia toimittaessa
erikseen pienten, hajallaan olevien ener-
gilalaitosten kanssa. Vaihtoehdoksi jddvit
silloin yhteistyfmahdollisuuksien selvit-
tely ja mahdollisten lisdkdyttdjien etsin-
td. Kun lisdksi energialaitosten vastaan-
otto—-, kuljetin- ja polttolaitteistot poik-
keavat huomattavastikin toisistaan, eri
toimituspisteisiin ohjattavat polttohake-
médrdt on lajiteltava paitsi midrdn myds
annettujen palakoko- ja kosteusvaatimusten
mukaan.

29



Laadun valvonnassa on edelleen otettava
huomioon energialaitosten toisistaan poik-
keavat polttoaineiden tekniset polttomah-
dollisuudet (rankahake, kokopuuhake, hak-
kuutdhdehake, kantopala ja -hake sekd
neulas- ja kuoriseulontajite).

6. Tyd—- ja luovutusmittaus

Mittaukset ovat vElttdmdttomid hankinnan
eri vaiheissa. Energiapuun tyd- ja luo-
vutusmittauksen organisoinnin tavoitteena
pitdisi olla, ettd yhdelld mittauksella
pystytddn luotettavasti tdyttdm#din kaikki
mittaustarpeet eri osapuolia tyydyttdvdllad
tavalla.

7. Varastoimisongelmien ratkaisu

Hankinnan kustannuksia suurentavana on

otettava huomioon varastoinnista johtuvat

korkokustannukset. Energiapuun hankkijan

ja kdyttdjdn kannalta varastointiin 1iit-

tyvid ongelmia ovat yleensid myds miidrid- ja

laatutappiot. Esimerkiksi jo muutaman kuu-

kauden varastointiaika energialaitosten

vastaanottokentilld aiheuttaa polttohakkee-
seen biologisen elittoiminnan seurauksina

5 - 10 %Z:n kuiva-ainehdvidt.

4.2 Metsateollisuuden osuus energiapuun
hankinnassa

Metsdhaketta teollisuuden kdytt&on hankki-
villa yrityksilld on jo nyt organisatori-
set ja tekniset valmiudet energiapuun han-
kinnan kokonaisvaltaiseen hoitamiseen.

Teollisuus on lisdnnyt energiapuun kiyttdd
omassa energiahuollossaan hankkimalla ai-
nespuun korjuuseen kytkeytyen metsdhaketta,
hakkuutdhdehaketta, kanto- ja juuripuu-
haketta sekd viime aikoina osapuumenetel-
mien ja muiden kehittyneiden hankintamene-
telmien avulla jalostukseen kelpaavaa
lisdraaka—-ainetta ja merkittdvdsti uutta
polttoraaka-ainetta. Samalla kyseiset me-
netelmdt ovat tuoneet ja tuovat lisdval-
miuksia polttohakkeen jakeluun teollisuu-
den omille ja ulkopuolisille kidyttdjille.

Kdyttdpaikalla metsdhake seulotaan, jol-
loin kuorta, oksakappaleita ja neulasia
sisdltdvd seulontajdte poltetaan ja seu-
lottu hake kiytetdidn teollisuuden raaka-
aineeksi. Metsdhakkeen hankinnan yhtey-
dessd tulee myos hake-erid, jotka sopivat
vain polttokdytt&on.

Energiapuun toimittaminen teollisuuden
ulkopuolisille kdyttdjille edellyttdd kui-
tenkin paikallista yhteistydtd ja toimi-
tussopimuksia polttohakkeen kéyttdjien ja
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hankintaorganisaatioiden kesken. Tehok-
kaalla organisaatiolla, jolla on sekd
ainespuun ettd energiapuun  hankinnan

taitotieto hallussaan, varmistetaan polt-
toraaka-aineen saanti kidyttdjille kaikissa
olosuhteissa. T&dm# on erityisen tdrkedd
toimitettaessa polttoraaka-ainetta teolli-
suuden energiavoimaloille sekd kunnalli-
sille aluelidmpikeskuksille, meijereille ja
muille wvastaavankokoisille laitoksille,
joissa tarvittavat polttoainevirrat ovat
huomattavia.

Alueldmpdlaitokset ovat yleensd teholtaan
3 -5MW ja niissid polttohak%een vuosi-
kdytts on 10 000 - 20 000 i-m~. Samante-
hoinen, koko wvuoden energiaa kidyttivd mei-
jeri tarvitsee vuodessa kaksinkertaisen
hakemddrdn. Vastaavasti esimerkiksi teol-
lisuuden energiavoimaloissa 50 MW:n tehon
kehittédminen vaatii noin 1 800 i-m~ haket-
ta vuorokaudessa.

