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lisdta entisestdankin, vaikka sen kilpailukyky fos-
siilisten polttoai neiden vaihtoehtona on toistaiseksi
heikko. Tama johtuu puun korkeista korjuukustan-

S Eomessa on moniin muihin maihin verrattuna nuksista ja polton vaatimista kalliista laitosraken-
inatuotettu paljon energiaa puuta polttamalla.  teista (Hakkila 1992). Puu on kuitenkin kotimainen
Puun kayttoa energian tuotannossa on mahdollista  polttoainejasillaon monia etujafossiilisiin poltto-

17



Folia Forestalia 1996(1)
— —

Tutkimusartilkelit

aineisiin verrattuna. Puu on uusiutuvaluonnonvara
eikd sen poltto kuormita ilmakehda kasvihuone-
kaasujen osalta. Lisdks puunkorjuullaon merkitté
vavaikutus tydllisyyteen ja metsien kuntoon (Hak-
kila1978).

Pienikokoisen puun korjuu on kallistatavanomai-
sillamenetel mill& pienen rungon koon vuoksi. Yksi
ratkai su tehokkaampaan ensiharvennuspuun késit-
telyyn on ketjukarsija-kuorija-haketusyksikko, joka
on osoittautunut Kilpailykykyiseksi selluhakkeen
tuottamisessa (Kuitto ja Rieppo 1993). Selluhak-
keen liséksi yksikko tuottaa jétettd, joka koostuu
oksista, neulasista, kuoresta ja runkopuusta. Ny-
kyisin tdma materiaali j8a padosin kayttamatta. Li-
séksi metsiin j&& miljoonia kuutiometreja polttoon
kelpaavaa hakkuutéhdettd. Sahat ja selluteollisuus
eivét poltakaikkiajétteitdan, koskaniiden kasittely
polttoon kelpaavaan muotoon olisi liian kalista.
Samasta syystéa hakkuutédhteet ja kannot jatetdan

padosin korjaamatta. Kaadetun puun biomassasta
hyodynnetdén nykyisin vain hiemanyli puolet (Hak-
kila 1978). Puupitoisen raaka-aineen polttokayttoa
olisi mahdollista liséta |&hinn& suurissa lampolai-
toksissa, jotkasietévét myds heikompil aatuistaraa-
ka-ainetta. Erityisesti |eijupetipoltossa vaatimukset
palakoon, kosteuden ja tuhkan maarén suhteen ei-
vét oleliian tiukat (Koistinen ym. 1983).

Erityyppiset murskaimet soveltuvat parhaiten epa:
puhtauksia sisdltavan puupolttoaineen hienontami-
seen polttoprosessille sopivaan pal akokoon. Mor-
bark 1200 on suurtehomurskain, joka soveltuu epa
puhtauksia sisdltavan materiaalin murskaukseen.
Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittda murs-
kaimen tuottavuuksia hienonnettaessa hakkuutdh-
teitd, ketjukarsija-kuorija-haketusyksikon jétetta,
sahan kuorijétetta sekd kantoja. Samallaselvitettiin
syntyvan murskeen ominaisuudet (palakokoja-
kauma, kosteus, tuhkapitoisuus).

Kuva 1. Morbark 1200 -murskain.

18



Pulkkinen& Asikainen

Hakkuutihteen, karsijan punjétteen ja sahan kuorijétteen murskaaminen..

2 Tutkimusmenetelma ja aineisto

2.1 Murskain

Jatepuumateriaalin suuren laatuvaihtelun vuoksi
hakettavalta yksikolta vaaditaan |ujuutta, toiminta-
varmuutta, suurta tehoa ja epépuhtauksien sietoa.
Syéttdaukon tulee olla suuri riittévan tuotoksen ai-
kaansaamiseksi ja syottolaitteen tulee soveltua eri-
muotoisten ja -kokoisten taakkojen syéttamiseen
(Vehmas ym. 1983). Hakkurit soveltuvat leikkaa-
van tyGtapansa vuoksi |&hinné vain puhtaan raaka-
aineen hienontamiseen.

