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1. JOHDANTO

Nykyaikaisessa metsataloudessa metsista korjataan padasiassa ainespuuta (tukki- ja kuitupuu-
ta) ja energiapuuta. Valtaosa metsatalouden tuloista muodostuu ainespuun korjuusta. Puuraa-
ka-aineen jatkojalostus tapahtuu yleensa muiden kuin metsanomistajien toimesta.

Paatehakkuissa syntyy huomattava maara hakkuutahdettd (kuten oksat ja latvustot), jota voi-
taisiin jatkojalostaa ja hyddyntaa nykyista paljon monipuolisemmin. Samoin runkopuusta val-
mistettua haketta on mahdollista kayttaa nykyistd enemman jatkojalostuksen raaka-aineena.
Nykytilanteessa hyotykayttoon tulevasta hakkuutdhteestd ja hakkeesta suurin osa poltetaan
energiaksi. Hakkuutahteiden myynnin huono kannattavuus on osaltaan hillinnyt niiden kayt-
03, silla raaka-aineen tienvarsihinta on talla hetkelld alle puolet metsateollisuuden kdyttamas-
td kuitupuun hinnasta.

Maaseudulle soveltuvia puun ensiasteen jatkojalostusmuotoja ovat perinteisesti olleet 3hin-
na sirkkelisahaus, polttopuiden ja hakkeen tuotanto seka viime vuosina myds lampdyritta-
jyys, joka on jo hieman pidemmalle menevaa puuraaka-aineen hyodyntdmiseen perustuvaa
maaseutuyrittajyytta. Tarve uusille puun jatkojalostukseen perustuville maaseutuelinkeinoille
ja tuotteille on kuitenkin suuri, jotta maaseudulle voitaisiin luoda uusia paikalliseen raaka-ai-
neeseen perustuvia tyopaikkoja. Tassa raportissa on esitelty mahdollisia hakkuutahteen ja hak-
keen kayttokohteita.

Raportti on kirjoitettu osana EU:n Maaseuturahaston tukemaa, Centria-ammattikorkeakoulun
ja Suomen metsdkeskuksen toteuttamaa Hakkeen ja hakkuutdhteen vudet kdyttékohteet -han-
ketta. Hankkeessa hakkeelle ja hakkuutéhteille pyrittiin [0ytdmaan uusia kayttokohteita, seka
edistdmaan tietoisuutta niihin liittyvista liikketoimintamahdollisuuksista.



2. HAKKEEN SAATAVUUS
2.1 Keski-Pohjanmaan metsavarat

Keski-Pohjanmaalla kasvaa yksityismetsissa kaikkiaan noin 30,2 miljoonaa m3 puuta, [1] ja
kun mukaan otetaan muut omistajat kuten metséhallitus, m&ara on 38 miljoonaa m3. [2] Ylei-
sin puulaji on manty. Vuotuiset hakkuut ovat noin miljoonan kuution suuruiset. Lehtipuusto
koostuu padsaantoisesti sekapuuna kasvavasta hieskoivusta, joka on padasiallisesti kuitu- tai
energiapuukokoluokkaa. Leppaa ja haapaa kasvaa sekapuustona koko alueella. Haapaa on kes-
kimaarin noin prosentti ja leppda o,25 %. Vaihtelu on kuitenkin kuvioittain ja tiloittain suurta,
silla esimerkiksi hoidetuissa taimikoissa leppa- ja haapakasvustot on poistettu perkauksen yh-
teydessa. Itse haapa- ja leppametsia on todella vahan. Kunnittain katsottuna merkittavin ero
on kuusen madrassa, jota ei ole Halsualla kuin viisi ja Perhossa seitseman prosenttia.

Latvusmassaa ja oksia kerdtdan padsaantoisesti kuusivaltaisilta paatehakkuilta. Harvennus-
hakkuilta sen keraaminen ei ole nykykalustolla yleensa taloudellisesti jarkevaa. Latvusmassan
korjuussa on lisaksi huomioitava keruukohde, silld korjuuta ei suositella karuille kohteille.
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Kuvaaja 1. Keski-Pohjanmaan yksityismetsien puulajijakauma koko puustosta

Keski-Pohjanmaalla latvusmassaa olisi vuosittain saatavilla Suomen metsakeskuksen hakku-
suositusten mukaan 160 ooo m3, mutta metsien kayttoaste, taloudellisesti kannattavien koh-
teiden ja maanomistajien myyntihalukkuus laskevat saatavan raaka-aineen maaraa huomat-
tavasti. Yleisesti ottaen voidaan todeta, etta Keski-Pohjanmaan alueella on hyvin saatavilla
paapuulajeihin perustuvia raaka-aineita. Haapaa saadaan sekapuuna vaihtelevia maarid, mutta
sen hankinta pienessa ja keskisuuressa mittakaavassa kuitenkin onnistuu. Lepan ja raidan saa-
tavuus on heikkoa ja epatasaista. Pienien leppaerien hankkiminen on kuitenkin mahdollista.

Metsaraaka-aineen kdytosta ja saatavuudesta on olemassa paljon julkista tietoa. Tietoa tuot-
tavat padasiassa Luonnonvarakeskus ja Suomen metsdkeskus. Molemmat toimijat kehittavat
jatkuvasti uusia sovelluksia, joista tietoa on saatavilla.



Suomen metsakeskuksen verkkosivuilta www.metsakeskus.fi [8ytyy tarkat kuntakohtaiset ti-
lastot hakkuumahdollisuuksista puutavaralajeittain kuntatasolla jaoteltuna, hakkuuaikomusti-
lastoa ynna muuta tietoa.

Metsdanomistajilla on mahdollisuus paasta katsomaan maksutta oman metsatilansa metsava-
ratietoja www.metsaan.fi palvelussa. Metsdvaratietojen avoimuutta on lisatty 1.3.2018 alkaen.
Jatkossa metsavaratietoja (pois lukien omistajatietoja) nakevat muutkin kuin maanomistaja.
Tassa palvelussa on myos mahdollista luovuttaa tietoja toimijoiden kadyttodn. Metsaan.fi pal-
veluun on mahdollista rekisterdity myds toimijaksi, jos toiminnan katsotaan olevan ammatti-
maista. Tarkempaa tietoa ja uusia sovelluksia kannattaa etsida Metsakeskuksen verkkosivuilta
ja metsaan.fi palvelusta.

Luonnonvarakeskuksen kartta-aineistoja voi selata osoitteessa www.paikkatietoikkuna.fi ja ai-
neistoa voi ladata osoitteesta http://kartta.luke.fi/. Tadlta saa tietoa esimerkiksi kuusen latvus-
massojen maarasta tietylld maantieteelliselld sijainnilla. Uutena palveluna on avautunut myds
LUKERN yllapitdma biomassa-atlas https://biomassa-atlas.luke.fi/ . Palvelussa on mahdollista
tehda alueellisia rajauksia, joiden sisdlta saadaan tieto raaka-ainejakeiden saatavuudesta.

2.2 Raaka-aineen hankinta

Perinteiselld omatoimisella korjuulla metsanomistaja hakkaa itse puut ja kuljettaa ne joko itse
tai urakoitsijan toimesta kayttopaikalle tai tienvarsivarastoon. Tama korjuumuoto mahdollistaa
raaka-aineen valikoinnin jo hakkuun yhteydessa. Hakkuut kannattaa keskittaa etenkin nuorten
metsien hoitokohteille, jolloin myds metsanhoito nostaa tyon arvoa. Sopiville hakkuukohteil-
le on myds mahdollista saada tukea Kestdvan metsatalouden rahoituksesta (Kemera), mutta
tuen ehdot ja hakeminen kannattaa varmistaa ensin Metsakeskuksesta (www.metsakeskus.fi).
Omatoiminen korjuu ei mahdollista suuria volyymeja, mutta tarkkaan valittavien raaka-ainei-
den suhteen se on toimiva menetelma. Se sopii esimerkiksi sisustukseen, taiteeseen ja kasitoi-
hin tarvittavien oksien ja materiaalien keraamiseen. Esimerkiksi nuoren metsan hoitokohteelta
kerdtdan rankoja, jotka veistetdan aidanseipaiksi ja myydaan eteenpain.

Oksien, erikoispuiden ja muiden keruuluvallisten tuotteiden hankinta vaati aina maanomista-
jan suostumuksen.

Metsaraaka-aineiden ostaminen jalostuspaikalle on yleensd paras vaihtoehto silloin kun halu-
taan keskittyd itse tuotteeseen. Metsaraaka-aineita voidaan ostaa useassa muodossa riippuen
niiden jatkojalostuksesta. Rankapuuta, kokopuuta, hakkuutdhteitad ja haketta eri muodoissa on
mahdollista hankkia paikallisilta toimijoilta. Téllaisia toimijoita ovat esimerkiksi metsanhoito-
yhdistykset, metsapalveluyrittdjat, haketoimittajat seka metsanomistajat.



Taulukossa 1 on esimerkkeja erilaisten palvelujen ja raaka-aineiden hinnoittelusta, hinnat ovat
suuntaa-antavia.

Urakointihintoja

Haketus (mobiili) 3,5 -4,5 € i-m3 (hakemaara 100 i-m3 haketta)

Perdkdrryvetoinen hakkuri vuokraus 50 - 60 € vrk (hakemaara muutamia kymmenia
m3/ vrk) ei jarealle puulle

Traktori + metsaperdvaunu 50-60€/h

Puutavara-auto 100-120€/h

Metsatraktori paatehakkuu (ajo + kuljetus) 8-10€/m3

Metsatraktori harvennus (ajo + kuljetus) 65-85 €/h

Harvesteri 75-85 €/h (4 -8 m3/ ha) harvennus

Metsuri 25-35 €/h

Raaka-aineen hinnat (tienvarsihinta, mita metsanomistajalle maksetaan valmiiksi tienvarteen
korjatusta raaka-aineesta)

Koivukuitu 27-32€/m3
Mantykuitu 27-32€/m?
Kuusikuitu 28-33€/m3
Rankapuu 20-25 €/ m?3
Kokopuu 16-21€/m3
Latvusmassa (hakkuualalle ostettuna) 90-110 €/ha (n 75m3)

Raaka-aine kayttopaikalle tuotuna

Hake kayttopaikalle tuotuna 20-26 €i-m3 (eran koko ja laatu vaikuttavat)




3. HAKKEEN JA HAKKUUTAHTEEN KASITTELYMENETELMAT
3.1 Raaka-aineen esijalostus

Perinteisessa energiapuun korjuussa kaikki energiapuu on lajiteltu yhdeksi jakeeksi. Erotta-
malla korjuussa puulajit toisistaan mahdollistetaan korkeamman jalostusarvon tuotteiden
valmistaminen. Esimerkiksi leppd, josta valmistetaan erilaisia savustustuotteita. Raaka-aineen
esijalostaminen voi olla yksinkertaisimmallaan vain tietyn puulajin tai jakeen erottelua. Toimin-
tamenettely ei ole uusi metsataloudessa, silla yhdelta tydmaalta saatetaan nykyisinkin korjata
yli kymmenta eri tuotetta, joilla on eri vaatimukset ja kayttopaikat.

Puun kuivatuksella voidaan vaikuttaa huomattavasti puun ominaisuuksiin. Esimerkiksi kuivat-
tamalla latvusmassaa palstakasoilla kesan yli puun kosteus laskee yli 5o prosentista alle 30 pro-
senttiin. [3] Puun luonnonkuivatuksen onnistuminen vaihtelee vuosittain ja kosteusprosentti
on yleisesti ottaen 25-35 % kesan yli tapahtuneen kuivatuksen jdlkeen. Haluttaessa tasalaa-
tuista ja tietyn kosteuden omaavaa haketta on keinokuivaus hyva vaihtoehto. Metsdkeskus on
julkaissut aiheesta oppaat Laatuhakkeen tuotanto -opas ja Puupolttoaineen kuivuriopas, jotka
[0ytyvat myods sahkoisessa muodossa Metsakeskuksen verkkosivuilta www.metsakeskus.fi. [4]
(5]

Oikeaoppisessa hakkutahteen korjuussa hakkutahteen annetaan kuivua palstalla niin kauan,
ettd neulaset varisevat korjuussa irti. Talld menetelmalld voidaan kerdtd myds kuivia neulasia
asettamalla oksien alle esimerkiksi pressu. Tuoreiden neulasten ja lehtien keruu ja irrottaminen
vaativat erillista tekniikkaa. Neulasten keruussa on kuitenkin varmistettava, ettd kasvupaikan
ravinnetasapaino on kunnossa.

Erikoistuotteita valmistettaessa on syytd optimoida korjuuketju aina vastaamaan haluttua raa-
ka-ainetta.

3.2. Hakettaminen

Haketuskalusto voidaan jakaa kolmeen luokkaan haketustavan mukaan: laikkahakkuri, rum-
puhakkuri ja kartioruuvihakkuri. Hakkeen laatuun ja tasaisuuteen voidaan vaikuttaa huomatta-
vasti hakkurikaluston valinnalla ja niihin asennettavien seulojen koolla. Hakkeen kokoa voidaan
sdadelld vaihtamalla seulan kokoa (yleisid seulankokoja 30 x 30 mm, 40 x 60 mm tai 80 x 150
mm). Pienta palakokoa tavoitellessa ongelmaksi muodostuu yleensa hakkeen jauhautuminen
liian hienoksi. Puupolttoaineiden laatuohjeesta [6] (VTT-M-07608-13) selvidvat tarkemmat
energiapuun laatuvaatimukset.

Rumpuhakkuri on paaasiallinen haketustapa toimittaessa isossa kokoluokassa. Hakkurit ovat
joko traktorivetoisia tai kuorma-autoon integroituja. Nailld hakkureilla tuotos on noin 150 i-m3.
Rumpuhakkuri soveltuu hyvin myds hakkutdhteiden haketukseen. N&ita koneita kaytetdan
vain ammattimaisessa urakoinnissa.



Rumpuhakkuri

Laikkahakkuri on kaikkein yleisin hakkurityyppi. Koneiden koko ja tuotos vaihtelevat suures-
ti kokoluokan muuttuessa. Laikkahakkurilla voidaan hakettaa myos hakkuutahdettd, mutta
talloin hake on yleensa heikkolaatuista ja hakkurin sydttaminen on ongelmallista. Tehokkailla
laikkahakkureilla pystytaan kuitenkin toteuttamaan erittdin hyvin myés ammattimaista hake-
tusta. Kun taas pienimmat ns. isantalinjan koneet soveltuvat esim. maatilan omaan kayttoon.
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Pienhakkureita

Ruuvihakkuri on suhteellisen edullinen ja toimii hyvin myds pintalaudoilla ym., Ruuvihakkuri ei
sovellu hakkutahteille.

Hakkureiden hinnat vaihtelevat suuresti kokoluokan mukaan. Hintaan vaikuttaa huomatta-
vasti tarvitaanko hakkurin mukana oma energialdhde tai voidaanko hy6dynt&a esim. traktorin
ulosottoa. Pienen kokoluokan hakkureita on mahdollista myds vuokrata. Ennen hakkuri-inves-
tointia on kuitenkin syyta laskea hakkurin kdyttoastetta ja verrata hintatasoa siihen, etta palve-
lu ostettaisiin urakoitsijalta tai koko raaka-aineen toimitusketju ulkoistettaisiin.