Metsdnhoitotdiden yhteydessd saatava ener-
giapuu soveltuu puolestaan hyvin maatilo-
jen itse korjattavaksi puuenergian saami-
seksi osin tilojen omaan kdytttdén sekd
ylijddvin osan toimittamiseksi esimerkiksi
hankintakauppana metsidteollisuudelle tai
muille kdyttdjille.

Td4116in metsdnhoitoyhdistysten tietdmys
paikallisista hankintakohteista ja yhteis-
tyo metsdnomistajiin ja teollisuuden han-
kintaorganisaatioihin on erittdin tdrkedd
kdyttikelpoisen energiapuun  saamiseksi
markkinoille.

Vuonna 1982 Suomen Metsidteollisuuden Kes-
kusliitto ry:n jdsenyrityksiin kohdistetun
kyselytutkimuksen mukaan ainespuun laatu-
vaatimukset tdyttidmdtdntd pienpuuta, oksia
ja latvuksia sekd kanto- ja juuripuuta
kdytettiin wvuonna ,1981 12 yrityksessid
kaikkiaan 154 700 m~. Energiapuun kHyttd-
midrdksi vuonna 1982 arviqitiin 14 yrityk-
sessd kaikkiaan 274 000 m~. Yritykset toi-
mittivat lisdksi ulkopuolisille kdyttdjil-
le energigpuuta samana vuonna kaikkiaan
162 400 m~. Suurimmat toimittajat olivat
Vapo Oy ja Osuuskunta Mets#dliitto.

Tiivistden voidaan todeta, ettd emergiapuu
on yleensd taloudellisinta hankkia aines-
puun hankinnan yhteydessd samaa hankinta-
organisaatiota ja korjuukalustoa kidyttden
sekd erikseen hankittuna metsénhoitottiden
yhteydessi.

Koska energiapuun hankinta ja kokonaisuu-
dessaan puuenergian kilpailukyky on erit-
tdin kustannusherkkdd, erillisten, pelkis-
tddn energiapuuta hankkivien organisaa-
tioiden muodostaminen nostaisi hankinta-



kustannuksia ja siten energiapuun hintaa
kdyttdpaikalla ja vdhentdisi ehkd ratkai-
sevasti energiapuun kilpailukykyd muihin
energiavaihtoehtoihin verrattuna.

5 PAATELMAT JA TULOSTEN HYODYNTAMINEN

Projektiin liittyvdt tutkimukset ja selvi-

tykset ovat osoittaneet, ettd energiapuun

hankinta (korjuu ja kuljetus) on sekd tek-

nisesti mahdollista ettd taloudellisesti

perusteltua kytked metsdteollisuuden aines-
puuraaka-aineen hankintaan. Tdtd puoltavat

seuraavat seikat.

1. Kaikesta kotimaisesta raakapuusta met-
sdteollisuus hankkii noin 70 %.

2. Energiapuu kertyy pddosin ainesraaka-
puun hankinnan sivutuotteena samoista
leimikoista.

3. Metsdteollisuuden puunhankintaorganisaa-
tioilla on sekd ammatilliset ettd tek-
niset valmiudet energiapuun hankintaan.

4. Energiapuu voidaan korjata ja kuljettaa
pddosin olemassa olevalla korjuu- ja
kuljetuskalustolla.

5. Energiapuun hankinnan liittdminen aines-
raakapuun hankintaan parantaa molempien
raaka-ainelajien taloudellisia talteen~-
otto- ja kdyttdedellytyksii,

6. Metsdteollisuus tarvitsee paljon ener-
giaa ja voi hyddyntdd energiaraaka-
aineen omissa laitoksissaan ja/tai toi-
mittaa sitd muille kdyttdjille.

7. Jalostus- ja energiakdytdn suhdetta sdi-
telemdlld voidaan vaikuttaa puunhankin-
nan tasaisuuteen, mikd puolestaan mah-

dollistaa mm. tasaisen tyd&llisyyden
ylldpitdmisen.
Tdhdn projektiin liittyvdt tutkimukset

ovat merkittidvdsti wvaikuttaneet koko- ja
osapuiden sekd metsitihteen korjuu- ja
kuljetustekniikan kehittymiseen. Edelly-
tyksend td@midn tekniikan taloudellisuudel-
le on mahdollisuus saada katetta proses-
siin kelpaamattomalle osalle energian
tuottamisessa. Jos tdtd mahdollisuutta ei
ole tai energiapuun hankinta irrotetaan
muusta puunhankinnasta erilliseksi operaa-
tioksi ja se ohjataan kidytettdvdksi ainoas-
taan erillisissd laitoksissa, huononevat
metsdtidhteen taloudelliset talteenotto- ja
kdyttdmahdollisuudet olennaisesti.