Murskaimiksi sanotaan laitteita, joissaraaka-aine
pienennetédn muuten kuin leikkaavillaterilla Murs-
kaus perustuu levyjen tai vasaroideniskuihin. Murs-
keen palakokoa séédetddn vastatering toimivilla
vappéristikoillaeli pohjaseulailla, jajoillakin murs-
kaimilla my6s puun syéttonopeutta tai murskai-
men terien pyorimisnopeutta muuttamalla. Tassa
tutkimuksessa kéaytetty murskain oli amerikkalai-
nen Morbark 1200 Tub Grinder -vasaramurskain
(kuva 1). Murskaimen tarkeimmaét tekniset tiedot
ovat seuraavat:

K okonai spituus 11,25m
Korkeus 4,00 m
Kuljetusleveys 3,60m
Voimansiirto hydraulinen
Moottoriteho 650 hv
Polttoai netankin tilavuus 1140 litraa
Hydraulidljya 470 litraa
Paino kuormaimen kanssa 25000 kg

Nivel puomikuormaimen ulottuvuus 7,80 m
Sy6ttésuppilon halkaisijaylhdalla 3,60 m

Sy6ttésuppilon korkeus 1,50 m

Sy6ttésuppilon pohja 0,65mx130m

Vasaroita 32 kpl

Pohjaseul at 8x13cm
7x7cm
5x5cm

Hihnakuljetin, leveys 0,90 m

Max korkeus 510 m

Materiaali syOtetddn pyodrakuormagjalla tai murs-
kaimen omalla nivelpuomikuormaimella. Materi-
aali sy6tetédén murskaimen syottosuppiloon ylhdal -

L
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MATERIAALI
Kuva2. Murskauksenjéjestely tySmaalla.

t& pain. Suppilo pyo6rii, jolloin materiaali valuu
suppilon pohja-aukon 1&pi murskaaville terille.
Murskaimen 40 cm:n | 8pimittai sessa roottorissaon
nelja vasararivig, joissa kussakin on 8 terdpalaa i
vasaraa. Terdpalat painavat puun teréksisten pohja-
seulojen [&pi. Syntyva murske joutuu kuljetinhih-
nalle, jonka magneetti erotin poistaa murskeen jouk-
koon mahdollisesti joutuneet metalliesineet. Kulje-
tinhihnalla murske ohjataan suoraan odottavan ha-
keauton kuormatilaan tai kasoiksi maahan. Murs-
kaimen toimintakaavio on esitetty kuvassa 2.

Tutkimuksessa seurattiin murskai men tydskente-
lya yhteensd kuudella tydmaalla ja neljéla eri ma-
teriaalilla 19.4.—15.11.1994 vélisena aikana. Tut-
kittavat materiaalit olivat hakkuutdhde (330 i-md),
ketjukarsija-kuorija-haketusyksikon jéte (Uimahar-
ju: 340 i-m3, Joensuu: 660 i-m?3), sahan kuorijéte
(1 300 i-md) ja kannot (40 i-m®). Kokeissa toimi-
neilla kuljettgjilla oli pitkd kokemus kuljetus ja
haketustoistd muilla hakkureilla. He olivat my6s
kayttaneet useiden vuorojen gjan kyseista konetta
ennen aineiston keruuta.
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2.2 Tutkimusmenetelmé

Murskaimen ja kuormagjan ajankdyton rakenteet
selvitettiin aikatutkimuksella. Murskaimen osalta
aikatutkimus tehtiin tuotantogjasta, joka jakaantui
tehoaikaan ja keskeytyksiin. Tehoaika jaettiin seu-
raaviin tyOvaiheisiin: valmistelu, murskaus, murs-
kaimen tyhjéna pyoriminen, tyopistesiirrot jajalki-
tyd. Keskeytyksid olivat organisatoriset, hakeauton
aiheuttamat, tutkimuksen aiheuttamat ja muut kes-
keytykset sekd huolto ja korjaus. Kayttoaika sisél-
téd tehogjan ja kaikki alle 15 minuutin keskeytyk-
Set.

Pydrakuormagjan osalta aikatutkimustehtiin vain
kayttogjasta. Sejaettiin vaiheisiin g o tyhjana, kuor-
man otto, gjo kuormattuna, kuorman tyhjennys,
murskai men odottaminen jamuu. Nivel puomikuor-
maimelle sovellettiin samaa ty6vaihejakoa.