4, VEDENPUHDISTUS JA VESIENSUOJELU

Suomessa on raportoitu muutamista tutkimuksista, joissa hakkeen avulla on koitettu ennal-
taehkaista luonnonvesien rehevoitymista. [7] [8] [9] [10]Irlannissa [11] ja Yhdysvalloissa [12]
my0s elintarvikkeiden kasittelyssd muodostuvien yhdyskuntajatevesien kasittelyyn on kehitet-
ty menetelmis, jotka hyddyntavat haketta rasvan ja ravinteiden poistossa. Salaojissa on peri-
matiedon mukaan kaytetty vanhastaan haketta/risuja soran sijasta. [13] [14] [15]

4.1 Luonnonvedet

Luonnonvesissa yleisin malli on hakepaaleista tai -sakeistd koostetut hakesuodattimet. [7]
[8] Sakit tai paalit asetellaan ojaan tai puroon padon tapaan, siten, etta kaikki vesi virtaa hak-
keen lapi. [9] Varsinaisen suodatuksen lisdksi hakesuodatin hidastaa veden virtausta, jolloin
vesistdssa kulkeutuva kiintoaines laskeutuu uoman pohjalle tai jaa hakkeeseen kiinni. [7] [10]
Parhaimmillaan on havaittu jopa 49 % keskimaaraisia kiintoaine-, 24 % fosfori- ja 10 % typpi-
reduktioita. [7] Tutkimustulokset ovat kuitenkin vaihtelevia, toisinaan hyotya ei ole havaittu
lainkaan. [7] [10] Veden virtausolosuhteet on usein puutteellisesti ilmoitettu, mika heikentaa
tulosten vertailukelpoisuutta ja toistettavuutta. [7] Suomen ymparistokeskus spekuloi hakepa-
tojen mahdollisesti puhdistavan vettd myos edullisen mikrobitoiminnan myota. Hakepadossa
kasvamaan alkavat homeet, sienet ja bakteerit saattavat kuluttaa veden ravinteita edullisella
tavalla. Aiheesta on kdynnissa laajamittaiset kokeet. [16]

Ymparistolaissa on maaritelty, ettd vesiensuojelussa tulisi kayttaa aina parasta kdyttokelpoista
tekniikkaa. [17] Uudet vaihtoehtoiset tekniikat tulee todeta kohteeseen entisid paremmiksi,
ennen kuin niitd voidaan vesitalousluvan varaisissa kohteissa hyodyntaa.

Teoriassa pienelld hakkeen palakoolla ja paksulla suodattimella vesi saadaan tehokkaammin
puhdistettua, mutta kdytdnnossa liian pieni palakoko ja liian paksu suodatin aiheuttavat tulva-
riskeja ja ohivirtauksia. Hakesuodattimien on todettu toimivan parhaiten hitaissa ja tasaisissa
virtauksissa. Puhdistusta voidaan tehostaa lisdéamalla hakesuodattimia sarjoittain. [7] Suo-
dattimen suunnittelussa pitdd huomioida luonnolliset veden virtausvaihtelut ja suodattimen
sijoituspaikan maaperdnrakenne. [8] [10] Paras sijoituskohta suodattimille on kovan maape-
ran alueella. Pehmealld maaperalla ja savimailla vesi saattaa erodoida maaperaa ja muodostaa
ohivirtauskohtia suodattimen reuna-alueiden viereen, ellei erodoitumista onnistuta estamaan
huolellisesti suunnitelluilla tukirakenteilla ja vedenpaineen hallinnalla. [7] Kaytettyja hakesuo-
dattimia voi jatkokayttaa esimerkiksi puutarhan kattamiseen tai lannoitteena.

Suodattimien typen ja fosforinsidontakykya on pyritty tehostamaan lisaamalla vedenpuhdis-
tuskemikaaleja hakesuodattimien sekaan. Lantto et al. kokeilivat CaCOs3:a ja Ca(OH)a:a sdkkei-
nad hakesuodattimien seassa. [7] Tuloksissa ei nahty selkeda erog, silld oliko kemikaaleja lisatty
hakesuodattimien sekaan vai ei. Vaikka CaCOj3:a lisdttiin suodattimen sekaan enimmillaan 54 |
kerralla, mahdolliset vaikutukset fosforireduktioon hukkuivat muun hajonnan sekaan.

Lantto et al. tutkivat hakesuodattimia useassa eri ojassa 15 kk ajan. [7] Suodattimia vaihdettiin
muutaman kuukauden vélein. Pisimmillaan vaihtovali oli noin 8 kk. Osassa tapauksista saatiin
hyvia suodatustuloksia vield jopa 6 kk suodattimen vaihdon jalkeen. Huomionarvoista on kui-
tenkin suodatustulosten suuri hajonta. Samaisessa tutkimuksessa Lantto et al. vertailivat myos
havu- ja lehtipuusta tehtya sekahaketta ja koivuhaketta kesken&an. Ainoastaan sekahakkeella
onnistuttiin hyviin suodatustuloksiin, mutta hakkeita testattiin kesken&an eri olosuhteissa. [7]
Selvittamatta jai, oliko syy hakkeen laadussa vai muissa tekijoissa.
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4.2. Salaojissa

Salaojan tehtdvana on suodattaa pihoille ja pelloille kertyvaa vetta ja johdattaa vesi kokoo-
jaojaan, salaojakaivoon tai viemariin. [14] [18] Salaojitus voidaan tehda monella tapaa. Ylei-
simmin pellolle asennetaan putkia, jotka voidaan esipaallystaa veden putkelle paasyn edes-
auttamiseksi. [14] [13] Varsinaisen salaojan ymparille, voidaan vield tarvitessa lisata putken
ymparysainetta, joka suodattaa vetta ja johdattaa vettd putkelle. [14] Salaoja voidaan tehda
my®0s yksinkertaisemmin ilman putkituksia pelkalla tayteaineella. [13] Putketon ojitus voi tulla
kyseeseen, mikali halutaan tehdd taydennysojituksia, salaojilla on kiire tai ne halutaan tehda
itse. [13]

Salaoja

Hyva tayte- ja ymparysmateriaali piddttaa veden mukana heikosti kulkeutuvan kiintoaineen
salaojan ulkopuolella, mutta ei tukkeudu helposti, vaan vesi lapdisee sen hyvin. [14] Tayteai-
neen tai putken ymparysaineen valinnassa on hyva ottaa huomioon ojitettavan maan omi-
naisuudet. Hieta- ja hiesumailla salaojan/ympdarysmateriaalin suodatusominaisuudet ovat ve-
denkuljetusominaisuuksia tarkeampid, kun taas savimailla vedenkulkeutumisen edistdaminen
on tarkeampaa. [14] Yleisimpiad tdyte- ja ymparysaineita ovat salaojasora, hake, seka teolliset
salaojaputkien esipaallysteet. [13] [15] [14]

Haketta voidaan kayttda salaojituksessa, joko putken ymparysaineena, esipaallystysainee-
na tai suoraa tdyteaineena veden ohjaamiseen kokoojaojaan putkettomassa ojituksessa. [13]
Joissakin tapauksissa hakkeen tai sahanpurun kaytto on koettu salaojasoraa paremmaksi vaih-
toehdoksi, silld ne ehkdisevat ruostetukoksia ja johdattavat vetta hyvin. [19] Ruostetukosten
yleisyys riippuu maaperan ja pohjaveden rautapitoisuudesta, seka maan pH —tasapainosta. [14]
Normaaleilla viljelymailla rautasaostumia alkaa usein esiintyd, kun rautaa on 5 mg/l, kun taas
happamilla sulfaattimailla, esimerkiksi turvetuotannon ojituksissa, rautaa voi olla jopa kym-
menkertainen maard ilman ilmenneitd ongelmia. [14] Hake on suoto-ojituksessa mahdollisesti
yleisimmin kaytetty materiaali. [14] Suoto-oja on vedensiirtymistd varsinaiseen salaojaan pa-
rantava lisasalaoja.
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Salaojiin suositellaan kdytettavaksi vain lahes kuoretonta havupuuhaketta, jolla on tasalaatui-
nen karkea palakoko. [20] My&s lehtipuuhaketta on tutkittu salaojissa. [18] Sen on todettu joh-
dattavan vettd hyvin ja tehostavan hajottajien toimintaa maassa, mika lisdd maan vedenldpai-
sykykya merkittavasti, silla hajottajat kuohkeuttavat maata ja lisddvat ojitukselle hyodyllisia
huokosia. [18] Havupuuhake on kuitenkin suositellumpi vaihtoehto, silld se maatuu lehtipuu-
haketta hitaammin. [15] [20]

4.3.Yhdyskuntajatevesien kasittelyssa

Irlannissa Ruane et al. onnistuivat puhdistamaan hakesuodattimilla maitotilojen jatevesista
jopa 99 % kiintoaineesta, 89 % typestad ja vahentamaan likaveden kemiallista hapenkulutusta
97 %. [11] Heiddn hakesuodattimensa olivat pystymallisia 0,5 m, 1 m ja 1,5 m korkeita patsaita
joihin laskettiin suodatettavaa nestetta pdivittain 28 I/m2. Ne pysyivat paivittdisessa suodatuk-
sessa toimintakykyisind yli 4 kuukautta ilman huoltoa. [11] Pystymallisissa patsaissa ei veden
hidastaminen ole merkittavimpana mekanismina kiintoaineen poistossa. Patsaan korkeudella
ei havaittu olevan vaikutusta ravinteiden pidatyskyvyssa. Vaikutus saattaa nakya vasta ohuem-
pia hakekerroksia kaytettdessa.

Yhdysvalloissa armeija on kehittanyt hakkeeseen perustuvan menetelmén poistaa rasvaa ra-

vitsemusyksikon jatevedestd. [12] Rasva “imeytetddan” hakkeeseen ruuvisekoittimessa. Vesi
paastetadn lopuksi valuttamalla pois. [12]
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5. RAKENTAMISESSA
5.1 Betonin ja laastin runkoaineena

Hakkeen [21], puujatteen [22, 23, 24] ja sahanpurun [25] kdyttoa erilaisissa betoni- [26] ja laas-
tituotteissa [23] on tutkittu paljon. Betonin runkoaineena olevaa kiviainesta puuraaka-aineella
korvaamalla saadaan hyvin 8anta [25] [26] ja lamp6a [23] [24, 27] eristavid kevytbetonituotteita
[23], joilla on tavallista betonia pienempi lampdlaajenemiskerroin. [24] Kiviaineen korvaami-
nen puulla on my6s kustannustehokas vaihtoehto. [21] [26] Suomessa kaupallisena tuotteena
on saatavilla Puukivi —pihalaattoja, joiden valmistuksessa 25 % normaalista betonin kiviaines-
maardsta on korvattu kierrdtyspuulla. [28] Vastaavanlaisia kevytbetonituotteita on saatavilla
my0s esimerkiksi Ranskassa [29] ja Kanadassa, [30] jossa niitd kdytetddn mm. esivalettuina
eristeharkkoina my®ds talon rakennusmateriaalina. Tuotesuunnittelun ongelmana on toisinaan
valmistettujen betonituotteiden lujuus [23] [24, 21] ja betonimassan tydstettavyys [21] seka
alttius sienitartunnalle [26]. Puumassan veden absorptio [26, 31] ja sementin normaaleja ko-
vettumisreaktioita estdvat puun uuteaineet ja sokerit on yhdistetty ilmenneisiin ongelmiin. [23,
31] [26]

Erilaisilla lisdaineilla ja puunpinnan kasittelyilld on pyritty puuseosteisten betonimassojen se-
koitettavuuden parantamiseen [24] ja puumassan veden absorption vahentdmiseen [23, 25,
29]. Sekoitettavuuden parantamisen ja veden imukyvyn vdahentdmisen liséksi puuseosteisten
betonituotteiden lujuutta [26, 29], palonestoa [25, 29] ja kasiteltdvyytta [26] voidaan parantaa
puun mineralisoinnilla.

Mineralisoinnissa puun solukkoon kertyy mineraaleja. [25, 23] Mineraalit saadaan solukkoon
esimerkiksi liottamalla puuta mineraalipitoisessa liuoksessa. [23, 23] Mineralisointia voi tehos-
taa puun markajauhatuksella mineraalien kanssa. [25] Mineralisointi lisdd puun kovuutta ja
sdan kestoa, mutta tekee siitd hauraampaa. Mineralisoidusta puusta valmistettujen puu-be-
toni -komposiittien lujuus liittyy sementin hydrataatioprosesseja hairitsevien puun sokereiden
vaikutusten ehkaisyyn. [26]

Muun muassa alumiinisulfaattia [26], basalttia [25], natriumsilikaatteja [26], MgCl,, [25] Na-
OH:3, [23] Ca(OH)»:a [23] on kaytetty mineralisoinneissa. Basalttimineralisoinnilla puun veden
absorptiviteettia saadaan vahennettya puoleen. [25]

5.2. Pihalaatat

Erilaisissa pihalaatoissa ja puutarhakoristekivetyksissa on puulla korvattu betonin runkoainee-
na yleisesti kaytettya kivimurskaa. [28] Kevyttiilissd mainostetaan olevan jopa 25 % kierratys-
puuta. [28] Ainakin osassa tuotteita puuainesta on mineralisoitu alumiinisulfaatilla séén keston
ja ominaisuuksien parantamiseksi. Tiilet kestavat esimerkiksi piha-alueiden henkildliikenteen.
(28]

5.3. Adnieristeet ja meluvallit
Mineralisoidun hakkeen ja betonin seoksesta valmistetaan meluvalleja ja danieristeitd. Rans-
kalainen Agresta mainostaa hakkeesta ja betonista valmistettuja meluvallejaan &anta absor-

boivina, tulen kestavang, korrodoitumattomina, viisikertaa perinteisid meluvalleja kevyempina
ja kestavyydeltdan standardien mukaisina. [32] Agrestan tuotteissa on jopa 95 % haketta kui-
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vumisen jdlkeen. [32] Italiassa FIP industries tuottaa my0ds puukuituja sisaltavaa kevytbetonia.
[33]1Yritys myy myds muita aanieristeratkaisuja, mutta markkinoi puukuitusekoitteista betonia
danieristyksen kannalta parhaimpana tuotteenaan. [33]

My®ds neulasia voidaan kayttaa aanieristeina. Virolainen Okka valmistaa aanta eristavia akus-
tiikka- ja sisustuslevyja mannyn neulasista. [34]
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6. KUIVIKE, KOMPOSTI JA LANNOITEKAYTTO

6.1. Kuivikekaytto

Kuivattuja hakkuutahteitd voidaan kayttaa kuivikkeina ulkohuusseissa tai eldinten lannan ka-
sittelyssa. Hake, kutterin- ja sahanpuru ovat yleisimpia hakkuutéahteistd valmistettavia kuivike

tyyppeja.

