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ESIPUHE

Bioenergian tutkimusohjelmassa edetddn parhaillaan toista puoliaikaa.
Arvioinnit ensimmdiisen puoliajan suunnasta ja tuloksista olivat
pédpiirteissdin myonteisid, joten ohjelmaan ei ole tarvinnut tehdid suuria
uudelleenpainotuksia. Ohjelman loppujaksolla p#Zpaino on kuitenkin
selvisti siirtyméssi tutkimuslaitoshankkeista yrityshankkeiden suuntaan.

Ohjelmassa tehtdvé véliarviointi pohjustaa tutkimusohjelmapaketin jilkeistd
jatkotyotd, jota ollaan vihitellen kidynnistdmissd rahoittajan suunnalla.
Eviitd tarvitaan “vanhojen” ohjelmien hyvisti ja huonoista kokemuksista
sekd saavutetuista ja saavuttamattomista tuloksista, jotta uutta
ohjelmasukupolvea voidaan suunnitella. Todennikoisti on, ettd
energiatutkimuschjelmia kiynnistyy tulevaisuudessa vihemmin, erilaisilla
aikatauluilla, pienempinid ja useammin yritysvetoisina kuin nyKkyisin.
TEKES, uutena rahoittajana, luo viitekehyksen, johon Bioenergia-
ohjelmankin on sopeuduttava

Tutkijan ndkokulmasta Bioenergian ohjelmassa on viimeisen parin vuoden
sisdlld tapahtunut varsin monia muutoksia. Useat henkilévaihdokset
ohjelmaorganisaatiossa, etenkin rahoittajan roolissa eivit varmaankaan ole
helpottaneet toimintaa. Rahoitushankkeiden kisittelykin on pitkittynyt
ikdvidsti vahdinvaihtojen yhteydessd. Toivottavasti vuosi 1996 on
lahempénd normaalia, ja tutkijat voivat keskittyi oleelliseen eli tutkimiseen
ja hyvien tutkimustulosten synnyttdmiseen.

Tdmanvuotinen ohjelmarahojen 40 %:n leikkaus tutkimuslaitoshankkeissi ei
ole TEKESin teknologiapoliittinen kannanotto alueeseen, vaan valtion
budjettitilanteen sanalemaa. Vuosien positiivinen suunta teknologian
kehittamisrahoissa katkesi tand vuonna, ja se heijastui my6s kaikkien
energiatutkimusohjelmien rahoituksiin. Valtiovalta pyrkii kuitenkin
hoitamaan tilannetta lisdbudjeteilla, joista ensimmiinen toi TEKESille
myontovaltuuksia EU-rakennerahastoihin 115 Mmk ja pk-yrityksille
mydnnettdvien padomalainojen muodossa 70 Mmk.

Lopuksi haluaisin toivottaa kaikille Bioenergian ohjelmassa mukanaoleville
tyOntiyteistd ja menestyksekéstd loppujaksoa sekd antoisia seminaaripdivid
tadlld Laajavuoressa.

Tarja-Liisa Perttala
TEKES
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1 JOHDANTO

Suomen energiastrategia marraskuulta 1992 perustuu talouteen, ympéristGon
ja varmuuteen. Ndma on otettu huomioon vuonna 1993 kiynnistetyn kah-
deksan energiateknologiatutkimusohjelman tavoitteissa ja sisdllossd. Vuosi
1995 oli ohjelmien kolmas vuosi ja kaikkiaan ohjelmien kesto on kuusi
vuotta. Energiatutkimusohjelmat siirrettiin vuoden 1995 alusta KTM:sta
TEKESiin. Energiatutkimusohjelmien siirtyminen TEKESiin on tuonut tut-
kimusohjelmalle synergiaetuja muihin teknologiachjelmiin. Energiatekno-
logian ohjelmakaytant6d voitaisiin puolestaan soveltaa muihinkin ohjelmiin.
BIOENERGIA-tutkimusohjelman erikoisuutena on lisgksi hyvin konkreetti-
set tavoitteet, yritysten vahva osallistuminen johtoryhmitydskentelyyn ja
tutkimuslaitoshankkeiden arviointiin.

Vuonna 1995 BIOENERGIA-tutkimusohjelma oli kolmanneksi suurin kai-
kista meneilladn olevista TEKESin teknologiaohjelmista. Ohjelma keskittyy
biopolttoaineiden tuotantoon, kiyttdtekniikkaan pienimuotoisesta lAmpovoi-
masta talojen lammittimiseen sekd kemialliseen jalostukseen.

Tutkimusohjelman l&htSkohtana ovat yleiset perusteet biopolttoaineiden
kdyton lisddmiseen, raaka-ainevarojen runsaus sekid energian, erityisesti
sihkon lisdtarve. Ongelmana on kuitenkin lisdkéyttoa mahdollistavien uusi-
en bioenergialdhteiden kilpailukyky.

Yleiset perusteet biopolttoaineiden kiyton lisddmiseen ovat:

— Bioenergian kiyttod lisadmallda voidaan vihentdd energiantuotannon
CO,-pistdja.




— Bioenergian kéytt64 lisdamalid voidaan Iuoda ensiharvennuspuulle talou-
dellisesti kannattavaa lisakéyttod integroiduilla tuotantomenetelmilld, jot-
ka lisaavit seki aines- ettd energiapuun tuotantomahdollisuuksia.

— Bioenergian kdytt6d lisdamilld voidaan lisatd energiatuotannon omava-
raisuutta ja luoda edellytyksidi uudelle yritystoiminnalle etenkin pk-
sektorilla sekd paremmalle tyollisyydelle.

— Bioenergian kéyttod lisdamalld voidaan vahvistaa alan teknologia- ja lai-
tevientii.

Suomi on asettanut tavoitteet sekd typenoksidi-, rikki- ettd hiilidioksidipads-
tojen vihentidmiselle 1990-luvulla. Parhaat tulokset on saavutettu rikkipass-
tojen vihentdmisessd: 80 % vahentimistavoite vuoteen 1980 verrattuna on
ldhes saavutettu. TypenoksidipddstSjen osalta 30 % vihentdmistavoite vuo-
teen 1998 mennessi jéinee saavuttamatta. Hiilidioksidin ja muiden kasvi-
huonekaasujen padstdjen vakauttaminen vuoden 1990 tasolle Rion poytikir-
jan mukaisesti on vaikein tavoite. Biopolttoaineiden kidyton lisddminen vai-
kuttaa erityisesti hiilidioksi- mutta myos rikkipadstoja vahentavast.

Suomen bioenergiavarat ovat runsaat (taulukko 1). Turpeen vuotuinen
kéytté vie ainoastaan pienen osan varoista ja vuosikasvu on suurempi kuin
kdyttd. Metséin runkopuu sisdltdd 350 milj. toe:n epergiam@drdn ja muu
biomassa n. 250 milj. toe. Vuosittainen puubiomassan kasvu on 24 milj. toe
vuodessa, miki teoreettisesti vastaa 80 % Suomen kokonaisenergiankiytos-
td. Vuosittaisesta kasvusta kiytetiin 20 % energian tuotantoon (4,3
milj.toe) ja 23 % teollisuuden raaka-aineeksi.

Taulukko 1. Suomen biomassavarat ja niiden kaytto.

Varat Kaytto
TWh Mtoe Mtoe/a
Turve 6200 550
Turpeen kokonaiskasvu/vuosi 28 2,5 1,6
Runkopun 4000 350
Muut puunosat 2800 250
Puun kokonaiskasvu vuodessa 270 24 4,6
Energiarucho vuodessa 11 1 0
OIki vuodessa 6,8 0,6 0
Kunnallista jitettd vuodessa 6,8 0,6 0,01
6,2 yht.

“ Ruokohelpi 5 t ka/ha, 0,5 milj. ha

Valtioneuvosto hyviksyi 7.4.1994 bioenergian edistimisohjelman /1/. Ta-
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neljannekselld seuraavan 10 vuoden aikana. TAmé& merkitsisi 1,5 miljoonaa
Oljytonnia vastaavan energiamairin lisdystd vuoteen 2005 mennessa.

Nykyinen valtioneuvosto teki 21.12.1995 periaatepddtoksen energiapolitii-
kasta. Bioenergian osalta siind todetaan, ettd valtioneuvosto jatkaa bioener-
gian edistdmisohjelman toteuttamista. Ohjelman piépaino on puun energia-
kayton lisddmisessd. Bioenergian ja muun uusiutuvan energian merkittavis
asemaa energiateknologian julkisrahoitteisessa tutkimus- ja kaupallistamis-
tyOssd painotetaan. Kotimaisten energialdhteiden kilpailukyvyn edistéimi-
seksi tuetaan uutta teollisuutta luovaa ja vientid lisddvad tutkimus- ja kehi-
tystoimintaa ja demonstraatiolaitoksia. Energiamarkkinoita vinouttavia in-
vestointi- ja verotukia vihennetddn ottaen kuitenkin huomioon bionergian
kiytolle asetetut erillistavoitteet.

Kauppa- ja teollisuusministerié esitti marraskuussa 1994 arvionsa /2/ sih-
koén kulutuksen kehityksestd vuoteen 2005. Arvion mukaan vuonna 2000
tarvitaan lisdkapasiteettia 2000 MW ja vuoteen 2005 ldhes 5000 MW.
KTM:n mukaan uusi kapasiteetti muodostunee fossiilisia polttoaineita ja
kotimaisia polttoaineita kiyttivien voimalaitosten ja sdhkdn tuonnin yhdis-
telmastéd. Arviojtu fossiilisten polttoaineiden kdyton kasvu nostaisi selkedsti
hiilidioksipa#stja nykytasosta. Taméd lisdd haastetta kilpailukykyisen bio-
energian lisdkéyton kehittimiselle.

Bioenergian nykyisest4 ja tulevasta kdytostd EU-maissa on julkaistu komis-
sion toimesta vuonna 1994 arvio /3/, joka osoittaa tavoitteena olevan bio-
energian suhteellisen merkityksen kasvun. Komissio on asettanut 13.9.1993
tavoitteeksi /4/ uusiutuvien energialdhteiden osuuden nostamisen vuodesta
1991 vuoteen 2005 mennessé 4 prosentista 8 prosenttiin energian kokonais-
kulutuksesta (8 % vastaa 109 milj.toe:ia). Sahkén osalta tavoitteena on
kolminkertaistaa tuotanto 135 TWh:iin (poislukien suuret vesivoimalat).
Liikenteen osalta tavoitteena on, ettd biopolttoaineilla on 5 %:n markkina-
osuus vuoteen 2005 mennessd. Valmisteilla olevassa Alterner II ohjelmassa
tavoitteita esitetddn vield tarkistettavaksi merkittdvasti ylospdin. Arviot
biomassojen tulevista kdyttdmadristd ovat suuria Suomeen verrattuna, joten
kotimaassa kehitettdvan tekniikan vientipotentiaali on merkittiva.

2 TUTKIMUSOHJELMAN TOIMINTA-AJATUS JA
TAVOITTEET

Vuonna 1995 tutkimusohjelma teki véliarvioinnin ohjelmasta ja lisdksi
erillisid selvityksid ohjelman suuntaamista varten. Selvitykset tehtiin puu-
polttoaineen tuotannosta /6/, turvetuotannosta /7/, biopolttoaineiden tuotan-
nosta ja kdytosta kiinteistd- ja alueldmmityksessd /8/, pienvoimalaitosteknii-
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koista sekd teknologia- ja laitevientimarkkinoista. Nédiden pohjalta on oh-
jelman johtoryhmai tdsmentényt perusteita, tavoitteita ja painopisteitd. Pe-
rusteet on jo aikaisemmin mainittu,

Bioenergia-tutkimusohjelman toiminta-ajatuksena on teknisen tutkimus- ja
kehitystyon keinoin lisatd taloudellisesti kannattavaa ja ympéristdystavallis-
ta bioenergian kayttod parantamalla nykyisten puu- ja turvepolttoaineiden
kilpailukykyd, kehittimalld uusia kilpailukykyisid biopolttoaineita sekd -
bioenergian kiyttoon ja jalostukseen liittyvaa teknologiaa.

Ohjelman pidtavoite on kehittds uusia puupolttoaineiden tuotantomenetel-
mi, joilla tuotettu polttoaine on kilpailukykyistd tuontipolttoaineisiin nih-
den (tuotantokustannukset kiyttdpaikalla suurkdyttijille noin 45 mk/MWh
100 km:n kuljetusmatkalla) ja yhteenlaskettu lisikéyttopotentiaali vahintdsn
1 milj. toe/a (11 TWh) eli n. 5,5 milj. m’. Tavoite on entinen, mutta kuljetn-
setdisyydeksi on tdsmennetty 100 km.

Toinen tavoite on parantaa turpeen kilpailukykyi alentamalla tuotantokus-
tannuksia 20 % vuoden 1992 tasosta (5 - 6 mk/MWh) sekd vihentdd turve-
tuotannon vesistokuormitus luonnonmukaisen suon tasolle ja vihentdd
muuta ympdristokuormitusta oleellisesti. Bioenergian ohjelmassa keskity-
t44n vahadpaastoiseen tuotantotekniikkaan.

Kiyttotekniikan tavoitteet ovat:
Kehittdd demonstraatioasteelle 3 - 4 biopolttoaineen kisittelyyn tai kuiva-

ymparistoystavillisen ja kilpailukykyisen energiantuotannon ja kehittdd
pienkdyton (< 20 MWth) laitetekniikkaa ja vahentid padstoja.

Uuden pienvoimalaitostekniikan kehittaminen, esimerkiksi flashpyrolyysiol-
jydieselin, kaasutusmoottorin ja polypolttokaasutusturbiinin.

Ohjelmassa demonstroidaan véhintddn 2 - 3 uutta suuren kokoluokan kiyt-
tékohdetta, joissa kussakin kayttopotentiaali koko maassa on véhintéén 0,2 -
0,3 milj. toe/a vuoteen 2000 mennessi.

Jalostustutkimuksen tavoitteena on tuottaa perustietoa eri biomassojen jalos-
tustekniikoista, arvioida tuotteiden laatua, kiytettdvyyttd, kiyton ymparisto-
vaikutuksia sekd koko tuotantoketjujen taloudellisuutta. Tavoitteena on li-
sdksi luoda ja saattaa demostraatioasteelle 2 - 3 uutta menetelmis biosljy-
jen, kaasutuskaasun tai muiden jalosteiden valmistamiseksi ja kdyttamiseksi
ja luoda edellytykset vuoteen 2005 mennessi 0,2 - 0,3 milj. toe/a jalostus-
tuotteiden kayttomadrille.
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Lihivuosina niin EU:ssa kuin Suomessakin vapautuu peltoja muuhun kuin
ravinnon tuotantoon. Erds mahdollisuus on kdyttid vapautuvaa peltoalaa
energiakasvien tuotantoon. Vuonna 1995 Bioenergian tutkimusohjelman
johtoryhmi yhdessa MMM:n kanssa arvioi tarvetta laajentaa tutkimusohjel-
maa peltobiomassojen tutkimukseen aseftamalla alueelle konkreettiset ta-
voitteet. Péitettiin, ettd jatketaan projektipohjalta ja vuoden 1996 lopussa
tehdéin erillinen arvio kun nykyinen projektikokonaisuus paittyy.

BIOENERGIA-tutkimusohjelmassa on tavoitteena edetd kullakin alueelia
tutkimuksesta yritysten kehitystoiminnan kautta kaupalliseen toimintaan
kuvan 1 mukaisesti.

ENERGIAPOLITIIKAN KEINOT TAVOITTEET:
- ENERGIATEKNOLOGINEN TUTKIMUS, TIEDOTUS,[KOULUTUS,
TALOUDELLINEN OHJAUS, NORMIT
‘PUHDAS _
YMPARISTO
e ——— -

TUTKIMUSOHJELMA I * TEHOKAS .
| ENERGIANKAYTTO
! DEMONSTRAATIOHANKKEET '

] LATTEKOKEILUT i * MONIPUOLISET
ENERGIALAHTEET

l ]

| I * JUDET ENERGIA-

I | TUOTTEET

| YRITYSHANKKEET i

I * TURVALLINEN

i ENERGIAN-

I | TUOTANTO_
JA-KAYTTO

I TUTKIMUSHANKKEET I

I |

e e e I

TUTKIMUS TIEDON- ENERGIA- TUOTTEIS- MARKKINAT
VALITYS TEKNOLOGIA TAMINEN SUOMESSA ULKOMAILLA

Kuva 1. Tutkimuksesta kaupalliseksi toiminnaksi.
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3 TUTKIMUSOHJELMAN RAHOITUS JA
ORGANISOINTI

Tutkimusohjelman johtoryhmd toimii yritysvetoisesti. Johtoryhméin on
kuulunut rahoittajien (TEKES, KTM ja MMM), teollisuuden ja tutkimuslai-
tosten edustustajia, teollisuuden edustuksen ollessa erittdin merkittdva.
Johtoryhmi tekee vuosittaisen ehdotuksen tutkimuslaitoshankkeista rahoit-
tajien antamissa puitteissa. Tilld tavoin teollisuus ohjaa myds varsinaista
tutkimusta. Yritysvetoisten tuotekehitys- ja demonstraatioprojektien rahoi-
tuspéditokset on tehty TEKESissd ja kauppa- ja teollisuusministerién ener-
giaosastolla, ja johtoryhmi on arvioinut hankkeiden aihealueiden sopivuutta
tutkimusohjelman painopisteisiin. Vuoden 1994 lopussa energian tutkimus-
ohjelmien tutkimus- ja tuotekehitysrahoitus siirtyi TEKESin ener-
giateknologian linjaan, mutta uuden teknologian demonstrointiin tulevat
investointiavustukset rahoitetaan edelleen KTM:n energiaosastolta. Ohjel-
maan kuuluu pienimuotoiset demonstraatio-investoinnit ja erityisesti de-
monstraatiohankkeiden seuranta.

Bioenergian tutkimusohjelman alkuperidinen suunniteitu rahoitus on koko-
naisuudessaan 210 milj. mk ja vuosittain 35 milj. mk. Rahoitukseen ovat
osallistuneet sekd kauppa- ja teollisuusministeri ettd maa- ja metsitalous-
ministerié. Vuosina 1993-95 mydnnetty kokonaisrahoitus on yhteensi ldhes
150 milj.mk, mikd ylittdd suunnitelman ldhes 50 %. Yritysten ja muiden
rahoittajien osuus kokonaisrahoituksesta jatkoi vuonna 1995 edelleen kas-
vuaan, alkuperdinen suunnitelman mukaisesti ollen kuitenkin suhteellisesti
arvioitua suurempi eli jo ldhes 60 %:ia (taulukko 2).

Taulukko 2. BIOENERGIA-tutkimusohjelman rahoitus.

RAHOITTAJA Suunniteltu rahoitus ~ Padtokset, milj.mk

vuosittain  1993-98 1993 1994 1995 1996
TEKES/KTM, 16 96 27 20 19,4
yhteensd
-tutkimuslaitoshankkeet 8 8 8 5
-yrityshankkeet 8 7 52 *
- demonstraatiohankkeet 11 5 6,2 *
MMM 7 42 1,5 2,8 2,7 *
Yritykset ja muut 12 72 22 23 29,4 1.6
rahoittajat
YHTEENSA 35 210 50,5 45,8 51,5 12,6

* paitokset vield tekemittd (29.3.1996)
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4 PROJEKTIT VUONNA 1995

Ohjelmassa oli menossa 1995 lopussa kaikkiaan 66 projektia (taulukko 3):
32 niistd toteutetaan yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa, 19 oli yrityshank-
keita ja demonstraatioprojekteja oli 15. Tutkimushankkeiden lukumidrd
kasvoi merkittavisti. Teollisuus- ja demonstraatioprojektien lukuméirs py-
syi edellisen vuoden tasolla. Puupolttoainetuotannon alueella projekteja on
kiynnissd 31, bioenergian kiytossd 14, turvetuotannossa 10 ja jalostuksessa
8. Lisdksi erillisid peltobiomassan projekteja oli 3, mutta muutamia oli myos
kiytto- tai jalostustutkimuksen alueella.

Noin 60 % vuonna 1995 péitetysti rahoituksesta kaytetdsn puupolttoaineen
tuotantoa koskevaan tutkimustoimintaan (taulukko 4). Tamén osuuden kas-
vu on merkittivd, Turvetuotantoon suuntautui noin 15 %, joka on 5 pro-
senttiyksikkod vdhemmin kuin 1994. Liitteessd 1 esitetddn vuonna 1995
lopussa kdynnissi olleet eri tutkimusalueiden projektit osana kehitysketjua
tutkimuksesta kaupalliseksi toiminnaksi kuvan 1 kaavion mukaisesti.

Taulukko 3. BIOENERGIA-tutkimusohjelman kéynnissd olevat projektit
1995 (suluissa 1994, 1993).

Tutkimus-  Yritys- Demonstraa- Yhteensd
projektit projektit tioprojektit

Puupolttoainetuotanto 14 (11,11) 8(8, 7 9(8,3) 31 (27,21

Turvetuotanto 6 (5,5) 4(5,6) -(1,1) 10 (11,12)
Bioenergian kiytté 6 (4,5) 6 (4,2) 2(4,3) 14 (12,10)
Bioenergian jalostus 4(3,2) 13,4 34,1 8 (10,7)
Peltobiomassan tuotanto 2 - 1 3
Yhteensi 32(23,23) 19(20,19) 15Q17.8) 66 (59,50)
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Taulukko 4. Vuonna 1995 pidtetyn kokonaisrahoituksen jakautuminen.

Milj.mk Tutkimus-  Yritys- Demonstraa- Yhteensd
projektit projektit tioprojektit

Puupolttoainetuotanto 6.4 4,7 19,6 30,7 (60%)
Turvetuotanto 3,5 4,1 - 7,6 (15%)
Bioenergian kaytt6 3,0 4,1 - 7,1 (14%)
Bioenergian jalostus 1,9 1,3 0,7 3,9 (7%)
Peltobiomassan tuotanto 1,0 - - 1,0 2%)
Koordinaatio 1,2 - - 1,2 2%)
Yhteensid 17,0 14,2 20,3 51,5 (100%)
Osuus 33% 28% 39%

Vuonna -94 37% 30% 33%

Ohjelmaan osallistui vuonna 1995 kaikkiaan yli 30 yritystd. Yritys- ja de-
monstraatiohankkeissa puupolttoaineiden tuotantoalueella vuonna 1995
tehtiin 11 hanketta pienissi ja keskisuurissa yrityksissd. Lisdksi useita pk-
yrityksid oli osarahoittajina tutkimuslaitoshankkeissa. Samoin pk-yritysten
kanssa tehtiin muuta yhteisty6td lihinnd Tyo6tehoseuran projekteissa. Bio-
energian kaytt -alueella oli mukana 2 pk-yritystd omilla hankkeillaan. Li-
s#ksi kaytto-alueella oli useita yrityksid mukana tutkimushankkeissa.

Taulukossa 5 on esitetty TEKESin vauoden 1996 ja suluissa vuoden 1995
tutkimushankkeiden rahoitusrakenne. Yritysrahoituksen osuus on merkittd-
vi.

Taulukko 5. TEKESin rahoittamien tutkimuslaitoshankeiden rahoitusraken-
ne vuonna 1996 (vuonna 1995).

Tutkimusalue TEKES Oma rahoi- Yritys- Muu rahoi- Kokonais-
milj.mk tus rahoitus tus kustan-
nukset

Puupolttoaineiden tuotanto 2,22 (2,77) 0,88 (1,41) 0,57 (0,45) 0,24 (0,80) 3,92(5.43)
Turvetuotanto 0,52 (1,91) 0,23(0,86) 0,25(0,70 1,00 (3,47)

Biopolttoaineiden kiyito 0,96(1,32) 1,00(0,66) 04505 1,8(0,37) 4,24(2,35)

Biomassan jalostus 1,00 (0,86) 0,68(0,36) 0,45(0,35) 09(0,28) 2,99 (1,85)
Peltoenergia 0,30 (0,18) 0,04 (0,04) 0,09 0,43 (0,21)
Yhteensi 5,00(7,04) 2.84(3,32) 1,82(2,0) 292(1,45) 12,6(13,81)
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TEKESin tutkimuslaitoshankkeiden kokonaisrahoitus on pienentynyt rahoi-
tusleikkauksen vuoksi 8 milj. markasta 5 milj. markkaan. Vuoden 1996
koordinaatiorahoitus voitiin kuitenkin hakea muulla tavoin, joten varsinai-
nen tutkimusrahoitus pieneni 2,04 milj. mk. Kokonaisrahoitus on kuitenkin
pysynyt ldhes samalla tasolla. Téma johtuu muun rahoituksen kasvusta eli
lahinnd kaytto- ja jalostuspuolelle saadusta EU-rahoituksesta. Merkittiva
muutos on lisiksi turvetuotannon tutkimuksen TEKES-rahoituksen pie-
neneminen ldhes 1,5 milj. markalla, jolloin kokonaisrahoitus pienenee vas-
taavasti 2,5 milj. mk.

5 VUODEN 1995 TULOKSIA

Tutkimusohjelman tavoitteista on puupolttoaineen ja turpeen tuotantoteknii-
kan alueilla jo osa saavutettu - runsaasti etuajassa. Uusien tekniikoiden de-
monstrointi on aloitettu. Monen hankkeen osalta on pédsty jo tutkimuksesta
demonstraatiohankkeisiin ja uusia vientituotteitakin on syntynyt. Tutkimus-
ja kehitystyon ansiosta on voitu tdsmentdd uusia tutkimustarpeita ja esittad
uusia ideoita kokeilua ja demonstroitia varten. Seuraavassa on lyhyesti esi-
telty tuloksia uusien menetelmien ja laitteiden demonsroinnin nikékulmas-
ta. Tutkimus- ja kehitysty6ta on tarkemmin esitelty eri alueiden katsauksissa
ja yksittdisten projektien tulosten esittelyssi.