Tutkimukset ovat myds osoittaneet, ettd
energiapuun hankinnan ketjussa on vield
sellaisia kohtia, jotka kaipaavat kehittid-
mistd ja osittain myds jatkotutkimuksia.
Sellaisia kohtia muun muassa ovat:

- Metsd- ja autokuljetuksessa kuormaus
olisi saatava nopeammaksi ja kuorma suu-

remmaksi erityisesti osa- ja kokopuuta
kuljetettaessa.
- Rautatie- ja vesitiekuljetusmahdolli-

suuksien arviointi kaipaa lisdselvityk-
sid.

- Metsdtdhdepuun mittaus on sekd kauppahin-
nan ettd tybpalkan mddrittdmistd varten
vield ratkaisematta. Ongelma koskee sekd
midrdn ettd laadun mittausta. Asia vaa-
tii sekd tutkimista etti laitteiden ke-
hittelyd.,

- Energiapuun ja teollisuuspuun yhteishan-
kinta ja jakelu keskitetyn terminaalin
kautta on yleisen mielenkiinnon kohteena,
mutta tietoa vaihtoehdon todellisen kan-
nattavuuden laskemiseksi ja toiminnan
organisoimiseksi ei vield ole riittd-
vasti.

Tél1l4 tutkimusprojektilla on hankittu run-
saasti sellaista perustietoa, jota voidaaa
hyddyntdd energiapuun hankinnan suunnitte-
lussa ja toteuttamisessa. Erillisend osana
julkaistavan suunnittelumallin avulla ja
kerdtyn numeerisen tiedon pohjalta on mah-
dollista tehdd taloudellisia wvaihtoehto-
vertailuja ja -laskelmia erilaisille han-
kinta- ja kdyttdympdristiille energiapuun
hankinnan kdytdnndn jadrjestémisessi.

Tulosten perusteella ndyttdd joka tapauk-
sessa siltd, ettd metsdtdhteen korjuun ja
kuljetuksen perusteknologia on ratkaistu.
Koneiden ja laitteiden sek# niihin liitty-
vien menetelmien edelleen kehittelyd tar-
vitaan, mutta pddosa tdstd tydstd voidaan
toteuttaa kdytdnndn toiminnan osana. Met-
sitihteen taloudelliset kdyttdmahdollisuu-
det energian tuottamiseen ja/tai jalosta-
miseen ovat luonnollisesti kiinni vaihto-
ehtoisten raaka-aineiden saannista ja hin-
noista. T#dtd nykyd ndyttdd hakkuutdhtei-
den kdyttd energian tuottamiseen olevan
ainakin edullisissa tapauksissa taloudel-
lisesti kannattavaa. Karsimattoman koko-
ja osapuun yhdistetty energia- ja jalos-
tuskdyttd ndyttdd myds lupaavalta, mutta
kanto- ja juuripuun taloudellinen kdyttd
edellyttdisi nykytilanteessa selvidsti hal-
vempaa korjuu- ja kuljetustekniikkaa.
Taloudellisten arvojen lisdksi joudutaan
vastaisuudessa kiinnittdmddn huomiota myds
metsdtihteiden korjuun ekologisiin wvaiku-
tuksiin.
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HARVESTING OF ENERGY WOOD IN CONNECTION WITH

THE HARVESTING OF INDUSTRIAL ROUNDWOOD

Summary

It would be possible to obtain approxi-
mately 3 million solid cubic meters of
energy wood per year while harvesting
industrial roundwood. 0f that amount,
about 0.5 million m~ (s) would come as a
result_of first thinning, another 0.5 mil-
lion m~ (s) from logging waste after multi-
purpose logging machines, and 2 million m
(s) from stumps after final cuttings. Ap-
proximately 1.3 million solid m™ of energy
raw material would be available from
branches and tops if 20 % of other cut-
tings for industrial wood were done by the
part tree method. — According to research
results, harvesting trees as un-delimbed
in first thinning increases the yield in
the form of branches, tops, and unmer-
chantable wood by about one-third. Harvest-
ing as part trees (as partly delimbed or
un-delimbed logs) in other cuttings in-
creases the yield by about one-fourth.
Logging waste after multipurpose logging
machines amounts to about 20 Z of the in-
dustrial roundwood total in final cutting
spruce stands, and the amount as stumps to
about 15 7 of the total in final cutting
sawtimber stands.