Hyva kuivike sitoo hajua ja imee kosteutta. [35] Eldimesta ja olosuhteista riippuen myds kui-
vikkeen lammittavyys, pehmeys ja paikallaan pysyvyys ovat tarkeita tekijoita. [35] Joillakin
eldimilld on luonteenomaisia taipumuksia, jotka voivat vaikuttaa kuivikevalintaan. [35] Jotkin
kuivikkeet polydvat herkasti ja heikentavat siten ilmanlaatua. [35] Myds eldinten maars, lan-
nanpoistomenetelmd, kuivikkeen hinta, saatavuus, ja loppusijoitus- tai hyotykayttomahdolli-
suudet vaikuttavat kuivikevalintaan. [35, 36, 37]

Hakkeen, kutteripurun ja sahanpurun etuja kuivikkeena on niiden luonnostaan matala pH, joka
hidastaa bakteerikasvuston lisaantymista. [38] Oikean kokoiseksi silputtuna ne ovat mukavia,
polyttomampia kuin moni muu kuivike ja imevat hyvin kosteutta, sekd pitavat eldimet kuivina
ja puhtaina. [38] Vaalea kuivike tuo myds valoisuuden tuntua mahdollisesti muuten synkaksi
koettuun talliin. [35] Haittapuolena hakkeen, kutterin- ja sahanpurun kdytossa on niiden suh-
teellisen hidas kompostoitavuus ja niiden mahdollisesti sisdltdamat bakteerit (sahapuru). [35]
Puruissa on suuri ominaispinta-ala, mika altistaa bakteerikasvuston muodostumiselle, mikali
pH padsee nousemaan. [38] Myos purun kosteuspitoisuus vaikuttaa bakteeripitoisuuteen. [35,
38] Toisaalta suuren ominaispinta-alan vuoksi purut myds maantuvat suurempikokoista haket-
ta helpommin. [39] Hakkeessa bakteeri kasvustoa on usein pinta-alan vuoksi vahemman kuin
puruissa. [39] Enimmakseen on katsottu, ettd puupohjaisissa kuivikkeissa esiintyvista baktee-
reista huomionarvoisia on ldhinna utaretulehduksia aiheuttavat klebsiella -bakteerit, joiden
vuoksi sahanpurua ei suositella lypsykarjatilojen kayttoon. [35]

Norjalaisen [40] ja Iso-Britannialaisen [37] tutkimuksen mukaan lampaat suosivat hakekuivi-
ketta olkien sijaan, vaikka oljet ovatkin monesti yleisemmin kaytettyja. [38, 37, 40] Haketta on
tutkittu myos patjakuivituksessa, mutta sen maatumisen hitaus aiheuttaa, sen ettei [ampoa
muodostu yhta paljoa, kuin esimerkiksi olkia kdytettdessa. [40] Haketta patjakuivikkeena tes-
tanneet lampaat eivat mydskaan pysyneet aivan yhta puhtaina kuin olkia kadyttaneet verro-
kit. [40] Hake todettiin kuitenkin tyydyttavasti toimivaksi ratkaisuksi myos patjakuivikkeena.
[40] Espanjalaisessa tutkimuksessa sahanpuru sai parhaan kokonaisarvosanan toimivuustes-
tauksessa, kun verrattiin olki-, riisin kuori- ja selluloosakuivikkeita odottavien lampaiden kui-
vikkeina. [38] Testissa huomioitiin lampaiden puhtaana pysyminen, kuivikkeen loppukosteus,
kompaktius ja paakkuuntuminen, sekd homogeenisyys. [38] Parhaat pisteytykset sahanpuru
sai kuivana pysymisestd, homogeenisyydestd, paakkuuntumattomuudesta ja lampaiden puh-
taana pysymisestd. [38] Lisdksi tutkimuksessa todettiin, ettd sahanpuru sitoi testin kuivikkeis-
ta toiseksi parhaiten ammoniakkia ja sen bakteeripitoisuus oli testin lopussa samalla tasolla
muiden tukittujen kuivikkeiden kanssa. [38] Kayttaytymistieteellinen tarkastelu osoitti, etta
sahanpuru oli testi materiaaleista toisiksi miellyttavin lampaiden mielestd, heti olkikuivikkeen
jalkeen. [38]

Kuivikkeena kaytetysta hakkeesta, kutterinpurusta tai sahanpurusta voidaan edelleen valmis-

taa biohiiltd [41] tai biokaasua [41] tai se voidaan kompostoida tai madattas, jolloin sita voi-
daan kayttaa lannoitteena. [36] 15.11.2018 alkaen lantaa kuivikkeineen voi polttaa pienpoltto-
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laitoksissa (alle 5o MW) energian tuottamiseksi. [42] Poltossa on suositeltavaa seostaa lantaa
puupohjaisen aineksen kanssa ja kayttaa runsaasti kuivitettua lantaa. [43] Poltosta tai kaasu-
tuksesta jaljelle jadvaa tuhkaa voidaan yleensd kayttaa edelleen lannoitteena. [41] Fortumin
HorsePower tarjoaa palveluna puupohjaisella kuivikkeella kuivitetun hevosenlannan noutoa
Etela-Suomen alueelta, samalla kyydilla toimitetaan tallille uudet kuivikkeet. [44]

6.2. Kompostikaytto

Kompostoitumisella tarkoitetaan orgaanisen aineksen hajoamista matalassa lampétilassa
aerobisissa oloissa mikrobien tai hajottajaelididen toiminnan seurauksena. [45, 15] Kompos-
toinnin seurauksena muodostuu humusta. [15] Mikrobien ja hajottajaelididen toiminta on te-
hokkaimmillaan tietyissa olosuhteissa. Jotta kompostoitumista tapahtuisi, pitda olosuhteiden
olla sopivat kosteuden, lampé&tilan ja pH:n osalta, lisaksi kompostoituvan materiaalin tulisi si-
saltaa hiilta ja typped sopivassa suhteessa ja kompostoituvassa materiaalissa olevien hajot-
tajien pitdisi saada riittavasti happea. [15, 46] Kompostoitumisen seurauksena muodostuu
mm. hiilidioksidia ja ammoniakkia. [45] Mikrobitoiminnan myo6ta muodostuu myds kosteutta
ja [ampoa, mika on havaittavissa erityisesti suurissa kompostoitavissa keoissa. [46] Kompos-
toimalla voidaan tuhota patogeeneja [47, 46] ja siemenid [47] esimerkiksi lannasta. [15] Pato-
geenit kuolevat osittain korkean lampdtilan, mikrobien elintila kilpailun ja joidenkin mikrobien
tuottamien antibioottisten aineiden seurauksena. [45, 46]

Kompostoitumisprosessi jaetaan usein toi-
siaan seuraaviin vaiheisiin, joilla kuvataan
kompostoitumisen edistymista. [15, 46]

Mesofiilinen vaihe on nimetty mesofiilisten
mikro-organismien mukaan, jotka ovat kom-
postoitumisen alussa kaikista hajottajista ak-
tiivisimpia. [45, 46] Mesofiilisen hajoamisen
seurauksena muodostuva lampo voi aiheuttaa
kompostoitumisen etenemisen termofiiliseen
vaiheeseen, jossa korkeammassa lampdtilassa
elavat hajottajat aktivoituvat. [45, 461 Noin 45-
70 ° C —asteisen kompostin sanotaan olevan
termofiilisessa vaiheessa. Kun korkeassa lam-
potilassa aktiiviset bakteerit ovat hajottaneet
kaikki suurienergisemmat komponentit alkaa
l[dmpétila kompostissa laskea ja mesofiiliset
bakteerit alkavat jalleen aktivoitua. [45, 46]
Tata vaihetta kutsutaan stabiloitumisvaiheksi.
[46] Stabiloitumisvaihetta seuraa kompostin
jalkikypsymisvaihe, jossa mikrobit muuttavat
aiemmin muodostunutta ammoniumtypped
nitraateiksi. [47] Jalkikypsymisvaihe on tar-
ked kompostille, mikali lopputuotetta aiotaan
kayttaa lannoitteena, silla nitraattityppi sailyy
kompostoidussa materiaalissa ammonium-
typped paremmin ja on kasveille helpommin
prosessoitavassa muodossa. [47]

Komposteja
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Mesofiiliset mikro-organismit ovat yleensa aktiivisimmillaan 20-35 °C lampatilassa. [47] Kun
ympariston lampatila on talla valilld ja kompostin muut olosuhteet kunnossa, kompostituottaa
itse riittavasti [ampo4, jotta termofiiliseen vaiheeseen paastaan [45] ja luovuttaa termofiilisen
vaiheen jalkeen [amp0a niin, ettd stabiloitumisvaihe voi alkaa. Monessa kaupallisessa kom-
postissa on lampatilan saatelymahdollisuus, mikd mahdollistaa kompostoinnin myos kylmissa
olosuhteissa. Liian korkeassa lampdtilassa hajottajat kuolevat ja typpiyhdisteet haihtuvat [45,
46]. Termofiilisen vaiheen Id3mmonnousu toisaalta tuhoaa patogeeneja, mutta mikali lampétila
nousee liikaa liian pitkaksi aikaa, ammoniakkina oleva typpi haihtuu herkasti pois ja typen nit-
rifikaatio hidastuu. [15, 45, 47, 46]

Neutraali tai lievasti eméaksinen pH on edullisin typen nitrifikaation kannalta. [45, 47, 46] Kom-
postin pH muuttuu kompostoinnin yhteydessa. [46] Mesofiilisessa ja termofiilisessa vaiheessa
muodostuu paljon ammoniumioneja, jotka nostavat pH:ta. [45, 47, 46] Termofiilisessa vaihees-
sa osa ammoniakista haihtuu kaasuna ja ammoniakin haihtuminen tehostuu entisestaan, mi-
kali pH paasee nousemaan liian korkeaksi tassa vaiheessa. [47] Tietyt materiaalit voivat pusku-
roida pH muutoksia, jolloin voidaan valttaa typen menetysta termofiilisessa vaiheessa ja luoda
optimaaliset olosuhteet nitrifikoitumiselle pidemmalla aikavalilla. [47, 48, 49, 50]

Kompostin optimaalinen kosteus riippuu kompostoitavasta materiaalista, mutta on usein
40—70 %. [47, 15, 46] Liian kostea komposti tiivistyy niin, etta riittdva hapen kulkeutuminen
kompostiin estyy. [15, 45] Talléin hapettomissa oloissa vallitsevat anaerobiset reaktiot alka-
vat, kuten nitraatin denitrifikaatio kaasumaiseksi alkuainetypeksi. [45, 47, 50] Liika kosteus voi
myos lisdtd ravinteiden huuhtoutumista pois kompostista, mikali komposti ei ole suljettu. [15]
Toisaalta hajottajat tarvitsevat kosteutta elddkseen, eivatka viihdy ihan kuivissa ymparistoissa.
[45] Kompostoitumisen edetessa hajottavat tuottavat jonkin verran kosteutta, mutta kompos-
tista riippuen muodostuva kosteus saattaa haihtua. [47, 46]

Ideaalisesti kompostoitavassa materiaalissa olisi hiilta ja typped 25:1—35:1 suhteessa toisiinsa.
[15, 45, 46] Suhdeluku vaikuttaa typen metaboliaan kompostissa. [45, 47, 46] Liika ammoniakki
kompostissa hidastaa typpea nitrifikoivien organisimien toimintaa. [47, 46] Ammoniakkia tai
ammoniumioneja voi olla kompostissa alun perinkin liikaa, mutta my®s lilan suuri typen maara
suhteessa hiilen maaraan kiihdyttaa juuri ammoniakkia vapauttavien mikro-organismien toi-
mintaa nitrifikoivien organismien kustannuksella. [47, 49] Jopa 70 % kompostin alun perin sisal-
tamasta typesta saattaa haihtua ilmaan ammoniakkina jo ennen kompostin kypsymisvaihetta.
[47, 48, 491 Vaikka liika typen maara on haitallista kompostin toiminnalle, typpea kuitenkin tar-
vitaan kompostoitumisessa. [47] Liian pieni tai liian suurimaara typpea tyrehdyttada kompostin
toiminnan ja molemmissa tapauksissa lopputuloksena on typen suhteen ravinnekdyhaa mate-
riaalia. [47, 46, 49] Sopiva hiili-typpisuhde riippuu [dhtomateriaalien mikro-organismisisallosta
[47] ja pH:sta [47], siitd missa vaiheessa kompostoitumateriaali halutaan kdyttoon [51] ja miten
helposti hajoavia yhdisteita lahtomateriaaleissa on [47, 48] ja miten paljon aikaa kompostoin-
nille on [45], seka mitd ominaisuuksia kompostoidulta materiaalilta odotetaan. [51] Liian suuri
kompostin typpipitoisuus aiheuttaa myds hajuhaittoja. [46]

Typen on todettu sdilyvdan paremmin vermikomposteissa, joissa lierot toimivat padasiallisina
hajottajina, kuin tavanomaisessa kompostissa. [47] Vermikomposteissa typen nitrifikaatio on
aktiivisempaa kuin pelkkiin mikro-organismeihin perustuvissa komposteissa. [47] Osasyyksi
on ajateltu lierojen parantavan kompostin ilmanvaihtoa ja siten parantavan hapenottokykya.
[47] Samasta syysta kompostoitavan materiaalin pieni palakoko ei valttamatta takaa hyvaa
kompostoitavuutta, mikali kompostista tulee liian tiivis estden hapen kulkua kompostissa. [15]
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Suuremmat palat, voivat jattdd enemman ilmaa valeihinsd, mutta toisaalta hajoavat hitaam-
min. [47] Komposteihin voidaan myds rakentaa tuuletus aukkoja ja kalliimmissa malleissa voi
tukea kompostin ilmanvaihtoa niin sanotulla pakotetulla ilmanvaihdolla. [46] Imavuuden mer-
kitys korostuu suurissa komposteissa, joissa hapen matka kompostin ulkopuolelta keskiosaan
on pitka. Lisdksi suurissa komposteissa painovoima tiivistdd kompostin alinta kerrosta pienta
kompostia enemman. limastusta voidaan parantaa myds kompostin saannollisella kaantami-
selld tai lisaéamalla kompostiin esimerkiksi haketta. [46]

Harva materiaali sisdltda typpea ja hiiltd ideaalissa suhteessa toisiinsa, ja useimmiten kom-
postoidaankin seoksia, joista osassa materiaalia on paljon hiiltd suhteessa typpeen ja osassa
suhteessa ideaaliin paljon typped suhteessa hiilen maaraan. [15, 50] Mikali hakkuutdhteita ja
hakkeita halutaan kompostoida, kannattaa niihin seostaa jotakin typpipitoista materiaalia,
kuten lantaa, vihreita kasveja tai ruvantahteitd. Osviittaa siita minkalaisilla seossuhteilla kom-
postointia kannattaa kokeilla saa seostettavista materiaaleista maaritetyista hiili:typpi —suh-
deluvuista. [15] Kirjallisuuden mukaan hakkeen hiili:typpi —suhde on noin 400:1 ja esimerkiksi
lehmé&nlannan noin 16:1-23:1 [49, 15]. Eniten typpea on lietelannassa ja vdhiten kuivalannassa.
[15] Lukuja katsomalla vaikuttaa siltd, ettei haketta tarvitsisi lisata kovin paljoa lehméanlantaan
hyvan kompostoitavuuden saavuttamiseksi. Suhdeluvut ovat kuitenkin massasuhteita, joten
tilavuuksina 1:1 sekoitus lantaa ja haketta voi olla tapauskohtaisesti varsin hyva arvio. Arvion
osuvuuteen vaikuttaa mm. lannan ja hakkeen kosteus, ika ja tyyppi. Myds lantaan mahdollises-
ti lisdtyn kuivikkeen vaikutus on hyva huomioida. [15]