5.1 PUUPOLTTOAINEIDEN TUOTANTOTEKNIKKA
Polttopuun tuotanto

Polttopuun ja hakkeen tuotantoon ns. isinninlinjan kokoluokassa on kokeil-
tu kuutta kaupallista prototyyppid itse metsityGvaiheeseen. Tadma merkitsee
merkittdvad teknologista muutosta moottorisahateknologiasta uusiin hak-
kuu- ja metsdkuljetusteknologioihin. Haketuotannossa on kehitetty ns. 14m-
poyrittdjyyttd, jolloin hakkeen toimittajalla on myds vastuu limmdontuotan-
nosta. Télloin viltetd#n itse vaikea ongelma toimitetun hakkeen energiasi-
sallén madrittimisesta.

Perinteisen polttopuun eli klapin (pilke) kohdalla on kaupallisessa kokeilus-
sa uusia laitteita klapin koneelliseen tuotantoon ja liséksi vusi menetelmi
jakeluun, joka soveltaa kierrdtettivad Kkisittely- ja jakelutekniikkaa
"metsistd asiakkaalle”.

Puupolttoaineiden tuotanto taimikon harvennuksista

Taimikonhoidon ohjeita on hiljattain tarkistettu siten, ettd harvennus tulisi
tehdd aiempaa mydhemmin, puun 4 - 7 metrin pituusvaiheessa. Kaadettavat
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puut ovat silloin jo niin kookkaita, ettd hehtaarikohtainen biomassakertyma
on vihintiin 40 - 50 kuutiometrid (vdhintdin 100 hakekuutiota). Vuotuinen
taimikonhoitoala on noin 200 000 ha. Varovainen arvio on, etti taimikon-
hoitokohteista ja nuorten metsien kunnostuksesta voitaisiin helposti ottaa
talteen 2,5 milj. m’ (hes 0,5 milj. toe) vuodessa.

Puupolttoaineiden tuotanto harvennushakkuista

Puupolttoaineen tuottamisessa ensiharvennusvaiheen metsikéistd keskeisend
kehittdmiskohteena on ollut teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen in-
tergroitu tuotanto. Yhteenveto tutkimusohjelmassa mukana olleiden integ-
roitujen tuotantomenetelmien kustannusten nykytasosta ensiharvennusmén-
nylle on esitetty kuvassa 2. Se osoittaa integroitujen menetelmien tarjoavan
kilpailukykyisen vaihtoehdon ensiharvennuspuun hankintaan. Ehtona on
raaka-aineen kelpoisuus metséteollisuudelle. Puupolttoaineen tuotantokus-
tannusten tavoitteeksi asetettu 45 mk/MWh, niyttds olevan mahdollista saa-
vuttaa esityilld menetelmilld. Tuotantopotentiaaliksi koko Suomessa on ar-
vioitu noin 0,5 milj.toe/a. Kuvassa esiteltyjen tuotantomenetelmien kehitys-
taso vaihtelee: osa menetelmistd olisi otettavissa kayttoon nykykalustolla
valittémaisti, mutta osassa tarvitaan vield keskeisten laitteiden tuotekehitys-
tyotd tai koko ketjun demonstrointia. Kuvassa 3 on tarkemmin esitetty oh-
jelmassa kehitettyjen menetelmien kehitys ja teknistaloudellinen vertailu.

Harvennuspuun korjuuta ja puupolttoaineen tuotantoa on tutkittu erityisesti
ménnylld. Se on perusteltua, silld mantyvaltaisten metsikdiden osuus ensi-
harvennuksista on noin 80 %. Ensiharvennusmetsien hakkuutarve yksitysi-
metsistd on vihintddn 6 milj. kuutiometrii runkopuuta vuodessa.

1992 1996

276 mi/m’® 276 mkim®

264 mi/m® 264 mikm® 264 mim®

Poiclae  Selihske | Poluolss
i 1m 1,15

" Pomcpe  Seluhska  Poizojae " Setivhaxe

Polttojac  Selluhake
1m 0,29 MWh 1o 0,91 MWh 1im* 0,40 MWh 1m* 0,88 MWh MWh
T ji Rump 1i Tavararalaji Ketjukarsinta- Palstahaketus +
yksinpuin }a -kuorinta Joukkokisittely kuorinta Massahake
= W Organisointi ym. O Korjuu BA 80 km WF Innit|

Kuva 2. Puupolttoaineen tuotanto harvennushakkuista (ensiharvennus-
mdnty), tutkittujen ja kehitettyjen tuotantomenetelmien kustannusvertailu.
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1993 1996

‘284 mkim® 264 mk/m® 264 mi/m®

Seliuhake

Poilttojae Selluhake ' Polttofae Selluhake Polttojae

1m? 0,88 MWh 1m? 0,88 MWh 1m 0,80 MWh
Ketjukarsinta- Yhdlstetty ketjukarsinta ja Ketjukarsinta +
kuorinta-haketus polttojakeen murskaus plenrumpu
[EKantohinta 8 Organisolntl ym. OKorjuu BAutokuljetus, 80 km NP innit

Kuva 3. Ohjelmassa tapahtunut ketjukarsintamenetelmiin liittyvd kehitys.

Oy Logset Ab:n kehittdmi hakeharvesteri on edennyt demonstraatiovaihee-
seen. Ensimmdinen kone on toimitettu demonstrointiin ja myos vienti Sak-
saan on kdynnistymassi.

Joukkokisittelyharvesterilla, joka on kehitetty pienpuun kisittelyyn kuor-
mainharvesterista, saavutettiin tutkituilla kohteilla 20 % korkeampi tehotun-
tituotos kuin yksinpuinkisittelylli. Tama merkitsee noin 5 - 15 mk/m® vi-
hennystd puun hankintakustannuksiin. Kehitystyotid tekiviat Outokummun
Metalli Oy ja Metsdteho yhteistytssd Enso-Gutzeit Oy:n kanssa. Laite on
valmis kaupallisesti.

Integroitujen menetelmien kehittdmistyd MASSAHAKE-menetelmin osalta
on jatkunut osa-alueiden tarkemmassa tutkimuksessa kun menetelmin ylei-
nen tekninen toimivuus on todettu Kankaanpzissa kesakuussa 1995 aloitta-
neessa demostraatiolaitoksessa.

Ketjukarsintakuorinnan ongelmana on hakkeen korkea kuoripitoisuus tal-
violo-suhteissa, mink# alentamiseksi on kiynnistetty ketjukarsinta-
kuorinnan tutkimus tutkimuslaitteen avulla. Pilot-laitos, joka soveltaa ketju-
karsintakuorintateknologiaa yhdistettynd pienrumpukuorintaan valmistui
vuonna 1995 metsiteollisuuden yhteyteen. Hooli Oy:n demonstraatiohank-
keessa on valmistettu karsintakuorintatekniikkaan ja vasaramurskaukseen
perustuva laiteyhdistelma, joka oli kokeiluvaiheessa viime vuonna.
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Puupolttoaineiden tuotanto pi#tehakkuista

Yhteenveto kuusivaltaisten péitehakkuiden hakkuutihteiden korjuuseen
soveltuvien tuotantomenetelmien kustannusten nykytasosta on esitetty ku-
vassa 4, jonka tulokset osoittavat, ettd tavoitteeksi asetettu 45 mk/MWh, on
mahdollista saavuttaa. Tuotantopotentiaali Suomessa paitehakkuissa on 1,0
milj.toe/a. Kuvassa esiteltyjen tuotantomenetelmien kehitystaso vaihtelee:
osa menetelmistd olisi otettavissa kayttoon nykykalustolla valittSmasti,
mutta suuressa osassa tarvitaan vield keskeisten laitteiden tuotekehitystyotd
tai koko ketjun demonstrointia.

1992 1996

60 mk/MWh

Erilliskorjuy

Laal
kuormatitas
hakkurlkontti- kuorma-auto
kuorma-auto

Kuva 4. Tutkimusohjelmassa tutkittujen ja kehitettyjen hakkuutihdehakkeen
tuotantoketjujen kustannusvertailu. Metsikuljetusmatka 250 m, autokulje-
tusmatka 80 km.

Paitehakkuiden hakkuutihteiden korjuussa on ns. perusmenetelmélla padsty
edullisimmillaan Mikkelin seudun demonstraatioprojektissa alle 43
mk/MWh hintaan kaupallisella tekniikalla. Vuonna 1992 menetelmén kus-
tannukseksi arvioitiin 60 mk/MWh. Chipset-palstahakkuriin perustuva uusi
padtehakkuumenetelm& on demonstraatiovaiheessa.

Hakkurilla varustetun kuorma-auton, joka voi kulkea palstalla, ja siirtokont-

taan, kun hakkuuvaiheessa tehdiin haketus ja laitteelle saadaan ympérivuo-
tinen kiyttd. Menetelmin kaupallinen koekiytto aloitettiin vuonna 1995.

Menetelmin kehittdminen Jaakko PSyryn konseptin pohjalta tarjoaa edel-

leen kehityspotentiaalia. T4lloin hakkuutihteiden korjuu tehdddn samalla
kalustolla ja samanaikaisesti kuin ainespuun korjuu tienvarteen ja hoidetaan
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haketus hakettavalla konttikuljetuskalustolla ja kaukokuljetus kolmella
kontilla.

Kuusivaltaisissa padtehakkuissa on kokeiltn myds kokopuujuontoon perus-
hakkuutshteisiin kohdistuvat korjuukustannukset olivat jopa alle 10 mk/m’.
Tamid merkitsisi polttoaineelle alle 45 mk/MWh tuotantokustannuksia
kayttopaikalla 80 km:n etdisyydelld, jos menetelmdin littyvit kehitystar-
peet esimerkiksi vilivarastojarjestelyjen osalta pystytddn ratkaisemaan. Me-
netelmi on valmis demonstroitavaksi.

5.2 TURVETUOTANTO

Téarkeimmit ttkimuskohteet turvetuotannossa, joilla tavoite turvetuotanto-
tekniikassa saavutetaan, ovat ojitus- ja kunnostustekniikka, kuivatustekniik-
ka, konetekniikka, menetelmitekniikka, puun korjuun ja turvetuotannon in-
tegrointi ja Optimiturve-tutkimusohjelman tulosten hySdyntiminen kiytin-
nossa.

Tarkeimmit vuoden 1993 - 1995 tutkimustulokset ovat:

— Todennettu laskentamallilla, etti avo-ojalevytti voidaan kasvattaa 20
m:std 60 m:iin kiyttien salaojia. Tuloksia todennetaan kiytinndssa.

— Muodostettu turpeen kuivumisen fysikaalinen malli, jolla konstruoidaan
kuivumisnopeuden ja tuoton kannalta optimaalinen kuivatettavan turve-
kerroksen rakenne.

— Muodostettu tiivisturpeen tuotantoperiaate, jolla aikaansaadaan kuivumi-
sen tehostuminen ja jonka tirkeimpid osia tutkittu laboratoriossa, on
valmis tekniseen kehitystyShon.

— Kehitetty turpeen siirtomenetelmi ns. Tarkkaturvemenetelmi, joilla suon
on lis#ksi kehitetty prototyyppiasteelle kevyt ja paloturvallinen koneket-
ju. Se koostuu muovijyrsimestd, kevyestd kuormaajasta ja kokoojavau-
numenetelméstd. Vuonna 1995 uusi turpeen siirtomenetelmi oli kdytossa
ldhes 500 ha alueella ja vuonna 1996 menetelmdd suunnitellaan kiytetts-
van yli 1000 ha alalla.

— Suon tarkempaan hyddyntdmiseen on myds kehitetty palaturpeen levitys-
vaunumenetelma. Menetelma on tuotannollisessa koekiytossi.
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— Kehitetty ja otettu kdytt66n menetelmi, jossa haketta kdytetddn muovin
korvaajana turveauman peittomateriaalina. Vapo Oy:ssd kéytettiin noin
0,5 miljoonaa irtokuutiometrid puupolttoainetta turveaumojen peittoon
vuonna 1995.

— Kiynnistetty uuden suurtuotannon palaturpeen karhekuivausmenetelméin
koneketjun kehittiminen ja rakennettu jo karheejan prototyyppi.

— Ohjelman alkuaikoina kehitetty uusi viivotinkarheeja oli tuotantokaudella
1995 suuressa osassa kaytossd jyrsinturvetuotannossa.

Turvetuotannon tutkimusalueen tavoite on tutkimustulosten valossa mah-
dollista saavuttaa mikili osatavoitteet saavutetaan. Avo-ojaleveyden kasvat-
taminen 20 m:std 60 m:iin alentaa tuotantokustannuksia 5 %, aurinkoenergi-
an hyviksikdyttoasteen kasvattaminen 30 %:sta 40 %:iin alentaa tuotanto-
kustannuksia 8 %, suon pohjalle jafivan turpeen miéran pieneneminen 3000
MWh:sta 1500 MWh:iin alentaa 6,5 %, keveiden ja paloturvallisten konei-
den kehittiminen 3 %, yhdistetty puun korjuu alentaa tuotantokustannuksia
3 %. Eri osatavoitteiden saavuttaminen myds kiytdnnon turvetuotannossa
pienentdd yhdessd tuotantokustannuksia 23,8 %.

5.3 BIOENERGIAN KAYTTO

Bioenergian kiyttdalueen projektien painopiste on ollut polttoaineiden kisit-
tely- ja kuivatustekniikassa sekd lammityslaitteiden kehittdmisessd kiinteis-
tokokoluokkaan. Poltto-aineiden kisittelytekniikassa hankkeet ovat keskit-
tyneet polttoaineiden sy6ttdon paineistetuissa voimalaitosprosesseissa. Itse
termiset prosessit ovat LIEKKI II tutkimusohjlemassa.

Yritysprojekteina on kidynnistynyt kahden erityyppisen kuivurin kehitystyo.
Laitosmitassa toista kuivuria kokeillaan Kuusamon pienvoimalaitoksen yh-
teydessd. Tami sekoituskuivuri saa kuivausenergiansa leijukerroksen kuu-
masta hiekasta. T#ll4 laitoksella kaukoldmpdteho lisd4ntyy kuivurin ansjosta
noin 20 %-yksikkod. Menetelm3 on valmis demonstroitavaksi suuremman
voimalaitoksen yhteydessd. Toisessa kehitteilld olevassa kuivurityypissd
polttoainetta kuivataan petind savukaasuilla. Tavoitetaso loppukosteudelle
on 15 - 20 %. Menetelmi on valmis demonstroitavaksi.

Paineistetuissa voimalaitostekniikoissa polttoaineen kasittelytekniikoille
asetetaan uusia vaatimuksia. Polttoaineen syottoon kehitetddn yrityspro-
jekteina kahta erilaista sekvenssiohjattua mantisyotintd. Molempien suun-
nittelussa ldht6kohtana on investointi- ja kdyttokustannusten alentaminen
sulkusiilojérjestelm#sn ndhden. Syottimid on koekdytetty todellisia olosuh-
teita vastaten hyvin tuloksin. Laitteet ovat valmiita demonstraatiovaihee-
seen.
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Tutkimusohjelmassa aloitettu automaattisen lammitysjarjestelmén kehitys-
ty6 johti menetelmén demonstrointiin Hégfors Lampo Oy:n toimesta. Proto-
tyyppikattilasta (200 kW) saatujen kokemusten perusteella rakennettiin 500
kW:n kattila, joka laboratoriotestausten jdlkeen sijoitettiin kauppapuutarhan
lammityslaitteeksi vuonna 1995.

Tulisijojen savukaasujen katalyyttinen puhdistus on onnistunut, mutta luon-
nonvetoisissa tulisijoissa ohituskanavan rakentaminen sytytysvaihetta varten
ndyttad olevan tarpeellista. Tulokset osoittavat, ettd katalysaattorin kiyt-
toonotto olisi mahdollista jo nykytekniikan tasolla muissa tulisijoissa paitsi
varaavissa tulisijoissa, joissa on vield kehitystarvetta. Sovellutus on valmii-
na tuotekehitysvaiheeseen.

5.4 BIOMASSAN JALOSTUS

Biomassan jalotustutkimus on keskittynyt vuonna 1995 edelleen selluteolli-
suuden sivutuotteiden jalostaminen ja kiintedn biomassan jalostus poltto-
nesteeksi flash pyrolyysillla.

Suovan jalostustutkimuksessa on todettu ettd on mahdollista tuottaa edullis-
ta polttotljya.

Flash-pyrolyysitekniikan tutkimusta on jatkettu polttoaineen ominaisuuksien
kartoittamisella etenkin dieselmoottorikidytén ja kevyen polttodljyn koko-
luokan kidyton osalta. kannalta. Flash-pyrolyysioljyn kiytté kevyen polttosl-
jyn korvikkeena néyttdd olevan edullisinta Neste Oy:n tutkimuksen mukaan
lisaaineellisen pyrolyysioljyn ja kevyen polttoSljyn seoksena, mutta sil-
loinkin tarvitaan muutoksia polttolaitteisiin. Flash-pyrolyysitljyn tuotannon
ja kiytdn tutkimusta on jatkettu hankkimalla kolme laboratoriomittaista
koelaitteistoa. Tavoitteena on VTT:n ns. ITP-konseptin kehittidminen tuo-
tannon demonstrointiin 1hivuosina. Kokeet 1.5 MW:n voimalaitosmootto-
rilla kdynnistettiin alkuvuonna 1996 tuomalla 50 tonnia puupyrolyysioljya
ulkomailta. Kokeet ovat olleet lupaavia ja voimamoottorin kehtitytyotd py-
rolyysitljylle jatketaan.

5.5 PELTOBIOMASSAN TUOTANTO
Useita tutkimushankkeita oli kaynnissd. Hankkeet ovat tdssd vaiheessa 14-

hinni tutkimuspainotteisia. Vapo Oy:n projektissa on kuitenkin kdynnistetty
laajamittainen kokeilu.
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6 JULKAISU- JA TIEDOTUSTOIMINTA JA KANSAIN-
VALISET YHTEYDET

Tutkimusohjelman vuosiseminaari jarjestettiin 14. - 15. maaliskuuta 1995
Tampereella. Osanottajia seminaarissa oli yli 200. Metsiteollisuudelle
suunnattu seminaari: Metsateollisuuden energiateknologiat jarjestettiin yh-
dessi KESTAVA PAPERI-, LIEKKI 2- ja SIHTI 2- ohjelmien kanssa 10. -
11. toukokuuta. Seminaarin osallistui 130 metséteollisuuden energia- ja
metsdammattilaista.

Tutkimusohjelman kolmiosainen vuosikirja, suuntaamisselvitykset (3 kpl) ja
puupolttoaineiden integroituja menetelmis kisittelevi esiselvitys julkaistiin
ohjelman sarjassa vuoden 1995 aikana. Listksi tutkimusprojektien tuloksia
on julkaistu METLAn, Tyotehoseuran, VIT:n ja Metsitehon julkaisusar-
joissa.

Tutkimusohjelman tiedotuslehted julkaistiin kaksi kappaletta: toukokuussa
ja marraskuussa. Lehti valittdd kayténnonldheisesti ohjelman projektien tu-
loksia ja tietoa valmistuneista raporteista. Lehden jakelu on ollut 1000 kpl.
Tutkimusohjelman tuloksia esiteltiin useissa nayttelyissi ja konferensseissa:
maaliskuussa Metsayhdistyksen Metsiviikolla, ja elokuussa ITUFROn kan-
sainvilisessd Metsdkonferenssissa Tampereella ja 2rd American Biomass
konferenssissa USA:ssa seki syyskuussa Puu ja Metsiamessuilla Jyvaskylds-
si. Nayttelyitd varten laadittiin ohjelman puupolttoaineiden tutkimustulok-
sia esittelevi ndyttelystandi suomen- ja englanninkielisend, lisaksi laadittiin
puupolttoaineiden projektien tuloksia esittelevid tiedotteita. Projektien tu-
loksia esittelevid tiedotteita jaettiin vuoden 1995 aikana ldhes 10 000 kpl.
Puu ja Metsd -messuilla esiteltiin myds metsakonendyttelyssd viiden pro-
jektin tuloksena syntyneitd koneita. Ohjelman tuottamaa tiedotusmateriaa-
lia; tiedotuslehtid, videoita, raportteja ja julkaisuja on toimitettu alan asian-
tuntijoille viikoittain useita kappaleita.

Tiedotustoiminnassa on noudatettu vuonna 1994 yhdessd TEKESin ja BNL
Information kanssa laadittua viestintdsuunnitelmaa, jossa tutkimusohjelman
tiedotuksessa on kiytetty monipuolisia keinoja: seminaareja, tiedotteita,
niyttelyitd ja pidetty jatkuvaa yhteytté alan lehtiin. Tutkimusohjelman johta-
ja tiedotti tuloksista myos sidosryhmien johdolle. Ohjelman konkreettisten
tuloksien tiedottamiseksi jérjestettiin Otaniemessé 30. marraskuuta tiedotus-
seminaari, jossa esiteltiin yritysprojektien tuloksia niin tiedotusvilineille
kuin alan asiantuntijoille. My6s ALTENER-ohjelman seminaarien yhtey-
dessd esiteltiin useiden puuprojektien tuloksia erityisesti Keski-Suomen
Metsienergia- projektin. VIT Energia on vélittényt tietoa Bioenergian tut-
kimusohjelmasta ja sen tuloksista myds ALTENER-ohjelman European
Energy Network (EnR) ja AFB-NETT-projektin kautta.

24



Suomi on osallistunut IEA-yhteistyohon Bioenergy Agreementin puitteissa,
joka on alunperin metsienergian tutkimusohjelmasta alkanut bioenergian
tutkimusohjelma. IEA:n toiminnan tuonteena on tiedon vélittiminen, eikd se
jaa tutkimusrahoitusta. Biomassan tuotanto alueella on osallistuttu integroi-
tujen tuotantomenetelmien sekd polttopuun erilliskorjuun yhteistytkimus-
hankkeisiin, joissa on virallinen edustaja METL Asta. Biomassan kéytt6 ja
jatteiden energiakdyttd ovat alueita, joissa on VTT:n edustus. Bioenergian
tutkimusohjelma on osallistunut osittain yhteydenpitokustannusten rahoit-
tamiseen.

Ohjelman johtoryhmd esitteli maaliskuussa 1995 EU:lle ohjelmaa ja sen
tuloksia. Viime vuoden aikana k#ynnistyivit myos ensimmadiset ohjelmaan
liitetyt EU-projektit.

7 VIENTI

Tutkimusohjelma teetti suuntaamisselvityksen laiteteknologiamarkkinoista.
Tam4i kappale perustuu padosin kyseiseen selvitykseen. Bioenergialle on jo
nyt olemassa huomattavasti taloudellisia k#yttokohteita. Skandinaaviassa,
Kanadassa ja myds USA:ssa on vallitsevana on biomassan kaytt6 sellu- ja
paperiteollisuudessa sekd itsendisessd voimantuotannossa (IPP). Tulevai-
suudessa tdmi teollisuus tulee olemaan kaikkein tirkein puuenergian kaytti-
jé perustuen sen tehokkaaseen ja integroituun kayttoon. Myos peltojen va-
pautuminen luo mahdollisuuksia erilaisille energiakasvien tuotannolle,
mutta erityisesti osana monipolttoaineiden kayttotekmiikkaa. Suomalaisen
osaamisen merkitys kasvaa sielld, misséd kansainvilisten sopimusten edellyt-
tamai CO,-padstdjen rajoittamista aletaan toteuttaa.

EU:ssa suhtaudutaan myonteisesti bioenergiaan ja muiden uusiutuvien
energialdhteiden kayttdon, mikd nikyy myds kidytinnon toiminnassa. Selvai
on, ettd mikéli biomassasta tuotetun energian hinta on kilpailukykyinen, sen
kaan Euroopan biomassa potentiaali on 65 Mtoe/a ja timén hetken kiyttd
vain 25 Mtoe/a vastaten 85 % Suomen primiirienergian kokonaiskulutuk-
kulutuksesta on 14 %. Erityisesti sielld on runsaasti puuta markkinapolttoai-
neena lammityksessi.

Kaikissa ns. EU-12 maassa on bioenergian kaytolle asetettu lisddmistavoit-
teet. Uusissa EU-maissa Suomessa, Ruotsissa ja Itdvallassa bioepergia on
merkittdvd potentiaali. Lisdksi on tehty toimenpiteitd, joilla bioenergian
kayttéd edistetddin. EU:n ALTENER-ohjelman tavoitteena on uusintuvien
energiamuotojen kiyton edistimiselld vahentdd CO,-pdastdjd yhteensd 180
milj. tonnia vuoteen 2005 mennessd. Tamén tavoitteen saavuttamiseksi on
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asetettu uusiutuvien energiamuotojen osuuden nostaminen vuoden 1991 4
%.n tasosta 8 %:iin vuoteen 2005 mennessd. Sidhkdn osalta tavoitteena on
kolminkertaistaa tuotanto 135 TWh:iin (poislukien suuret vesivoimalat).
Liikenteen osalta tavoitteena on, ettd biopolttoaineilla on 5%:n markkina-
osuus vuoteen 2005 mennessi. Tavoitteiden saavuttamisessa on bioenergial-
la arvioitu olevan merkittdva osuus.

Suurimmat suhteelliset kasvutavoitteet bioenergialle on asetettu Alanko-
maissa, Iso-Britanniassa, Italiassa ja Saksassa. Bioenergian kayton kasvu
limméon tuotannossa perustuu toistaiseksi teollisuuden, yhdyskuntien ja
maatalouden jitteiden hyviksikayttéon ja puun kiyton lisddmiseen. Sahkon
tuotannon puolella merkittivimmit lisdykset on suunniteltu energiakasvien
viljelmille, biokaasulle ja jatteiden hyédyntdmiselle.