A change from the shortwood method to the
whole tree method in first thinning de-
creases the cutting time expenditure to
about one-half, and a change-over to the
part tree method in other thinnings and in
pulpwood-dominated final cuttings to about
two-thirds for the same amount of stem
wood. The time expenditure for forest
haulage, however, increases in whole and
part tree haulage compared with pulpwood
haulage by about 25 - 45 % depending on
factors affecting the haulage time. If
the whole or part trees are bucked to
transport lengths by using a grapple saw
attached to the loader of a forest trac-
tor, the time expenditure increases by
about 80 %Z. The effective time expendi-
ture in chipping of whole or part trees
at integmediate landing is 70 - 85 cmin/
loose m~ of chips., The tree species and
the storage time as well as the type of
the chipping unit have the greatest effect
on the time expenditure. Procurement as
whole or part trees seems to be a sensible
as well as economically feasible alterna-
tive if the additional raw material can be
used economically.

34

When a forest tractor equipped with a log-
ging waste grapple and heightened stakes
is used, the time expenditure in the
forest haulage of logging waste loaded
from bunches left by multipurpose logging
machines is 35 - 40 Z greater than that in
the forest haulage of 3-m pulpwood. — The
time expenditure of chipping logging waste
at intermediate landing varies from 80 to
150 cmin/loose m~ of chips. The time ex-
penditure per solid cubic meter is 1.3 -
2.0 times that of chipping whole or part
trees. The loose density of the }ogging
wgste chips is 0.35 - 0.40 solid m /loose
m  of chips, and that of e whole .tree
chips 0.40 - 0.44 solid m /loose m~ of
chips. The type of chipping machine or
wood crusher, the tree species, the storage
time of the material to be chipped as well
as storage arrangements have the greatest
effect on chipping time expenditure.

When using a stump harvester, studies have
proven that the effective time expenditure
of stump extracting and simultaneous
cutting into pieces is an average of 10 =
13 minutes per stump cubic meter (solid m™)
in a sawtimber dominated spruce stump area
in mineral soil. The size of the stumps
and their number per hectare have the
greatest effect on time expenditure. — The
load size of stump pieces in forest haul-
age when using average ha?§age equipment
is slightly more than 4 m~ (s), and the
effective time expenditure thus on a 300

ter distance is somewhat over 10 min/
m (s).

Long distance transport of energy wood
consists mainly of truck transport of
whole or part trees, of chips, or crushed
wood, or stump pieces. The size of a
whole or part tree load in a truck
equipped with side boards was 55 - 75 %
of a 5-m pulpwood load (tops and branches-
included). However, the differences in
the times per turn on a 50 km distance
were slight. The truck transport costs
for part trees were 1.5 — 2,0 times those
of delimbed timber. — The productivity of
long distance transport of chips is sig-
nificantly affected by the loading method
and the quality of the raw material. When
loading by blowing straight from the
chipper, the truck transport of whole and

)
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part tree chips for distances between 50
and 100 km is 1.5 - 1.3 times as expensive
as transport of long pulpwood, and
transport of logging waste chips 1.6 - 1.4
times as expensive. The truck transport
costs of crushed stumps (rough chips) were

even higher. If loading is done

ready made chip piles,
nificant differences
costs of the various ch

truck

from

there are no sig-
in the transport

ip types.

The measurement problem for energy wood
has not yet been solved satisfactorily.

The basic problem in

measuring

small-

sized whole trees in the cutting phase is
the high cost of standing tree (sample)
measurement, and in forest haulage the
inexactitude of the present volume fig-
ures which are based on tree length and
"branch-percentage'". The amounts of part
and stumps must at
present be calculated on the basis of the

trees, logging waste,

loose density of the chips or crushed wood.

The basic problem in weight measurement is
the great variation in the amounts and
moisture contents of the various raw ma-

terial components (tree species;

wood, bark and needles). The F
Forest Research Institute is cur
planning a research project concerned with
the amounts of branches and needles for
the various tree species, so that it will
be possible to draw up country-wide tables
or functions for calculating the amount of
branch and top wood material for instance
in conjunction with the measurement system

of standing trees.

mix of

innish
rently

The researches and results of the energy

wood harvesting project

have proven

that

it is both technically and economically
feasible to link the procurement (harvest-
ing and transport) of energy wood to in-
dustrial wood procurement. The following
arguments support these conclusions.

1.

s

Approximately 70 % of all domestic
roundwood is procured by the forest
industry.

Energy wood is mainly a by-product of
industrial roundwood from the same tree
stands (work sites).

The wood procurement organisations of
the forest industry have both the
skills and technical knowhow for
procurement of energy wood.

To a great extent, energy wood can be
harvested and transported with existing
harvesting and transportation equipment.

. The linking of energy wood procurement

to industrial roundwood procurement im-
proves the possibilities for economical
harvesting and utilisation of both
types of raw material.

The forest industry needs a great deal
of energy and can utilise the energy
raw material either in their own mills
and factories and/or deliver it to
other users.

By regulating the ratio between the
processing and the energy uses, the
wood procurement fluctuations can be
reduced, thus making, e.g., more even
employment possible.
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