Haketta [46] tai sahanpurua [48] lisaamalld esimerkiksi ruvantahteisiin [50] tai lantaan, voi-

daan lisatd kompostin kosteuden imukykya ja parantaa hiili:typpi —suhdetta. [46] Hake my0s
lisad kompostin ilmavuutta. [15, 46]
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7. ALUSTA/MAAPERAN VAHVENNUSAINEENA

7.1 Liukkauden torjunnassa

Haketta ja sahanpurua voidaan kayttaa jdisten pihojen ja kevyen liikenteen vaylien liukkauden
torjunnassa. [52] Liukkauden torjuntaan kdytetty hake ei polyd kevaisin, toisin kuin yleensa
livkkauden torjunnassa kaytetty hiekoitus. [52] Hakkeen kayt6lla voisi olla siis merkittavia kan-
santerveydellisid vaikutuksia. Lisaksi hake on pehmeda eiké rasita sepelin tavoin lemmikkien
tassuja tai puhko pydrankumeja. [52, 53] Lumien sulettua hake pitda sepelid paremmin paljaal-
la asfaltilla ja on helpommin kerattdvissa tieltd. [52] Kéytetty hake voidaan kerdyksen jalkeen
polttaa tai kompostoida. [52, 54] Joissakin kohteissa voidaan tiettyja tuotteita kdyttdessa hake
my0s jattdd maahan maatumaan. [52, 54]

Sveitsissa kehitettya Stop Gliss bio hakepohjaista liukkaudentorjuntatuotetta on kokeiltu
Oulussa kevyen liikenteen vaylilla. [52] Sveitsissa tuotetta kdytetdan tietyissa kaupungeissa
yleisesti kevyen liikenteen vaylilla ja piha-alueilla. [53] Stop Gliss Bio on MgCl impregoitua ha-
ketta. [53] MgCl impegroitu hake toimi erityisesti pakkasséilld, mutta lampimammilla keleilla
hakkeella oli taipumusta kulkeutua pois paikaltaan ja kellua jdé@npinnalle muodostuneen vesi-
kerroksen p&alla. [52] Toisaalta vastaavat olosuhteet ovat haasteelliset myos hiekoitusta kay-
tettdessa. Oulussa tehdyn tutkimuksen mukaan haketta tulisi levittda suunnilleen yhta usein
kuin sepelidkin. [52] Sveitsistd ostetun tuotteen hinta oli jopa kahdeksankertainen tavalliseen
hiekoitukseen verrattuna. [52] Suomessa tuotettu vastaava tuote olisi todennakdisesti hal-
vempaa.

7-2. Kenttamateriaalina

Haketta voidaan kayttaa erilaisten urheilu- ja
leikkikenttien [55], sekd eldinten ulkoilutarhojen
pohjamateriaalina [56] [57, 58]. Alustana hake
suojaa maaperaa eroosiolta ja pehmentaa isku-
ja, joustavuutensa takia haketta voidaan kayttaa
my0s leikkikenttien turvakatteena. [55] Purura-
doilla puru tai hake suojaa alueen puiden ja muun
kasvillisuuden pintajuuristoa jatkuvilta iskuilta.
Maatuessaan hakkeet ja hakkuutdhteet paranta-
vat myds maaperan ravinteisuutta ja kuohkeut-
tavat pintamaata, estden maan pintakerroksen
tiivistymista. Tiivistyneessa maassa vesi ei paase
normaalilla tavalla imeytyma&an ja kaasujen kier-
to hairiintyy, jolloin maasta tulee my®és viljelykel-
voton ja liettyva. [59] My0s ravinnehuuhtoumat
ovat tiivistyneessd maassa suuremmat kuin tiivis-
tymattomassa. [59]

Haketta kaytetddn eldinten jaloittelutarhojen
pohjamateriaalina. [57] [56, 58] Hakkeen on tar-
koitus véhentdd ravinnepddstéja pidattamalla  Hakepururata UNESCOn
kiintoainetta, sekd helpottamalla tarhan siivous-  maailmanperintéalueella Vaasan
ta ja pitémalla tarha kuivana. [58, 60] Tarhoissa  Svedjehamnissa
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hake toimii kuivikkeen tapaan niin sanottuna vaihtopohjana. [56, 58] Hake vaihdetaan saannol-
lisesti ja voidaan kdyton jalkeen kompostoida ja kayttaa lannoituksessa. [56, 58] Muita yleisia
vaihtopohja vaihtoehtoja ovat hiekka, puunkuorike ja sora. [56, 58] Hake ja kuori ovat hyvid
pohjavaihtoehtoja, silla ne vaimentavat kavioiden iskuja, eivatka kuluta tai vaurioita eldinten
kavioita tai sorkkia kuten karkea sorapohja. [57] Hiekkapohjissa ongelmaksi voi tulla eldinten
hiekan syonti. [57] Erityisesti hevostarhoissa sahanpuru ja pienipalainen hake ovat suuripalai-
sempia hakkeita suositumpia pohjamateriaaleja, silla hevosenomistajat monesti siivoavat tar-
hansa koneettomasti. Pieni palakoko helpottaa késin siivousta.

EquineLife -hankkeessa on testattu hakkeen kaytt6a hevostarhanpohjana hyvin tuloksin. [57]
Tarha pysyi puhtaana ja kuivana ainakin kahdenvuoden seuranta-ajan verran. [57] MTT on
selvittanyt lehmien kuoriketarhojen toimivuutta. [56] Kuoriketarhat perustettiin salaojitetul-
le maalle sorakerroksen pdalle levittamalld noin 25-30 cm kuusenkuoriketta. [56] Tarha kesti
ilman saanndllisia huoltotoimenpiteita hyvana noin vuoden, jonka jalkeen kuorike vaihdettiin
kokonaan. [56] Kaytetty kuorikemassa oli hienontunut siind maarin, etta se voitiin ajaa suoraa
pellolle. [56] Epasaanndllisend huoltotoimenpiteena tarhan pintaa destettiin, jotta pintakuori-
ke ja lanta sekoittuisi tasaisesti koko kuorikemassaan. [56] Tarhan hinnaksi laskettiin 8,3 €/m2.
[56]

Leikkikentilla haketta voidaan kayttaa turvakatteena. [55] Leikkikentille on madritelty poh-
jamateriaalin turvallisuuden takia tarkat kriteerit. Turvakatteena kaytettdvan hakkeen tulee
tayttaa leikkikenttd pinnoitteita koskeva turvastandardi, lisaksi on olemassa useampia muita
testejd, joilla turvakatteen turvallisuus maaritellaan. Kekkild myy turvakatteena kotimaista 5 —
30 mm lehtipuuhaketta. [55]

7.3. Katemateriaalina puutarhassa ja viherrakentamisessa

Katteita kdytetdan viherrakentamisessa paitsi esteettisista syistd, myos tasaamaan vihera-
lueiden maaperdn kosteuspitoisuutta ja lampdtilaa, estamaan rikkakasvien kasvua ja paranta-
maan kasvualustan ravinnepitoisuutta ja kuohkeutta, seka estdmaan maan eroosiota. [61, 62]
Edelld mainituista syista katteet sopivat hyvin myds puu- ja taimitarhoihin. [62]

Hake ja puun kuori ovat yleisia orgaanisia katemateriaaleja. Muita katevaihtoehtoja ovat esi-
merkiksi erilaiset kateharsot ja kalvot, seka kivet ja sora. Kuori ja hakekatteet parhaimmillaan
estavat muita katemateriaaleja tehokkaammin rikkakasvien kasvun, luovat hyvat olosuhteet
pieneliostolle, joka kuohkeuttaa maata ja lisdavat kasvualustan ravinteikkuutta hajotessaan.
Toisaalta hakkeen ja kuorikatteen hajoaminen kuluttaa typpea. Mikali typpea on riittavasti saa-
tavilla, muuttuu se kuitenkin hajoamisprosessissa kasveille kayttokelpoiseen muotoon. Kuo-
ri- ja hakekatteen kanssa onkin hyva kayttda normaalia typpipitoisempaa lannoitetta, mikali
niiden toivotaan toimivan myds maanparannusaineena. Kuorikate arvioitiin katemateriaaliver-
tailussa yhdeksi kustannustehokkaimmista katemateriaaleista materiaalin hinnan ja levitetta-
vyyden osalta. Kuorikatteet myos ehkaisivat rikkakasvien kasvua paremmin kuin muut saman
hintaluokan katteista. Vertailussa oli mannyn ja kuusen kuorikatetta, jarviruokosilppua, kaa-
kaokatetta ja erilaisia katekankaita. [62]

Lehtipuuhake soveltuu useimpien kasvien juurille paremmin kuin havupuuhake, silla havupuu-
hakkeet laskevat maaperan pH -arvoa. Lisaksi havupuuhakkeesta saattaa liveta terpeenejg,
jotka ehkaisevat joidenkin kasvien kasvua. Jotkin kasvit, kuten alppiruusut, hortensiat ja eri-
laiset havukasvit kuitenkin viihtyvat paremmin happamissa maissa ja niiden kattamiseen ha-
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vupuuhake soveltuu hyvin. My&s neulasia ja havunoksia kaytetaan katteina. Erityisen suosittu-
ja havukatteet ovat hautausmailla ja kosteiden metsdpolkujen parannuksessa, ne soveltuvat
my0s happamien kasvualustojen kasveille. Kuorikatteet maatuvat noin kahdessa vuodessa,
niiden tuoreudesta ja kdyttoolosuhteista riippuen.

Suomessa haketta on kaytetty melko vdhan
katteena. Osasyyksi on ehdotettu hakkeen
vaaleaa varia. Suomen olosuhteissa on lampo-
tilan saatelyn kannalta yleensa edullisempaa
kayttda tummempia katemateriaaleja, jotka
voivat varastoida auringonlampoa paivalla ja
vapauttaa sitd maaperdan illan viiletessa. Nain
kasvukautta saadaan pidennettya syksyyn.
Lammaonsaatelyominaisuuksien ja visuaalisuu-
den vuoksi haketta voidaan myds varjata.

Katetta ei saa levittaa liikaa, silld liian paksu
kerros hidastaa maan lampenemista kevaal-
|a ja estda tehokkaan kosteuden ja kaasujen
vaihdon kasvualustan ja ilman kesken. Mikali
kate estaa liikaa ilmanvaihtoa juuristo pyrkii
yleensa nousemaan ldhemmaksi pintaa, mika
altistaa juuret suuremmille [ampétilaeroille ja
eroosiolle.

4L NES AT R SIS Myytévien katteiden laatukriteerit on maari-
telty maa- ja metsatalousministerion asetuk-
sessa lannoitevalmisteista ja lannoitevalmis-
telaissa, seka viherrakentamisessa kaytetyille
katteille viherrakentamisen yleisessa tydselostuksessa. Lisaksi viherymparistéliitto on linjan-
nut suosituksensa katteiden laatuvaatimuksiksi. Asetuksissa linjataan mm. kuinka monta rik-
kakasvin siementa saa olla katelitraa kohden.

Hake yhdistelmdkatteena katekankaan kanssa
mansikkamaalla

Katteet jaetaan maardysten mukaan erilaisiin laatuluokkiin kayttotarkoituksen perusteella.
Koristekate on katteista hienojakoisinta ja sen ulkonaolle on tiukimmat kriteerit. Sen tulee
olla siistid ja tasakoosteista, silla sitd kdytetdan erityisesti paikoissa, joissa katseluetdisyys jaa
lyhyeksi. Maisemointikate on puolestaan karkeinta katemateriaalia, joka soveltuu tienpien-
tareille. Erikoiskatteeksi luokitellaan kaikki erikoisemmat katelajit, joita ei voida vastaavalla
kokoluokituksella luokitella. Maisemointi-, puisto- ja koristekatteen tulee olla vahintdan go %
samaa materiaalia, esimerkiksi haketta tai kuorta. Kuitenkin esimerkiksi taimikasvatuksessa
tai yksityishenkildiden kaytossa ulkondko ja kokokriteerit eivat rajaa kayttoa.

Forssassa on selvitetty infrarakentamisen jatteend muodostuvan kantojdtteen ja hakkeen
mahdollista kierratysta viherrakentamisessa katteena. [61] Kenttdkokeita kantojatehakkeen
toimivuudesta maisemointikatteena on suunniteltu, mutta julkisuuteen ei kirjoitushetkella ole
tullut vield tuloksia. [61] Toistaiseksi kantojate ja muu infrarakentamisen jate on hévitetty polt-
tamalla. [61]
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8. ASKARTELUSSA

Mannyn- ja kuusenkapyjd, sammalta, naavaa ja jakalaa seka havuja, risuja ja puunlehtis; kai-
kista naista saa tehtyd kauniita koristeita seka ulko- etta sisdtiloihin. Hakkuutahteet ja muut
metsdn materiaalit tarjoavat ymparistoystavallisen ja ndyttdvan vaihtoehdon askartelussa
kaytettavalle muovipohjaisille materiaaleille. Kaupungistumisen my&td maailmassa on yha
enemman ihmisid, joille risut, havut ja neulaset sekd muut metsdstd saatavat askartelumate-
riaalit ovat ulottumattomissa. Risuja ja havuja myydaan toreilla Suomessakin, ja ne ovat ha-
luttua tavaraa. Kasityotrendi on ollut kasvava ilmié esimerkiksi Yhdysvaltojen suurimmissa
kaupungeissa [63] ja Iso-Britanniassa, mika puoltaisi my6s suomalaisten askartelumateriaalien
vientimahdollisuuksia, mikali materiaalit saadaan kuivattua tai muuten s&ilottya matkan ajan.

Askartelussa materiaalin visuaalisuus ja muovattavuus ovat tarkeitd ominaisuuksia. Vérin, ko-
vuuden, joustavuuden ja muodon sdilymisen kannalta olennaista on materiaalin tuoreus ja/tai
sdilytystapa. Risuaskartelussa kaytettavien risujen ja havujen on oltava padasiassa tuoreita,
sen sijaan kavyt kaytetdan kuivattuina, etteivat ne homehdu.