Laskennallisesti voidaan tarkastella, mitd sunnitellut bioenergian kiyton
lisdykset merkitsisivit laitemarkkinapotentiaalina. Puun korjuun jitteiden
(myds raaka-ainehankinnan yhteydessd syntyvit tdhteet) kdyttd ldmumon
tuotannossa merkitsisi vuositasolla 1200 milj. markan laitemarkkinapotenti-
aalia itse Euroopassa. Tarkeimmit vientimaat ovat Ranska, Italia ja Saksa.
Energiakasvien ja maatalouden jétteiden ldmmon tuotannossa kdyton laite-
markkinapotentiaalit olisivat ldhes yhtd suuret, vuositasolla noin 500 milj.
mk. Energiakasvien osalta markkinapotentiaali ei synny itsestdin vaan se
vaatisi viljely4d. Puun korjuun jitteet ja maatalouden jitteet puolestaan Syn-
tyvit muun toiminnan yhteydessa.

Vastaavasti sghkon tuotannon laitteiden osalta suurin markkinapotentiaali
Euroopassa ndyttdsi olevan energiakasvien kdyton osalta, yhteensd 1480
milj. mk vuodessa. Eri polttoaineiden osalta Saksan yhteenlasketut laite-
markkinat vaikuttavat kiinnostavimmilta. Vuositasolla sdhkdn tuotannon
laitemarkkinat olisivat noin 1,4 miljardia mk kaikkien edellé olevien maiden
noin 4 miljardin mk markkinoista. Seuraavaksi merkittavimmat markkinat
16ytyvit Italiasta, Iso-Britanniasta, Ranskasta, Espanjasta, Portugalista ja
Alankomaista.

Europassa ei vield tunneta puupolttoaineiden mahdollisuuksia eikd erityi-
sesti Suomessa kehitteilld olevien uusien integroitujen menetelmien mah-
dollisuuksia. Suurin osa toteutuneesta kaytosti lienee kotitalouksien poltto-
puun kiyttéd (esim. Ranskassa 8,5 Mtoe arvioidusta 9,5 Mtoe:sta vertaa
Suomessa | Mtoe.).

Olemassa olevien kilpailukykyisten (verottomien tai ilman muuta subventio-
ta) tuotantomenetelmien puute ja tiedon puute myds uusista integroiduista
menetelmistd n#kyy suunnitelmista. Integroitujen tuotantomenetelmien
markkinapotentiaalia voidaan laskennallisesti hahmottaa kayttimalla 1ahto-
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Eri tuotantomenetelmien ja koneketjujen kotimaan vuotuisiksi markkinoiksi
muodostuu kiyttdonotettavasta menetelmasti ja kdyttomadrastd riippuen 20
- 100 milj. mk. Eurooppaan suuntautuvan laiteteknologian viennin mark-
kinoiksi muodostuu vastaavasti 30 - 180 milj. mk. Suurimman potentiaalin
muodostavat uudet integroidut menetelmat.

Turveteknologia kokonaisuudessaan on Suomessa maailman johtavaa tasoa.
Osaaminen perustuu laajaan ja pitkdaikaiseen turpeen kdyttéon. Turvetuo-
tannon ja -teknologian kehittyminen Suomessa on seurausta paztoksistd,
joilla energiaturpeen kayttod padtettiin lisdtd sekd madratietoisesta tutkimus-
ja kehitystyGstd. Suomalaisella turveteknologialla on jo kansainvilisid refe-
rensseji eri puolilla maailmaa. Turvetuotannon koneiden ja laitteiden vienti
oli vuonna 1994 yhteensi 5 milj. mk. Suomen mallin mukaista teknologia-
pohjaista tuottavuuden kasvattamista on helppo soveltaa my6s muihin mai-
hin.

8 YHTEENVETO

BIOENERGIA-tutkimusohjelmassa vuonna 1995 oli kdynnisséd 66 projektia.
Tutkimusohjelman vuodelle 1998 asetetuista tavoitteista on jo osa saavutet-
tu kehitysvaiheessa olevissa tekniikoissa puupolttoaineen ja turpeen tuotan-
totekniikan alueilla - runsaasti etuajassa. Uusien tekniikoiden laajamittainen
demonstrointi voidaan aloittaa tulevana ldmmityskautena. Monen hankkeen
osalta on pidsty jo tutkimuksesta demonstraatiohankkeisiin ja uusia vienti-
tuotteita on syntynyt. Uusia ideoita on my6s saatu tutkimuksen kohteeksi.
Kaiyttoteknologiassa on monia uusia laitteita valmiina demostrointiin. Jalos-
tustutkimus etenee ldhes suunnitellulla tavalla ja ohjelman aikana on edel-
leen mahdollista demostroida suomalaista konseptia pyrolyysi6ljyn valmis-
tamiseksi. Tuonti6ljylld on tehty kokeet 1.5 MW:n voimamoottorilla ja jat-
kettu teollisuusvetoista polttokdyton kehitystyota.

Tutkimusohjelman kansainvilisyys tulee lisdintymain jatkossa. EU on
asettanut selvit tavoitteet uusiutuvien energialdhteiden kdyton lisdfmiselle
tirkednd osana CO, -pddstbjen vahentimistavoitteen saavuttamista. Vuonna
1995 kiynnistyneen muutaman projektin pddrahoitus tulee EU:n tutki-
musohjelmista ja vuonna 1996 niiden projektien lukumaérd lisddntyy. Myds
ns. EU:n aluekehitysohjelmien rahoitusta ohjautuu tulevaisuudessa tutki-
musohjelman osarahoitukseen.
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BIOENERGIAN TUTKIMUSOHJELMA - TUTKIMUSHANKKEET PUUPOLTTOAINEIDEN TUOTANNOSTA 1995

AHE TUTKIMUSLAITOSHANKKEET YRITYSHANKKEET (Y) DEMONSTRAATIOHANKKEET (D)
TUOTANTO
PUUN KORJUU | 106 Plenpuun kerdillykaatoon perustuvan Y|1 1?,;:’ arvenl? uspultmﬂau':o:w“atgﬂllsen
METSASSA harvennuskoneen kehittdminen nippukorjausharvesterin kehittaminen
Y115 Yhdistelmékoneen kehittdmlinen plenpuun korjuuseen
seké ensiharvennukseen
POLTTOPUU- 108 Polttopuun korjuun kehittdminen metséinomistajlen Y110 Urakolnt], puollurakolnti ja Istinn&nlinjan
TUOTANTO tekemlissa enstharvennuksissa polttopuunkorjuun kehittéminen
118 Ostopilkkeen mitta- ja laatuvaatimusten kehitidminen
Y111 Paltiopuu Ja puunkorjuu D107 Polttopuun kasittely- ja Jakelulogistiikka
INTEGROIDUT | 114 Pé&tehakkulden hakkuutihde politoalneléhteent
PAATEHAKKUU-
MENETELMAT
Y1089 Puupolttoaineen tuottaminen
115 Hakkuutéhtelden ja kokopulden niputus ja nlppujen kokopuujuontomenetelmalia
késlttely
116 Palstahakstuksen loglstinen ketju D104 Joustava hakkeen valmistus Ja loglstlilikka
Y116 Okslan ohjaimlla varustetiu harvester D109 Chipsst-hakeharvesterin demonstrointl
INTEGROIDUT | 104 Massahake-menetsimén soveltaminen koivulle sekd D108 Massahake-meneteimén demo
HARVENNUS hlertean raaka-alnetuotantoon
PUUMENE-
TELMAT
101 Integroltu puupolttoalneen Ja selluhakkeen Integroltu | Y106 Teolllsuuden alnespuun ja puupoltioainesen Integroitu | D108 Polttojakeen hankinta puun yhdistel-
tuotanto ketjukarsinta-kuorintatekniikalla {uotanto mékorjuussa
Y114 Integroltu energlapuun tuotantomeneteimé Pohjols-
Suomessa
102 Puun korjuu palahakkeena Ja monivalhelnan las- D102 Plenpuun karsinta-kuorinta
tuaminen
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AlHE

TUTKIMUSLAITOSHANKKEET

YRITYSHANKKEET (Y)

DEMONSTRAATIOHANKKEET (D)

TALOUDEL-
LISUUS JA LO-
GISTIIKKA

0¢c

110 Hake-, puu- ja puutavaralaJimenetelmien
taloudellisuus massatehtaan kultu- Ja energlapuun
hankinnassa

111 Puupolttoalneen hankintalogistiikan kehlttéminen

117 Energlapuun korjuun ja kuljetuksen
kustannustaskentaohjelmisto

D101 Puuhakkeen hankinta -tutkimusprojekti
Mikkelin seudulla

D106 Keskl-Suomen Metséianergia -projekii

TUKITUTKIMUS

v METSAN KAS-
s VATUS

113 Energlapuun korjut talmikon harvennuksen
yhteydessé

D105 Energlapuuvarat ja niiden hyddyntaminen

ENERGIAPUU
‘ VARAT

105 Blomassatase ja energlapuun kertym&
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BIOENERGIAN TUTKIMUSOHJELMA - TUTKIMUSHANKKEET BIOENERGIAN KAYTOSTA 1995

AIHE TUTKIMUSLAITOSHANKKEET YRITYSHANKKEET (Y) DEMONSTRAATIOHANKKEET (D)
POLTTOAINEI- | 301 Kiintelden politoainslden kulvumisparametrien ‘Y308 Sekoituskulvurin jatkokehitys
DEN KASITTELY | karakterisalnti
Y302 Palnelstettu syiin blopolttoalnelile
Y304 Kiinte&in materiaalin sybitdlaitieen kehittdminen
307 Polyréjahdykslen Ja syttymispesékkelden Y307 Tehokes Ja
pbiytdn seospolitoainelden
tukahduttaminen biomassaa kayltaviss laltokslssa vaslaanottoasema seka kaslttely- ja kuljetinjarjestelma
Y308 Klerratyspolttoalnesn vastaanotto-, murskaus- ja
seulontajérjesteiman kehittdminen
PIENIMUOTOIN | 302 Puuta kéyttavien lullsljajérjesteimien kehlitédminen Y306 Stokeripoiton kehlttdminen D306 500 kW:n stokerlpolttojérjesteimén
EN POLTTO-JA demonstrointl
VOIMALAITOS-
TEKNIIKKA
309 Blomassan Ja turpeen kaasutukseen perustuvien
dleselvoimalaltosten toteutettavuustutkimus
D301 Huonekaluteollisuuden dmmityskatiitolden
polton tehostaminen
PELTO 308 Upgrated fuel from reed canary grass
310 Peltoblomassojen esikaslitely ja prosessolnt! arvo-,
butkkl- Ja energlakultujakelden tuottamiseks!
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BIOENERGIAN TUTKIMUSOHJELMA - TUTKIMUSHANKKEET TURVETUOTANNOSTA 1995

AIHE TUTKIMUSLAITOSHANKKEET YRITYSHANKKEET (Y) DEMONSTRAATIOHANKKEET (D)
TURPEEN 201 Turpeen kulvumisen nopsuttaminen lmmén- ja
KUIVATUS JA | alneenslirtoa tehostamalla
oJITUS
203 Tiivistetyn turpeen nosto ja kulvaus
202 Salaojitetun tuotantokentén kehittaminen
TURVEKONEET | 205 Uuslen materlaallen kéyttd turvekonsissa
TUOTANTO- 206 Palaturpeen kuormituksen maksimolinti Ja késlttely Y207 Tehopala
MENETELMAT
Y204 Tarkkaturve
Y208 Madaltunesn turvetuotantokentén kulvatustutkimus
BIOPOLTTOAIN {207 Jyrsinturveauman sucjaus hakkesila Y203 Bloenserglan suurtuotanto politoturpeen rinnalla
EIDEN
INTEGROITU
TUOTANTO
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BIOENERGIAN TUTKIMUSOHJELMA - TUTKIMUSHANKKEET BIOMASSAN JALOSTUKSESTA 1995

L PYROLYYSI-

TUTKIMUSLAITOSHANKKEET

YRITYSHANKKEET (Y)

DEMONSTRAATIOHANKKEET (D)

oLy

€c

PELTOBIO-

405 Pyrolyysidllyn valmistus, ominalsuudet ja kéytts

407 Puuperaisten blopolttosijyjen laadun parantaminen

Y401 Flash pyrolysls fus! oll: BIOPOK

D403 Blodllyn tuotanto Flash-pyrolyysill4 [a sen
paltto

D402 Biodljylia tolmiva dieselvoimala

MASSAT

JARJESTELMAT

408 Rypsin ja ruokohelpln viljelyn demonstrointi
nykyputistamoitia polttodljyksl, paperikuldukst ja

flashpyrolyysibllyn laajamittalsena non-food
{uotantosuuntana

D404 Energlaryps! - psltojen non-food -
valhtoehtoja

406 Bloenerglasystesmien teknlstaloudsllinen analyys|

FACNAL S
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BIOENERGIAN TUTKIMUSOHJELMA - TUTKIMUSHANKKEET PELTOBIOMASSAN TUOTANNOSTA 1985

AHE

TUTKIMUSLAITOSHANKKEET

YRITYSHANKKEET (Y)

DEMONSTRAATIOHANKKEET (D)

601 Blomassan tuotanto pellollla ja turvesolila seké kéyttd
energlan tuotantoon

502 Peltokasvien erl oslen erottelu- Ja lajitteluteknlikolden
kehlttéminen

D501 Energlakasvien (mm. ruokohelpl)
vijjelykokellu turvesuoaluellia Ja saatavan
bloenerglan soveltuvuus erl kéyttdkohtelsiin

SHIIT



PUUPOLTTOAINEIDEN TUOTANTOTEKNIIKKA
- TUTKIMUSALUEEN KATSAUS

Antti Korpilahti
Metsiteho

PL 194

00131 Helsinki

Puh. (90) 132 521
Faksi (90) 659 202

Abstract: Results of the production of wood derived fuels

During the year 1995 there were over 30 projects concierning the production of
wood derived fuels going on. Nearly half of them focused on intergrated producti-
on of pulp wood and wood fuel. About in ten projects work was carried out to
promote wood fuel production from logging residues. Other topics were fire wood
production, production logistics and wood fuel resources.

For production of fuel chips from logging residues, a new chipper truck, MOHA-
SISU, was introduced. Having ability to move on terrain, and equipped with drum
chipper, hook technics for interchangeable containers and a trailer, the whole pro-
duction chain can be carried out by the same machine. This gives a new logistic
solution resulting in high productivity and reasonable operating costs.

In Mikkeli region three years of active work promoted the usage of wood fuel in a
district power plant to the level of over 110 000 cubic metres of fuel chips. The
production costs tend to be a little high in average, and the production chain still
needs to be improved.

In the field of intergrated production a great stride was taken when the first pilot
plant using the MASSAHAKE -method started up. Components of the production
line and knowledge to operate the process have increased resulting in good per-
formance of the plant. And even another concept for intergrated production was
introduced. In order to fully control the debarking of small sized trees, a producti-
on line of chain flail equipment and debarking drum followed by a chipper and
screening facilities was built up.

Equipment and machines for harvesting young stands in a way that increases sub-
stantionally the yeild of energy component are still mostly first prototypes. The
development of them into well functioning, efficient tools is the most important
task in intergrated production.
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In order to increase wood fuel production remarkably, the attitude towards wood
fuel usage must be changed from marginal fuel to one of the primary fuels. Without
steady usage there are no basis for further development.

1 TUTKIMUSTOIMINNAN LAAJUUS JA SUUNTAU-
TUMINEN

Puupolttoaineiden tuotannon tutkimusalueella oli vuonna 1995 kédynnissd
kaikkiaan 31 projektia. Niistd oli tutkimuslaitosprojekteja 14, yritysprojekte-
ja 8 ja demonstraatio- ja selvitysprojekteja 9. Padosa projekteista oli aloitet-
tu jo tutkimusohjelman kiynnistdmisvuonna, ja olivat nyt loppuvaiheessa.
Tyypillisesti usean vuoden kestdvit tutkimusprojektitkin liittyivit laite- ja
menetelmikehittelyyn, jossa tutkiminen ja luotettavien tulosten saanti riip-
puvat teknisen kehityshankkeen edistymisesta.

Puupolttoaineen tuottaminen ensiharvennuksista integroidusti teollisuuden
ainespuun kanssa oli aiheena 14:ssa projektissa. Hakkuutihteiden talteenot-
toa tutkittiin ja hakkuutihdehakkeen tuotantokalustoa kehitettiin 10:ssd
projektissa. Muita aiheita olivat polttopuun tuotanto, puupolttoainevaroja
koskevat selvitykset ja hankintalogistiikka. Uutena hankkeena kiynnistyi
mm. energiapuun talteenoton mahdollisuuksia taimikonhoitokohteista kos-
keva tutkimus.

Merkittdvimpid tutkimus- ja kehitystyon tuloksia ovat:

— tiedot ensiharvennuspuun ominaisuuksista teollisuuden raaka-aine - ja
polttokdyton kannalta

— kokopuuhakkeen puhdistuksessa MASSAHAKE-menetelmds soveltavan
pilot -laitoksen kdynnistyminen

— ketjukarsintakuorinta -ty6yksikon valmistuminen

— ketjukarsinta-rampukuorinta -pilotlaitoksen kiynnistyminen

— uudentyyppisen logistiikan tarjoavan MOHA-SISU-monitoimi-hakkuri-
auton valmistuminen

— laajamittaisen polttohaketuotannon saattaminen k#yntiin Mikkelin seu-
dulla.

2 PUUPOLTTOAINEEN TUOTANTO HAKKUU-

TAHTEISTA

2.1 TUOTANTOPOTENTIAALI

Talld hetkelld tdrkein ja taloudellisimmin kayttodn otettava energiapuure-
servi muodostuu kuusikoiden wudistushakkuussa hakkuualalle jadvistd hak-
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kuutzhteistd. Hakkuutéibteiden mé#rd rijppuu kasvupaikasta ja puuston omi-
naisuuksista, mutta voi tyypillisimmilldsn olla 120 - 150 kiintokuutiomet-
rid/ha. Kdytinnollisesti katsoen kaikki uudistushakkuut tehdidzin koneelli-
sesti, ja silloin hakkuutéhteet voidaan jéttad talteenoton helpottamiseksi ka-
soihin palstalle. Hakkuun ja hakkutihteiden keruun aikana oksia ja neulasia
levidd maastoon siten, ettd oksa- ja latvusmassasta saadaan talteen 60 - 75
%. Tyypilliset saannot ovat siten 70 - 110 m*ha eli haketta 180 - 280 i-
m’/ha (13 - 20 toe/ha). Hehtaarilta saatava energiamadri vastaa 4 - 6 pienta-
lon vuotuista kokonaisenergian tarvetta. Taloudelliset ja ekologiset seikat
huomioon ottaen hakkuutidhdettd arvioidaan olevan saatavilla energiakiyt-
toon vuosittain noin 5 milj. kuutiometrid eli 1ihes miljoonan 6ljytonnin ver-
ran.

Esimerkki alueellisista energiapuuvaroista voidaan esittad Mikkelin seudul-
ta. Sielld polttohakkeen tuotanto nostettiin kolmen vuoden méiritietoisella
tyolld yli 100 000 hakekuutioon vuodessa. Hankkeen yhteydessi selvitettiin
myds energiapuuvaroja ldhtien yksityismetsdtalouden metsidsuunnitelmien
kuviotiedoista. Mikkelin ldhialueen (kuljetusetdisyys alle 40 km) yksistiin
padtehakkuun hakkuutshteistd olisi saatavissa noin 330 000 hakekuutiota
vuosittain.

Hakkuutihdehakkeen tuotantomenetelmdt voidaan jaotella kolmeen paa-

vaihtoehtoon:

~ hakkuutihteiden metsékuljetus, haketus vélivarastolla, autokuljetus
kayttdpaikalle

— palstahakkurilla haketus ja kuljetus vilivarastolle, autokuljetus kiyttopai-
kalle

— hakkuutéhteiden kuljetus ja haketus vasta kiyttopaikalla.

2.2 VALIVARASTOLLAHAKETUKSEEN PERUSTUVA TUO-
TANTO

Hakkuutihteiden talteenotto pitdd ottaa huomioon jo hakkuuvaiheessa siten,
ettd latvukset ja oksat jdtetddn metsdkoneiden ajouran viereen helposti kerit-
tdviin kasoihin. Tutkimusten ja kdytinnon kokemuksenkin mukaan kasoi-
hinhakkuu ei tavanomaisissa leimikko-olosuhteissa vaikuta hakkuun tuotta-
vuuteen, mutta tihteiden metsikuljetus on kasoista 20 - 30 % nopeampaa
kuin tavanomaisen hakkuun jiljiltd. Hakkuutihteen metsikuljetus on tutki-
musten mukaan edullisinta tehdd erillisend tyovaiheena hakkuutihteiden
kuljetukseen varustetulla kuormatraktorilla. Normaalikuormatilaisella met-
sitraktorilla pizstiin noin 5,5 m’n kuormakokoon hakkuutihteelld. Kun
kuormatila rakennetaan erityisesti hakkuutihteitd varten, padstain helposti
puolitoistakertaiseen ja suurempaankin kuormakokoon. Se merkitsee hak-
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kuutihteen metsikuljetuskustannusten alentumista 23 mk/m’ tasosta noin 20
% eli 18 mk/m’ paikkeille 250 metrin kuljetnsmatkalla.

Tavanomaisin suurtuotannon vélivarastohakkuri on kuorma-autoalustainen
rumpuhakkuri. Haketus ja kaukokuljetusmuodostavat ns. kuuman ketjun.
Kun kuljetusmatka on lyhyt, alle 40 km, tuotantoketju perustuu yhden hake-
auton kaytt6on. Pidernmilld kuljetusmatkoilla edellytetidsin kahden hakeau-
ton kdyttod. Laskennalliset haketuskustannukset ovat ni#issd tapauksissa
runsaat 40 ja noin 30 mk/m®. Hakkeen autokuljetuskustannukset ovat vas-
taavasti noin 24 ja 50 mk/m’.

Jos polttohakkeen tuotanto pystytddn organisoimaan noin viidelli markal-
la/m°, hakkuutihdehakkeen tuotantokustannukset vilivarastohaketuksessa
ovat siten lyhyeltd (40 km) kuljetusmatkalta yhteensd 87 mk/m? ja pidem-
miltd (80 km) matkalta noin 103 mk/m’. Tavoitehinta 45 mk/MWh ylittyy
vield 2 - 11 mk/MWh. Tulosta arvioitaessa on otettava huomioon se, ettid
uusimmista vilivarastohakkureista ei ole riittdvisti tutkimus- ja seurantatie-
toja kustannustason médrittimiseksi luotettavasti. Tarkastelu kuitenkin
osoittaa, ettd hakkuutdhdehakkeen tuotantoon hyvin soveltuvaa kalustoa
tehokkaasti kiyttden on edullisissa olosuhteissa mahdollista saavuttaa tut-
kimusohjelmassa asetettu 45 mk/MWh hintatavoite.

Uusi hakkuriauto, MOHA-SISU, on rakennettu maastokuorma-auton pohjal-
le ja omaa siksi myds palstahakkurin ominaisuuksia. Se antaa merkittavaa
joustoa hakkuutihteiden kasaukseen ja vilivarastointiin, ja kun haketus ja
kaukokuljetus tehdddn samalla yksikolld, saavutetaan huomattavia etuja
kuumaan ketjuun nzhden. Hakkuriauto on varustettu vaihtolavalaittein. Se
antaa mahdollisuuden jarjestdd kaukokuljetus kussakin toimintaymparistds-
si parhaalla tavalla. Tuotantoyksikké ja -menetelmd on ollut kiytossd va-
jaan vuoden ja on toiminut odotusten mukaisesti. Yksikon vuotuinen hake-
tus- ja kaukokuljetuskapasiteetti on kaksivuorotyosséd noin 70 000 hakekuu-
tiota. Hakkuriautoon perustuvalla logistiikalla voidaan arvioida olevan par-
haimmat mahdollisuudet saavuttaa polttohakkeelle asetettu hintatavoite.

juontoa. Tutkimusten mukaan hakkuutihteiden metsiakuljetuksen osalta
padstddn edulliseen tulokseen. Menetelméd ei kokonaisuutena kuitenkaan
sovellu hyvin suomalaiseen puunhankintaan ja -olosuhteisiin. Puunhankin-
nassa on sitd paitsi nahtivissd laajemminkin skandinaavisen tavaralajimene-
telmén yleistyminen ja sen kilpailukyvyn parantuminen seki teknistaloudel-
lisesti ettd ekologiselta kannalta.
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Kuva 1. Hyviin maastossaliikumiskyvyn omaava MOHA-SISU -hakkuriauto
tarjoaa uudenlaisen polttohakkeen tuotantologistiikan. Perdvaunulla varus-
tettuna se kuljettaa kerralla 70 kuutiota haketta.

2.3 PALSTALLAHAKETUKSEEN PERUSTUVA TUOTANTO

Pisimmille kehitettynd palstahakkurina pidetdin kotimaista valmistusta ole-
vaa Chipset -hakeharvesteria. Sen kiyttdon perustuvan tuotantoketjun en-
simmiiset tutkimustulokset osoittavat, ettd nudistushakkuun hakkuutihteisti
on mahdollista tuottaa polttohaketta tavoitehintaan. Kaukokuljetus on jirjes-
tettdva riittavalld madralld vaihtokontteja, jotta viltetéiin ns. kuuman tuotan-
toketjun muodostuminen ja odotushaitat. Tuotantoketjun tuottavuuden ja
kustannusten analyysia jatketaan sekid laskennallisesti etti ensimmdisen
Suomessa kdyttdoon otetun palstahakkurin seurantatutkimuksella.