Tuotoksen laskemista varten murskekuormien
irtotilavuus ja massa mitattiin aina, kun se oli mah-
dollista. Lisdksi murskeesta otettiin jokaisella ty6-
maalla naytteité palakokojakauman, kosteuden ja
tuhkan méérén selvittdmiseksi. Murske seulottiin
Wennberg-laboratorioseulalla, ja samalla mitattiin
ndytteen sisdltdmien yli 15 cm pitkien tikkujen
osuus. Kosteus mitattiin lampdkaappi menetel mél-
[&ja tuhkapitoisuus polttamalla kuivuneet kosteus-
naytteet 550 asteessa.

3 Tulokset

3.1 Hakkuutihteet
3.1.1 Aikatutkimus

Tuoreita hakkuutéhteitd murskattiin keskiméérais-
ta tilavammalla véivarastolla, joka oli kuitenkin
murskaimelle ahdas. Samana syksyné hakatun pa&-
tehakkuukuusikon téhteet oli aumattu metsaauto-
tien varteen siten, ettd murskain saattoi tydskennel-
la tieltd kasin. Tahteet syotettiin nivel puomikuor-
maimella. Aumat oli paikoitellen tehty niin leveik-
Si, ettei koura ulottunut ottamaan kaikkia tahteita
molemmilta puolilta tietd. Murskainta oli siirrettéd-
va aina, kun koura e enda ulottunut tahteisiin, ja
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toisinaan siirrot veivét tilanpuutteen takia paljon
aikaa. Murskaimessa kaytettiin 7 x 7 cm:n pohja
seulaa.

Tybmaalla ei ollut tilaa hakeautolle, joten murs-
ke tehtiin maahan ja kuormattiin myéhemmin pyo6-
rékuormagjalla hakeautoon. Murskaus jouduttiin
usein keskeyttdmédan kokonaan murskekuorman
oton gaksi, mikavei 70...90 minuuttia. Tuottavuus
méadritettiin tehtyjen murskekasojen perusteella, ja
seja edella mainittujen seikkojen takia alhaiseksi:
tehotuntiakohti murskettatehtiin 60...70 i-m?3, miké&
vastasi 50...60 i-m¥/kayttétunti ja 25...30 i-m?/tuo-
tantoai katunti. M urskai men tuotantoaj asta tehogjan
osuus oli 42 % ja kayttdgjan 50 %. Mitattujen
autokuormien perusteella murskeirtokuutiometrin
kuivapainoksi saatiin 140...160 kg.

Kouran kéyttbgjasta 88 % meni kuormaamiseen
ja 12 % murskaimen odottamiseen tai muuhun.
Yhden kouralisen kasittelyyn kului keskiméagrin
36 sekuntia. Pitkét latvakappaleet jouduttiin syot-
témaan murskaimeen yksitellen, mika hidasti ty6-
t& Lisdks taakan irrottaminen aumasta oli toisi-
naan niin hidasta, ettéd murskain ehti valilla pyoria
tyhjané. Hakkuutahteet saivat sy6ttosuppilon joita-
kin kertoja tukkoon, mutta tukos purkautui hel pos-
ti, kun téhteita nosteltiin kouralla. Tukkeutuminen
e aiheuttanut keskeytyksia tyohon.

3.1.2 Kosteus, tuhkapitoisuus ja palakoko

Tahteet olivat tuoreita, joten murskeen kosteus jéi
korkeaksi: keskimaéarin 57,2 % tuoremassasta. Kos-
teusden vaihteluvdi oli 53,2...60,1 % keskihajon-
nan ollessa 2,23 prosenttiyksikk6a. Naytteista mi-
tattu tuhkapitoisuus vaihteluvdi oli 2,4...7,0 %.
Keskiarvo oli 4,1 % ja hgonta 1,51. lImeisesti
téhteisiin oli korjuuvaiheessa sekoittunut hieman
hiekkaa. Murskaushetkellda maa oli jo j&assa ja lu-
men peitossa. K esdlla murskattaessa tuhkapitoisuus
kohonnee tahtei den mukana nousevan hiekan takia
korkeammaksi.