Luonnonmateriaaleista valmistettuja kransseja
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9. MUUT KAYTTOKOHTEET

Hakkeet ja hakkuutahteet toimivat hyvind eristeind, minka vuoksi niitd kdytetdan mm. eri-
laisten jddvarastojen suojaamiseen. Esimerkiksi tukkien ja kuitupuun sdilyvyyttd parannetaan
kylmavarastoimalla niitd lumi- tai jadkerroksen alla kesan 13pi. Tukkijadvaraston suojaamiseen
hakkeet, sahanpuru, kuori ja hakkuutahteet sopivat erityisen hyvin, silld niiden saatavuus on
yleensa varaston dhelld hyva. Metsatehon tutkimuksen mukaan purulla ja kuorella sdilotyt jaa-
varastot sailyvat paremmin kuin koivukuitupuulla tai foliopatjalla peitetyt varastot. [64] Min-
nesotassa vastaavaa menetelmaa kdytetdan paperitehtaalla, jossa jaa luodaan keinotekoisesti
lumitykin avulla. [65] Kylmavarastoja voidaan kuitenkin tehdd my6s luonnonlumesta. Kylma-
varastointi sailyttdd puun vaalean varin ja rakenteen alkutalvesta loppukesaan ja ehkaisee la-
hojen muodostumista. Se on varmin sdilytysmenetelma, jolla puun laatu saadaan yllapidettya.
[66]. Alpeilla sahanpurua ja haketta kdytetdan “lumen viljelyyn”. Kevaalld rinteet peitetddn sa-
hapurulla, hakkeella tai muilla eristeilld, jotta lunta sdastyisi seuraavaan talveen ja laskettelu-
kausi voitaisiin aloittaa mahdollisimman aikaisin. [67]

Hakkuutdhteista voidaan valmistaa myos erilaisia ruoka-aineita. Havunneulaset sisaltavat run-
saasti proteiineja, eteerisia 0ljyja ja vahoja. Kuusenkerkkaa on perinteisesti kdytetty maustee-
na ja lddkeaineena. [68] Kuusenkerkat sisaltavat paljon C-vitamiinia, antioksidantteja ja erilai-
sia eteerisia 6ljyja.

Koivunlehdistd valmistetaan vihtojen lisdksi maaleja, tisleitd ja kosmetiikkatuotteita. Niita
myydaan myos elintarvikkeena, esimerkiksi salaattiin ja teen haudutukseen. [68]

Puumassasta saadaan eroteltua perinteisen hemiselluloosan, ligniinin ja selluloosan lisaksi
my0s useita uuteaineita, kuten tanniineja, stilbeeneja, flavonoideja, terpeenejd ja lignaaneja.
Uuteaineilla on lukuisia erilaisia kdyttokohteita. Niitd kdytetaan |ddkeaineena, ravintolising,
kosmeettisina aineina, puunsuoja-aineina ja lahonestdjina. [69] Uuteaineista pyritaan lisaksi
valmistamaan useita korkeamman jalostusasteen tuotteita, joissa hyddynnetdan myos niiden
fysikaalisia ominaisuuksia. Esimerkiksi tanniineista kehitetdan eristevaahtoja ja adhesiiveja.
[70] Uuteaineita esiintyy erityisen paljon puun oksakohdissa, jotka ovat esimerkiksi paperinval-
mistukselle huonoa materiaalia. [69]
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10. HAKKUUTAHTEIDEN SOVELTUVUUSTESTAUS

10.1. Hakkeen varjaaminen

Hakkeen vdrjaamista testattiin viidella erilaisella varipigmentill3, jotka tilattiin ekologisia maa-
leja myyvan Suomen Luonnonmaalit Oy:n verkkokaupasta. Varipigmenttien haluttiin olevan
myrkyttomia ja haitattomia, silld puutarha-/ viherrakentamiskaytdssa varjatty hake joutuu
sddolosuhteiden armoille ja siita liukenee pigmenttid vakisinkin ymparistoon. Kokeissa kayte-
tyt pigmentit olivat punamulta, keltamulta, oksidimusta, oksidivihred ja ultramariininsininen.
Varjayskokeet toteutettiin isossa kattilassa lammittden vetta ja pigmenttiad noin 8o asteeseen,
lisdten varjattava hake ja muutaman kerran sekoittaen annettiin olla hakkeen variliuoksessa
puoli tuntia. Taman jélkeen hakkeet nostettiin kuivumaan, osa kuivattiin huoneenlammaéssa ja
osa laitettiin lampdkaappiin kuivumaan. Talla haluttiin testata, onko kuivausolosuhteilla vaiku-
tusta varin kiinnipysymiseen. Kuvassa on esitetty varjattyja hakkeita.

Vérjéttyjd hakkeita

Punamulta ja keltamulta tarttuivat hakkeeseen ilman mitaan lisdaineita, muiden pigmenttien
kanssa varjaysliuokseen lisattiin vernissaa varin tarttumisen parantamiseksi. Kuvassa Varjatty-
ja hakkeita olevat sininen ja vihred on varjatty ilman vernissaa. Kuvasta on ndhtavissa pigmen-
tin epatasainen tarttuminen. llman vernissaa pigmentti myds irtosi huomattavasti helpommin
hakkeesta kuin vernissan kanssa. Neljan litran kattilassa suoritettuihin kokeisiin kdytettiin 100
g pigmenttid ja talla maaralla varjattiin g litraa haketta kolmessa eri erdssa. Mikali varjays suo-
ritetaan isommassa astiassa, esimerkiksi saunapadassa, saadaan varjayksen hyotysuhdetta
parannettua edelleen. Varipigmenttien hinnat vaihtelivat pigmentista riippuen 5 €/kg-12€/kg.
Suurempia eria tilattaessa myds hinnat halpenevat.

Kuvissa on esitetty varjatylle hakkeelle suoritettujen liuotuskokeiden tuloksia. Liuotus-kokei-
den tarkoituksena oli tarkastella, onko kuivausolosuhteilla vaikutusta varipigmentin kiinni-
pysymiseen. Livotuskokeissa havaittiin, ettd kaupallisesti saatavilla olevasta hakkeesta irtosi
huomattavasti enemman varia kuin itse varjatyista. Itse varjatyissa hakkeissa havaittiin pig-
menttikohtaisia eroja varin pysyvyydessa poydalla kuivattaessa tai uunissa kuivattaessa. Kay-
tannossa uunikuivaus nostaa valmistuskustannuksia, niin huoneenlammassa tai ulkona kui-
vaus on riittavan tehokas kuivausmenetelma.
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Virjdtyn hakkeen livotuskokeet, vasemmanpuoleinen on kaupallisesti saatavilla oleva, punamul-
lalla vdrjdtty hake, oikeanpuoleiset ovat itsevdrjéttyjd hakkeita.

Vernissan lisdys vdrjdyslivokseen paransi virin pysymistd hakkeessa livotuskokeiden aikana. Ver-
nissa my6s tummensi saavutettavaa vdrisavyd.

Hakkeiden varjayskokeet osoittivat, ettd varjadminen onnistuu varsin yksinkertaisilla jarjeste-
lyilla ja on keino nostaa hakkeen jalostusastetta ja siten saada siitd parempi hinta.
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10.2. Vedensuodatus

Hakesuodattimien toimintaa tutkittiin ensin laboratoriomittakaavassa ja sitten kentalla oi-
keassa ojassa. Vedenpuhdistustehon mittareina kdytettiin molemmissa tutkimuksissa veden
pH —arvoa, johtokykya, kemiallista hapenkulutusta, kiintoainepitoisuutta, fosforipitoisuutta ja
sameutta. Tuloksia voidaan verrata paitsi suodattamattomaan veteen myds normaaleihin ve-
sistdjen arvoihin Suomessa.

Veden sameus mitattiin nefelometrisellda sameusmittarilla, joka mittaa veden sameuden 90°
ja 180° kulmasta valon sironnan perusteella. Tyypillisen kirkasvetisen jarviveden sameus on
Suomessa noin 1-5 NTU, mutta kirkasvetisenkin jarven pohjalla voi olla 5-10 NTU. Jokivesien
sameus saattaa olla jopa 100 NTU, ojavesien oletettavasti ojasta rijppuen enemmankin. [71]

Suomen sisdvesien pH on usein lievasti hapanta (6,5-6,8). Vesistdjen rehevoityminen, hum-
mus- ja kiintoaine yleensa happamoittaa vettd, mutta esimerkiksi sinileva kukinnat nostavat
pH —arvoa. Suomen vesieldimistd on sopeutunut elamaan vesissa joiden pH —arvo on 6-8. Kun
pH —arvo laskee alle 6:n alkaa elinolosuhteet olla liilan happamat simpukoille, kotiloille ja ra-
vuille. Sarki ja lohikalat alkavat karsia pH:ssa 5,5 ja alle. Ojavesien pH on usein muita sisdvesia
happamampaa runsaan humus ja kiintoainepitoisuuden vuoksi. [71, 72]

Veden johtokyky, tai sahkdnjohtavuus kertoo veteen liuenneiden suolojen maarasta. Suomen
sisdvesissa suolapitoisuus on yleensd matala (50-100 pS/cm). Lahialueen peltolannoitus saat-
taa kuitenkin lisata veden suolapitoisuutta. Myos runsas kiintoaineen maara voi lisata sahkon-
johtavuutta, silld kiintoaineen hajotessa veteen vapautuu usein suoloja. Jokivesien sahkdnjoh-
tavuus on usein 100—200 pS/cm. [71]

Kemiallinen hapenkulutus kuvaa sita kuinka paljon happea ndytteessa oleva orgaaninen aines
kuluttaa hajotessaan maaratyissa olosuhteissa. Se on verrannollinen ndytteen sisaltdaman or-
gaanisen aineksen madran kanssa, muttei kuvaa maaraa suoraan. Tassa tutkimuksessa on mi-
tattu kemiallista hapenkulutusta permanganaatti hapetuksella, joka antaa usein pienempia tu-
loksia kuin yleisesti nykyisin kdytetty kromaatti menetelma. WHO:n suositusarvo juomaveden
kemiallisen hapenkulutuksen maaraksi on noin 10 mg/kg. Laakintchallituksen suositus hyvan
talousveden arvoksi on alle 3,0 mg/l, mutta yksityistalouksille suositusarvo on kuitenkin alle 5,1
mg/l. Luonnonvesissa arvot 4—10 mg/l lasketaan vahahumuksisiksi ja 10—20 mg/I keskihumuk-
sisiksi. Yli 20 mg/l arvot lasketaan runsashumuksisiksi. Valuma-alueilla ja muilla runsashumuk-
sisilla alueilla, kuten suoalueiden ldheisyydessa COD —arvot ovat usein korkeampia. [71] [72]

Veden kiintoainepitoisuus on jarvien tyypillisesti kirkasvetisissa pintavesissa alle 3 mg/l ja poh-
javesissa hieman enemman. Kiintoaineen maara vesistdssa johtuu padosin levistd, jatevesi-
kuormituksesta tai maan eroosiosta. Virtaavissa vesissa ja savimailla maan eroosio on merkit-
tava tekija. Levan aiheuttamaa kiintoainetta esiintyy lahinna kesaaikaan erityisesti avovesilla.
[71] On todettu, ettd kiintoaineen pysyessa alle 25 mg/l ei kalastolle aiheudu siita haittaa. [72]

Fosforipitoisuutta pidetddn tarkeana tekijana vesistojen rehevoitymisessa. Fosforia irtoaa ve-
sistoon fosforipitoisista mineraaleista. Sita kulkeutuu myos lannoituksen vaikutuksesta ja jate-
vesipaastoistd, veden eliostd voi myos tihentaa vesiston ravinnekiertoa. Erittdin rehevana ve-
sistoa pidetaan, mikali sen fosforipitoisuus on yli 0,2 mg/l, tavoite arvon ollessa alle 0,015 mg/I.

Vesiston rautapitoisuus on pienimmilldaan kirkkaissa karuissa vesissd, noin 0,05—-0,2 mg/l. [71]
Humusvesissa ja suovesissa rautaa on huomattavasti enemman, jopa 2 mg/l. [71] [72] Erittdin
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sameissa jokivesissa rautaa voi olla jopa 3—-6 mg/l. [71] Vaikka rautapitoisuus korreloi usein ve-
den humuspitoisuuden, kiintoaineen ja sameuden kanssa, on rauta jossain madrin myds hyo-
dyllistd, silla se sitoo vesiston fosforia ja typpea sedimenttiin, jolloin vesiston rehevdityminen
hidastuu. Vapaa veteen liuennut ferrorauta (Fe2+), jota esiintyy hapettomissa vesissd, on kui-
tenkin vesielioille vaarallista. [73]

Esitetyt ohjearvot ovat enimmakseen jarvien ja jokien arvoja. Pienissd ojissa vedenlaatu voi
olla huomattavasti heikompi ilman merkittavia elidstohaittoja. Ojaveden laatuun vaikuttaa eri-
tyisen paljon sademadrat ja lampétila, silla kuivilla kausilla epapuhtaudet konsentroituvat ja
pohja vaikuttaa enemman veden kokonaislaatuun.

10.2.1. Laboratoriomittakaavan vedensuodatuskokeet

Hakesuodattimien vedenpuhdistuskykya tutkittiin laboratoriomittakaavassa suodattamalla
likaista ojavettd 6,6 cm paksun hakepatsaan lapi. Alkuperdisen ja suodatetun likaveden pH,
johtokyky, kemiallinen hapenkulutus, kiintoainepitoisuus, fosforipitoisuus ja sameus analysoi-
tiin vedenpuhdistustehon selvittamiseksi. Lisdksi suodatetusta ja alkuperdisestd likavedesta
analysoitiin rauta- ja kalsiumpitoisuudet, jotta osassa kokeita kaytetyn rautasulfaatin ja kal-
siumkarbonaatin mahdollisesta huuhtoutumisesta saataisiin lisdtietoa. Suodatetusta likave-
desta kerattiin naytefraktioita, joita toisiinsa vertaamalla saadaan kasitysta hakesuodattimen
kayttoajasta ja vedenpuhtauden muutoksista suhteessa siihen miten pitkdan suodatin on ollut
kaytossa.

Kokeissa vertailtiin kokopuuhakkeen, metsantahdehakkeen ja sahanpurun toimivuutta hake-
suodattimina. Lisdksi tutkittiin palakoon ja lisdaineiden vaikutusta hakesuodatinten vedenpuh-
distustehoon. Kokeet suoritettiin taulukon 2 mukaisella testimatriisilla, jonka rivien 4, 6 ja 7
tuloksia vertaamalla voidaan arvioida sahanpurun, metsantahdehakkeen ja kokopuuhakkeen
vdlisia eroja suodatustuloksissa. Matriisin neljan ensimmaisen rivin tuloksista saadaan lineaa-
rikombinaatiolla eroteltua kokopuuhakkeen palakoon ja kdytettyjen lisdaineiden vaikutusten
suuruudet suodatustulokseen. Nain voidaan arvioida, mitka tekijat ovat merkittavia minkakin
ulostulon suhteen ja miten hakesuodattimista saadaan tehokkaimpia. Riveja 6 ja 5 vertaamalla
voidaan vahvistaa kalsiumkarbonaatti lisdyksen vaikutus. Kokeita ei suoritettu rivien mukai-
sessa jdrjestyksessd. Testeissa palakokoa muutettiin noin 2-4 cm (taulukossa +) mitasta silppu-
roimalla 10 mm (taulukossa -) palakokoon. Osa kokeista tehtiin ilman kalsiumkarbonaattia tai
rautasulfaattia (taulukossa -). Osassa kokeita haketta mineralisoitiin ennen suodatuksia (tau-
lukossa +) 1,5 M kalsiumkarbonaatissa 42 h, 0,5 M rauta(lll)sulfaatissa 42 h tai kalsiumkarbo-
naatin (1,5 M) ja rautasulfaatin (0,5 M) seoksessa 42 h. Mineralisoinnissa noin 8oo ml haketta
sekoittiin 1  mineralisointi livosta.