2.4 KAYTTOPAIKALLAHAKETUKSEEN PERUSTUVA
TUOTANTO

Kdayttopaikallahaketukseen perustuvaa menetelmid on tarkasteltu vain las-
kennallisesti. Perusteita on osittain saatu ruotsalaisista tutkimuksista. Mene-
telmii on kokeiltu ja jonkin verran kiytetddnkin Ruotsissa. Sielld hakkuu-
tahteiden autokuljetuksen taloudellisuus on suormalaista parempi, silld auto-
kuljetuksessa sallitaan huomattavasti suurempi kuormatila. Kun hakkuutzh-
teet haketetaan tai murskataan vasta kdyttopaikalla, voidaan kiyttdd tehok-
kaita kiinteita hakkureita tai murskaimia.
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Suomalaisilla olosuhdetiedoilla tehdyn tarkastelun mukaan my&s kdyttopai-
kallahaketus voisi tulla kyseeseen. Hakkuutihteiden kuljetukseen varustetul-
la kuljetuskalustolla kdyttopaikallahaketus olisi kilpailukykyinen vaihtoehto
noin 50 km kuljetusmatkaan asti. Erdidna hakkuutihteiden kisittelyn ja kul-
jetuksen tehostamiskeinona selvitettiin tihteiden niputuksen teknisid mah-
dollisuuksia ja nippuinakésittelyn kilpailukyky4.

3 PUUPOLTTOAINEEN TUOTANTO ENSIHARVEN-
NUKSISTA

3.1 TUOTANTOPOTENTIAALI

Ensiharvennusmetsien energiapuupotentiaaliksi arvioidaan vajaat kolme
miljoonaa kiintokuutiometrid, miki vastaa noin 0,5 milj. toe. Ensiharven-
nusmetsistd on mintyvaltaisia noin 80 %. Ensiharvennuksia pitdisi tehdd
vuosittain noin 160 000 hehtaarin alalla. Ainespuukertymé olisi silloin ai-
nakin 6 milj. m®. Ensiharvennuksia on kuitenkin tehty vain kolmasosa hy-
vin metsinhoidon edellyttimists magrasta.

Energiapuupotentiaali muodostuu teollisuuden ainespuun mitat tdyttamét-
tomistd latvapuusta ja pienpuusta sekid oksamassasta. Parhaiten ne saadaan
kiytto6n korjaamalla puu karsimattomana tai kokopuuhakkeena ja erotta-
malla teollisuudelle sopiva ainespuu ja energiajae myShemmassi vaiheessa.

Ensiharvennusten suurin ongelma niin ainespuun kuin energiapuunkin tal-
teenoton kannalta on pienestd rungonkoosta johtuva korjuutydn kalleus.
Ensiharvennuspuun puuvaineen ominaisuuksia valottaneiden tutkimusten
tuloksia puolestaan voidaan hyddyntds ensiharvennuspuun teollisuuskédyton
kannattavuutta koskevissa tarkasteluvissa. Kun nuorpuun osuus on suuri,
selluntuotannon kustannukset kohoavat huomattavasti. Siksi pienildpimit-
taista latvapunta ei kannata ottaa teollisuuskdyttoon, vaan se voidaan ohjata
energiantuotantoon.

Puupolttoaineen tuottamisen kehitystyon kohteina ovat olleet:
— korjuuvaiheen tehostaminen

— rumpukuorintaan perustuva tuotanto

— ketjukarsintakuorintaan perustuva tuotanto

— kokopuuhakkeen puhdistuksen perustuva tuotanto

3.2 KORJUUVAIHEEN TEHOSTAMINEN

Ensiharvennuspuun integroitujen tuotantomenetelmien kallein vaihe on
korjuu, siis puun kaato ja kuljetus tienvarteen. Sen osuus menetelmien ko-
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konaiskustannuksista on ldhes puolet. Pienikokoisen puun korjuun tehos-
tamiseksi on kehitetty usean puun kerdilykaadon ja joukkokarsinnan mah-
dollistavia hakkuulaitteita, karsimattoman puutavaran hakkuulaitteita sekid
varsinaista karsimattoman puutavaran korjuukonetta.

S

Kuva 2. Pienikokoisten puiden korjuuseen on kehitetty kerdilykaato- ja
Joukkokdisittelylaitteita. Hakkuulaitteet saadaan rakenteeltaan yksinkertai-
siksi ja keveiksi, kun karsinta- ja mittauslaitteet voidaan jittdd pois.

Joukkokdsittelyn avulla hakkuun tuottavuntta pystyttiin parantamaan, mutta
karsiutuminen oli niin hyvéai, ettei energiajaetta saatu talteen merkittavad
teita ja -menetelmii kehitetddn parhaillaan sek# varsinaisten metsétraktorien
ettd maataloustraktorien pohjalta. Laitteet ovat vield niin prototyyppiasteel-
1a, eftei niistd saatmjen tulosten perusteella voida vield paistd luotettaviin
arvioihin saavutettavissa olevasta tuottavuudesta ja kustannuksista. Selvii
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kuitenkin on se, ettd laajamittainen energiajakeen talteenotto edellyttid ko-
neellista korjuuta. Korjuukoneet on pystyttiva toteuttamaan mahdollisim-
man yksinkertaisin rakentein ja varustein, jotta kustannukset jaavit pieniksi.
Mm. puutavaran mittauslaitteet eivat ole energia-ainespuukorjuukoneen va-
rusteita, vaan tarvittavat puuméadirien mittaukset on tehtdvd tuotantoketjun
muissa vaiheissa.

3.3 RUMPUKUORINTAAN PERUSTUVA TUOTANTO

Karsimattoman puutavarap karsinta ja kuorinta onnisthu tavanomaisella
kuorintarummulla karsitun puutavaran joukossa hyvin. Tarkastelujen mu-
kaan karsimattomasta mutta tavanomaiseen minimildpimittaan latvotusta
osapuusta saadaan 9 % ja kokopuusta 4 % halvempaa selluhaketta kuin
karsitusta ainespuusta, jos energiajakeesta saadaan hyvitystid 45 mk/MWh.

Mikili ensiharvennuspuu halutaan erilleen muusta kuitupuusta, se voidaan
tehdd esimerkiksi palapuumenetelmilld. Tutkimuksessa on selvitetty 30, 50
ja 70 cm pitkien karsimattomasta ensiharvennuspuusta tehtyjen palojen te-
koa, Kkisittelyd ja ominaisuuksia. Palapuun valmistus vaatii enemmén aikaa
kuin pitkin kuitupuun teko. Kuljetuksen kannalta palapuu on erittdin epéd-
edullinen, silli kuorman tiiviys ja4 noin puoleen kuitupuukuorman tiiviydes-
ti. Puupalojen karsinta ja kuorinta sen sijaan onnistuu hyvin muun kuitu-
puun joukossa tavanomaisella kuorimarummulla, samoin pétkien erottarni-
nen kuitupuuvirrasta. Menetelmalli ei kuitenkaan ole vilitonti soveltamise-
dellytysti teollisuudessa.

3.4 KETJUKARSINTAKUORINTAAN PERUSTUVA TUOTANTO

Ketjukarsintakuorinta aloitettiin Pohjois-Amerikasta hankitulla kuorma-
auton lavettiperdvaunun alustalle rakennetulla ketjukarsintakuorinta-haketus
-yksikolld. Karsintamurske sisdltdd runsaasti pitkid oksanpaloja ja kokopuu-
ta kisiteltiessd myos latvarunkopuun kappaleita, ja se on vield erikseen hie-
nonnettava polttokdyttdon sopivaksi. Siitd huolimatta selluhakkeen tuotan-

puun rumpukuorimokasittelyssa.

Toinen ketjukarsinnan sovellus oli kotimaassa rakenmettu kuorma-
autoperustainen ketjukarsijakuorija. Kokoonpanossa ei ole hakkuria, vaan
kuoritut rangat joko haketetaan erikseen tai toimitetaan tehdashaketukseen.
Sen sijaan kokoonpanoon kuuluu vasaramurskain, jolla karsintatdhde hie-
nonnetaan ja puhalletaan vlittdmasti hakeauton kuormatilaan.
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Kuva 3. Ketjukarsintakuorinta -laitteen suomalainen sovellus on rakennettu
kuorma-auton alustalle. Karsintatihde murskataan ja puhalletaan vilitto-
mdsti hakeauton kuormatilaan limpdlaitokselle toimitettavaksi.

neen puun aikana. Kuorinnan parantamiseksi on kiynnistetty laaja osapro-
jekti, jossa laboratorio-oloissa tutkitaan ketjukarsinnan perusteita. Erézind
ratkaisuna kokeillaan kuorinnan parantamista harjaustekniikalla.

Uusin kidytdnnon sovellus on ketjukarsijan ja pienikokoisen kuorimarum-
mun kisittiva karsimatoman kuitupuun késittelylaitos. Pilotlaitos valmistui
viime vuonna ison sellutehtaan yhteyteen. Laitos tuottaa seulottua kuoreton-
ta haketta ja polttomursketta. Toimintaperiaatteena on, ettd ketjukarsinnassa
runkojen kuori rikkoutuu ja osittain irtoaakin, mutta lopullinen kuorinta
tehdddn rummulla siidetysti. Sekd ketjukarsinnan etti rumpukuorinnan
tuottavuudet ovat yhdistetyssd prosessissa suuremmat kuin ne olisivat pel-
kissa erillisprosessoinneissa. Kuitupuun ainespuuhavikki jai tdssd yhdiste-
tyssi kisittelyssé pieneksi.
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Kuva 4. Ketjukarsinta-rumpukuorinta -laitoksella ensiharvennuspuu kdsitel-
ldén erilldidn muusta kuitupuusta. Rumpukuorinnalla varmistetaan vaati-
mukset tayttdvi kuorintatulos.

3.5 KOKOPUUHAKKEEN PUHDISTAMISEEN PERUSTUVA
TUOTANTO

Kokopuuhake pystytdsin puhdistamaan kuorettomaksi teollisuushakkeeksi ja
energiajakeecksi MASSAHAKE -menetelmilld. Kokopuuhake puolestaan
voidaan tuottaa palstahakkurilla tai valmistaa vasta késittelypaikalla. Kan-
kaanpédssd aloittanut pilotlaitos kayttdd padosin karsimatonta osapuuta.
Tutkimustulosten mukaan palstallahaketukseen perustuva tuotanto on edul-
lisempaa kuin kiyttopaikallahaketuksen kaytt6. Ero johtuu korjuuvaiheen ja
kaukokuljetuksen kustannuseroista. Palstallahaketus ei kuitenkaan ole vield
ehtinyt yleistyd.

MASSAHAKE -menetelmélld hakkeen kuoripitoisuus voidaan hallita hyvin.
Kuorettoman hakkeen tavoitesaantona pidettiin menetelmén kehittelyvai-
heessa 60 % kasiteltdvastd kokopuuhakkeesta. Tuotantolaitoksella tyypilli-
nen hakesaanto on vaihdellut 65 %:sta jopa 75 %:iin, kun raaka-aineena on
ollut Jatvottu koivuosapuu. Saantoa on pystytty lisédmaén laitteiden kehitte-
lyn ja aiempaa tehokkaampien komponenttien avulla. Saannon lisddminen
on vilttAm#tonti, silld eri tuotantomenetelmien leimikkotason vertailuissa
kiyttopaikallahaketukseen perustuva MASSAHAKE -menetelmd ei ollut 65
%:n saannolla juurikaan edullisempi tavanomaiseen ainespuu- ja rumpu-



kuorimokisittelyyn verrattuna, kun vertailtiin tuotetun selluhakkeen hintaa
energiahyvityksen jélkeen.

3.6 INTEGROITUJEN TUOTANTOMENETELMIEN VERTAILU
ENSIHARVENNUSPUULLA

Kuva 5a. Saannot ensiharvennusminnikosti ja -koivikosta.
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Kuva 5b. Miinty- ja selluhakkeiden tuotantokustannukset.

Kuvassa 5 esitetéizin ensiharvennuksen minty- ja koivuleimikoille tehdyn
tarkastelun tulokset. Karsittu tavaralaji ja karsimaton osapuu oli latvottu 7
cm:n lapimittaan. Kantohinta laskettiin kaikissa menetelmissé vain kuorelli-
selle ainespuulle. Minnyn hehtaarikohtainen kertymd oli kKarsimattomana
osapuuna 16 ja kokopuuna 70 % suurempi kuin karsittuna tavaralajina. Koi-
vulla osapuuna saatiin vain 2 % enemmin, mutta kokopuuna lisdys oli 64
%. Kokopuumenetelmilld energiajaetta saataisiin ménnikéistd jopa 2,5 -
kertaisesti ja koivikoista 2 -kertaisesti tavaralajimenetelmain verrattuna.
Selluhakkeen saanto lis#intyisi noin viidenneksen. Lihinni latvapuusta
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saatava lisdselluhake on ominaisuuksiltaan erilaista kuin rungon paksum-
masta osasta saatava hake, ja soveltuvuutta ja kiyttbarvoa massan- ja pape-
rinvalmistuksessa on vield tutkittava.

4 PUUPOLTTOAINEEN TUOTANTO TAIMIKONHAR-
VENNUKSISTA

4.1 TUOTANTOPOTENTIAALI

Taimikonhoidon ohjeita on hiljattain tarkistettu siten, ettd harvennus tulisi
tehdéd aiempaa myShemmin, 4 - 7 metrin pituusvaiheessa. Kaadettavat puut
ovat silloin jo niin kookkaita, ettd hehtaarikohtainen biomassakertymi on
vahintddn 40 - 50 kuutiometrii (vdhintdzn 100 hakekuutiota). Vuotuinen
taimikonhoitoala on noin 200 000 ha. Varovainen arvio on, ettd taimikon-
hoitokohteista ja nuorten metsien kunnostuksesta voitaisiin helposti ottaa
talteen 2,5 milj. m® (lzhes 0,5 milj. t..) vuodessa. Taimikonhoitoa ja kunnos-
tushakkuita sekd puun kerdamistd ndistd kohteista energiakiyttoon on tuettu
metsdnparannusvaroista. Metsdnhoitotdiden "pakollisuus” ja tuki antavat
perusteita tarkastella kaadettavan puuston energiakdytt66n korjuun kannat-
tavuutta,

4.2 TUOTANTOMENETELMAT

Raivauspuun talteenottoon voidaan soveltaa hakeharvesteria, koneellista
taimikonperkausta ja miestyond raivausta yhdistettyni palstahaketukseen tai
puuston metsdkuljetukseen. Kokeilut ovat vasta alkuvaiheessa, eikd siksi
voida esittdd selvid tuloksia. Myos laitteet ja tyomenetelmit edellyttévit
kehittamistd. Voidaan kuitenkin arvioida, ettd raivauspuuston talteenotto
tulee kannattavaksi sopivissa toimintaolosuhteissa, esimerkiksi metsdnomis-
tajien lampOyrittimiseen kytkettyna.

5 POLTTOPUUNTUOTANTO

Metséantutkimuslaitoksen julkistaman selvityksen mukaan polttopuuta arvi-
oidaan kiytettivin noin 5,6 milj. m®> vuodessa. Bioenergian tutkimusohjel-
massa polttopuun tuotantoa kehitettiin ja siihen liittyvid seikkoja tutkittiin
viidessd projektissa. Kehityskohteita ovat olleet pilkekoneet ja pilkkeiden
pakkaus- ja jakelujérjestelmd. Myos polttopuun mittausmenetelmida ja
muuntolukuja on tidsmennetty tavoitteena poistaa mittausongelmista ja -
epaselvyyksisti johtuvat polttopuukaupan esteet.
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Kuva 6. Polttopuuntuotantoon on kehitetty sekd isdnndnlinjan ettd ura-

koitsijakiyttoon sopivia laitteita. Kuvan laitteella voidaan valmistaa sekid
kuitupuuta ettd pilkkeitd.

6 TUTKIMUSTOIMINNAN SUUNTAAMINEN

Viime vuonna tutkimusohjelman oltua Idhes puolivilissd arvioitiin tuotan-
tomenetelmien kehittdmismahdollisuuksia kehitystoiminnan suuntaamiseksi.
Vilittdmimmin asetettuihin tavoitteisiin p#istdéin uudistushakkuiden hak-
kuutihteiden talteenotossa. Kiyttoon otettujen uusien tekniikoiden
(hakeharvesteriin perustuva palstallahaketus ja hakkuriauto) soveltuvuus ja
niilld saavutettava kustannustaso tulisi selvittds, ja jos tulokset ovat myon-
teiset, vaikuttaa niiden saamiseksi nopeasti laajaan kéyttoon. Hakkuutzhtei-
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den hy6dyntidmiseen muutoin littyvéd tietoa on runsaasti kiytettivissd seki
omien ettd Ruotsissa tehtyjen tutkimusten ansiosta.

Erddnd ldhes uutena selvityskohteena on kuitenkin hakkuutihteen hienon-
tamistekniikat. Rumpuhakkureilla saadaan hyvilaatuista haketta, jonka ki-
sittelyssd lampolaitosten kuljettimilla ja syottolaitteilla ei ole ongelmia.
Hakkuutahteen murskaus vasaramurskaimilla olisi mitd ilmeisimmin huo-
mattavasti tuottavampaa ja "tunnottomampaa" epapuhtauksille (kiville) kuin
haketus. Murske on kuitenkin palakooltaan ja muodoltaan toisenlaista kuin
hake, eivitkd ldampolaitosten laitteistot sovellu ongelmitta murskeen kisitte-
lyyn. T4hin liittyen myds kayttopaikallahaketuksen kilpailukyky tulisi sel-
vittdd,

Harvennuspuun osalta tirkein kehittdmiskohde on korjuuvaihe. Korjuun
kustannuksethan ovat kokopuulla ldhes puolet koko tuotantoketjun kustan-
nuksista. Karsimattoman puun korjuulaitteet ovat vield prototyyppiasteella,
ja siksi kehityspotentiaali on suuri. Puupolttoaineen tuottaminen ensihar-
vennuksesta on kannattavaa vain yhdessi teollisuuden ainespuun kanssa.
Silloin ainespuulle saatava hinta tekee hankinnan kannattavaksi. Harven-
nuspuun hankinnan ja jalostuksen kehittdmiseksi onkin kaynnistyméssi oma
kehitysohjelma. Sen my6td harvennuspuuhun perustuvan puupolttoaineen
tuotannon kehittdminen Bioenergia -tutkimusohjelmassa vahentynee jatkos-
sa.

Metsanhoidollisesti valttimattomit taimikonhoidot ja nuorten metsien kun-
nostushakkuut voivat tarjota aikanaan tuntuvan lisin puupolttoaineen tuo-
tantoon. Niiden hy6dyntimiseen liittyva tutkimus- ja kehitysty6 on aloitettu
sekd suurmetsdtalouden ettd metsanomistajan omatoimisuuden 14ht6kohdis-
ta.

Metsinomistajien oman tydpanoksen ja maatalouden konekaluston hyodyn-
tamiselld on suuri merkitys pienten ldmmityskohteiden puupolttoainehuol-
lossa. Kokemusten mukaan ldmpdoyrittdmiseen perustuva polttohakkeen
kayttd on hyvin kilpailukykyistd kevyen polttodljyn kiytton nihden. Met-
sdnomistajien tydpanos voi myds hyvin joustavasti liittyd osaksi suurkdyton
tuotantoketjua. Néitd toimintamuotoja tulisi kehittas ja kdyttod laajentaa.

Puupolttoaineen tuottamiseksi on runsaasti tietoa ja on kehitetty sellaisia
tuotantovilineitd ja -menetelmid, ettd asetettu puupolttoaineen kilpailukyky
on edullisissa olosuhteissa saavutettavissa. Puupolttoaineen laajamittaisen
tuotannon - ja samalla myds tuotantotekniikan edelleenkehittimisen - edel-
lytykset ovat nyt seuraavat:
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— teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen integroidun tuotannon osalta
se, ettdi puupolttoaine osoittantuu metsiteollisuudelle kannattavaksi
energianldhteeksi ja teollisuus lisd4 sen kayttod merkittiavasti

— lampovoimalaitoksissa ryhdytddn kdyttimdin puupolttoainetta yhtend

peruspolttoaineena, jonka m#dran jatkuva lisdiminen asetetaan ensisijai-
seksi tavoitteeksi )

— pienen kokoluokan kohteet muutetaan 6ljyltd puulle ja niiden hoito siirre-
tddn soveltuvin osin lampdoyrittdjille.

Vaikka puupolttoaineen tuotanto on pidosin konetydtd, silld on silti huomat-
tavaa aluetaloudellista merkitystd. Esimerkiksi Mikkelin seudulla kokonais-
rahavirrasta kolmanneksen arvioitiin jadvin aluetalouteen. Lisdksi pitkalla
aikavililld saadaan hy6tyjd metsédsektorille hyvisti metsanhoidosta koituvi-
en hybtyjen kautta. Puupolttoaineen kiytt6on siirtymisen mahdollisia alku-
vaiheen kustannuksia tulee arvioida myos aluetaloudellisesta ndakokulmasta.
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Abstract: Small-scale production and utilization of wood fuels

The objective of the research on small-scale production of wood fuels was to pro-
mote the the forest owners’ own utilization and procurement of firewood. The
profitability of firewood was improved by developing new farm-tractor mountable
equipment and methods for forest owners and small-enterprencurs for harvesting
of firts-thinning wood and other small-dimeter wood. Totally new solution for ma-
chinised felling of small trees and chopwood production were developed to serial
production level. Recyclable processing and delivery units were developed for de-
livery of chopwood. A calculation model for analysing the costs of small-scale
production of firewood became ready. A guide on the development of heating-
enterpreneur activities, serving the enterpreneurs, was published.
!

The objective of the firewood utilization research was to reduce the technical bar-
riers of the utilization of firewood in small-house and real-astate scales- The main
aim was to reduce the flue-gas emissions. The emissions of the fireplaces were
reduced by developing the construction of fireplaces, catalytic combustion and
heating methods. An automatic stoker-burner was developed for real-estate scale
and a boiler series was designed for biofuels.

1 TAUSTA

Pientalojen kiyttdmiila polttopuulla on merkittiva osuus Suomen energia-
huollossa, silla limmityskaudella 1992/93 pientaloissa kaytettiin polttopuu-
ta kaikkiaan 5,6 milj. m®. Polttopuusta kaksi kolmasosaa hankittiin omasta
metsdstd. Ostetun puun osuus oli vajaa viidennes.

Polttopuun pienkdyttod on mahdollista huomattavasti lisiti. Tehostamalla
pientalojen noin miljoonan tulisijan ldmmitystd, puun k&ytt6d voidaan lisata
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ainakin 2 milj. m’. My6s kaukoldmpoverkon ulkopuolella olevissa julkisissa
kiinteist6issd puun kéyttopotentiaali on tuntuva.

Pientalojen ldmmityksessd polttopuu on vaihtoehto kevyelle polttodljylle ja
sihkoélle, suuremmissa kiinteistoissd kevyelle polttodljylie. Polttopuun tuo-
tantokustannus saa siten olla huomattavasti suurempi kuin Bioenergian tut-
kimusohjelman suurlaitoksille asetettu tavoite, 45 mk/MWh, ollen silti kil-

pailukykyinen.

Kiyton lisdys edellyttid polttopuun tuotantomenetelmien ja jakelujérjes-
telmien tehostamista ja lammityslaitteiden kehittamistd. Nzihin haasteisiin
puupolttoaineen pientuotannon ja kdyton kehittdmistyssd on pyritty vas-
taamaan.

2 BIOENERGIAN TUTKIMUSOHJELMASSA SAAVU-
TETUT TULOKSET VUOSINA 1993-1995

2.1 PUUPOLTTOAINEEN PIENTUOTANTO

2.1.1 Pienpuun korjuu maataloustraktorilla

Tavoitteena oli aktivoida metsédnomistajien polttopuun omaa kiyttdd ja
myyntitoimituksia tilan ulkopuolisiin k#yttokohteisiin. Polttopuun kilpailu-
kykyd parannettiin kehittimilld metsdnomistajille ja pienyrittdjille uusia
maataloustraktorikiyttoisia laitteita ja tyomenetelmisd ensiharvennus- ja
muun pienpuun korjuuseen.

Kenttatutkimuksin arvioitiin kuutta maataloustraktorin hydraulikuormai-
meen asennettavaa hakkuulaitetta, joiden kdyttdalue rajoittui ensiharven-
nuskokoiseen puustoon. Hakkuulaitteilla voidaan kaataa ja kasata pieniko-
koisia puita tai valmistaa my0s karsittua kuitupuuta. Prototyyppilaitieet
toimivat kenttakokeissa teknisesti tyydyttavasti.

Kaadossa ja kasauksessa edettiin yksinpuin kisittelystd joukkokisittely-
kouriin. Joukkokésittely paransi kaadon ja kasauksen tuottavuutta tuntuvas-
ti. Tuottavuustulokset olivat laitteiden prototyyppiluonteesta ja kuljettajien
vihidisestd kidyttokokemuksesta johtuen pienempid kuin mihin kdytinndn
tyOssd padstadn (taulukko 1).
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Taulukko 1. Maataloustraktorin pienpuun hakkuulaitteilla saavutettuja
alustavia tehotuntituottavuuksia pienpuustojen hakkuussa.