Tuoreen hakkuutéhdemurskeen pal akokojakauma
ndkyy kuvassa 3. Alle 3 mm:n jakeiden suuri méaé-
ré johtuu neulasten suuresta osuudesta. Naytteiden
vélinen hgjonta oli suurintayli 40 mm:nja8 mm:n
palakokoluokissa, koska niihin kertyi vain véhan
jakeita ja yksittdiset kappaleet saivat suuren mas-
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Kuva3. Hakkuutahdemurskeenpalakokojakauma.

Taulukko 1. Yhteenvetotydmaista.

Tyomaa Murskaus Alusta Kuormaus

Uimaharju Autoon Hiekkakenttd Pyordkuormaaja
Tainionkoski Kentille Asfalttikenttd Pyorakuormaaja
Joensuu Kentille Hiekkakenttd Pyorakuormaaja + koura

sansavuoksi ison painoarvon. Murske ei sisdltanyt
juuri lainkaan yli 15 cm:n paloja, joten ylisuuret
kappal eet eivét tule aiheuttamaan ongel mia poltto-
laitoksella. Suurimman (8 x 13 cm:n) pohjaseulan
kaytto olis ollut tédysin mahdollista. Ta8ldin paa-
koko olisi ollut jonkin verran suurempaa, mutta
my®&s tuottavuus olisi noussut.

3.2 Ketjukarsija-kuorija-haketusyksikonjéte
3.2.1 Tybmaat

Ketjukarsijan jétteen murskausta seurattiin kolmel-
la tydmaalla, joiden yleistiedot on koottu tauluk-
koon 1. Karsijan jéte oli Uimaharjussa ja Tainion-
koskella tuoretta ja Joensuussa 2,5 kuukautta van-
haa. Tehdyn murskeen méara ja tuottavuus mitat-

tiin Uimaharjussaja Joensuussa, murskeen ominai-
suudet kaikilla tydmailla. Uimaharjussa kéytettiin
8 x 13 cm:n ja Joensuussa 7 x 7 cm:n pohjaseul aa.
Tainionkoskella suurin osa murskeesta tehtiin suu-
rimmalla pohjaseul alla, mutta my6s pienempié ko-
keiltiin niill& saatavan murskeen palakoon selvitté-
miseksi.

3.2.2 Aikatutkimus

Uimaharjussa murskauksen tuottavuudeksi saatiin
149 i-m3/tehotunti, miké& vastaa 21 500 kuivakiloa.
Ké&yttétuntituotos oli 128 i-m?3 eli 19 100 kuivaki-
loaltunti. Tuotantoaikatuotosta ei selvitetty, koska
aikatutkimusainei stoa saatiin vain kolmelta ty6tun-
nilta. Murskeirtokuutiometrin keskimaarai seks kui-
va-ainepainoksi mitattiin 149 kiloa.
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Joensuussa tuottavuus oli 20 300 kuivakiloa/te-
hotunti, mik& vastaa noin 105 irtokuutiometria.
Kéyttotuntituotos oli samansuuruinen, silla ale 15
minuutin keskeytyksia el ollut. Tuotantoaikatuo-
tokseksi mitattiin 18 800 kuivakiloa tunnissa (noin
95 i-md). Tehoajan osuus tuotantogjasta oli varsin
suuri, 93 %, silla tydssa pidettiin vain yksi tauko
eikétyohon tullut lainkaan muita keskeytyksié.

Tainionkoskellatuotostael selvitetty, muttamurs-
keirtokuutiometrin keskiméaarai seksi kuiva-ainepai-
noksi mitattiin 144 kiloa. Murskaimen tuotanto-
gjastatehogjan osuus oli 71 % ja kayttdajan 76 %.

Ketjukarsijan tahteen kuljetusmatka jétekasalta
murskaimelle oli 10...60 metrid. Kuormaajan kayt-
tbgjasta varsinaiseen kuormaamiseen kului Uima-
harjussa 80 % jayhden taakan kasittel yyn keskiméé-
rin 67 sekuntia, Tainionkoskella73 % (77 sekuntia)
jaJoensuussa 67 % (71 sekuntia). Joensuussa kuor-
magjajoutui usein odottamaan murskai men tyhjene-
mistéjaTainionkoskellakin jonkin verran. Uimahar-
jussaodotustatuli huomattavasti vahemman. Pyoré
kuormagjan keskimaardiseksi kuormauskapasitee-
tiksi saatiin 250...300 i-m?/kayttétunti.