Taulukko 2. Laboratoriomittakaavan hakesuodatin kokeet

hake palakoko CaCO3 Fe3+
1 Kokopuu - + -
2 Kokopuu + + +
3 Kokopuu - - +
4 Kokopuu + - -
5 Sahanpuru + -

6 Sahanpuru - -
7 Metsantahdehake - _
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Suodatettava vesi oli Iahtoisin koemetsdojitusalueelta Kiimakorvelta, Kokkolasta. Vesi haettiin
ojasta syyskuun loppupuolella. Taulukossa 3 on esitetty suodattamattoman ojaveden analyy-
situlokset.

Taulukko 3. Alkuperdisen ojaveden laatu

sameus johtokyky ~ COD kiintoaine
(NTU) pH (uSfem)  (mg]l) (mg/l) ~ P(mg/kg)  Ca(mg/kg) Fe(mg/kg)
3.1+0.5 4.85+0.07 42 %3 95+ 12 13+2 0.06 £+0,03 1.195+0,003 1.33*0.06

Tutkittavan ojaveden sameus on normaalin jdrviveden luokkaa. Veden pH —arvo on melko ha-
pan, mika on tyypillistd metsdalueen ojalle. Ojaveden kemiallinen hapenkulutus ja rautapitoi-
suus viittaavat runsaaseen humuksen mdaraan ja fosforipitoisuuden perusteella se luokiteltai-
siin rehevaksi. Kiintoainepitoisuus on melko matala pieneksi metsdojaksi ja veden johtavuus
on alhainen.

Kokeiden alussa suodatettu vesi oli suodattamatonta vetta likaisempaa monen mittarin suh-
teen. Vesi huuhtoi hakkeesta fosforia ja kiintoainetta ja suodatus teki vedestd sameampaa ja
aavistuksen happamampaa. Kayttoolosuhteissa hakepatojen lapi saattaa virrata satoja litroja
vettd sekunnissa ja niitd voidaan kayttaa useita kuukausia. Talldin mahdollisesti hetkellinen ve-
denlaadun heikkeneminen ei valttamatta ole este hakepadon kaytdlle, mikali silld saavutettu
hyoty arvioidaan kokonaisuudessaan suuremmaksi. Taman vuoksi selvitettiin, miten pitkaan
hakkeen veden laatua heikentava vaikutus kestaa. Silla varsinaisissa kokeissa kaytettiin aitoa
ojavettd, jonka saatavuus laboratoriossa oli rajallinen, testattiin ionivaihdetun veden suodat-
tamista hakkeen |api ja tarkkailtiin veden laatua aiemmin suodatetun vesimaaran suhteen. Ar-
vioitiin, ettd mikali hakepato toimii, se voitaisiin ndhda aikaisintaan, kun suodatetun iv-veden
laatu on suodattamattoman ojaveden laatua parempi. Hakkeen huuhtelua jatkettiin kunnes,
suodatetun iv-veden sameusarvo alitti tutkittavan ojaveden sameuden. Sameus valittiin sopi-
vaksi mittariksi, silld sameus on nopea todeta suodatuksen aikana ja sameusarvoissa oli havait-
tu muutoksia. Eri hakelaadut vaativat erisuuria huuhtelumaaria.

Sahanpurun huuhtomiseen kaytettiin 12-13 | iv-vetta 0.8 | sahanpurua kohti. Vastaavaa maaraa
kokopuuhaketta huuhdottiin 10 litralla vettd ja metsantahdehaketta 1o litralla.

Ensimmaisessa kokeessa (sahanpurulla) suodatettiin pesun jalkeen 20 | ojavetta. Suodatet-
tu vesikerattiin o,5 litran erissa ja jokaisen fraktion sameus analysoitiin. Muihin analyyseihin
valittiin 8 naytettd, siten, ettd saatiin kdsitys suodattimen toiminnasta alussa, keskivaiheilla
ja lopussa. Havaittiin, ettd suodatetun veden arvot eivat juurikaan riippuneet siitd, oliko suo-
dattimen |api suodatettu vasta o,5 litraa vai 19 litraa ojavettd. Sahanpurusuodatin naytti vai-
kuttavan eniten sameus ja kiintoainemaariin, joten niiden riippuvuutta aiemmin suodatettuun
vesimaardan testattiin aikasarja —analyysin avulla. Aikasarjassa havaittiin hyvin lieva negatii-
vinen korrelaatio, joka viittaa siihen, ettei suodatin ollut vield kylldstynyt vaan ennemminkin
suodatustulokset paranivat, mitd enemman suodatinta oli kaytetty. Silla tutkimuksissa kaytet-
tiin aitoa ojavettd, jonka saatavuus oli laboratoriossa rajoitettu, paddyttiin siihen, ettei suodat-
timen toiminta-ajan tdman parempi testaaminen laboratoriossa ole mielekasta. Loput kokeet
suoritettiin suodattamalla 2-3 litraa ojavettd suodattimen ldpi. Ndistd jokaisesta fraktiosta
analysoitiin vahintdan sameus ja vahintaan kolmelle fraktiolle (ensimmaiselle, keskimmaiselle
ja viimeiselle) tehtiin kaikki muutkin analyysit.
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Kuvaajissa 2 a—h on esitetty kokopuuhake-, sahanpuru- ja metsantahdehakesuodattimien vai-
kutusta sameus- (a), pH- (b), johtokyky- (c), kemiallisen hapenkulutuksen (d), kiintoaine- (e),
fosfori- (f), rauta- (g) ja kalsiumpitoisuuksien (h) arvoihin.

Kuvaajissa on esitettynd suodatetun ojaveden ja viimeisen pesuvesieran arvot, seka alkuperai-
sen, suodattamattoman ojaveden arvot. Mikali viimeisen pesuvesieran arvot ovat koholla, voi-
daan epiill3, ettei hakepatsas ollut ehka riittavasti huuhtoutunut, jotta patsaan vedenpuhdis-
tustehon huippua havaittaisiin talla mittarilla. Mikali suodatetun ojaveden arvot (pl. pH —arvot)
ovat merkittavasti suodattamattoman ojaveden arvoja matalammat, voidaan paatelld veden
puhdistuneen suodattimen vaikutuksesta.
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Kuvaaja 2. Haketyypin vaikutukset veden a) sameuteen, b) pH -arvoon, c) johtokykyyn, d) ke-
mialliseen hapenkulutukseen, e) kiintoaineen maaraan, f) fosforipitoisuuteen, g) rautapitoi-
suuteen ja h) kalsiumpitoisuuteen.
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Tulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettei hakesuodattimilla ole merkittavaa vaikutusta veden
pH —arvoon, johtokykyyn, kalsium-, eikd rautapitoisuuteen.

Sahanpuruhakesuodattimen kayttd vahensi seka veden kiintoainepitoisuutta, ettd sameutta
ldhes 70 %. Kokopuuhake ja metsantahdehakesuodattimet eivat parantaneet sameusarvoa,
mutta vahensivat kemiallista hapenkulutusta. Sahanpurun kemiallisen hapen kulutuksen mit-
taukset epdonnistuivat eika sahanpurulle siksi ole kemiallisen hapenkulutuksen arvoja maari-
teltyind. On mahdollista, ettd myods sahanpurun kayttd suodattimena vahentdisi myds veden
kemiallista hapenkulutusta. Myds kokopuuhake vahensi veden kiintoainepitoisuutta, metsan-
tahdehake ei vaikuttanut kiintoaineen maaraan merkittavasti.

Lisdksi seka kokopuuhake ettd metsantdhdehake lisdsivat veden fosforipitoisuutta, mika viit-
taa siihen, ettd hakkeesta irtoaa veteen fosforia vield pitkdan sen jalkeen, kun muut vedenpuh-
tauden mittarit ovat jo tasaantuneet. Sama ilmid on havaittavissa myds pesuvesien fosfori-
pitoisuuksista. Sahanpurusuodatin ei merkittavasti lisdannyt veden fosforipitoisuutta esipesun
jalkeen. Kaikkien pesuvesien rautapitoisuudet olivat alle maaritysrajan, eika niita siksi ole esi-
tetty kuvaajassa.

Suodatustulokseen voi vaikuttaa hakkeen palakoko. Esimerkiksi sahanpurun hyvat suodatin-
tulokset suhteessa kokopuuhakkeen tuloksiin voi johtua sahanpurun pienesta palakoosta, eika
materiaalista itsestaan. Erilaisilla lisdaineilla on puolestaan pyritty fosforireduktion lisaami-
seen. Laboratoriokokein selvitettiin, miten hakkeen palakoko ja yleisesti vedenpuhdistuksessa
kaytetyt rautasulfaatti ja kalsiumkarbonaatti vaikuttavat suodatustulokseen.

Taulukkoon 4 on koottu tehdyt laboratoriokokeet tuloksineen. Taulukossa 4 on esitetty myds
lineaarikombinaation ratkaisuista saadut tulokset palakoon, rauta- ja kalsiumlisien vaikutuk-
sesta vedenpuhtauteen kokopuuhakesuodatuksissa. Lineaarikombinaation tuloksissa taytyy
ottaa huomioon se, etta tekijoiden valiset vuorovaikutukset nakyvat tuloksissa erottamatto-
mina tekijoiden vaikutuksista. Koska esimerkiksi pieni palakoko oli aina yhdistettyna rauta tai
kalsiumlisaan, saattaa osa palakoon vaikutuksista johtua todellisuudessa mineralisointien vai-
kutuksesta, mikali kalsiumkarbonaatti ja rautasulfaatti eivat samassa testissa vaikuta saman
vertaa, kuin yhteensa erikseen.

Taulukko 4 Laboratoriomittakaavan veden suodatuskokeet

pala- sameus johtokyky ~ COD  kiinto-aine P Ca Fe

hake koko  CaCO, Fe3+ (NTU) pH (uS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)
Kokopuuhake - + - 26 7.9 75 29 312 0.16 23.320 0.74
Kokopuuhake + + + 47 6.0 248 57 14 0.17 45.500 13.48
Kokopuuhake - - + 15.9 2.8 458 37 26 0.12 0.917 27.00
Kokopuuhake + - - 4.7 5.0 53 54 2 0.35 1.326 1.10
Sahanpuru + - 2.6 83 82 74 4 0.10 16.010 0.60
Sahanpuru - - 1.0 4.8 40 3 0.10 1.175 0.72
Metsantdhdeh. - - 3.7 5.2 55 54 11 0.63 1.033 0.87
Kokopuuhake palakoko -19 % 3% 77 % -40 % 2100 % -50 % -48 % 90 %

CaCOy 250 % 80 % -37% -10 % 1100 % -30% 2068%  -49.4%

Fe3+ 105% -31% 450 % 10 % -88% -40% 88 % 2100 %
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Odotettavasti hakesuodattimen mineralisointi rautasulfaatilla lisdd suodatetun veden raudan
maarda huomattavasti. Vastaavasti mineralisointi kalsiumkarbonaatilla lisda suodatetun veden
kalsiumin maaraa merkittavasti. Lisdksi kalsiumkarbonaatin lisdyksessa havaittiin kiintoaineen
maardn kasvua, mika johtuu osin veteen huuhtoutuvasta kalsiumkarbonaattisakasta. Veteen
liuennut kalsiumkarbonaatti my0s lisdsi veden sameutta ja nosti pH-arvoa. Huomattavaa on
hajonta kiintoainemadrissa kalsiumkarbonaattikokeiden valilla. Pelkalla kalsiumkarbonaatilla
kasitelty silppuroitu hake lisasi kiintoaineen maaraa huomattavasti enemman kuin koe, jossa
kalsiumkarbonaatti kasittely oli yhdistetty rautasulfaattikasittelyyn ja suureen palakokoon. Voi
olla, ettei kiintoaineen maaran lisddntyminen johdu yksin kalsiumkarbonaatin lisddmisesta.
Sahanpuruhakesuodattimilla tehdyissa kokeissa kalsiumkarbonaattilisdys aiheutti vain 30 %
kiintoainelisayksen, kun suodattimien ainoana erona oli kalsiumkarbonaattikasittely. Koko-
puuhakesuodattimessa kalsiumkarbonaatti kasittely vahensi fosforin maaraa keskimaarin 30
% ja pienensi veden kemiallista hapenkulutusta noin 10 %. Kokeellisen virheen suuruus on kui-
tenkin suuri. Sahanpuruhakesuodattimessa kalsiumkarbonaattikasittely ei vaikuttanut fosfo-
rin maaraan. Toisaalta sahanpuru ei itsessaan lisannyt suodatetun ojaveden fosforipitoisuutta
toisin kuin metsantahdehake ja kokopuuhake. Kokopuuhakkeeseen lisdtyt kemikaalit véahensi-
vat fosforinmaaraa vahemman kuin itse hakesuodatin lisasi sita.

Rautasulfaattilisdyksen aiheuttaman veden johtavuuden kasvu ja samentuminen saattaa selit-
tya vastaavasti veteen liuenneella rautasulfaatilla. Kuitenkin rautasulfaattilisdys vahensi veden
kiintoainepitoisuutta lahes go % ja fosforinmaaraa 40 %. Rautasulfaattilisayksen haittapuolena
veden pH —arvo laskee ja kemiallinen hapenkulutus lisdantyy. Rautasulfaatin aiheuttama pH
—arvon lasku on merkittdva erityisesti, jos sita ei kompensoida esimerkiksi kalsiumkarbonaatti
lisdykselld. Karbonaattia tarvitsisi kuitenkin lisatd huomattava maara suhteessa rautasulfaatin
maaraan, jotta veden pH —arvo ei laskisi. Mielekkd@mpaa olisikin ehka kayttaa pienempaa rau-
tasulfaattimaaraa. Rautasulfaatti saattaa toimia paremmin saostuskemikaalina vesille, joiden
puskurointikyky on parempi.

Yllattaen hakkeen palakoon pienentdminen vaikuttaa lisddvan kiintoaineen maaraa yli 20 ker-
taiseksi. Lisaksi veden johtavuus lisdantyy. Palakokoa pienentamalla saadaan kuitenkin fosfo-
rin maara jopa puoleen siitd, mita se on suuremmalla palakoolla. Lisdksi veden kemiallinen ha-
penkulutus (-40 %) ja sameus (-19 %) vahenevat. Naiden mittareiden osalta vaikuttaa siltd, etta
palakokoa pienentamalld voidaan parantaa vedenlaatua jopa enemman kuin hakesuodattimen
kemiallisin kasittelyin. Vastaavasti kdanteisesti, mikali halutaan pidattaa maksimaalinen maa-
ra kiintoainetta, voi olla jarkevampi kdyttaa suurempaa palakokoa, joskin silloin kemiallinen
hapenkulutus ja sameus saattavat kasvaa.

Tuloksissa taytyy ottaa huomioon, se etta tekijoiden valiset vuorovaikutukset nakyvat tuloksis-
sa erottamattomina tekijoiden vaikutuksista. Silla kokeissa pieni palakoko oli aina yhdistettyna
mineralisointiin, saattaa osa palakoon vaikutuksista johtua todellisuudessa mineralisointien
vuorovaikutuksista. Palakoon vaikutus voidaan varmistaa lisakokeilla.