Tuottavuus Puun koko Kertymi

m’/tehotunti dm’/pun runkoa/ha
Kaato-katkontalaitteet
Naarva 2,2-23 66 - 100* 1050 - 1330
Haka 100 2,3 33* 1400
Ker#dvit kaato-katkontalaitteet
Haka 110 3,5 96* 910
AM 230 2,4-33 24 - 41* 2630 - 5700
Kaato-karsinta-katkontalaitteet
AM 200 2,6-27 47 550 - 1000
Haka S2 1,8-22 50-58 920 -990

* sisdltdd myos oksat

Aikaisemmin ei maataloustraktoriin ollut tarjolla halpoja hakkuulaitteita.
Suuri edistysaskel oli siten raskaan moottorisahahakkuun muuttuminen
miellyttdvdksi ohjaamotydskentelyksi. Nelivetotraktorin ja kuormaimen
omistava metsdnomistaja voi koneellistaa pienpuustojen hakkuun melko
pienelld lisdinvestoinnilla. Kannattavuus edellyttdd silti dittdvdd vuotuista

Taulukko 2. Hakkuun ja metsikuljetuksen kustannukset. Laskentavaihtoeh-
dossa A kaikki kustannukset; B:ssi ei maataloustraktorin korko-, vakuutus-
Jja sdilytyskuluja (kyseessii lisiityd traktorille).

Laskentavaihtoehto A Laskentavaihtoehto B

mk/m3 mk/m3
Hakkuu
Naarva 72-75 64 - 67
Haka 100 74 66
Haka 110 50 45
AM 230 55-175 49 - 67
AM 200 71-74 65 - 67
Haka S-2 83-102 75-92
Metsikuljetus
Ty6maa 1 45 41
Tybmaa 2 25 22
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2.1.2 Haketuotanto

Rankojen ja kokopuiden hakettamista metsdssd arvioitiin kenttdkokein
maataloustraktorin pienelld siilicll4 varustetulla hakkurilla. Rasipuiden ja
-rankojen haketuksen tuottavaus oli menetelmissd 1,4 - 2,5 m°/tehotunti,
kun s#ili6 tyhjennettiin leimikolla olevaan perdvaunuun. Kustannukset oli-
vat 40 mk/i-m’ eli noin 50,00 mk/MWh. Siilichakkurista saatujen kokemus-
ten perusteella kaynnistettiin hanke menetelmin edelleen kehittdmiseksi.

Maataloustraktorin pienhakkurien vertailututkimuksessa tarkasteltiin mm.
hakkeen laadun riippuvuutta raaka-aineesta. Kuuden hakkurin vertailutut-
kimus osoitti, ettd pienhakkureilla on mahdollista saada myds karsimatto-

ovat kohdallaan ja terdt hyvissd kunnossa. Hakkurin kunnossapito on kui-
tenkin vaativa tehtdvd. Kdytinnossid karsimattomista puista tehdyn hakkeen
joukossa esiintyy pitkis jakeita ja oksien pétkid. Namd haittaavat limmitys-
laitteiden toimintaa pienkaytossi.

2.1.3 Pilketuotanto

Kenttikokein kehitettiin ensimmadisid syottolaitteella varustettuja pilkeko-
neita. Ne soveltuivat rankojen ja sahapintojen pilkkomiseen. Koekoneiden
tuottavuus rankojen pilkonnassa varastolla oli 5,8 - 7,7 m¥tunti. Témi oli
noin kaksinkertainen perinteisiin pilkekoneisiin verrattuna. Pilkonnan kus-
tannukset varastolla olivat 27 - 36 mk/m? (14 - 18 mk/MWh). Kokonaiskus-
tannukset olivat 152 - 161 mk/m? (76 - 81 mk/MWh).

Syéttolaitteellisilla pilkontakoneilla on mahdollista paédstd huomattavasti
alempiin kustannuksiin, kun vuotuinen tuotantoméira kasvaa tasolle 400 -
500 m3. Tam3 vastaa pilkekoneen noin 75 tunnin k#ytt6d vuodessa.

Rankojen pilkonta koneella metsdssd oli myos uusi pilkkeentuotantomene-
telmd, josta tehtiin kenttikokeita. Metsdssi ajouralla liikkkuva maataloustrak-
tori-pilkekone-perdvaunu -yhdistelmé soveltui myos ensiharvennusleimi-
koihin helpossa maastossa. Ajouran varteen kasattujen rankojen pilkonnan
tuottavuus oli ensiharvennusoloissa syottolaitteellisella pilkekoneella noin
kaksinkertainen syottolaitteettomaan verrattuna. Molempien koneiden pil-
konnan tuottavuus varastolla oli kuitenkin kaksinkertainen metsdssa pilkon-
taan verrattuna.

Metsiissi tapahtuvaa pilkkeentekoa kehitettiin edelleen yrityshankkeessa,
jossa rakennettiin maataloustraktoriin sopiva pilkeprosessori. Pilkeproses-
sorin kdytén kannattavuutta parantaa mahdollisuus tehdd jireimmét rungot
kuitupuuksi. Hankkeessa on edetty toisen koekoneen rakennusvaiheeseen.
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2.1.4 Pilkkeen jakelu

Pilkkeen jakelua koskeneen esitutkimuksen pohjalta kdynnistettiin demon-
strointiprojekti, jossa kehitettiin kierrdtettavit pilkkeen kisittely- ja jakelu-
yksikot sekd automaattinen puhelinpalvelukeskus polttopuun myyntid var-
ten. Polttopuun koko maan kattavan jakelutoiminnan organisoinilla saatiin
parannetuksi polttopuun saatavuutta. Tdma mahdollistaa polttopuun kiyton
lisddmisen my®s taajamien pientaloissa. Vuonna 1995 kédynnistetty pilkkeen
mitta- ja laatuvaatimuksia késittelevd hanke edisténee myds elpyvai poltto-
puukauppaa.

2.1.5 Lampohuollon organisointi

Ohjelmassa kehitettiin 1amp0yrittdjyyteen perustuvaa lammontuotantoa te-
holuokassa 50 - 500 kW. Toimintamallissa ldmpdyrittdjd myy ldhinni
omasta metsisti hankitulla polttopuulla tuottamaa 14mp6d. Yrittdjd vastaa
siten koko tuotantoketjun toimivuudesta.

Limmitettivien kohteiden ollessa pienid, kuten kouluja, lampdyrittdjyys
voidaan toteuttaa hyvin muutaman metsénomistajan yrittdjirenkaalila. Suu-
remmissa kohteissa osuuskuntamuotoinen toimintamalli néyttdisi toimivalta
ratkaisulta.

Lampoyrittdjatutkimuksen tuloksista laadittiin ohjelmaan liittyen opas, mikd
nopeutti tulosten hyddyntdmistd. Opas palvelee ensisijaisesti 1amp0yrittd-
jiksi aikovia, mutta siitd on hy6tya myos kuntien energiahuollosta vastaavil-
le, oppilaitoksille, neuvontajérjesttille ja 1&mpoyrittdjyyden jo aloittaneille.
Kuntien ja muiden julkisten yhteistjen omistamat kiinteist6t tarjoavat puu-
hun perustuvalle 1ampdyrittdjyydelle mittavan potentiaalin.

2.1.6 Puupolttoaineen pientuotannon kustannusten laskenta

Markkinoilla olevista polttopuun tuotannon koneista ja laitteista laadittiin
paivitettdiva tietorekisteriksi. Rekisterin tietoja voidaan hyodyntid poltto-
puun pientuotannon kustannuslaskennassa ja neuvonnassa.

Ohjelmassa laadittiin malli hakkeen ja pilkkeen pientuotannon kustannusten
laskemiseksi. Tutkimuskdyttéon suunniteltua laskentamallia kehitetddn
edelleen metsanhoitoyhdistysten, polttopuun tuottajien ja lampdoyrittdjien
tyokaluksi.
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2.2 PUUPOLTTOAINEEN PIENKAYTTO

2.2.1 Tulisijat

Puuta kéyttivien tulisijajérjestelmien kehittdmisen tavoitteena oli parantaa
tulisijojen poltto- ja lampotekniikkaa niin, ettd tulisijojen haitalliset savu-
kaasupaistot oleellisesti pienenevit. Hanke toteutettiin kehittamalld tulisija-
rakenteita, palamista edistdvid katalysaattoreita ja ldmmitysmenetelmid.
Tulisijaan asennettavalla hapettavalla katalysaattorilla saatiin CO-péistdja
vihennetyksi 60 - 90 %. My®6s hiilivetypadstot pienenivit oleellisesti.
Kehittimistydssi saatiin uutta tietoa katalysaattorin rakennevaatimuksista ja
sen sijoiftamisesta tulisijaan. Katalysaattoreiden kiyttokokeiden perusteella
menetelma on valmis kaytdntdoon sovellettavaksi.

Katalysaattorin asentaminen on helpointa uusiin tulisijoihin. Se voidaan
asentaa myds olemassa olevaan tulisijaan. Parhaiten katalysaattori sopii
liesiin, kamiinoihin ja saunankiukaisiin, joiden virtausvastukset ovat yleensi
pienet. Varaaviin tulisijoihin katalysaattori sopii huonommin ja sen puhdis-
tustehosta joudutaan suurten virtausvastusten vuoksi tinkiméaén.

Tulisijojen kehittimisprojektista saatiin myds uutta tietoa lammitystapojen
ja polttoaineen laadun vaikutuksesta savukaasupaastdihin. Oikeilla lammi-
tystavoilla ja kuivalla polttoaineella voitiin savukaasup#istdjd vihentdd
tuntuvasti. Lammitystapakokeiden tulokset ovat hyGdynmettdvissd muun
muassa omakotitalojen noin miljoonassa puuta polttavassa tulisijassa. Tu-
losten saattaminen kiytt6on edellyttii tehokasta tiedottamista.

2.2.2 Jatkuvatoimiset polttolaitteet

Kiinteist6lammitykseen soveltuvia ldmmitysjédrjestelmis kehitettiin tehoalu-
eelle 50 - 1000 kW. Tavoitteena oli kehittidd hakkeelle ja palaturpeelle so-
veltuva lammitysjirjestelmd, jonka olennaisia piirteitd ovat korkea hyd-
tysuhde (yli 85 %), alhaiset paistot (CO alle 0,1 %), hyva kiytettavyys ja
kestivyys.

Ohjelmassa suunniteltiin ja rakennettiin 200 kW:n stokeripoltin, joka tdytti
laboratoriokokeissa asetetut suoritustavoitteet. Stokeripolttimesta kehitettiin
palamisilman esilimmitykselld varustettu 500 kW:n versio, joka otettiin
demonstrointivaiheen kautta kaupalliseen 1dmmontuotantoon vuonna 1995.

Polttimesta on kehitteilld uusi versio, joka on suunniteltu mérélle polttoai-
neelle. Uuden version koepoltin rakennetaan tdni vuonna.

Stokeripolttimen kehittdimishankkeen rinnalla suunniteltiin yrityshankkeena
stokeripolttimelle soveltuva kattilasarja tehoalueelle 50 - 1000 kW. Tavoit-
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teena olivat kattilan toimintavarmuus, helppokéyttdisyys, helppo puhdistet-
tavuus, mahdollisuus automaattiseen tuhkanpoistoon seki korkea hyotysuh-
de ja alhaiset paastot. Laboratorikokeissa 200 kW:n koekattila taytti asetetut
suoritustavoitteet. Kattilasta rakennettiin 500 kW:n versio, joka toimi de-
monstrointikohteessa odotetusti. Kattilasarjan tuotanto on aloitettu ja sit4 on
myyty myds ulkomaille.

Stokeripolttimen ja bioenergialle soveltuvan kattilasarjan kehittimiselld
raivattiin puun kdytén teknologisia esteitd kiinteistoldmmityksessd. Tami
loi edellytyksid muun muassa lampoyrittdjyyteen perustuvalle limmontuo-
tannolle.

3 YHTEENVETO

Polttopuun pientuotannon tutkimuksen tavoitteena oli edistdd metsinomis-
tajien polttopuun omaa kdyttdd ja myyntituotantoa. Polttopuun kilpailuky-
kyd parannettiin kehittzimilld metsdnomistajille ja pienyrittgjille uusia maa-
taloustraktorikéytt6isia laitteita ja tyomenetelmid ensibarvennus- ja muun
pienpuun korjuuseen. Sarjavalmistusasteelle kypsyi tdysin uusia koneellisen
pienpuiden hakkuun ja pilketuotannon ratkaisuja. Pilkkeen jakeluun kehi-
tettiin kierrdtettavat kisittely- ja jakeluyksikdt. Polttopuun pientuotannon
kustannusten analysointiin valmistui laskentamalli. Lamp6yrittagjatutkimuk-
sen tuloksista laadittiin ohjelmaan littyen yrittdjid palveleva opaskirjanen.

Kayton tutkimuksen tavoitteena oli poistaa teknisid esteitd polttopuun kiy-
toltd pientalo- ja kiinteistokokoluokassa. Keskeisend tavoitteena oli savu-
kaasupddstdjen vahentdminen. Tulisijojen padstojavahennettiin kehittimalld
tulisijojen rakenteita, katalyyttistd polttoa ja lammitysmenetelmii. Kiinteis-
tokokoluokkaan kehitettiin automaattinen stokeripoltin ja biopolttoaineille
suunniteltu kattilasarja.
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Abstract: Raw material balance and yield of biomass from early thin-
nings :

Utilization of small-sized wood from early thinnings is a serious problem in the
Finnish forestry. The cost of harvesting is high, loss of potential pulpwood in
logging and debarking is excessive, and the technical properties of wood are not
well known.

Project 105 of the Finnish Bioenergy Research Program is aimed to promote the
utilization of biomass from early thinnings for pulp and energy. The variation of
technical {properties of wood (percentage of bark, basic density oft wood and bark,
amount of acetone extractives and ash, fiber length, moisture content, and fuel
value) within the tree, between trees and between sites is studied. Distribution of
the above-ground biomass of trees into potential pulpwood and energy wood is
determined, and efficient delimbing-debarking methods for segregation of the fiber
component from the fuel component are developed.

The methods studied include single-log debarking with ring debarkers, and mul-
tiple-treatment of logs or tree-sections with drum debarkers and flail delimber-
debarkers. A new method, combination of flail debarking-delimbing and dry-drum
debarking, is introduced. Biomass balance, showing the recovery and loss of fiber
and fuel in the process, is calculated for the options studied.

The new method has great development potential for segregation of the fiber and
energy components in small-diameter tree-sections. It is shown that high-quality
chips can be produced from tree-sections, and it is suggested that special pulps are
produced from the raw material under consideration.
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1 TAUSTA

Ensiharvennuspuun korjuu tulee kalliiksi, raaka-aineen héavikki on sekd kor-
juussa ettd tehdaskésittelyssd poikkeuksellisen suuri, ja kaiken lisiksi tuot-
teen puuteknisid ominaisuuksia pidetddn massa- ja paperiteollisuuden kan-
nalta epdedullisina. Ongelmavyyhti lienee osittain vaistamaton, mutta osaksi
se juontaa juurensa toisentyyppiselle puutavaralle tarkoitetusta korjuu- ja
prosessitekniikasta, epdedullisesta tuotevalikoimasta ja energiakdyttomah-
dollisuuden puuttumisesta. Raaka-aine, sen kisittely metsdssd ja tehtaalla
sekd lopputuote eivét sovi yhteen parhaalla mahdollisella tavalla. Vaikeuk-
sien takaa hddmottad myds puutavaran ominaisuuksien puutteellinen tunte-
mus.

2 TAVOITE

Hankkeen tavoitteena on vet#d puutekmisin tutkimuksin raja ensiharven-
nusleimikoista saatavan pienpuun energia- ja kuitukomponenttien vilille,
kehittdd korjuumenetelmii biomassan talteenoton tehostamiseksi metss-
maan ravinnetasetta kuitenkaan vaarantamatta, sekd kehittdd prosessitek-
niikkaa energia- ja kuitujakeitten erottamiseksi toisistaan ja niitten laadun ja
Kdyttoarvon parantamiseksi. Yksinomaan miirisyistd ensisijainen tutki-
muskohde on ensiharvennusmaénty, toissijaisia tutkimuskohteita ovat kuusi
ja koivu.

3 TOTEUTUS

Hanke on toteutettu vuosina 1993-1995 Metsantutkimuslaitoksen Vantaan
tutkimuskeskuksessa. Keskeiset yhteistyokumppanit ovat Metsédteho, Joen-
suun yliopisto, VTT Energia, Enso-Gutzeit Oy ja Pertti Szepaniak Oy.

4 TEHTAVAT

Vuosina 1993 ja 1994 hankkeessa nro 105 tutkittiin sek# ensiharvennus-
puun integroitua kayttdd ettd kuusen padtehakkuuvalojen hakkuutihteen polt-
toainekdyttdd. Vuonna 1995 hakkuutihdetutkimukset eriytettiin uudeksi
hankkeeksi nro 114, ja k#silli oleva hanke keskittyi ensiharvennuspuun
hyodyntimiseen seuraavin tehtdvin:

— Ensiharvennuspuun raaka-aineominaisuuksien kartoittaminen
— Ensiharvennuspuun jako protentiaaliseen kuitupuuhun ja energiapuuhun
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— Energiapuun erottaminen kuitupuusta karsitun ja/tai karsimattoman puun
reikdroottorikuorintaa, ketjukarsinta-kuorintaa, rumpukuorintaa seki
ketjukarsinta-kuorinnan ja rumpukuorinnan yhdistelmis kiyttiden.

5 RAHOITUS 1995

Rahoittaja Mk
Bioenergian tutkimusohjelma 250 000
Metsantutkimuslaitos 265 000
Yhteensid 515000
6 TULOKSET

6.1 ENSITHARVENNUSMANNYN OMINAISUUDET

Taulukossa 1 on yhteenveto Eteld-Suomen ensiharvennusminnyn runko-
puun teknisisti ominaisuuksista keskiméfrin koko rungossa sekd 8 cm:n
ldpimitan tdyttdvassd rungonosassa. Lisdksi ndhdidéin samat ominaisuudet 6 -
8 cm:n ldpimittaisessa, 4 - 6 cm:n ldpimittaisessa sekd 1 - 4 cm:n ldpimittai-
sessa latvapuussa.

Kun vidhimmdislatvaldpimittaa alennetaan, saadaan lisiraaka-aineena kuitu-
puuta, jossa on keskiarvoon verrattuna levedmmét lustot, ohuempi kuori,
suurempi kuoripitoisuus, alhaisempi kuiva-tuoretiheys, korkeampi kosteus
ja lyhyempi kuitu. Energiakdytdssd tille latvapuulle on ominaista alhai-
sempi limpoarvo knutiometrid kohti laskettuna ja runsaampi tuhkapitoisuus.

Yleisen kisityksen mukaan ensiharvennusménnyn puutekniset ominaisuudet
eivit ole normaalin méintykuitupuun veroiset, ja niitten ominaisuuksien tie-
detdéin muuttuvan rungon latvaa kohti huonompaan suuntaan. Erot eivit
kuitenkaan ole niin suuria, etteikd ensiharvennusménnyn latvaosakin aina
5 cmiin saakka olisi kuidutukseen kelvollista. Ominaisuuksien merkitys
riippuu luonnollisesti siitd, mink#laiseen paperiin ja mink#laisessa seos-
suhteessa nditd kuituja lopulta kdytetdsn. Téarkedtd on, ettd ominaisuudet
tunnetaan, ettd puuta kisitelld4n sille soveltuvalla tekniikalla ja ettd kiytto-
kohde valitaan raaka-aineen ominaisuuksien mukaisesti.
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Taulukko 1. Etelid-suomalaisen ensiharvennusménnyn runkopuun keskimdid-
rdiset ominaisuudet pystypuustossa kuitu- ja energiapuuna vihimmdislatva-
ldpimitasta riippuen.

Ominaisuus Koko Runko Latvan hukkapuu
runko yli8cm 6-8cm 4-6cm 1-4cm

- Paksuus, mm 4,5 5,0 24 2,3 1,8
- Tilavuusosuus, % 154 15,6 13,5 17.4 25,5
- Kuivamassaosuus, % 10,1 9,8 10,5 13,9 21,4
Kuiva-tuoretiheys, kg/m>:

- Kuoreton puu 395 399 377 371 365
- Kuorellinen puu 376 379 361 352 340
- Kuori 267 265 275 274 278
Kuorellisen puun vesi:

- Kosteus, % 59 58 61 62 63
- Kosteussuhde, % 141 138 158 164 170
Koosturmus, kg/m’:

- Uutteeton puuaines 327 331 312 293 258
- Puuaineen asetoniuute 11 11 11 10 9

- Kuori 38 37 38 49 73
- Vesi 530 523 570 577 578
- Yhteensi = tuoretiheys 906 902 931 929 918
MWh/n?’, tuoreena:

- Kuorellinen puu 1,64 1,65 1,57 1,53 1,48
- Kuoreton puu 1,71 1,73 1,64 1,61 1,58
- Kuori 1,18 1,17 121 1,21 1,23
MWh/m’, kosteus 40 %:

- Kuorellinen puu 1,85 1,86 1,78 1,73 1,67
- Kuoreton puu 1,94 1,96 1,85 1,82 1,79
- Kuori 1,33 1,32 1,37 1,36 1,38
Luston paksuus, mm 2,7 2,6 3,0 3,2 3,1
Kuidun pituus, mm 2,3 2,4 2,4 2,0 1,7
Asetoniuutepitoisuus, % 33 33 3,3

Kuorell. puun tuhka, kg/m’ 2,3 2,3 23 25 2,9

6.2 KORJTUUMENETELMAN VAIKUTUS KERTYMAAN

Taulukossa 2 ja kuvassa 1 vertaillaan biomassakertymai tyypillisessd ensi-
harvennusminnikossd kuudessa vaihtoehtoisessa korjuuratkaisussa siten,
ettd laskelmiin on otettu mukaan kaikki rinnankorkeusldpimitaltaan 8 cm
tayttavit poistettavat puut.
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Kuva 1. Suhteellinen biomassakertymd kannolta tienvarteen palstahaketus-,
osapuu- ja tavaralajimenetelmdd ensiharvennusminnikésséd kéytettéessd
runkopuun véhimmdislatvalipimittavaatimuksen ollessa 0, 5 tai 7 cm. Kuo-
rellisen rungon kuivamassa pystypuustossa saa arvon 100.

Kokopuuhaketuksen ensimmaéisessd vaihtoehdossa puu otetaan talteen ko-
konaisuudessaan. Toisessa kokopuuhaketuksen vaihtoehdossa latva katkais-
taan tasan 5 cm:std. Muissa menetelmissé noudatetaan koneellisen puunkor-
juun 5/3+ m:n apteeraussdantod sekd 5 tai 7 cm:n vahimmiislatvaldpimittaa,
jota polkyn pituusrajoitteista johtuen ei lahesk#4n aina saavuteta.

Biomassakertymin kannalta tehokkain ratkaisu on kokonaisten puitten
palstahaketus. Vain 4 % biomassasta jai palstalle. Tuotteena on kuitenkin
pelkistisin polttohake, eikd menetelmd ravinnetasapainosyisti sovellu
koyhille kasvupaikoille, joilla osa latvusmassasta tulee jéttia tihteeksi.

Toista d4rimmdisyyttd edustaa nykykdytdnnon mukainen tavaralajimenetel-
md, jossa polkyn vihimmdisldpimittavaatimuksena on 7 cm. Tuolloin vain
puolet poistetun puuston biomassasta saadaan talteen. Tavaralajimenetel-
mén kertymd kasvaa esimerkkileimikossa runsaalla kolmanneksella, jos lat-
valdpimittavaatimus alenee 5 cm:iin. Mikili karsimisesta luovutaan ja puut
korjataan osapuuna, biomassakertyma kasvaa latvusmassan ansiosta kum-
massakin ldpimittavaihtoehdossa tavaralajimenetelmiin verrattuna noin
15 %.
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Puuston koon kasvaessa menetelmien viliset kertymderot supistuvat. Ellei
leimikossa ole lainkaan rinnankorkeusldpimitaltaan alle 10 cm:n puita, tal-
teen saatavan runkopuun osuus kasvaa oleellisesti, ja 5 ja 7 cm:n latvald-
pimittavaihtoehtojen vilinen kertymaéero jad vihaiseksi.

Taulukko 2. Eri korjuumenetelmien biomassakertymd, kun latvan katkaisu-
ldpimitta on 0, 5 tai 7 cm. Pystypuuston kuorellisen runkopuun kuivamassa
(taulukossa kehystettynd) saa arvon 100.

Korjuumenetelmi Latvan 13- Rungon Rungon Latvus Kaikki
pimitta, cm puu kuori -massa massa

Suhteellinen kertymé
Pystypuuston massa 0 [ 899 10,1 | 28,0 1280
Kokopuun palstahaketus 0 88,0 9,9 250 1229
Kokopuun palstahaketus 5 84,0 9.4 143 1077
Osapuumenetelmi 5 80,9 9,1 12,0 1020
Tavaralajimenetelma 5 80,9 7.8 - 88,7
Osapuumenetelmi 7 58,6 6,4 8,0 73,0
Tavaralajimenetelmé 7 58,6 55 - 64,1

Kertymin koostumus
Pystypuuston massa 0 70,2 7,9 21,9 100,0
Kokopuun palstahaketus 0 71,6 81 203 100,0
Kokopuun palstahaketus 5 78,0 87 133 100,0
Osapuumenetelmi 5 79,3 89 11,8 100,0
Tavaralajimenetelma 5 91,2 8,8 - 100,0
Osapuumenetelmé 7 80,3 8,8 10,9 100,0
Tavaralajimenetelmi 7 91,4 8,6 - 100,0

6.3 KARSINTA-JA KUORINTAMENETELMIEN VERTAILU

Metsantutkimuslaitoksen, Metsétehon, Enso-Gutzeit Oy:n, Enocell Oy:n ja
Pertti Szepaniak Oy:n yhteistyond on toteutettu joukko ensiharvennusmén-
nyn karsinta- ja kuorintakokeita. Tavoitteena oli, ettd mahdollisimman suuri
osuus korjuun biomassakertymistd saadaan erotetuksi laadukkaaksi kui-
turaaka-aineeksi. Toinen tavoite oli, ettd kuituraaka-aineeksi soveltumaton
osa biomassasta saadaan talteen energiapuuna siind laajuudessa, kuin eko-
logisesti kestdvin metsétalouden kannalta on suotavaa.
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Reikiroottorikuorinta

Reikdroottoriknorinta tapahtuu yksin puin. Koska tuottavuus ja kustannuk-
set riippuvat jyrkasti puun ldpimitasta, menetelmai kiytetddn ldhinnd vain
jaredlle saha- ja vaneripuulle. Menetelmé soveltuu kuitenkin myds kuitu-
puulle, mutta puun on oltava karsittua, sySttonopeuden suuri ja puuvirran
jatkuva.