3.2.3 Kosteus ja tuhkapitoisuus

Murskeen kosteudessa oli erojatydmaittain. Uima-
harjussa karsijan jétteen seassa oli lunta ja murs-
keen kosteus nousi korkeaksi: 66,2 %. Tainionkos-
kellakosteus oli keskimaarin 46,3 % ja Joensuussa
32,8 %. Joensuun murskendytteet otettiin kasan
pintaosien kuivuneesta karsijan jétteesta tehdysta
murskeesta, ja murskeen todellinen keskimaaréi-
nen kosteus lienee ollut 18hes 40 prosenttia.

Hiekkakentilla varastoidusta jétteesta tehdyn
murskeen tuhkapitoisuus nousi erittéin korkeaksi.
Uimaharjussatuhkaa ja keskiméarin 8,6 % kuiva-
massasta vaihteluvédin ollessa 6,0...11,5 % ja ha-
jonnan 2,62 yksikkda Joensuussa tuhkapitoisuus
oli keskiméaérin 18,9 %, vaihteluvdli 9,5...28,7 % ja
hajonta 7,12 yksikkoa. Lisaksi on huomattava, etta
Uimaharjussa murskattiin suoraan autoon, mutta
Joensuussa kentélle. Murske kuormattiin kentélta
my6hemmin, jolloin mukaan nousi viel&lisda hiek-
kaa. Kéyttopaikallakeskiméarai seks tuhkapitoisuu-
deksi oli mitattu peréti 29 %.

Joensuun murskeen suuri hiekkapitoisuus nosti
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tonneina mitattua tuotosta huomattavasti. Karkeas-
ti laskien hiekkaaoli neljénnes murskeen kuivapai-
nosta, kun Uimaharjussa sité oli vain noin 5 %.
[Iman hiekkaa |asketut tuotokset olivat Joensuussa
15 200 kuivakiloajaUimaharjussa 20 400 kuivaki-
loaltehotunti.

Asfalttikentilla tehdyn murskeen tuhkapitoisuus
ja matalaksi. Tainionkoskella tuhkaa jé vain 1,4
% vaihteluvdinollessal,l1...1,7 % jahgonnan 0,23
yksikkda. Tama osoittaa selvasti, ettd ainoa keino
tuhkapitoisuuden pitémiseen ahaisena on kesdai-
kai sen toiminnan keskittéminen asfalttialustalle teh-
taan terminaaliin.

3.2.4 Palakoko

Suurimmalla pohjaseulala tehdyn murskeen pala
kokojakaumat tydmaittain esitetddn kuvassa 4. Sa-
massa kuvassa on myos ketjukarsijan jatteen pala-
koko ennen murskausta. Ero murskeeseen tulee n&-
kyviin [&hinn& suurimmissa pal akokol uokissa. Tyo-
maittai set erot pal akokojakaumissa johtuvat raaka-
aineen erilaisesta koostumuksesta, eroista terépa-
lojen kunnossa ja materiaalin kosteudessa. Kuiva
puu murskautui helpommin ja hienoainesta ja po-
lya syntyi enemman. Toisaalta kostea materiaali
murskautui hitaammin jajauhautui keskimaérin pie-
nemméksi. Hyvakuntoisilla terépal oilla materiaali
meni nopeammin |&pi elka jaanyt jauhautumaan
murskaimeen. N&ytteiden vélinen hajonta oli suh-
pal akokoluokassa.

Pienimmill&a(7 x 7 cm:nja5 x 5 cm:n) pohjaseu-
loilla tehdyn murskeen pal akokojakaumat nékyvét
kuvassa 5. Joensuussaterdpal at olivat erittéin kulu-
neet jamurskeestalahes puol et (48,3 % tuorepainos-
ta) oli alle7 mm:njakeita, kun niitévastaavankokoi-
sellapohjaseulalaTainionkoskellatuli vain 26,9 %.