10.2.2. Kenttdkokeet
Hakesuodattimien toimintaa tutkittiin kenttakokeilla Kokkolan Hanhinevan alueella metsdoji-
tusalueen kokooja ojassa 11.6.2018-15.7.2018. Ojaa oli juuri ennen kokeiden aloitusta kaivettu,

joten kiintoainetta oli paljon liikkeella. Ojan virtaama kokeen aikana vaihteli taysin virtaukset-
tomasta 10—30 I/s:ssa.
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Vedensuodatuskokeet Kokkolan Hanhinevan alueella

Koivusta valmistettua rankahaketta pakattiin 60 | hakesakkeihin ja sakkeja pinottiin ojaan
muutaman sakin rykelmissa. Rykelmat muodostivat yhteensa 5 suodattimen sarjan.

Ojasta otettiin aloitusndytteet hakesuodattimien rakennuspdivana (11.6.2018) ja sen jalkeen
kahdesti viikossa suodattimista noin metrin paasta yldjuoksulle ja niistd parimetria alajuok-
sulle. Siis ennen patoja ja niiden jalkeen. Naytteista analysoitiin veden pH, johtokyky, kiinto-
ainepitoisuus, kemiallinen hapenkulutus, sameus ja fosforipitoisuus. Yldjuoksun ja alajuoksun
ndytteiden vedenpuhtauden eroista voidaan paatelld, toimiiko hakesuodatin kaytanndssa ja
minkalaisia vaikutuksia silld on vedenlaatuun. Suodattimet poistettiin ojasta reilun kuukauden
jalkeen 13.7.2018. Poiston jdlkeen ojasta otettiin vield jalkindytteet, jotta havaittaisiin, heiken-
tyyko vedenlaatu suodattimen poiston seurauksena.

Ensimmaisen suodattimen poikkileikkauspinta-ala oli noin 600 cm?. Kokeen aikana oli hyvin
kuivia kausia, jolloin oja kuivui lahes kokonaan ja virtausnopeus oli olematon, toisaalta valilla
hakesuodattimet tulvivat odotettua suuremman sademaaran seurauksena. Aiemmista tutki-
muksista oli tiedossa, ettd virtaaman muutokset voivat vaikuttaa tuloksiin merkittavasti ja siksi
virtausnopeuksia ja ensimmadisen suodattimen vedenalaista poikkipinta-alaa, sekd suodatti-
met ohittavaa vesivirtaa seurattiin tutkimuksen aikana.

Kuvaajiin 3 a—-f on koottu yla- ja alajuoksun naytteiden sameudet, pH —arvot, kiintoainepitoi-
suudet, kemialliset hapenkulutukset, johtokyvyt ja fosforipitoisuudet kokeen ajalta.
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Kuvaaja 3. Sademaarat, seka yla- ja alajuoksujen a) sameudet, b) pH -arvot, c) kiintoainemaa-
rat, d) kemiallinen hapenkulutus, e) johtavuudet ja f) fosforipitoisuudet kokeen aikana.

33



Ojan pH —arvot ja johtokyky pysyivat hyvin samankaltaisina koko kokeen ajan. Y13- ja alajuok-
sujen naytteissd ei havaittu merkityksellisia eroja ndiden mittareiden suhteen. Sameus, kiin-
toainepitoisuus, kemiallinen hapenkulutus ja fosforipitoisuus osoittivat enemman vaihteluita.
Naissdkin merkittavaa oli erityisesti Iahipdivien sademadran ja virtaaman vaikutus tuloksiin.
Kun satoi paljon, ojaan kertyi enemméan vetta ja se alkoi virrata suodattimien yli suodattumatta
vdlissa. Tama nakyy tuloksissa yla- ja alajuoksujen tulosten samankaltaisuutena, sekd alentu-
neina pitoisuuksina. Kuivempaan aikaan ojan vesi oli konsentroidumpaa ja tuloksissa oli havait-
tavissa enemman eroja yla- ja alajuoksun naytteiden valilla.

Veden sameuden osalta arvot ovat kuivaan aikaan suurempia yla- kuin alajuoksulla. Sameus-
arvoissa havaittiin kuivaan aikaan keskimaarin 25 % lasku ylajuoksulta alajuoksulle. Tasta voi-
daan paatell3, ettd hakesuodattimilla oli todennékaisesti veden sameutta vahentava vaikutus.
Vahemman selvalta nayttaa hakesuodattimen vaikutukset kiintoaineen, kemiallisen hapen-
kulutuksen ja fosforin maariin. Suodatin nayttaa pidattavan osan kiintoaineesta kuivimpaan
aikaan, mutta hajonnat ovat suuria ja kuivaa aikaa oli kokeen aikana lilan vahan, ettd tasta voi-
taisiin tehda johtopaatoksid. Kemiallisen hapenkulutuksen osalta ndyttaa silta, etta alussa suo-
datin olisi lievasti lisannyt kemiallista hapenkulutusta, mutta myohemmin hapenkulutus olisi
pienentynyt alajuoksua kohden. Hajonnat ovat myds kemiallisessa hapenkulutuksessa suuria
suhteessa eroihin ja sateiden aikaan ja hieman jdlkeen otetuissa ndytteissa eroja ei merkitta-
vissd maarin havaita. Fosforin pitoisuudet vaikuttavat riippuvan merkittavasti sademaarasts,
mutta yla- ja alajuoksun ndytteiden valilla ei havaita selvia eroja.

Suodattimien poisto vaikutti nostavan korkeintaan hieman sameuden, kiintoaineen ja kemi-
allisen hapenkulutuksen arvoja. Tdma saattoi tosin johtua myos ojan kuivuudesta. Suodatin-
ten poiston jalkeen sameuden arvot nousivat hieman, mutta yla- ja alajuoksun vesi oli virhe-
rajoissa yhtd sameaa poiston jalkeen. Tama viittaa siihen ettd, ojan kuivuus ei kokeen aikana
itsessdan lisannyt yla- ja alajuoksun sameuseroja, vaan se tehosti suodattimen toimintaa. Sen
sijaan kiintoaineen maardssa ja kemiallisen hapenkulutuksen arvoissa néhtiin vield suodatinten
poistonkin jalkeen eroja yla- ja alajuoksun valilla. Kyse voi olla mittausepavarmuudesta, silla
kiintoaineen ja kemiallisen hapenkulutuksen arvoissa ei havaittu selkeda trendid, muuten kuin
sademaaran osalta.

Kun verrataan kenttdkokeen tuloksia laboratoriomittakaavan vedensuodatuskokeiden tulok-
siin, huomataan, ettd pH ja johtokyky eivdat kummassakaan tapauksessa muuttuneet suodat-
timen vuoksi. Laboratoriomittakaavassa kokopuuhakesuodatin ei parantanut sameusarvoa,
mutta vahensi huomattavasti kiintoaineen maaraa ja kemiallista hapenkulutusta. Sen sijaan
kenttakokeissa mahdolliset vaikutukset kiintoaineen maaraan ja kemialliseen hapenkulutuk-
seen jaivat vahaisiksi, mutta sameusarvossa havaittiin parannus. Laboratoriomittakaavassa
kokopuuhakesuodatin lisasi fosforin maaraa, mutta kenttakokeissa merkittdvad muutosta fos-
forin maarassa ei havaittu. Osasyyna voi olla kenttdkoeojan veden luonnostaan korkeampi fos-
foripitoisuus kuin laboratoriomittakaavan kokeissa kdytetyn suodattamattoman veden. Ken-
talla hake myds huuhtoutui runsaamman vesimaaran avulla mahdollisesti nopeammin. Syyna
sille, miksi sameusarvoissa nahtiin parannusta kenttakokeissa, mutta ei laboratoriokokeissa,
voi olla kenttdkoeveden luonnostaan suuremmassa sameusarvossa. Sameusarvoissa nahtiin
kenttakokeissakin muutosta vain silloin kun sameusarvo oli ylajuoksulla yli22 NTU. Laboratori-
okokeissa kdytetyn ojaveden sameusarvo oli luonnostaan vain 3.13 NTU.

Lopputuloksena voidaan sanoa, ettd hakesuodattimien avulla on mahdollista parantaa tietyn-
tyyppisten ojavesien laatua kiintoaineen, kemiallisen hapenkulutuksen ja sameuden osalta,
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mutta kaikkien ndiden mittareiden osalta ei valttamatta saavuteta merkittavia hyotyja. Hake-
suodattimet ovat naiden tulosten valossa parhaimmillaan erittdin rehevissa ja melko sameissa
vesissa, jolloin ylimaaraista fosforikuormaa ei irtoa hakkeesta ja sameutta saadaan vahennet-
tya. Lisatutkimuksissa olisi syyta huomioida erityisesti veden virtausolosuhteet niin hyvin, ettei
ohi- tai ylivirtauksia paasisi muodostumaan. My0s kattavampi ndyteotanta, ennen suodatti-
mien asennusta ja kokeen aikana lisaisi varmuutta tulosten tulkinnassa.

10.3. Varastointiolosuhteiden vaikutukset neulasten kemiallisiin ja mekaanisiin
ominaisuuksiin

Varastointiolosuhteiden vaikutusta neulasten mekaanisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin tutkit-
tiin erilaisilla altistuskokeilla olosuhdekaapissa. Kokeissa kaytettiin kesdkuussa puusta leikat-
tuja mannyn ja kuusen oksia. Oksista leikattiin saksilla neulasia pakastimeen, osa oksista pa-
kastettiin neuloineen. Pakastettuja neulasia altistettiin halutuissa olosuhteissa joko oksissa tai
niista irrotettuna, jonka jalkeen ne pakattiin vakuumipusseihin ja sailottiin pakastimessa ennen
testien suorittamista. Altistuskokeissa simuloitiin sdilytysta pimedssa kellarissa 3 vrk, pimeéassa
kaapissa 3 vrk ja ulkona Keski-Suomen kesdssa 4 vrk. Olosuhteet ja tehdyt testit on esitetty
taulukossa 5.

Taulukko 5. Neulaskokeiden olosuhteet ja tehdyn testit

puulaji  sailytys nimi UV [MJ/m2] lampotila kosteus lujuus vari  kemialliset
manty  neulanen tuore - - - X X X
manty  neulanen ilmassa - - - X X

manty  neulanen pakastekuivaus - - - X X

manty  neulanen kaappi o 22 45 X X X
manty  neulanen kellari o 10 80 X X X
manty  neulanen uv 65 35-42 - X X X
manty oksa kaappi 0 22 45 X X X
manty oksa kellari o 10 80 X X X
kuusi  neulanen tuore - - - X X
kuusi  neulanen kaappi o 22 45 X X
kuusi  neulanen kellari o 10 8o X X
kuusi neulanen uv 65 35-42 - X X
kuusi oksa kaappi o 22 45 X X
kuusi oksa kellari o 10 8o X X

Mekaanisia testeja varten mannyn neulaset kiinnitettiin liimalla kankaaseen, jotta vetokokeet
saatiin suoritettua onnistuneesti. Liiman annettiin kuivua hallituissa olosuhteissa (kosteus ja
|ampotila) ennen vetokokeiden suorittamista. Kullekin koepisteelle tehtiin vahintdan 10 onnis-
tunutta vetokoetta. Kuusen neulasille ei voitu suorittaa vetokoetta niiden lyhyydesta johtuen.
Vetokokeessa neulasta vedetdan pitkittdissuunnassa ja mitataan kdytettya voimaa [N], seka
neulasen pituuden muutosta [cm].

Neulasten varinmuutos mitattiin Minolta CR-210 varimittarilla. Vari maaritellaan kolmiulottei-
sessa tilassa: X = valkoinen - musta, x = punaisuus - vihreys ja y= keltaisuus - sinisyys. Tuloksista
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voidaan myos laskea kokonaisvarinmuutos, johon kaikki edelld olevat arvot vaikuttavat yhta
paljon.

Neulasille tehtiin myos kemialliset analyysit. Niistd maaritettiin tuhkapitoisuus, selluloosapi-
toisuus, hemiselluloosapitoisuus, ligniinipitoisuus, asetoniin liukenevien uuteaineiden maarg,
seka heksaaniin liukenevien uuteaineiden maara. Ennen kemiallisia analyyseja neulaset pakas-
tekuivattiin ja jauhettiin alle 1 mm partikkelikokoon.

Kuvaajassa 4 on esitetty mannynneulasten voima-venyma pisteet. Voima on se voima, joka tar-
vittiin katkaisemaan neulanen. Venyma on se mitta, jonka neulanen venyi ennen katkeamista.

——tuore -e—ilmakuivattu -+ pakastekuivattu kellari —=—kaappi

25

20

(=1
wn

Voima [N]

w

0,0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7
Venyma [mm)]

Kuvaaja 4. Mannynneulasten voima-venyma pisteet.

Kuvaajasta 4 ndhdaan, etta tuorein neulanen vaatii vahiten voimaa katkaisuun, mutta on myds
joustavin, venyen eniten ennen katkeamista.

Valokuva a) ménnyn ja b) kuusen neulasista altistusten jélkeen. Yldrivi vasemmalta oikealle: Tuore
neulanen, kellarissa sdilétty neulanen, kellarissa oksassa kiinni sdilétty neulanen. Alarivi vasem-
malta oikealle: Kaapissa sdilétty neulanen, kaapissa oksassa kiinni sdilotty neulanen, UV-kdsitelty
neulanen.
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Kuvaaja 5. Varastointiolosuhteiden vaikutus a) mannyn ja b) kuusen neulasten kokonaisvérin-
muutokseen.

Kuvaajista 5 a ja b ndhdaan, etta UV-valolla oli suurin vaikutus neulasten varinmuutokseen. Vari
muuttuu kuitenkin myds UV-valolta suojattuna jo kolmen pdivan aikana. Kaikissa tapauksissa
varinmuutos oli vaaleammaksi, punaisemmaksi ja keltaisemmaksi.

*

>

Valokuva UV-kdsitellystd ja tuoreesta mdnnyn neulasesta jauhamattomana ja jauhettuna.

Neulasten kemiallinen koostumus maaritettiin pakastekuivauksen ja jauhatuksen jalkeen.
Neulaset sisdlsivat noin 70% perusrakenneaineita (selluloosa, hemiselluloosa, ligniini) ja 4-9
% tuhkaa. Lisaksi neulasissa oli 12-22 % asetoniin liukenevia uuteaineita ja 3-15 % heksaaniin
uuttuvia uuteaineita. Varastointiolosuhteilla ei ollut vaikutusta perusrakenneaineiden pitoi-
suuksiin. Lisdksi vaikuttaa siltd, etta sailytysolosuhteet eivét juurikaan vaikuta uuteainepitoi-
suuksiin. Tama on yllattava tulos, silld aiemmissa kokeissa on nahty, ettd olosuhteilla on suuri
vaikutus esimerkiksi puunkuoren uuteainepitoisuuksiin. Onkin mahdollista, ettd neulasen va-
hapinta suojaa uuteaineita haihtumiselta. Puun kuorella vastaavaa pintakerrosta ei ole. Tulos-
ten perusteella vaikuttaa siltd, etta oksissa kiinni sdilotyilla neulasilla uuteainepitoisuudet sdi-
lyivat korkeampina, kuin neulasissa, jotka oli irrotettu oksista ennen sdilytystd. Tama saattaa
johtua neulasen leikkauskohdan jaamisestd avoimeksi, mika saattaa aiheuttaa uuteaineiden
runsaampaa haihtumista. Lisatutkimuksia tarvitaan tulosten varmentamiseksi.
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10.4. Kompostointikokeet

Erilaisten hakkuutdhteiden kompostoitavuutta tutkittiin sellaisenaan ja seostettuna typpilisan
kanssa 1 m3 lehtikomposteissa. Tutkittavat hakkuutdhteet olivat, karsittu rankahake, mannyn
kuori ja metsantahdehake. Lisaksi testattiin aiemmin vedensuodatuskokeissa ojassa olleen
rankahakkeen kompostoitavuutta. Vedensuodatuskokeissa kaytettiin kuitenkin vain noin 600
| haketta, joten siita koottu komposti oli muita pienempi. Kompostien kaupallisena verrokkina
tutkittiin komposti- ja huussikuivikkeen kompostoitavuutta. Typpilisind kaytettiin perunan so-
lunestettd ja lehmanlantaa. Taulukossa 6 on esitetty valmistettujen kompostien koostumus.