Pertti Szepaniak Oy:n kuorinta- ja haketusasema Imatralla on ainoa reiki-
roottoritekniikkaa soveltava kuitupuun kisittelyasema Suomessa. Investoin-
tikustannus on hakkuri mukaan luettuna noin 4 milj. mk. Asemalla tarvitaan
2 miest4 tydvuoroa kohti.

Aseman kapasiteetti on ensiharvennusménnylld 35 - 40 m%h eli kaksivuoro-
tyossd noin 140 000 m?® vuodessa. Kapasiteetti nousisi merkittavasti, mikili
ohuimmat pdlkyt eroteltaisiin muulla tavoin kuorittaviksi.

Kaksoisroottorin ansiosta kuorinnan jalki on hyvi. Normaalioloissa hakkeen
kuoripitoisuudeksi jai suurellakin syéttonopeudella vain 0,1 - 0,2 %. Run-
kopuun hévikki on kohtuullinen 2 - 3 %. Leimikosta poistetun puuston run-
kopuusta ja energiakomponentista saadaan talteen seuraava osuus:

Kuitupuu, Kuitupuu,
latvalédpimitta 5 cin latvaldpimitta 7 cm
Lopullinen kertym4, % poistumnasta

Runkopuu 87 64
Energiapuu 28 21
Rumpukuorinta

Kuitupuu kuoritaan ldhes poikkeuksetta rummussa. Koska raaka-aineen
koostumuksessa ja laadussa sekd rumpukuorimoitten teknisissd ratkaisuissa
on eroja, kuorimoitten soveltuvuus ensiharvennusménnylle vaihtelee. Ky-
symys on paitsi laiteratkaisuista my&s laadunvalvonnasta korjuussa ja varas-
toinnissa, tehdasvarastojarjestelyistd sek# kuorinnan ja haketuksen prosessi-
saddoista.

Keskeiset kokeet tehtiin Uimaharjulla Enocell Oy:n kaksilinjaisella kuori-
molla, joka edustaa kehittyneintd rumpukuorintatekniikkaa. Se on tarkoitettu
karsitulle kuitupuulle, mutta sielld on mahdollista kisitelld esimerkiksi
10 %:n seossuhteessa myds karsimatonta osapuuta. Osapun aiheuttaa kui-
tenkin lisdjarjestelyjd tehdasvarastolla, ja runkopuun hévikki kohoaa Karsi-
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mattomalla osapuulla korkeammaksi kuin karsitulla kuitupuulla. Normaali-
oloissa kuorimon kapasiteetti on kummallakin linjalla noin 300 m*/h.

Jos ensibarvennuspuuta rummutetaan erilliskdsittelyssd omana tavaralaji-
naan, Uimaharjun kuorimolla saavutetaan alhainen 0,1 - 0,4 %:n kuoripitoi-
suus sekd kohtuullinen 2 - 3 %:n runkopuun hévikki. Jos kuitupuu on tehty
yksioteharvesterilla joukkokarsintaa kidyttden, hévikki rumpukuorinnassa
kasvaa ehkd prosenttiyksikon verran. Normaalin kuitupuun ja ensiharven-
nuspuun seoskuorinnassa (90 % + 10 %) hakkeen laatu s#ilyy korkeana ja
runkopuun hévikki kohtuullisena.

Ensiharvennusménnikstéd poistetun puuston runkopuusta ja energiakompo-
nentista saadaan talteen seuraava osuus. On huomattava, ettd timi edullinen
tulos edustaa vain Enocell Oy:n rumpukuorimoa ja senkin osalta vain ensi-
harvennusménnyn erilliskuorintaa. Monilla muilla kuorimoilla ja sekakisit-
telyssd on varauduttava suurempaan hévikkiin ja pienemp#in kuitupuun
kertyméin.

Kuitupuu, latvald- Kuitupuu, latvald- Osapuu, latvalépi-
pimitta 5 cm pimitta 7 cm mitta 5 cm
Lopullinen kertymd, % poistumasta

Runkopuu 87 64 86
Energiapuu 28 21 63

Ketjukarsinta-kuorinta

Ketjukarsinta-kuorintatekniikka on kehitetty nimenomaan karsimattomalle
puulle. Kalusto on yleensi siirreltivad, niin ettd sitd voidaan kayttds sekd
tilavalla metsdvarastolla etti terminaalilla ja tehdasvarastolla. Pertti Szepa-
niak Oy:n muuntamana Peterson Pacific DDC 5000 ketjukarsija-kuorija-
hakettaja soveltun myds pienikokoiselle osapuulle. Kaluston investointikus-
tannus ilman prosessitdhteen murskainta on 3 milj. mk. TySryhméssid on 2
miestd.

Jos yksikké tyoskentelee terminaalilla 2700 tuntia vuodessa ja raaka-
aineena on karsimaton ensiharvennusménty, vuosikapasiteetti on
100 000 m® selluhaketta. Sivutuotteena syntyy Kuivamassana mitattuna noin
10 000 t prosessitdhdetta.

Keskimigriinen runkopuun havikki on osapuulla 3 %. Kuoripitoisuus alittaa

vain parhaimmillaan 1 %:n rajan. Kovalla pakkasella se nousee jopa 3 -
4 %:iin. Tuottavuus kohoaa ja runkopuun havikki ja hakkeen kuoripitoisuus
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alenevat osapuun ldpimitan kasvaessa, mutta muutos ei ole jyrkkid. Runko-
puun ja energiakomponentin kertymi on seuraava:

Osapuy, Osapuy,
latvaldpimitta 5 cm latvaldpimitta 7 cm
Lopullinen kertymd, % poistumasta

Runkopuu 86 63
Energiapuu 61 39

Ketjukarsinta-kuorintatekniikka soveltuu karsimattomalle osapuulle, ja in-
vestointikustannukset ovat rumpukuorintaan verrattuina alhaiset. Runko-
puun havikki voidaan pitdd kohtuullisella tasolla, mutta riittivin alhaisen
kuoripitoisuuden saavuttaminen on osoittautunut vaikeaksi. Jidtyneen ja

Energiapuuta kertyy karsittuun kuitupuuhun verrattuna kaksinkertaisesti.
Sen hyddyntiminen edellyttdsd tyoskentelyd padllystetylld tai jadtyneelld
terminaalikentélld. Hairioton syotto polttokattilaan saattaa edellyttad tihteen
erillistd murskausta.

Ketjukarsinta-kuorinnan ja rumpukuorinnan yhdistelmi

Ketjukarsinta-kuorinnan suuri etu on soveltuvuus karsimattomalle puulle,
mutta ongelmana on epityydyttiava kuorintajilki erityisesti vaikeissa olosuh-
teissa. Rumpukuorinnassa taas kuorintajilki on hyvi, mutta menetelmi ei
sovellu erityisen hyvin karsimattomalle puulle, ja pienten ensiharvennus-
puuerien erilliskisittely ja ensiharvennushakkeen erilldén pitdminen aiheut-
tavat tehdasvarastolla lisgjarjestelyja.

Pertti Szepaniak Oy:n suunnittelemassa ja rakentamassa prototyyppilaitok-
sessa yhdistetddan kummankin menetelmin tekniikka ja edut. Ensimmaisessd
vaiheessa sovelletaan kevennettyd piiskausta karsintaan, jolloin tapahtuu
kauskisittelystd polkyt kulkeutuvat yhdensuuntaisrumpuun, jossa kuorinta
viimeistelldin vettd kiyttdmattd. Esikuvorinnan ansiosta myds rummutus
voidaan toteuttaa esimerkiksi pySrimisnopeuden ja puutavaran viipymin
suhteen perinteistd tehdasrummutusta kevedmpéni. Néin voidaan supistaa
runkopuun havikkia.

Prototyypin ensimmdisissd koeajoissa ensiharvennusminnyn runkopuun

havikki oli 1 - 4 % ja hakkeen kuoripitoisuus 0,4 %. Leimikosta poistetun
puuston runkopuun ja energiakomponentin kertyma oli seuraava:
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Kuitupuu, latvala- Osapuu, Jatvaldpi- Osapuu, latvaldpi-

pimitta5 cm mitta 5 cm mitta 7 cm
Lopullinen kertymd, % poisturnasta
Runkopuu 838 88 64
Energiapun 24 60 41

Nami koetulokset ovat vasta suuntaa-antavia. Esikokeitten perusteella ra-
kennettuun uuteen laitokseen on tehty tuottavuuteen, puunhévikkiin ja kuo-
rintatulokseen vaikuttavia muutoksia. Mahdollisuudet teknisiin parannuksiin
néyttavit lupaavammilta kuin muissa tutkimuksen kohteena olleissa vaihto-
ehdoissa.

Uuden laitoksen investointikustannus on hakkuri mukaan luettuna 5 - 6 milj.
mk ja kapasiteetti 40 - 60 m3h eli kaksivuoroty6ssd 150 000 - 200 000 m?
kuorellista kuitupuuta vuodessa. Metsdteho ja Metsantutkimuslaitos ovat
tehneet Bioenergian tutkimusohjelmalle uuden hanke-esityksen wvuosille
1996 ja 1997 menetelmén edelleen kehittamiseksi ja tutkimiseksi.

6.4 ENSIHARVENNUSMANNYN ERITYISOMINAISUUKSIEN
HYODYNTAMINEN

Jos harvennushakkuut voitaisiin toteuttaa hyvin metsanhoidon edellyttd-
missi laajuudessa, ensiharvennusmannikdistd hakattaisiin pelkédstddn Suo-
men eteliipuoliskon alueelta vuosittain 3,4 milj. m® kuorellista méintyrunko-
puuta, eli latvusmassa mukaan luettuna kaikkiaan 5,0 milj. m? eli 1,6 milj.
kuivatonnia biomassaa.

Kansantalouden kannalta on edullista kiyttdd mahdollisimman suuri osa
ensiharvennuspuusta massa- ja paperiteollisuuden raaka-aineeksi. Myos
metsinkasvattajan kantorahatulo on ndin menetellen suurin. Eteld-Suomen
ensiharvennusleimikoittern vuotuinen hakkuutavoite sisiltdd 3,0 milj. m’ eli
1,2 milj. kuivatonnia lipimitaltaan yli 5 cm:n paksuista kuoretonta minty-
kuitupuuta, josta 47 %:n saannolla olisi mahdollista valmistaa 0,56 milj. t
sulfaattisellua.

Ensiharvennusménnyn taloudellisen kdyton kannalta on keskeisti, ettd niin
kuitu- kuin energiakomponenttikin saadaan talteen laadukkaana ja ettei ar-
vokasta kuituraaka-ainetta joudu erotteluvaiheessa energiakiyttoon. Tavoi-
te voidaan saavuttaa tyydyttdvisti ainakin parhailla rampukuorimalaitoksilla
ensiharvennuspuun erilliskisittelyssd sekd reikéroottorikuorimakoneella
yksinpuinkdsittelyssd, mutta kumpikin menetelmé on tarkoitettu karsitulle
puulle, jolloin energiapuun kertyma jai pieneksi. Uuden, myds karsimatto-
malle osapuulle soveltuvan ratkaisun tarjoaa ketjukarsinnan ja kevyen kui-
varumpukuorinnan yhdistelma.

70




Menetelmévaihtoehtojen biomassataseet osoittavat, ettd nykyistd 7 cm:n
latvaldpimittavaatimusta ja koneellisen hakkuun 5/3+ m:n pituusapteeraus-
ohjetta noudatettaessa rungon kaikesta puuaineesta saadaan kuituhakkeeksi
tuskin kaksi kolmannesta, jos leimikossa on runsaasti rinnankorkeuslédpimi-
taltaan alle 10 cm:n puita. Kun leimikko jéreytyy ja pienten puitten osuus
supistuun, kertymaosuus kasvaa merkittdvasti. Mutta jos latvaldpimitta alen-
netaan 5 cm:iin, saadaan hakkeena talteen perdti 87 % runkopuusta sellai-
sestakin Jeimikosta, jossa pienikokoisia puita on paljon (kuva 2). Kun alle
5 cm:n latvapuu jitetddn epdedullisten ominaisuuksiensa vuoksi pois las-
kennallisesta tavoitteesta, kuitupuun kertymi nousee itse asiassa 94 %:iin
potentiaalisen kuitupuun mégrasts.

P&ikyn latvaldpimitta 7 cm : Pélkyn latvalapimitta 5 cm
Lopullinen
kertyma, %
90+ 86
80- B
70
60 El
50
404
30+
201
10
o : N
Karsittu Karsimaton  Karsimaton Karsittu Karsimaton  Karsimaton
Reikéaroottori Ketju Ketju+rumpu Reikaroottori Ketju Ketju+rumpu

Kuva 2. Kuitupuun lopullinen kertymdosuus tehtaalla verrattuna pystypuus-
ton potentiaaliseen kuitupuuhun (ldpimitta yli 5 cm), ja energiapuun lopul-
linen kertymdosuus tehtaalla verrattuna pystypuuston ensisijaiseen ener-
giapuuhun (alle 5 cm:n runkopuu, kuori ja latvusmassa), pélkyn latvald-
pimitasta sekd karsinta- ja kuorintamenetelmiistd riippuen.

Kun tavaralajimenetelmin sijasta valitaan osapuumenetelmd, energiapuun
kertymd kaksinkertaistuu kummassakin latvaldpimittavaihtoehdossa, mutta
kuitupuun kertymddn muutos vaikuttaa tuskin lainkaan. Huomattakoon, efti
kuitupuuhun lopullisesti jafivd osuus kuoresta on kaikissa edelld esitetyissi
kertymilaskelmissa katsottu haitallisuutensa vuoksi kokonaan menetetyksi,
vaikka sekin todellisuudessa pédosiltaan saadaan jiteliemen muodossa ener-
giakdyttoon.

71




Koska ensiharvennusminty poikkeaa raaka-aineominaisuuksiltaan muusta
kuitupuusta, sen erityisominaisuudet tulee ottaa raaka-ainehuollossa ja laa-
dunohjailussa huomioon. Ensiharvennusméntyd kannattaa kdsitelld omana
tavaralajinaan, ja sitd voidaan luokitella teknisten ominaisuuksiensa vaih-
telun pohjalta esimerkiksi polkyn lapimitan perusteella tai tyvipolkyt latva-
polkyistd erottamalla. Tallaisin lajittelukeinoin méntykuitupuusta syntyisi
laatuluokkia, joitten erot voisivat olla suurempia kuin méinty- ja kuusikuitu-
puun viliset keskimé#driiset erot. Kutakin laatuluokkaa voitaisiin késitelld jo
kuorintavaiheessa ja edelleen keitossa sille tarkoituksenmukaisinta tekniik-
kaa soveltaen.

Erilliskuorinta mahdollistaa my®s erillishaketuksen ja hakkeen erillisvaras-
toinnin. Massan ominaisuuksien vaihtelu tasoittuu, kun ensiharvennusmdn-
nystd valmistettu hake voidaan sekoittaa ennen keittoa muuhun hakkeeseen
hallitussa ja tasaisessa suhteessa.

Poikkeavia ominaisuuksia voidaan hyddyntid vieldkin pitemmdlle, jos
keitto tapahtuu muusta hakkeesta erillddn yksilollisin kemikaali-, keittoai-
ka-, jauhatus- ja valkaisusdddoin. Ndin saatava erikoismassa kannattaa
ohjata kuituominaisuuksiansa vastaaviin erikoispapereihin tai myydid oma-
na markkinamassalaatunaan.

7 VUODEN 1996 TEHTAVAT

Hankkeen mintypuuta koskeva osa on valmistunut ja julkaistu. Kuusta ja
koivua koskeva osuus aineistosta viimeistellddn Metsintutkimuslaitoksen
sisdisend tydn4 ja julkaistaan vuoden 1996 aikana.
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ENERGIAPUUVARAT JA NIIDEN HYODYNTA-
MISEDELLYTYKSET 1/1994-12/1996 - D105

Veijo Vesterlin

Metsitalouden kehittamiskeskus Tapio
Maistraatinportti 4 A

00240 Helsinki

Puh. (90) 15621

Faksi (90) 1562 232

Abstract: Energy wood reserves and the utilization conditions of them
1/1994-12/1996

The objective of the project was to reduce the harvesting and procurement costs of
energy wood, and clarification of the procurable volumes of energy wood by using
the forestry-planning systems for private forests. A model will be developed for
planning the energy wood procurement, and the regional energy wood reserves
will be investigated for different utilization targets and purposes. The project has
started in the beginning of 1993 and it will last to the end of 1996. Basic informati-
on needed was collected from the pilot areas in cooperation with the PUUHA
project stated in Mikkeli. The targets have been determined from the pilot areas
using an position-data program, used as calculation program, in the form of maps
and forest stand charts. The numerical road data of the area has been carried over
from the database of the National Board of Survey. The volumes of energy wood
reserves of the test area have been calculated and composed on different levels of
biomass uitlization from variable procurement targets by taking the calculatory
short-distance transportation and the harvesting costs of the firtst thinnings in to
account and separately from the utilization targets of the felling residues utilization
targets. At present cost and stumpage price level only a small proportion of first
thinning targets seem to be profitable in utilization of energy wood. Even these
targets usually require forest amelioration support. The average harvestible volu-
mes of felling residues from spruce predominant final cuttings in the areas of Sout-
hem Savo are 0.2 - 0.4 solid-m*/ha varying from commune to commune. The total
harvesting potential of the felling residues is usually about twice as high, but then
the costs exceed 45 FIM/MWh. The corresponding volumes in Finland are about
6.0 million m®, but there are large regional variations.

1 PROJEKTIN TAUSTA

Yksityismetsistd hakataan kaupallista runkopuuta vuosittain yli 40 milj.
km3. Tamén lisaksi hakkuutshdettd ja muuta markkinakelvotonta pienpuuta
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olisi kdytettivissid energian tuotantoon eri selvitysten mukaan n. 20 milj.
m3. Mériarviot vaihtelevat eri laskentaperusteilla tehtyné. Pienkiinteistdjen

puun polttokaytto oli Metsintutkimuslaitoksen mukaan n. 5,6 milj. m3 hak-
kuuvuonna 92/93 .

Energiapuu on liiketaloudellisesti kilpailukykyinen polttoaine vain edullisis-
sa hankintaoloissa, joten puu on saatava kdyttopaikalle ilman pitkid kulje-
tusmatkoja. Puun polttoon nojautuvien laitosinvestointien perustana on ol-
tava selked kisitys hankinta-alueen todellisista energiapuumadristd ja niiden
saatavuudesta. Polttolaitosinvestointien suunnittelun pohjaksi on kaivattu
realistisia selvityksid metsidenergiavarojen saatavuudesta kannattavien
energiainvestointien toteuttamiseksi. Lis#ksi eri tahoilla tehtyjen selvitysten
tulisi olla yhtendisin kasittein ja perustein tehtyja.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on energiapuun hankintakustannusten alentaminen
alueellisilla energiapuuselvityksilld seki metsinomistajien neuvonnalla.
teuttaa kuviotasolle ulottuva metsdenergiavarojen analyysi. Samalla las-
kelmissa voidaan ottaa huomioon energiapuun ja hakkuutihdekertymén se-
k& hakkuu- ja kuljetuskustannusten merkitys. Menetelm#ll3d pyritddn hake-
maan vastauksia teknisistd ja taloudellisista metsdenergiapotentiaaleista,
joka koostuvat polttokelpoisesta metsétihteestd ja markkinakelvottomasta
pienpuusta.

3 PROJEKTIN TOTEUTUS

Projektin toteuttamisvaiheessa mukana ovat olleet mm. PUUHA-projekti
Mikkelin seudulla ja Keski-Suomen Metsédenergia-projekti. Alueelliset met-
sikeskukset, Joensuun yliopisto, Metsiteho, Metsintutkimuslaitos ja VIT
Energia ovat osallistuneet hankkeeseen tarjoamalla aineistoja, tutkimustu-
loksia ja myds menetelmid sovellettavaksi energiapuuvarojen laskentamene-
telmien kehittimisessd. Mikkelin kaupungilla ja sen ympéristokunnilla on
ollut KTM:n avustama PUUHA-projekti kdynniss#, mistd johtuen Mikkelin
seutua on kiytetty testialueena.

4 PROJEKTIN SISALTO

Alueellisessa energiapuuselvityksessé tarkastellaan erilaisten metsénkésitte-
Iymenetelmien ja vaihtoehtoisten energiapuu- tai teollisuuspuukohteiden
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valinnan vaikutusta kertymiin sekd energiapuun korjuuta metsinparannus-
tyokohteilta.

Kehittimistydssé on testattu toiminnan suunnittelua ja toteutusta palvelevaa
atk-pohjaista ohjausjarjestelmds, joka perustuu paikkatietosovellukseen.
Jéarjestelmd sisdltdd numeeriseen kartta-aineistoon sidottua korjuukohteit-
taista tietoa energiapuuvaroista, korjuukelpoisuudesta, tiestdstd ja potenti-
aalisista korjuukohteista (kuva 1).

Kuvio . Kuvio-
artat Q"m Q Cﬁedot

. Kertymi- ja
kustannusmalli

Kuviorasteri Etdisyysrasteri

ENERGIA-

Y . TIETOKANTA omkolaljotus.
Lahikuljetus- matkat
matkat 1 »

TIETOKANTAHAUT

- tekninen potentiaali

- taloudellinen potentiaali
- kohdeluettelot

- teemakartat

Kuva 1. Laskentamenetelmiin yleiskuvaus.

Kehitetty laskentamenetelmi eroaa aiemmista tarkastelutavoista erityisesti
siind, ettd hankinnan kustannukset lasketaan koko energiapuun hankintaket-
julle metséstd lampolaitokselle. Niin voidaan médritelld sellaiset metsi-
energiavarat, jotka saadaan kayttSpaikalle asetetulla tavoitehinnalla. Vertai-
lutasona voidaan kayttdd esim. 45 mk/MWh-hintaa, miki on tutkimusoh-
jelman tavoitteena energiapuun hankinnassa.

Laskentamenetelmén perusajatus on hakea vastaus esimerkiksi seuraavan-
laiseen kysymykseen: "Kuinka paljon metsdenergiapuuta I6ytyy kunnan
alueelta lampolaitokselle toimitettuna, kun sen kustannukset saavat olla yh-
teensd 45 mk/MWh ja haketta on saatava yhdestd kohteesta vihintdin
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100 im3?" Talisin tarvitaan tietoa korjuumenetelmists ja niiden kustannuk-
sista seki tuottavuudesta, samoin kuin 14hi- ja kaukokuljetuksesta sekd ha-

ketuksesta.
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Kuva 2. Karttaesimerkki metsitalousalueesta.

Hakkuutihdekohteiden liséksi voidaan puustotietojen perusteella etsid mm.
sellaiset nuorten metsien kohteet, joiden energiapuun kertymd on vzhintéin
30 m’/ha ja jotka saadaan kiyttopaikalle alle 65 mk/MWh-hintaan., kuva 2

Energiapuulla tarkoitetaan tissi ensiharvennuksista talteen saatavissa olevaa
biomassaa, eli tilannetta, jossa ainespuuta ei erotella energiapuusta. Hak-
kuutihde on perinteisesti ensiharvennnuksista, varttuneen metsan harven-
nuksista ja padtehakkuista talteen saatavissa oleva latvuksista ja runkohuk-
kapuusta koostuva hyodynnettivissd oleva biomassa.

Labikuljetuskustannukset lasketaan Maanmittauslaitoksen numeerista ties-
taineistoa ja metsdsuunnittelun kuviokarttoja samanaikaisesti apuna kiyt-
tden ns. paikkatietojarjestelmalla.
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5 PROJEKTIN RAHOITUS

Projekti kuuluu BIOENERGIA-tutkimusohjelman ns. demonstraatiohank-
keisiin nimelld "Yksityismetsien energiapuuvarat ja niiden hy&dyntdmis-
mahdollisuudet”. Tapion liséksi sitd rahoittaa kauppa-ja teollisuusministeri-
On energiaosasto.

Rahoittaja 1994 1995 1996

mk mk mk
Metsikeskus Tapio 135 000 225 000 150 000
KTM/ Energiaosasto 115000 195 000 100 000
Yhteensd 250 000 420000 250 000
6 TULOKSET

Laskentajérjestelmilld selvitettiin alueelta hakattavaksi suunnitellun 10-
vuotiskauden biomassakertymin tilavuus metsikuljetusmatkaluokittain. se-
ki hakkuutdhteen maard hakkuutavoittain. Laskettavia tunnuksia olivat
puusto- ja hakkuukertymibiomassat ja hakkuutdhdekertymit (lehti- ja havu-
puu erikseen) seké hakkuu- ja metsikuljetuskustannukset.

Aineistona olivat Eteld-Savon metsidlautakunnan aluesuunnitelma-alueet
(pinta-ala 112 000 ha, n. 80 000 kuviota) PUUHA-projektin kunnista. Ku-
vioiden metsikuljetusmatkatunnuksen laskentaa varten kuviokarttatasot ja
vastaava tiestd muunnettiin (rasteroitiin) 25*%25 m:n alueiksi (pikseleiksi),
minki jélkeen voitiin laskea kullekin kuviolle keskimdirdinen etdisyys 13-
himpéin tiehen.