3.3 Sahankuorijdte
3.3.1 Aikatutkimus
Sahan kuorijétteen murskausalustana oli hiekka

kentt4, jolle sahaoli kasannut kuorijétettdén jo vuo-
sia. Tutkimushetkell& murskaukseen e saatu tuo-
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Kuva$5.5 x5 cm:nja 7 x 7 cm:n pohjaseuloilla ketjukarsijan jétteestd tehdyn murskeen

palakokojakaumat.

reinta tavaraa, mika nékyy palakokojakaumassa.
Osamateriaalista oli jo maatunutta. Murske tehtiin
suurimmalla pohjaseulalla suoraan hakeautoon.
Kuorijéte kuormattiin pyodrékuormagjalla, jonka
kuljetusmatkaoli enimmill&&én noin 50 metrid. Kuo-
rijétteen joukossa oli metalliromua, jonka poista-
minen murskai mesta keskeytti tyon aika gjoin. Pie-
nempia metallikappaleita (nippulankaa, ketjunpét-

kig, pultteja) kulki murskaimen |&pi aiheuttamatta
héiridita. Terdpaloja jouduttiin kuitenkin huolta-
maan normaalia useammin.

Murskaimen osalta aikatutkimus tehtiin vain tuo-
tanto- ja kéyttogjasta. Kayttdgjan osuus tuotanto-
gjasta oli keskimaarin 76 % ja se sisdlsi huomatta-
van méaran lyhyitd ale 15 minuutin keskeytyksia,
jotka aiheutuivat hakeautojen siirtelysta ja vaihta-
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Kuva 6. Sahankuorijétteestd tehdyn murskeen palakokojakaumat, pohjaseula 8 x 13 cm.

misesta. Kayttotuntituotos oli keskimaadrin 115
i-m? ja tuotantoai katuotos 87 i-m?/tunti.

Kuormagjan kayttbgjasta 73 % meni varsinai-
seen kuormaamiseen ja yhden taakan kasittely vel
keskiméérin 95 sekuntia. Aikaa kului enemmén
kuin karsijan jétteen késittelyssd, mutta se aiheutui
[&hinn& pi demmé&sta keskimaarai sesté kuljetusmat-
kasta. Pydrékuormagja ehti hyvin sy6ttéd murs-
kainta. Sen keskimaaréiseksi kuormauskapasitee-
tiksi saadaan 190...230 i-m3/tunti.

3.3.2 Kosteus, tuhkan maara ja palakoko

Kuorimurskeen keskimaarainen kosteus oli 62,8 %
(71,8 % kuivamassasta). Vahteluvdi oli
55,3...67,6 % ja hajonta 3,65 prosenttiyksikkoa.
Kasan pintaosien kuorimurske oli keskimaaraista
hieman kuivempaa, 57,5 %, mutta syvempaa ka-
sasta otettu kuori ei ollut kuivunut. Tuhkaajéi kes-
kiméarin 9,4 % vaihteluvalin ollessa 5,6...12,2 %
ja hagjonnan 2,73 prosenttiyksikkdéd. Kuorijétetta
kuormattaessa pyorakuormaajan kauhaan oli nous-
sut my6s hiekkaa.

Murskeen tuoremassastayli puolet oli alle 7 mm:n
ja kolmannes alle 3 mm:n jaetta, vaikka murskai-
messa kaytettiin suurinta pohjaseulaa (kuvab). Alle
7 mm:n jakeita oli 1dhes yhta paljon kuin ketjukar-
sijan jatteestd 5 x 5 cm:n seulalla tehdyssa murs-
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keessa. Sahan kuorijétteen korkea maatunel suusas-
te vaikutti palakokojakaumaan. Tuoreen kuorijéte-
murskeen pal akokoj akauma todennakdisesti painot-
tuis 7...13 mm:n jakeisiin.