Taulukko 6. Kompostien koostumus tilavuusosuuksina

Ranka- ~ Mannyn  Komposti-ja  Metsan- Vedensuodatus- Lehman- Perunan
Komposti hake kuori huussikuivike ~tdhdehake  kokeen rankahake lanta soluneste
1 1/2 - - - - 1/2 -
2 - 1/2 - - - 1/2 -
3 1/2 - - 1/2 -
4 - 5/6 1/6
5 - 1/1 R
6 - - 1/1 -
7 - - - - - 1/1 -

Koesarjassa on kolmenlaisia verrokkikomposteja. Pelkkdd lehmanlantaa sisaltavaa kompos-
tia voidaan pitda vertailukohtana arvioitaessa hakkuutahteen vaikutusta kompostoitumiseen.
Komposti- ja huussikuivike-lehménlanta seos toimii vertailukohtana sille, miten hyvin hakkuu-
tahteet toimivat komposteissa suhteessa kaupalliseen tarkoitukseen suunniteltuun valmistee-
seen. Pelkasta metsantahdehakkeesta koostuvaa kompostia voidaan pitaa verrokkina typpili-
san vaikuttavuutta arvioitaessa.

Kompostien materiaalit saatiin padosin lahjoituksina tai kuljetuskustannuksia vastaan paikal-
lisilta toimijoilta. Mannyn kuori ja komposti- ja huussikuivike ostettiin kaupallisina tuotteina.
Lehmaénlannassa oli seassa pienia maaria olkikuiviketta.

Kompostit sijoitettiin aurinkoiselle paikalle ja niiden pinta peitettiin kateharsolla liiallisen veden
haihtumisen ehkaisemiseksi. Datan keradjat nauhoittivat kompostien keskipisteen lampatila-,
kastepiste- ja ilmankosteuslukemia 15 min vdlein 4 kuukauden ajan kompostien kokoamisesta
eteenpain. Komposteista otettiin ndytteet niiden kasaamisen yhteydessa, seka neljan kuukau-
den jalkeen kasaamisesta. Nelja kuukautta tekeytyneistd kasoista otettiin ndytteet kompostin
pinnasta ja keskikohdasta, jotta kompostoitumisen taydellisyytta voitaisiin arvioida paremmin.
Komposteista kerdttyjen ndytteiden kosteuspitoisuudet maaritettiin laboratoriossa standardia
SFS-EN-13039 noudattaen.

Kuvaajassa 6 on esitetty kompostien datan kerddjien lampdtilakdyrat samassa kuvaajassa.
Kompostit koottiin hieman eriaikaisesti, mutta datapisteet on valittu kuvaajaan vain siltd ajal-
ta, kun kerdajat olivat kompostissa. Osa datan kerddjista lopetti datan kerdamisen kesken ko-
keen, luultavasti liiallisen kosteuden paastya kerddjan sisaan. Nain kavi esimerkiksi metsantah-
dehakkeen ja perunan solunesteen seoksen tapauksessa.
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Kuvaaja 6. Kompostien [amp0tilakehitys

Kuvaajasta 6 voidaan huomata suurimmanosan komposteista padsseen termofiiliseen vai-
heeseen pian kompostin kasaamisen jalkeen. Ainoastaan metsantahdehake ilman lisdaineita
ja vedensuodatuskokeen rankahake eivat lahteneet kompostoitumaan ldmpétilamittareiden
perusteella, vaan niiden Iampotilat noudattivat pitkalti vallitsevaa ulkolampétilaa. Taulukossa 7
on esitettynd kompostien termofiilisten vaiheiden kestot ja korkeimmat saavutetut lampatilat.

Taulukko 7. kompostien termofiiliset vaiheet

Termofiilisen vaiheen kesto Korkein saavutettu lampdotila
Lanta 2vkoo,5h 62
Mannyn kuori ja lanta 2vko 4,5h 63,5
Komposti- ja huussikuivike ja lanta 1vko 6 h 48,0
Rankahake ja lanta 2vko2,5d 58
Metsantahdehake 0 26,5
Metsantahdehake ja perunan soluneste >1vko 3,25d 59
Vedensuodatuskokeen rankahake 0 23

Komposteista pisimpadn termofiilisessa vaiheessa pysyi rankahake ja lanta —seos (2 vko 2,5 d).
Myds mannynkuori-lanta —seos ja pelkka lanta pysyivat termofiilisessa vaiheessa yli 2 viikkoa,
mannynkuori-lanta kompostissa oli lisdksi havaittavissa uusi lammonnousu termofiilisen vai-
heen jo paatyttys, jolloin lampatila pysytteli 4 paivan ajan reilussa 40 asteessa, sen jo aiemmin
tiputtua hieman alle 40 asteen. Lisdksi metsantdahdehake ja perunansoluneste kompostissa
tapahtuneen mittarin toimintahdirion vuoksi ei voida sanoa, miten pitkaan komposti oli ter-
mofiilisessa vaiheessa, mutta lampéatilakayran alun perusteella voidaan arvioida tata jatkuneen
noin kahden viikonajan, mahdollisesti pitempaankin. Komposti- ja huussikuivikkeen ja lannan
seos oli termofiilisissa [ampétiloissa noin viikonajan ja saavutti huipussaan 48,5 °C lampétilan.
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Lehmaénlannan, mdnnynkuori-lanta, rankahake-lanta ja metséantahdehake ja perunan solunes-
te seosten lampotilakdyttaytymiset olivat hyvin Idhella toisiaan, kaikissa lampdotila nousi noin
60 asteen tuntumaan ja pysyi termofiilisessa vaiheessa noin 2 viikkoa.

EU:n sivutuoteasetus suosittaa lannan kompostoinnissa patogeenien tuhoamiseksi lampétilan
nousemista 70 °C lampotilaan vahintdan tunnin ajaksi, mutta vaihtoehtoisesti sallitaan myds,
jos lampatila pysyy yli 55 °C:ssa vahintaan kolmenpdivan ajan. Kaikki muut lantaa sisaltdneet
kompostit paitsi komposti- ja huussikuivikkeen ja lannan seos tayttivat tdman kriteerin.

Datan keraajat mittasivat myos suhteellista ilmankosteutta, mutta nauhoitetut lukemat olivat
jokaisessa kompostissa noin 100 % koko kokeen ajan. Tiedetysti vastaavilla mittareilla on toi-
sinaan taipumusta antaa virheellisia ilmankosteustuloksia, mikali kosteus on jossain vaiheessa
koetta ylittdnyt tietyn pisteen. Mitatut kastepisteet seurasivat pitkalti lampdtilakdyria ollen
usein noin asteen mitattua lampétilaa korkeammalla.

Taulukossa 8. on esitettynd laboratoriossa mitatut kosteuspitoisuudet komposteista keratyille
naytteille.

Taulukko 8. Kompostien kosteuspitoisuudet kokeen alussa ja 4 kk jalkeen

Kosteuspitoisuus alussa (%) Kosteuspitoisuus 4 kk (%)
Lanta 69 76
Mannyn kuori ja lanta 68 65
Komposti- ja huussikuivike ja lanta 60 71
Rankahake ja lanta 56 69
Metsantdhdehake 21
Metsantahdeh. ja perunan solun. 56 65
Vedensuodatuskokeen rankahake 60 63

Kaikkien kompostien kosteuspitoisuudet olivat laboratoriomadritysten perusteella kokeen ai-
kana noin 60-70 %, paitsi metsantahdehakkeen, joka oli kokeen alusta loppuun huomattavan
kuivaa.

Metsantdhdehaketta ja vedensuodatuskokeen haketta yhdistaa se, ettei kumpaankaan seos-
tettu mitaan typpipitoista. Tosin vedensuodatuksessa hakkeeseen on saattanut jaada typpi-
pitoista kiintoainetta, mika saattaisi lisata hakkeen kompostoitavuutta. Toisaalta huomion-
arvoista on se, etta vedensuodatuskokeesta haketta tuli noin 600 | muiden kompostien 1 m3
tilavuuden sijaan. Kompostin koko on saattanut aiheuttaa sen, ettd mahdollisen mesofiilisen
kompostoitumisen tuottama lampd vapautuu ulkoilmaan ennen kuin komposti itsessaan ehtii
[ammeta. Myds vedensuodatuskokeen aikaiset mahdolliset mikrobikantojen muutokset voivat
olla taustalla. Vedenalaisissa olosuhteissa anaerobiset mikrobit parjaavat aerobisia mikrobeja
paremmin. Metsantdhdehake oli puolestaan huomattavan kuivaa, on mahdollista, etta hak-
keen kompostoituminen estyi typen puutteen lisdksi kuivuuden takia.

Metsantdhdehakkeen ja perunan solunesteen seos sen sijaan lahti kompostoitumaan nopeas-
ti. Tama voi johtua, sekd riittavasta kosteudesta, etta typpipitoisuuden lisdantymisestd. Kom-
postoituminen oli yhta tehokasta kuin muiden hakkeiden/hakkuutdhteiden ja lannan seosten
kompostoituminen.
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Hakkeen sekoitus lantaan voi olla edullisinta suurissa komposteissa, joissa hake parantaa kom-
postin ilmavuutta. Lehmén lannan on todettu kompostoituvan huonosti keskelta suurissa ka-
soissa, vaikka kompostoituminen kaynnistyisi pinnasta. Syyksi on epailty sita, ettei mikrobit
saa happea riittdvasti kasan keskiosissa. Tassa tutkimuksessa kompostit saattoivat olla liian
pienia taman vaikutuksen selkedan erottumiseen. Tuloksista voidaan kuitenkin huomata, etta
rankahaketta lisadmalla lannan sekaan, saatiin komposti pysymaan pisimpaan termofiilisessa
vaiheessa ja vastaavasti mannynkuorta sisaltavan kompostin lampétila kohosi kaikista kor-
keimmalle. Erot pelkkaa lantaa sisaltdvaan kompostiin ovat molemmissa tapauksissa pienig,
mutta suuremmassa kokoluokassa erot saattavat kasvaa merkittaviksi. Kun verrataan kaupal-
lisena tuotteena kompostikdyttoon kaupattua komposti- ja huussikuivikkeen toimintaa ran-
kahakkeen ja mannyn kuoren vaikutuksiin, havaitaan, ettd hake ja kuori toimivat paremmin
lannan kompostoinnissa kuin kaupallinen valmiste. Yksi selitys tahan on palakoon vaikutus.
Kaupallinen komposti- ja huussikuivike on hienojakoisempaa kuin kuori ja hake. Kompostia
kaantamalla voisi mahdollisesti parantaa ilmastusta, niin, ettei palakoko olisi ongelma.

Lannan kompostoinnissa oleellista on patogeenien ja mahdollisten siemenien tuhoaminen,
mikad padosin tapahtuu [dmmonvaikutuksesta. Joidenkin kompostoitavien materiaalien koh-
dalla hygienisoinnille tai siementen tuhoamiselle ei ole tarvetta ja tallin komposti- ja huussi-
kuivike saattaa olla jopa kuorta parempi valinta. Kun termofiilisessa vaiheessa lampatila pysyy
maltillisena, typen haihtuminen ammoniakkina on hitaampaa verrattuna korkeisiin [ampoti-
loihin.
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11. KITOKSET

Tama raportti tutkimustuloksineen toteutettiin osana hanketta Hakkuutdhteen ja hakkeen
vudet kdyttokohteet. Hanke sai rahoitusta Euroopan Unionin Manner-Suomen maaseudun ke-
hitysohjelmasta Pohjanmaan ELY-keskuksen mydntdmana. Hankkeen projektiryhma kiittaa
paikallisia hakkureita ja maanviljelij6ita, Lapuan Perunaa ja Kokkolan energiaa materiaalilah-
joituksista, joiden turvin tdssa raportissa esitetyt tutkimukset voitiin tehda. Kokkolan kaupun-
kia kiitetddn hyvastd yhteistyota sopivan kenttakoepaikan I6ytdmiseksi hakesuodatinkokeille,
seka luvasta toteuttaa kokeet kaupungin maalla. Projektiryhma haluaa kiittdd myos Luonnon-
varakeskuksen tutkijoita nauhoittavien lampétila/kosteusmittareiden lainaamisesta hankkeen
kayttoon, sekd hankkeen aihealueiden tiimoilta virinneistd keskusteluista.
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Paatehakkuissa syntyy huomattava maara hakkuu-
tdhdettd (kuten oksat ja latvustot), jota voitaisiin
jatkojalostaa ja hyodyntda nykyista paljon monipuo-
lisemmin. Samoin runkopuusta valmistettua haketta
on mahdollista kdyttdd nykyistd enemman jatkoja-
lostuksen raaka-aineena. Nykytilanteessa hyotykéyt-
t66n tulevasta hakkuutihteesta ja hakkeesta suurin
osa poltetaan energiaksi. Hakkuutihteiden myynnin
huono kannattavuus on osaltaan hillinnyt niiden kayt-
104, silld raaka-aineen tienvarsihinta on talla hetkella
alle puolet metsateollisuuden kéyttdmasté kuitupuun
hinnasta.

Maaseudulle soveltuvia puun ensiasteen jatkojalos-
tusmuotoja ovat perinteisesti olleet 1ahinna sirkke-
lisahaus, polttopuiden ja hakkeen tuotanto seké vii-
me vuosina myos lampdyrittajyys, joka on jo hieman
pidemmélle menevaa puuraaka-aineen hyddyntami-
seen perustuvaa maaseutuyrittajyytta. Tarve uusille
puun jatkojalostukseen perustuville maaseutuelinkei-
noille ja tuotteille on kuitenkin suuri, jotta maaseudul-
le voitaisiin luoda uusia paikalliseen raaka-aineeseen
perustuvia tyopaikkoja. Tassé raportissa on esitelty
mahdollisia hakkuutdhteen ja hakkeen kéyttokohtei-
ta.

Raportti on kirjoitettu osana EU:n Maaseuturahaston
tukemaa, Centria-ammattikorkeakoulun ja Suomen
metsékeskuksen toteuttamaa Hakkeen ja hakkuu-
tahteen uudet kdyttokohteet -hanketta. Hankkeessa
hakkeelle ja hakkuutéhteille pyrittiin [6ytdmaén uusia
kayttokohteita, sekd edistdmaan tietoisuutta niihin
liittyvista liiketoimintamahdollisuuksista.
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