Hakkuutihteen kertymien laskennassa kiytetyt kertoimet perustuivat Hakki-
lan (1991) latvusmassataulukoihin eri leimikkotyypeissd. Latvuksista aja-
teltiin koottavan elavit oksat ja puolet neulasista (lehtipuilla vain elavit ok-
sat). Talteensaantiprosentteina kiytettiin paitehakkuissa 65 % ja harven-
nuksissa 50 % (vrt. Karhd 1994). Kustannusfunktiot perustuivat metsékulje-
tuskustannusten osalta Kdrhédn (1994) kdyttamiin tuotosmalleihin. Kuljetus-
kustannuksiin vaikuttaa eniten kiytettivan kuormatilan koko, joka tissi tar-

kastelussa oli 8 m®.
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Taulukko 1. Kuusivaltaisten pddtehakkuiden vuotuisia hakkuutihdemddrid
PUUHA-alueelta.

Kunta Metsdmaan Metsdamaan ala,jA B C
ala, koko laskenta-alue  ||;3/y 3/ 3/
kunta-ala
Mikkeli + mlk 81700 23896 31898 15997 12210
Mintyharju 84 400 13198 20709 1067 485
Juva 95 100 16 370 39452 5230 3566
Kangasniemi 87700 14717 29 396 415 415
Haukivuori 29 900 12747 13052 0 0
Hirvensalmi 37500 13939 7126 1227 853
Anttola 20300 6202 4046 1179 1021
Ristiina 47700 11569 4334 947 750
YHTEENSA | 484 300 | 112 638 | 150013 | 26 062 19 300
A = hakkuutihteen kokonaiskertymipotentiaali
B = Taloudellisesti kannattava kertymiipotentiaali, < 90 mk/m’ ja > 40 m’/ha
C = Taloudellisesti kannattava kertymipotentiaali, ei talvikorjuukohteita

Uutta menetelméssid oli erityisesti erilaisten kustannuskriteerien kiyttd
kohteiden valinnassa. Hakkuutzhteen kiyttopaikkakustannus sai olla enin-

20 % :in tihteen maksimim#drastd. Kuusivaltaisista pagtehakkuista kertyi
tihdetts keskiméirin 51 k-m>/ha (taulukko 1).

Energiapuun (nuoren metsin kunnostukset) sallitun kiyttopaikkakustannuk-
sen ollessa enintizn 130 mk/k-m> (kdyttopaikalla n. 65 mk/MWh), 25 %
koko energiapuupotentiaalista olisi kannattavaa korjata. Nuorten metsien
alkuvaiheen energiapuuarvio oli noin 0,4 k-m3/ha/vuosi ensiharvennus- ja
viivastyneistd taimikonhoidoista kokopuuna korjattua energiapuuta, mutta
realistissmmalla kohdevalinnalla misrd putosi noin 0,2 k-m3:iin vuodessa
(taulukko 2).
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Taulukko 2. Nuoren metsin kunnostus- ja polttopuukohteiden mddrdarviot
PUUHA-alueella

Metsamaan _ |Metsamaan A B C

ala, koko ala, laskenta- |3/ /v m3/v

|kunta, ha |alue, ha
Mikkeli + 81700 23 896 4683 1060 153
mik
Mintyharju 84 400 13 198 24 588 9678 3450
Juva 95 100 16 370 4348 1463 328
Kangasniemi 87700 14717 5746 877 122
Haukivuori 29900 12747 5012 513 184
Hirvensalmi 37500 13939 8326 231 62
Anttola 20 300 6202 2544 548 296
Ristiina 47700 11 569 2011 238 136
YHTEENSA 484 300 112 638 57 258 14 608 4731

A = Nuoren metsén hoidon kokonaiskertymapotentiaali, m3/v
B = Taloudellisesti kannattava kertymépotentiaali,< 120 mk/m3 ja >30 m3/ha
C = Taloudellisesti kannattava kertymipotentiaali, ei talvikorjuukohteita

Karuimmat kasvupaikat rajattiin ravinnetaloudellisista pois. Keskim#irdinen
laskettu metszkuljetusmatka oli 215 m, eikd se vaihdellut merkittivisti eri
alueilla.

PUUHA-alueen kunnista on saatavissa vuosittain likimain 100 000 i-m3
vastaava miird metsdenergiapuuta. Puun polttokdyttod on kuitenkin tuettava
5-10 mk/k-m3, jotta se kykenee liiketaloudellisesti kilpailemaan turpeen
kanssa. Toisaalta sallitun kiyttopaikkakustannuksen kasvaminen 5 - 10
mk/MWh mahdollistaa kaukokuljetusmatkan lisd&misen 20 - 40 km, jolloin

Kauppa- ja teollisuusministerion energiaosaston organisoimassa Biopoltto-
aineiden erillisselvitys -hankkeessa laskettiin ladnikohtaisia energiapuu-
madrid johdettuina kunnittaisista aineistoista yhteistyssa Metsétehon kans-
sa. Metsdenergian lahteiksi hyviaksyttiin mukaan kuusivaltaiset uudistus-
hakkuut ja ensiharvennusm#nnikét. Kohteista arvioitiin voitavan teknisesti
korjata energiapuuksi 80 % ja néistd 50 % olevan hankittavissa energiapuu-
kéyttoon. Ensiharvennuksista noin puolet oletetaan korjattavan ns. integroi-
duilla menetelmills.

Selvitystyon tuloksina saatiin sekd uudistushakkuiden hakkuutihteen etti
ensiharvennusten kokopuuhakkeen potentiaaliksi n. 3 Mm?3 vuodessa, eli

81

T T e —

e




yhteensd noin 6 Mm3 koko maassa. Hintarajoitteena kdytettiin n. 45
mk/MWh-hintaa ja kaukokuljetukset sallittiin vain 40 km:n matkalta. Rajoi-
tehinnan kasvaminen 5 - 10 mk:lla lis#4 taloudellista energiapuupotentiaalia
muutamalla kymmenelld prosentilla. Yhteenséd kohteista arvioitiin saatavan
tarvittaessa ldhes 14 Mm?3 metsdenergiapuuta.

LASKENNALTINEN PUUPOLTTOAINE-
POTENTIAALT ENSTHARVENNUS- JA
NMK -KOHTEISTA LAANEITTAIN

Kuva 3. Nuorten metsien energiapuuvarat liidneittdin. Lihteet: Tapio, Met-
séiiteho, VIT Energia.

7 JOHTOPAATOKSIA

Laskentamenetelmi oli kdyttokelpoinen esitettyjen ongelmien ratkaisuun. ja
metsikuvioiden puustotiedoista voidaan p#itelld energiapuun kertymat. Ai-
emmissa metsdenergiavaralaskelmissa ei ldhikuljetukseen liittyvid eikd
muita metsdssé syntyvid kustannuksia ole yleensd otettu huomioon.

Uudistuskohteista parhaita ovat kuusivaltaiset puustot, joiden saanto tien-

varteen on noin kaksi kolmasosaa lasketusta hakkuutihteen biomassaméaa-
rastd. Niistd latvuksista, oksista ja neulasista voi kertyd hakkuutdhdettd
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tienvarteen jopa neljdsosa ainespuun miarédstd. Nuorista metsistd kertyvin
kokopuun kdyton suurin ongelma on kustannustaso.

PUUHA 93-95 -projektissa kerityt tiedot olivat hyddyllistd vertailuaineistoa
(katso Saksa ja Tuovinen 1994). Energiapuun kertymi (erityiset energiapu-
kohteet) oli 0,44 m*/ha/v ja paitehakkuiden hakkuutshteen kertymi 0,61 m’
metsdmaan hehtaaria kohti vuodessa

Nyt saadut tulokset kuusivaltaisten paztehakkuiden hakkuutdhdekertymaille

ovat 0,3 m*ha/v ja energiapuukertymille (ensiharvennukset) 0,2 m*/ha/v.
Keskim#dridiset hakkuu- ja kuljetuskustannukset olivat niin ik#4n varsin
realistisia ja niiden avulla voitiin erotella tehokkaasti eri kannattavuustasot.

Valtakunnallisesti energiapuuvarat vaihtelevat alueittain, mutta realistisena

tekniseni metsienergiapotentiaalina voidaan pitad n. 14 Mm® ja vastaavasti
nykyhintatasolla ja nykytekniikallataloudellisena potentiaalina n. 6 Mm®.
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PUUN KORJUU JA HAKKUUTAHTEET
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ENERGIAPUUN KORJUU TAIMIKON HARVEN-
NUKSEN YHTEYDESSA - 113
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Abstract: Harvesting of energy wood in young stands in connection with
pre-commercial thinning - 113

A forwarder equipped with the "Naarva felling-loading device” was studied in pre-
commercial thinning and the costs of the method were compared with young stand
treatment with a brush saw.

Trials were made in three different pine stands, in which the dominant height varied
between 3.7 and 9.3 meters. The mean height of trees to be felled was 3.1 - 4.8
meters, density 6 000 - 10 000 trees/hectare and volume — stemwood and branches
— 15 - 61 m? (s)/ha.

Harvesting production per effective hour varied by sample plot between 0.8 and
2.9 m?, with a forest hanlage distance of 45 - 150 meters. The production in-
creased clearly with a higher removal per hectare. The feller-forwarder was used
for the first time in young stand treatment and the productivity can be increased by
equipment development.

The calculated harvesting costs at road side were 62 - 305 Fmk/m3 (34 - 170
FIM/MWh) or 3 770 - 6 600 FIM/ha. In the calculations haulage distance was
fixed to 250 m and the state subsidies for young stand treatment and energy wood
harvesting were taken into account. The results showed that mechanised harvesting
in the first place should be done in stands with a removal of at least 40 - 50 m3ha.

The thinning based on gathering energy wood was for the forest owner in most
cases more expensive than felling the trees to the ground by brush saw. Critical
elements for how competitive the mechanised method is, are the regional coverage
of heating plants and their ability to pay for wood fuel.

Within the Bioenergy project Metsiteho has continued with a project, which focu-

ses on development of the machine and also studies the overall economy of the
method, from the viewpoint of wood production.
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1 TAUSTA

Taimikonhoidolla tarkoitetaan kasvatettavien puiden kehitystd haittaavien
lehti- ja havupuiden poistamista taimikosta sekd taimikon harvennusta lo-
pulliseen kasvatustiheyteen. Vuotuinen taimikonhoitoala Suomessa on noin
200 000 ha.

Taimikonhoito on yleensi tehty siind vaiheessa kun kasvatettavat puut ovat
1 - 3 m:n mittaisia. Poistettavat puut on kaadettu raivaussahoilla maahan.
Viime vuosina taimikonhoito-ohjeita on uusittu eri organisaatioissa. Har-
vennus suositellaan nyky#din tehtdviksi aiempaa myShemmin, noin 4 - 7
m:n pituusvaiheessa. Mydohdisissd harvennuksissa poistettava puusto on
kookkaampaa kuin perinteisilld taimikonhoitotyomailla, jolloin sen kaato on
aiempaa tyblaampai. Myos energiapuun talteenotto saattaa olla entistd use-
ammin perusteltua.

2 TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena oli kokeilla Naarva-kouralla varustettua puunkor-
juun yhdistelmikonetta varttuneissa taimikoissa. Kokeilun pohjalta tarkas-
teltiin energiapuun korjuun kustannuksia, ja vertailtiin toimintamallia ta-
vanomaiseen taimikonhoitoon. Kokeilu oli Inonteeltaan esitutkimus, jonka
tuloksia kéytetdan perustana jatkotutkimusten suuntaamiselle sekd laiteke-
hittelylle. BIOENERGIA-ohjelmasta saatiin hankkeelle rahoitusta vuonna
1995 yhteensi 98000 mk.

3 TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

Tutkimus toteutettiin Metsdtehon, Enso-Gutzeit Oy:n Karjalan hankinta-
alueen ja Pentin Paja Ky:n yhteistyond. Kokeiltava laite oli kiinnitettyni
Osmo ja Heino Maksimaisen Valmet 832 -kuormatraktoriin. Kokeilu tehtiin
kolmella puustoltaan erilaisella tutkimustydmaalla Ilomatsissa. Kullekin
tyomaalle perustettiin kaksi koealaa, joiden pituus oli 30 metrid ja leveys 20
metrid (taulukkol). Koealoilla tehtiin aikatutkimus koneen tyoskentelysti.

.....

tutkimusta.
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Taulukko 1. Konetyomaiden puustotunnukset.

Ty6maa/ |L#hts- |Kasvatetta |Poistuman | Poistuman | Poistuman Kertymi
koeala |tiheys vien pui- | keskipituus { keskitiheys | keskildpi- m’ha
kpl/ha den valta- |m kpl/ha mitta (d;3) cm
pituus, m

1/1 12920 4,0 3.4 8180 2,6 27

12 11830 3,7 3,1 6010 2,1 15

2/1 13670 19,3 4.8 9960 2,9 53

212 8900 19,0 4,7 6280 3,0 44

3/1 17580 |73 4,7 8680 2,7 36

32 13250 7.8 4,3 8860 2,7 61

Kohteilla 1 ja 3 perustamistapa oli ménnyn istutus ja kohteella 2 minnyn
luontainen uudistaminen. Tutkimusvaiheessa kasvatettava valtapuusto oli
pddosin méntyd ja poistettava puusto 1dhinna luontaisesti syntynyttd koivua.
Kertym3 sis#ltdas sekd runkopuun ettd oksat kiintokuutiometreiksi muutettu-
na.

Vertailumenetelm#ni oli tavanomainen raivaussahatyd, jota tutkittiin sa-
moilla tydmailla kuin konetyotd. Raivaussahatyon aikatutkimusaineisto ke-
rittiin koealoilta, joiden koko oli 4 * 4 metrid. Aikatutkimukseen osallistui
kaksi raivaussahatyShon tottunutta ammattimetsuria. Aineistoa kerittiin
yhteens#d 81 koealaa, noin 40 koealaa knmmaltakin tyontekijaltd (taulukko
2).

Taulukko 2. Raivaussahakoealojen lukumddird poistettavien puiden tiheyden
Jja kantoldpimitan mukaan.

Tiheys kpl/ha Kantoldpimitta, cm
1 2 3 4 5
0- 5000 1 4 1 1
5001 - 15000 14 21 7 2
15001 - 30000 12 10 1
> 30000 2 4 1

Raivaussahatyon aikatutkimukset toteutettiin lokakuun lopussa ja koneko-
keilu marraskuun alussa 1995. Konekokeilun aikana koealoilla oli lunta 5 -
10 cm.

Aikatutkimusaineistojen pohjalta vertailtiin eri menetelmien tuottavuutta ja

kustannuksia. Tarkasteluissa hyodynnettiin Metsatehon laskentamalleja seki
yleisid toiden hinnoitteluperusteita.
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4 TULOKSET
Konetyon tuottavous ja kustannukset

Puiden kaadon, kuormauksen ja metsikuljetuksen kasittdvd tehotuntituotos
vaihteli kohteittain vajaasta yhdestd kuutiometristd noin kolmeen kuutio-
metriin (taulukko 3). Tuottavuus parani selvésti hehtaarikohtaisen kertymén
kasvaessa. Aineisto oli kuitenkin niin pieni, ettei se antanut edellytyksid
luotettavaan rungon koon, poistuman tiheyden yms. vaikutusten selvittdmi-
seen. On huomattava, ettd metsdkuljetusmatkat olivat kaikilla koealoilla
melko lyhyet, 50 - 150 metrii.

Taulukko 3. Naarva-kouralla varustetun yhdistelmikoneen tuottavuus.

Tyomaa/ Kertyma Tehoajanmenekki Tehotuntituotos
koeala m’/ha h/ha m’/h

1/1 27 23,1 1,2

12 15 18,4 0,8

2/1 53 314 1,7

22 44 23,3 1,9

3/1 36 23,9 1,5

3/2 61 21,2 2,9

Aikatutkimuksen pohjalta laskettiin korjuukustannukset. Laskelmissa ko-
neen kiyttétuntikustannuksiksi oletettiin 270 mk, alle 15 minuutin keskey-
tysten osuudeksi 10 % kiyttdajasta ja metsakuljetusmatkaksi 250 m. Vaih-
toehtolaskelmissa otettiin lisiksi huomioon taimikonhoitoon ja nuoren met-
sin kunnostukseen sekd energiapuun korjuuseen myonnettdvit metsdnpa-
rannustuet: taimikonhoitotuki 30 % tytkustannuksista ja energiapuutuki 25
mk/m> Korjuukustannukset tienvarressa olivat tuet mukaan lukien 62 - 305
mk/m® (34 - 170 mk/MWh) eli noin 3800 - 6600 mk/ha (taulukko 4).

Taulukko 4. Laskelma korjuukustannuksista.

Tyomaa/ Korjuukustm | Korjuukust.- Korjuukust. Korjuukust.-
koeala k/m’ mp-tuet, mk/m° | mk/ha mp-tuet, mk/ha
1/1 231 196 6270 5300

1/2 342 305 5030 4480

2/1 156 125 8280 6600

22 138 107 6080 4740

311 178 145 6420 5240

3/2 92 62 5610 3760
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Raivaussahatyon tuottavuus ja kustannukset

Aikatutkimusaineistosta médritettiin sahausajanmenekin riippuvuus harven-
nusolosuhteista. Poistettavien puiden lukuméérs ja kantoldpimitta vaikutti-
vat hyvin voimakkaasti ajanmenekkiin (kuva 1). On huomattava, etti aineis-
to oli pieni erityisesti jareimmissa kantoldpimittaluokissa, joten tuloksiin on
suhtauduttava varauksin.
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2: 150 //// —*—4 cm
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100 2 cm

50 -

(4]
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Poistettavia puita, kpl/ha

Kuva 1. Poistettavien puiden lukumddrén ja kantoldpimitan vaikutus rai-
vaussahatydn ajanmenekkiin (100=2 cm/8500 kpl/ha).

Raivaussahatdiden urakkahinnoittelun yksikkopalkkataso sijoitettiin ajan-
menekkifunktioihin, ja laskettiin harvennuskustannukset konetytkohteille
(taulukko 5). Laskelmaan sisdltyvit palkka- ja palkkasivukustannukset (72
%), ja ty6 on oletettu tehtdviksi tyontekijan raivaussahalla.

Taulukko 5. Raivaussahatyond tehtivin harvennuksen kustannukset kone-
tyokohteilla.

Tydmaa/ Kustannukset Kustannukset
koeala mk/ha -mp-tuet mk/ha
1/1 961 673

172 584 409

21 1175 823

22 801 561

3/1 916 641

32 1042 729
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Menetelmien vertailua

Energiapuun korjuuseen perustuvan taimikonhoidon taloudellisuutta tarkas-
teltiin metsénomistajan nikokulmasta. Laskettiin kaksi vaihtoehtoa, joista
ensimmiisessi energiapuusta maksettava tienvarsihinta oli 25 mk/m® ja toi-
sessa 80 mk/m’. Ensimmiinen hintataso johdettiin Bioenergiaohjelmassa
médritellystd energiapuun tavoitehintatasosta, 45 mk/MWh kiyttGpaikalla
(81 mk/m?®) ja toinen hintataso ldhinnd kuntien pienissd ldmpolaitoksissa
maksetuista kiytinnon hinnoista (noin 135 mk/m®). Tienvarsihinta laskettiin
vihentimalld laitoshinnasta rationaalista toimitusketjua vastaavat kuljetus-
kustannukset (22 mk/m®), haketuskustannukset (24 mk/m’) seki yleiskus-
tannukset (10 mk/m”).

Ensimmaisessi vaihtoehdossa energiapuun talteenotto lisési taimikonhoidon
kustannuksia ratkaisevasti kaikilla kohteilla. Menetelmd oli kilpailukykyisin
kertymiltidsn runsaspuustoisimmalla kohteella, mutta sielldkin lisdkustan-
nukset olivat 1500 - 3000 mk/ha (kuva 2).

[ BKorjuu B Kortjuu - mp-tuet |

3000

mk/ha

2000 1

1000

" 12 21 22 31 32

Tyomaa'koeala

Kuva 2. Energiapuun korjuun aiheuttamat lisdkustannukset raivaussaha-
tydnd tehtdvddn taimikonhoitoon verrattuna. Energiapuun hinta tienvarres-
sa 25 mk/m’.

Toisessa laskentavaihtoehdossa puun talteenottoon perustuvan menetelmén

kilpailukyky parani olennaisesti, ja menetelmé oli raivaussahatyotd edulli-
sempi puustoisimmalla kohteella (kuva 3).
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Kuva 3. Energiapuun korjuun aiheuttamat lisikustannukset/kustannus-
sddistot raivaussahatyond tehtdvidn taimikonhoitoon verrattuna. Energia-
puun hinta tienvarressa 80 mk/m’.

Koska kokeiltu laite oli prototyyppi ja menetelm#s kokeiltiin ensimmaista
kertaa, on luultavaa, ettd tuottavuus kohenee Kehittimistyén edetessi.
Tuottavuuden merkitystd havainnollistaa esimerkkilaskelma, jossa tuotta-
vuuden oletettiin nousevan 20 % tutkimuksessa todetusta tasosta. Tuotta-
vuuden paraneminen tekisi menetelmin kilpailukykyiseksi jo suurella osalla
tutkimuskohteista, kun EihtGkohtana on 80 mk:n tienvarsihinta (kuva 4).

| BKorjuu B Koruu - mp-tuet |
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Kuva 4. Energiapuun korjuun aiheuttamat lisdkustannukset/kustannus-
sddstdt raivaussahatydnd tehtdvddn taimikonhoitoon verrattuna. Energia-
puun hinta tienvarressa 80 mk/m’. Tuottavuuden liséys 20 % tutkimuksessa
todettuun verrattuna.
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5 TARKASTELUA

Tutkimus oli luonteeltaan esitutkimus, ja tulokset ovat suuntaa-antavia. On
huomattava, ettd tutkittua laitetta kiytettiin ensimmdistd kertaa tiheissi ja
pienipuustoisissa nuorissa metsisséd. Liséksi yhdistelm#koneen hydrauliikas-
sa oli mitoitus- ja sadtdongelmia, jotka hidastivat puiden kaatovaihetta, ja
kuljettaja oli vield tottumaton laitteen kdytto6n.

Naarva-koura néytti soveltuvan teknisesti varsin hyvin tiheisiin taimikonhoi-
tokohteisiin. Se on pienikokoinen, mahdollistaa usean puun yht#aikaisen
kisittelyn ja on hinnaltaan edullinen. Laitteeseen perustuva korjuun yhdis-
telmikone on kiinnostava vaihtoehto taimikonhoidon koneellistamisen kan-
nalta. Tzhinastiset taimikonhoitokoneethan on tarkoitettu pelkistddn puiden
kaatoon, ja niiden kilpailukyky on ollut huono miestyhon verrattuna.

Tutkimuskohteet vastasivat poistettavan lehtipuuston osalta varttuneita tai-
mikonhoitokohteita, mutta valtapuusto oli osalla koealoista varsin kookasta,
taimikkovaiheen ohittanutta.

Kokeilu viittasi siihen, ettd korjuu kannattaisi suunnata ensisijaisesti sel-
laisiin taimikon harvennuskohteisiin, joissa energiapuukertymi on vihintdin
40-50 m’/ha. Jos esimerkiksi kolmannes vuotuisesta taimikonhoito-alasta
olisi tulevaisuudessa korjuukelpoista, merkitsisi se mittavaa, noin 2,5 - 3
milj. knutiometrin energiapuupotentiaalia.

Puun talteenottoon perustuvan taimikonhoidon taloudellisuudessa néyttdz
vield olevan kovasti parantamisen varaa. Kone- ja laitekehittelyn ohella
energiapuun kiyttolaitosten alueellinen kattavuus ja niiden puustamaksuky-
ky ovat menetelmin kilpailukyvyn kannalta kriittisii.

Metsitehossa on kiynnistetty Bioenergia-ohjelmaan kuuluva jatkoprojekti,
jossa

— jatketaan Naarva-kouran kokeilua ja kehittdmists,

— kokeillaan Chipset-hakeharvesteriin perustuvaa korjuumenetelm#s,

— tarkastellaan koneellisen taimikonhoidon vaikutusta ensiharvennuksen
taloudellisuuteen sekd

~ tutkitaan alustavasti taimikonhoidon ja ensiharvennuksen yhdistdmis-
mahdollisuuksia.
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PAATEHAKKUUALOJEN HAKKUUTAHDE
POLTTOAINELAHTEENA - 114

Pentti Hakkila Antti Asikainen  Antti Korpilahti  Juha Nurmi
Metsantutkimus- Joensuun yliopisto Metsiteho Metséntutki-
laitos muslaitos

PL 18 PL 111 PL 194 PL 44

01301 Vantaa 80101 Joensuu 00131 Helsinki 69101 Kannus
Puh. (90) 85705310 (973) 1511 (90) 132 521 (968) 871 161

Faksi (90) 85705 361 (973) 151 3590 (90) 659 202 (968) 871 164

Abstract: Logging slash from regeneration cuttings as a source of fuel

Logging slash from regeneration areas is the major reserve of forest biomass for
the production of renewable energy in Finland. Typically, about 52 m?® of unmer-
chantable stemwood and crown mass per hectare is left in a clear-cutting area of
Scots pine, and 116 m? per hectare in a clear-cutting area of Norway spruce. These
figures correspond to 9,6 and 22,4 tons of oil equivalent per hectare. In addition to
the abundant availability, logging slash is made attractive from the utilization point
of view by moderate costs of recovery.

This paper reviews the studies carried out by Project 114 of the national Bioenergy
Research Program in 1995. The following aspects were included: The effect of the
recovery of logging slash for fuel on the work techniques and productivity of one-
grip harvesters in clear-cutting of Norway spruce; off-road transport of logging
slash with a forwarder equipped with an enlargened load space; chipping of
logging slash; and outside storage of fuel crushed from fresh logging slash. The
participating research organizations are the Finnish Forest Research Institute, Met-
sdteho and University of Joensuu.