3.4 Kannot
3.4.1 Aikatutkimus

Kannot oli koottu metsésta kuusi vuotta aiemmin
jane oli aumattu kapean hiekkatien varteen. Kan-
not nosteltiin murskaimeen kourakuormaimella.
Murskaimessa kaytettiin aluksi suurinta pohjaseu-
laa, mutta kun murske el kdyttopaikan edustajan
mielesté sisdltényt ylisuuriakappal eita, otettiin seu-
lat kokonaan pois. Tama nopeutti tyota vain hie-
man. Tybmaan ahtauden ja tyon hitauden takia
murske tehtiin pd&osin maahan.

Kayttbajan osuus murskaimen tuotantoajasta oli
60 % ja tehogjan vain 50 %, silla tutkimuspéivana
sattui yksi pitka huoltokeskeytys. Myds murskai-
men siirtely vel paljon aikaa tilanpuutteen takia.
TyOpistesiirtojen, huollon ja hakeauton aiheutta-
mien keskeytysten osuus tuotantogjasta olikin pe-
réti 64 %. Tehotuntituotos oli 27 i-m?3, kayttotunti-
tuotos 22 i-m? ja tuotantoaikatuotos ainoastaan 13
i-m3. Tuottavuus ja erittéin alhaiseksi, koska han-
kalan muotoiset juurakot eivét painuneet kunnolla
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murskaimen teriin saakka. Pienet kannot menivét
selvasti paremmin 18pi kuin suuremmat. Tyon tuot-
tavuus paranisi huomattavasti, jos kannot pilkottai-
siin pienemmiksi ennen murskausta.

3.4.2 Kosteus, tuhkapitoisuus ja palakoko

Murskeen kosteus oli 41,9 % (73,0 % kuivamas-
sasta). Vaihteluvdli oli 34,7...47,5 % jakeskihajon-
ta 4,63 prosenttiyksikkééa. Tuhkapitoisuus vaihteli
tyomaalla (ennen kuljetusta) vailla2,5...9,6 % kes-
kiarvon ollessa 5,2 % jahajonnan 2,44 prosenttiyk-
sikkda. Suurta vaihtel ua selittéé se, ettéd auman poh-
jimmaiset kannot olivat hiekkaisia ja paallimméi-
set puhtaita. Hiekka jakaantui epétasaisesti murs-
keeseen. Kuormauksen yhteydessi hakeautoon oli
noussut lis&é hiekkaa, sillakuljetuksen jalkeen tuh-
kapitoisuuden keskiarvo oli 8,8 %. Vaihteluvali oli
3,2...14,6 % ja hgjonta 3,53 prosenttiyksikk6&a. Ero
oli tilastollisesti merkitseva

Kantomurske sisélsi paljon paksujajalyhyitéakap-
paleita ja vahemman tikkuja. Murskeen pal akoko-
jakaumat 8 x 13 cm:n pohjaseulalajailman seulaa
tehtynd ovat kuvassa 7. Ero on melko pieni mutta
selva. llman seulaa tehtyd mursketta kertyi jokai-
seen yli 13 mm:n pal akokoluokkaan suhteellisesti
enemman jajokaiseen alle 13 mm:n palakokoluok-
kaan vdhemman kuin seulan 18pi tehtya mursketta.

Ero nékyi selvimmin isoilla paloilla. Murske sisél-
si ilman pohjaseulaakin tehtyndvarsin vahan yli 15
cm:n kappaleita.

Kantomurskeen painoksi oli mitattu kayttopaikal -
la keskimaarin 270 kg/i-m?3, mika vastaa kuivana
175 kg/i-m3. Murskeen [éampdarvoksi oli saatu 0,86
MWH/i-m? eli 17,8 M Jkuivakilo. Murskeen sisiltd
ma hiekka ilmeisesti laski |ampdarvoa hieman.

3.5 Murskauskustannukset

Murskauksen kustannukset laskettiin Metsdtehon
jaMetsaalan kuljetuksenantajien Kuormatraktori -
kustannusl askentaohjelmaa soveltaen. Kustannuk-
siin on siséllytetty murskauksen valittomét javalil-
liset kustannukset, mutta ei avustavan pyorakuor-
magjan tai murskeen kuljetuksen kustannuksia.
Murskaimen kayttdasteena li kéytttuntien osuu-
tena tyOmaa-gjasta kéaytettiin arvoa 80 % ja keski-
mé&éréi send kayttotuntituotoksena 30 ms3, joka ker-
toimella 0,38 vastaa 79 irtokuutiometria. Vuotui-
sen tydémaaran oletettiin olevan 50 000 m?® (noin
130 000 i-m3). Murskaimen veroton hankintahinta
oli 1970 000 mk. Murskauksen verottomaksi kus-
tannukseks saatiin néilla lahtéarvoilla 14,90 mk/
ms. Kun kiintokuutiometristd mursketta saadaan
keskiméarin 2 MWh, j8& murskauksen hinnaksi
noin 7,45 mk/MWh. Keskimaarai sella kayttotunti-
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tuotoksella on kustannuksiin suhteel lisesti suurem-
pi vaikutus kuin vuotuisella tyémaaralla.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkittu murskain soveltuu erinomaisesti ketjukar-
sija-kuorija-haketusyksikon jétteen ja sahojen kuo-
rijétteen murskaukseen jakohtalaisen hyvin tuorei-
den hakkuutghtei den murskaukseen. Kanadassateh-
dyssé tutkimuksessa (Desrochers 1993) saatiin sa-
mansuuntaiset tulokset Morbark 1100 -murskai-
mella:  Ketjukarsija-kuorija-haketusyksikon jéte
murskautui parhaiten (65 i-m3tehotunti), kuivat
hakkuut&hteet hyvin (61 i-m?/tehotunti) ja tuoreet
hakkuutghteet heikoimmin (14...24 i-m?/tehotunti).
Kantojen murkauksessa tuottavuus jéa alhaiseksi
nykyisellatekniikalla. Jotta kantojen murskaus oli-
s kannattavaa, kannot olisi pilkottava etukéteen
pienemmiksi tai sitten koneen sy6ttol aitteen raken-
netta pitéisi muuttaa.

Téassatutkimuksessa saatujatuottavuus ukujavoi-
daan pitda vasta suuntaa antavina, silla kerétyt ai-
neistot kutakin materiaalia kohti eivat mahdollista-
neet olosuhdetekijoiden vaikutuksen luotettavaa
mallittamista. Morbark 1200 -vasaramurskaimen
tehotuntituotos  hakkuutéhteitd  murskattaessa
(60...70 i-m?3) on lahella vasaramurskain Lokomo
MS 9:n tuotosta (70 i-m3) sek& Margardshammar
SK 2800:n tuotosta (82 i-m? ja selvasti korkeampi
kuin SIM-murskaimella (34 i-m?) (KyttédldjalLars
son 1981, Kuitto ja Nissi 1984, Alexandersson ja
Jonsson 1985). Téssa tutkimuksessa murskausta
tehtiin seké terminaalissa etta tienvarsivarastolla.
Tutkittua murskainta kannattaa kayttéa terminaa-
lissa, jos se vain on mahdollista. Talléin murskai-
men tuotos kohoaa merkittavasti, sillatyon valmis-
telujatyopaikkasiirrot vievét véhemman aikaakuin
tienvarsivarastolla.

Jos murskaus tehddan kentélle, on kentan oltava
padllystetty tai hyvin roudassa. Muuten kuormaus-
vaiheessamukaan voi tullarunsaasti hiekkaa, mikéa
nostaa kuljetuskustannuksia seka huonontaa murs-
keen poltto-ominaisuuksia. Esimerkiksi hiekkaken-
talavarastoitu ketjukarsija-kuorijan jéte oli poltto-
kelvotonta suuren tuhkapitoi suuden vuoksi.
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Jos murskainta joudutaan k&yttdmaan tienvarsi-
varastoilla, on purkuhihnaa muutettava siten, etté
sivulle kuormaus on mahdollista. Nyt autot joutu-
vat gjamaan poikittain tielle, silld autojen kuorma-
us tapahtuu murskaimen perdpaasta. Taman vuoksi
tyoskentely vélivarastolla on erittédin hankalaa, jos
tilaaei oleriittavasti.

Palakokojakaumaltaan polttolaitoksille soveltu-
vaa raaka-ainetta kyetéén tuottamaan jo karkeim-
malla pohjaseulallakaikistamateriaaleista. Karkein-
ta seul aa kaytettéessd myo6s tuottavuus on korkein.
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