1 TAUSTA

tonta runkohukkapuuta ja latvusmassaa. Metsantutkimuslaitoksen aikai-
sempien selvitysten mukaan tyypillisessd eteld-suomalaisessa paitehakkuu-
leimikossa, josta poistettavan runkopuun tilavius on 200 m’/ha, hakkuutih-
teen mird on minnikéssd 52 m®/ha ja kuusikossa 116 m*/ha. Limpoarvoina
vastaavat luvut ovat 9,6 toe/ha ja 22,4 toe/ha. Vaikka teknis-taloudelliset ja
ekologiset tekijit rajoittavat talteenottoa, arvioidaan vuosittain olevan saa-
tavilla ainakin 5 milj. m’ (1 milj. toe) hakkuutihdetts energiakayttoon.
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Metsiemme energiapuureservistd paitehakkuualojen tihde on tdlld hetkelld
taloudellisimmin k#yttG6n otettavissa. Korjuutekniikka ei ole kuitenkaan
Suomessa kehittynyt merkittdvisti sitten 1980-luvun alun, jolloin teolli-
suuspuun korjuu tapahtui vield metsurityénd. Sen jdlkeen teollisuuspuun
korjuu on koneellistettu perustuen nyt yksioteharvestereitten kayttéon. Ta-
mé uusi toimintaympéristd luo uusia mahdollisuuksia myds hakkuutihteen
talteenotolle, kun hakkuukoneitten ja siihen liittyen myos kuormatraktoreit-
ten tyOskentelytekniikkaa voidaan mukauttaa tihteitten talteenottoa helpot-
tamaan.

Energiapuun korjuun ja kiytén suunnittelua varten tarvitaan kenttikokein
kerittyd ajantasaista tietoa ja sithen perustuva synteesi hakkuutihteitten
talteenoton edullisimmasta korjuutekniikasta, kustannustasosta ja biomassa-
kertymistd. Bioenergian tutkimusohjelmaan siséltyvien muitten hakkuutih-
teen korjuun kehityshankkeitten tuloksia voidaan tarkastella timézn selvityk-
sen valossa.

2 TAVOITE

Hankkeen tavoitteena on empiirisin tutkimuksin kehittdd vudistushakkuisiin
integroitava, kustannuksiltaan edullinen hakkuutihteen korjuuketju, jota
kiyttien myds polttohakkeen tai -murskeen laatu ja kertymad saadaan tyydyt-
tiville tasolle. Tutkittavan korjuuketjun peruselementteja ovat:

- Téhteen kasaus harvesteritydn yhteydessi erityistekniikkaa soveltaen

- Tiahteen kuljetus tien varteen laajennetulla kuormatilalla varustettua
kuormatraktoria kidyttden

- Tahteen haketus tai murskaus tienvarressa tai terminaalissa

- Tahteen tai siitd tehdyn hakkeen autokuljetus

- Téhteen varastointi murskaamattomana tai murskattuna

3 TOTEUTUS

Hanke toteutetaan Metséntutkimuslaitoksen Vantaan tutkimuskeskuksen
(Pentti Hakkila) koordinoimana. Toteuttavia laitoksia ovat Metsantutkimus-
laitoksen Kannuksen tutkimusasema (Juha Nurmi), Metsédteho (Antti Korpi-
lahti) ja Joensuun yliopisto (Antti Asikainen ja Paivi Pulkkinen).
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4 TEHTAVAT

1. Hakkuutdhteen talteenoton vaikutus yksioteharvesterin tuottavuuteen
(Metsateho). Luku 6.1

Hakkuutzhteen metsidnkuljetus (METLA, Kannus). Luku 6.2
Hakkuutéhteen murskaus (Joensuun yliopisto). Luku 6.3
Hakkuutihteen varastointi (METLA, Kannus). Luku 6.4

Synteesi hakkuutihteen polttoainepotentiaalista ja korjuutekniikan

LUl o

5 RAHOITUS 1995

Rahoittaja Mk
Bioenergian tutkimusohjelma 220 000
Metsantutkimuslaitos 256 000
Metséteho 69 000
Yhteensd 545 000
6 TULOKSET

6.1 HAKKUUTAHTEEN TALTEENOTON VAIKUTUS
YKSIOTEHARVESTERIN TUOTTAVUUTEEN

6.1.1 Tyotavat koneellisessa hakkuussa

Piddosa uudistushakkuista tehddin Suomessa yksioteharvesterilla. Sen ta-
vanomainen tydskentelytapa on yksipuoleinen hakkuu, jolloin kuljettaja
kaataa puut koneen edesti ja toiselta sivulta niin, ettd puut kaatuvat jo haka-
tulta alueelta poispidin pystypuita kohti ja niitten sekaan. Puut karsitaan ko-
neen edessi. Toinen, vihemmin kiytetty tyGskentelytapa on kaksipuoleinen
hakkuu, jossa puita kaadetaan leveimmiiti alueelta koneen kummaltakin
puolelta.

Tavanomaisessa hakkuussa padosa tdhteistd joutuu ja pyritddnkin saamaan
hakkuukoneen ja kuormatraktorin ajouralle. Talld ehkdistdan maaperdn
vaurioitumista. Jos kuitenkin on tarkoitus kerdtd hakkuutihteet talteen, nii-
den sotkeutuminen ajouralla hankaloittaa keruuta, vahentii talteensaatavan
tahteen midrdd sekd heikentdid hakkeen laatua kivien ja maa-aineksen
vuoksi. Tamin ehkdisemiseksi voidaan soveltaa menetelmii, jossa hakkuu-
tahde kerétasn karsinnan yhteydessa kasoihin ajouran varteen. Tama helpot-
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taa talteenottoa sekd ehkiisee maa-aineksen sekoittumista hakkuutihtee-
seen.

Tutkimuksessa verrattiin tavanomaisen hakkuun sekd hakkuutzhteiden ke-
ruuta helpottavan kasaavan tyotavan (kasaava hakkuu) ajanmenekkid ja
tuottavuutta sekd yksipuoleisesti ettd kaksipuoleisesti tyoskenneltiessi.

6.1.2 Tutkimusmenetelmiit ja aineistot

Metsiteho teki vuonna 1995 tydntutkimuksen Savonlinnan, Rantasalmen
sekd Mikkelin seuduilla viidelld kuusivaltaisella p#dtehakkuuleimikolla.
Kussakin leimikossa hakattiin sek# tavanomaisella ettd kasaavalla menetel-
milli. Kullakin tyomaalla tyoskenteli ainoastaan yksi kuljettaja-
koneyhdistelm3, mutta tutkimukseen osallistui eri leimikoissa kaikkiaan
kolme eri kuljettajaa.

Tutkimus tehtiin vertailevana aikatutkimuksena, jossa runkokohtainen te-
hoajanmenekki jaettiin seuraaviin tyovaiheisiin: vienti ja kaato; karsinta ja
katkonta; seki siirtyminen. Koska siirtymisaika riippuu poistettavien puiden
tiheydestd, muunnettiin kunkin palstan siirtymisajat vertailukelpoisiksi kes-
kendin.

Tutkimuksessa hakattiin tavanomaisella menetelmailld 754 ja kasoihin hak-
kuuna 940 runkoa. Rungon keskijireydet vaihtelivat palstoittain 477 dm®:sta
1222 dm’:iin.

Hakkuutihteen talteenoton vaikutusta yksiotehakkuukoneen ajanmenekkiin
oli tutkittu aikaisemmin Metsiantutkimuslaitoksessa (Folia Forestalia 1994
(2): 113 - 122). Tassi tutkimuksessa oli mukana nelji eri kuljettajaa neljalld
eri tydmaalla. Tuottavuus mitattiin vain leimikko- mutta ei runkokohtaisena.

6.1.3 Hakkuuty6n tuottavuus

Tutkimuksessa vertailtiin kasojhinhakkuuta tavonomaiseen hakkuuseen run-
kokohtaisesti.  Vertailu tapahtui tyOmaittain samalla kuljettaja-
koneyhdistelmalla.

Yksipuoleinen hakkuu
Kasoihinhakkuu oli nopeampaa kolmella tydmaalla mutta hitaampaa kahdel-
la ty6maalla kuin tavanomainen hakkuu (kuva 1). Metsintutkimuslaitoksen

tutkimuksessa yhdelld kuljettajalla, jonka aineisto oli tih4n vertailuun sovel-
tuva, kasoihinhakkuu oli nopeampaa.
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Vaikka kokeissa 1 ja 2 oli sama kuljettaja, tulokset poikkesivat toisistaan
melkoisesti. Syynd voi olla, ettd kokeessa 2 puusto oli tihedmpdd kuin ko-
keessa 1. Lisdksi kokeessa 2 puusto oli kasoihinhakkuun palstalla oksik-
kaampaa kuin tavanomaisen hakkuun palstalla. Kuljettajalla ei my&skéin
ollut kovinkaan paljon kokemusta kasoihinhakkuusta.

Kasoihinhakkuun suhteellinen tehoajanmenekki, %
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Kuva 1. Kasoihinhakkuun suhteellinen tehoajanmenekki Metsétehon kokeis-
sa viidessd eri leimikossa, kun tavanomaisen hakkuun tehoajanmenekki
kussakin leimikossa = 100. Metsdntutkimuslaitoksen aikaisempi koe merkit-
ty katkoviivalla.

Leimikon 3 kuljettaja oli tottunut kasoihinhakkuuseen. Kohteissa 4 ja 5 oli
yksi ja sama kuljettaja, jolla niinikéd4n oli hyvd kokemus kasoihinhakkuusta.
Kohteessa 4 puusto oli erittdin jéreds, miki hidasti rungon siirtelya.

Selkein ero menetelmien vililld oli harvesteripddn viennissi ja puun kaa-
dossa, jossa tavanomainen hakkuu oli nopeampaa. Karsinnan ja katkonnan
ajanmenekki oli kasoihinhakkuussa kolmessa leimikossa pienempi mutta
kahdessa suurempi kuin tavanomaisessa hakkuussa. Syy saattaa olla esi-
merkiksi puutavaralajien eroissa, leimikkoeroissa tai tydskentelynopeuksien
ja apteerausaikojen vaihteluissa eri tydskentelymenetelmilld. Jotta paistdi-
siin luotettavampiin tuloksiin, tarvittaisiin useampia toistoja ja kuljettajien
kokemuksen lisddmisti kasoihinhakkuusta.
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Kuva 2. Kaksipuoleisen hakkuun suhteellinen tehoajan menekki Metsdtehon
kokeissa, kun tavanomaisen yksipuoleisen hakkuun tehoajanmenekki = 100.
Metsdntutkimuslaitoksen aikaisemmat kokeet merkitty katkoviivalla.

Kaksipuoleinen hakkuu

Kokeessa 1 hakattiin sekd yhdeltd ettid kahdelta puolelta, seké tavanomaisel-
la ettd kasoihinhakkuumenetelmilld. Kaksipuoleinen kasoihinhakkuu oli
yleensi hitaampaa kuin tavanomainen kaksipuoleinen hakkuu. Yli 0,7 m>:n
puilla kasoihinhakkuu oli kuitenkin nopeampaa. Pienilld puilla kummatkin
kaksipuoleiset hakkuutavat olivat hitaampia kuin tavanomainen yksipuolei-
nen (kuva 2). Metsantutkimuslaitoksen aikaisemmassa tutkimuksessa niissa
kokeissa, joiden aikatutkimusaineisto soveltuu tihén vertailuun, kasoihin-
hakkuu oli nopeampaa kuin tavanomainen hakkuu.

6.2 HAKKUUTAHTEEN METSAKULJETUS
6.2.1 Menetelmai ja aineisto

Hakkuutdhteen metsékuljetusta kisittelevd osatutkimus on jatkoa Metsdn-
tutkimuslaitoksessa vuonna 1994 tehdylle harvesterin tyoskentelytekniikkaa
kasitelleelle tutkimukselle, jossa yksioteharvesterin tyoskentelytavan todet-
tiin vaikuttavan tihteen kasautumiseen. Tdmén osatutkimuksen tavoitteena
on selvittdd, miten hakkuukoneen tyGtapa vaikuttaa tihteen talteensaantiin
ja kuljetuksen tuottavuuteen.
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Tutkimus tehtiin 13,7 hehtaarin padtehakkuukuusikossa Sysméssd. Aines-
puu hakattiin yksioteharvesterilla syyskuussa 1994 kiyttden kolmea eri
tyOtapaa: yksipuoleinen tavanomainen hakkuu, yksipuoleinen kasoillehak-
kuu sekd kaksipuoleinen kasoillehakkuu.

Hakkuutihteet ajettiin vilivarastolle raskaalla Kockums 850 kuormatrakto-
rilla 10.-26.10.1994. Traktorin kuormatilaa oli pidennetty 80 cm. Pankkojen
madrd oli nostettu neljdstd seitsemdin, ja kahden takimmaisen pankon kor-
keutta oli korotettu 80 cm. Kuormatilan laskennallinen tilavuus oli 22 m®,
mutta kuorman todellinen kehystilavuus oli kuormatilaa paljon suurempi.
Kuormauksen helpottamiseksi kourasta oli poistettu ns. turparaudat, ja kou-
ran sakaroita oli vahvistettu.

Hakkuutdhdekuorman tuoremassa mitattiin Kajaani 60 kuormainvaa’alla.
Jokaisesta kuormasta otettiin 5 kosteusniytettd. Talteenoton tarkkuutta mi-
tattiin punnitsemalla kuljetuksen jilkeen palstalle jadnyt hakkuutihde 2x2
metrin suuruisilta koealoilta, jotka muodostivat 30x30 metrin ruudukon.

Aika- ja tuotostutkimuksella selvitettiin hakkuutavan vaikutusta keruuty6n
tuottavuuteen seki tehollisen tydajan jakaumaan. Tutkimus Kisitti 90 kuor-
maa. Tehollista tydaikaa kertyi 65 tuntia.

6.2.2 Kuljetuksen tuottavuus ja tiihteen kertymi

Harvesterin tyStapa vaikutti merkittivasti hakkuutihteen kuljetuksen tuo-
tokseen. Kasoista oli helpompi keritd hakkuutihdekuorma kuin yliajetusta
tahteestd. Hakkuutihteen kuljetuksessa saavutettu 3,9 kuivatonnin (8,9 t
tuoremassaa) keskiméirdinen kuormakoko on suurempi kuin aikaisemmissa
hakkuutdhteen kuljetusta kisittelevissi julkaisuissa (kuva 3).

Hakkuukoneen tyotavan vaikutus hakkuutihteen metsdkuljetuksen tuotta-
vuuteen ei ollut niin suuri kuin ruotsalaisissa tutkimuksissa, joissa tuotta-
vuus on parantunut jopa 20-30 % kasaavan hakkuun ansiosta. Pitemmasti
ajomatkasta johtuen téssd tutkimuksessa suurin ero oli vain 11 %.
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Kuva 3. Hakkuutihteen kuljetuksen tuottavuus kuivatonneina tehotuntia
kohti yksipuoleisen tavanomaisen hakkuun (kontrolli), yksipuoleisen kasaa-
van hakkuun ja kaksipuoleisen kasaavan hakkuun jiljiltd Metséintutkimus-
laitoksen kokeissa.

Hakkuukoneen tyotapa vaikutti huomattavasti myos kertymasin. Koneen alle
poljetuista tihteistd saatiin talteen tavanomaisen hakkuun jilkeen 58 %, yk-
sipuolisen kasaavan hakkuun jialkeen 67 % ja kaksipuolisen kasaavan hak-
kuun jdlkeen 79 %, vaikka viimeksi mainitulla palstalla tdhteen m#ira heh-
taarilla oli alhaisempi kuin muilla palstoilla. Suurempi kertymd alentaa
kustannuksia korjuun eri vaiheissa mm. koneitten siirtymisten vihenemisen
ansiosta. Lisdksi vilivarastojen koko kasvaa, mika puolestaan tehostaa hak-
kurin ja kaukokuljetuskaluston kiyttod ja keventdd organisaation kustan-
nuksia.

6.3 HAKKUUTAHTEEN HAKETUS

6.3.1 Menetelm4 ja aineisto

Tutkimuksen kohteena oli kolme vélivarastohakkuria: Pekka Lahden pieni
metsétraktorihakkuri (Ahlstrom R97 rumpuhakkuri), Pekka Lahden kuorma-

autoalustainen hakkuri (Ahlstrom 910 rumpuhakkuri) ja Matti Hamél4disen
MOHA-hakkuri. Aineiston m##ri oli seuraava:
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- Ahlstrom R97: yksi kuorma-autollinen (25 i-m?)

- Abhlstrom 910: yksi rekallinen perdvaunuineen + yksi perdvaunullinen
(160 i-m)

- MOHA-hakkuri: 5 kontillista (175 i-m®)

Pekka Lahden hakkurit hakettivat tihteen suoraan kuorma-autoon. Haketus
keskeytyi hakkeen kuljetuksen ajaksi. MOHA-hakkurilla hakkuutzhdettd
tehtiin vaihtokontteihin, joita kuljetusrekka ajoi polttoon kaksi kerrallaan.
Matkaa ldampolaitokselle oli noin 30 km, eiki konttien kuljetus keskeyttinyt
hakkurin toimintaa.

6.3.2 Haketuksen tuottavuus ja hakkeen laatu

Haketuksen kiyttotunteihin siséllytettiin MOHA-hakkurilla tehoajan liséksi
alle 15 minuutin keskeytykset sekd konttien vaihtamiseen kulunut aika (ajo
tyomaalta k#intopaikalle, tdyden kontin lasku maahan, tyhjin kontin nosto
autoon ja ajo ty6maalle). Kontin vaihto kesti keskimd#rin 19 minuuttia.
Ahlstrém-hakkureista saatiin mégritettyd aineiston vihiisyyden vuoksi vain
tehotuntituotokset.

Taulukko 1. Kolmen hakkurin tuottavuus hakkuutihteen haketuksessa.

Ahlstrom R97  Ahlstrém 910 MOHA

Tehotuntituotos:

i-m’ 34 65 29

tuoretonnia 14,6 23,6 8,0

kuivatonnia 7,1 11,5 4,7
Kiayttotuntituotos:

i-m’ - - 23

tuoretonnia - - 6,4

kuivatonnia - - 3,7

Hakeirtokuutiometrin tuottamiseksi tarvittiin Ahlstrtom R97 hakkurilla 6
syottotaakkaa, Ahlsttom 910 hakkurilla 2,5 syottotaakkaa ja MOHA-
hakkurilla 7 syottotaakkaa. Ahlstrom 910:n suuri sySttopoytd helpotti syot-
t64 niin, ettd suuriakin taakkoja voitiin nostella hakkuriin. Hakkeen kosteus
ja tuhkan méird ilmenevét seuraavasta asetelmasta. Hakkeen palakoko nih-
dddn kavasta 4.

/

Ahlstrém-hakkureilla MOHA-hakkurilla

tehty koe tehty koe
Hakkeen kosteus, % 51,1 42,0
Hakkeen tuhkapitoisuus, % 2,6 2,5
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Palakokojakaumat

Osuus tuoremassasta, %

40
35 B Anlstrém R97
Ahlstrom 910
30 .
25 ] mMOHA _

Kuva 4. Hakkuutihteestd kolmella eri hakkurilla tehdyn polttohakkeen pa-
lakokojakauma Joensuun yliopiston kokeissa.

6.4 HAKKUUTAHDEMURSKEEN VARASTOINTI

6.4.1 Aineisto ja menetelmé

Kuusen hakkuutihteestd tehdyn polttomurskeen varastointia tutkittiin syys-
kuusta 1994 kesikuuhun 1995 Enso-Gutzeit Oy:n Heinolan fluting tehtaan
varastoalueella. Tuore hakkuutihde murskattiin Morbark 1200 vasaramurs-
kaimella. Murskeesta kasattiin 175 tuoretonnin varastoauma. Puolet aumas-
ta tiivistettiin telaketjutraktorilla. Biomassan hajoamista seurattiin mittaa-
malla auman ldmpétila 0,5, 1,0 ja 2,0 metrin syvyyksilld. Lisaksi misritet-
tiin murskeen kosteus sekd hiilen ja vedyn pitoisuudet kokeen alussa ja lo-
pussa.

6.4.2 Murskeen sédilyminen

Tuoreen hakkuutihteen kosteus oli kokeen alussa 56,0 %. Tiivistimittomin
murskeen kosteus oli kokeen lopussa 65,9 % ja tiivistetyn 64,6 %. Kosteu-

osalta myds biomassan hajoamisessa syntyneesti vedestd. Tiivistdmisen
vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitseva.

Auman pinnan lampétila kohosi varastoinnin alussa nopeasti. Ajan myota

lampétilaerot kuitenkin tasaantuivat. Kuvasta 5 nihddin, ettd tiivistetyn ja
tiivistimittémin auman lampétilojen ero oli noin 15 °C. Ero aiheutui siité,
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ettd tiivistdmisen ansiosta hapen pédisy aumaan ja mikrobitoiminnan vilkas-
tuminen estyivit. Aiempien tutkimusten perusteella on paateltdvissd, ettd
kuiva-ainetappiot ovat pienemmit tiivistetyssd aumassa.

500 T
450 T

400 T
350 T
300 T
250 T

20.0

LAMPOTILA,°C

— & TIVISTAMATON

10.0

5.0

00 Xl X I I il [\ \' Vi

KUUKAUSI

Kuva 5. Hakkuutihdemurskeen limpdtilan kehittyminen tiivistiméttomdssi

Ja tiivistetyssi aumassa syksystd 1994 kesdin 1995 Metséntutkimuslaitok-
sen varastointikokeessa.

Hakkuutihdemurskeen hiilipitoisuus oli tuoreena 50,0 % ja auman purku-
hetkelld 51,2 %. Varastoinnin vaikutus oli tilastollisesti merkitsevi, mutta
kisittelyiden vililld ei ollut eroa.

Tuoreen hakkuutihteen vetypitoisuus oli 6,6 %. Yhdeksén kuukauden va-
rastoinnin jélkeen pitoisuus oli 5,7 %. Vedyn viheneminen on selitettivissd

rin hiilen subteellisen osuuden kasvua. Varastoinnin vaikutus vetypitoisuu-
teen oli tilastollisesti merkitsevd, mutta kisittelyn vaikutus ei ollut.

Korkeasta loppukosteudesta johtuen murskeen tehollinen lémpdarvo on tal-
ven yli tapahtuneen varastoinnin jilkeen alhainen. Pienille polttolaitoksille
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ndin kostean materiaalin hyviksyminen lienee mahdotonta. Siksi hakkuutih-
teiden pitkdaikaista varastointia murskattuna tai haketettuna tulee valttda.

jolloin kuiva-ainetappiot pysyvat piening, ja usein hakkuutihteet lisdksi nédin
varastoituna kuivuvat. Hakkeena varastoinnin tulisi rajoittua muutamaan
viikkoon. Tiivistimisestd saatu etu on niin pieni, ettei tiivistdminen liene
kustannussyistikéin perusteltuna.

7 VUODEN 1996 TEHTAVAT

Vuoden 1995 osatutkimuksista laadittavat tutkimusjulkaisut viimeistellddn,
ja niitten pohjalta laaditaan katsaus hakkuutihteen polttoainepotentiaalista
ja korjuutekniikan nykytilasta.

Osallistutaan IEA Bioenergy/Task XII/Activity 1.2 (Harvesting) toimintaan,
mukaan lukien Suomessa jirjestettava vuosikokous ja retkeily.
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HAKKUUTAHTEIDEN JA KOKOPUIDEN
NIPUTUS JA NIPPUJEN KASITTELY - 115

Heikki Kaipainen, Veli Seppénen, Samuli Rinne
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Abtract: Bundling of harvesting residues and whole-trees and the
treatment of bundles

The conditions on which the bundling of the harvesting residues from spruce rege-
neration fellings would become profitable were studied. The calculations showed
that one of the most important features was sufficient compaction of the bundle, so
that the portion of the wood in the unit volume of the bundle has to be more than
40 %.

The tests showed that the timber grab loader of farm tractor was insufficient for
production of dense bundles. The feeding and compression device of the prototype
bundler was constructed in the research and with this device the required density
was obtained.The rate of compaction of the dry spruce felling residues was about
40 % and that of the fresh residues was more than 50 %. The comparison between
the bundles showed that the calorific value of the fresh bundle per unit volume was
nearly 30 % higher than that of the dry bundle. This means that the treatment of
the bundles should be done of fresh felling residues.

Drying of the bundless succeeded well, and the crushing and chipping tests showed
that the processing of the bundles at the plant is possible. The treatability of the
bundles was also excellent.

By using the prototype, developed in the research, it was possible to produce a
bundle of the fresh spruce harvesting residues, the diameter of which was about 50

cm and the length about 3 m, and the rate of compaction over 50 %. By these
values the reduction target of the costs is obtainable.

1 TAUSTA

Uudistushakkuun yhteydessd kuusipalstalle jai hakkuutdhteitd 50 - 55 %
hakatun runkopuun méirasts, joka koostuu puiden oksista ja latvoista. Hak-
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kuutdhteiden korjaaminen hy6tykdyttoon on ollut aikaisemmilla menetelmil-
14 kallista. VTT Energia aloitti kehitelld uutta ja kannattavampaa menetel-
mid, niputusmenetelmdd, hakkuutihteiden ja myds pienirunkoisen koko-
puun talteenottamiseksi. Menetelméi on jo aiemmin tutkittu mm. Ruotsissa.

Hakkuutihteiden kannattavan hyotykidytén suurimpana esteend on niiden
kerddminen palstalta. Hakkuutdhteet tallautuvat ja likaantuvat tydkoneiden
alla ja niiden 16ytiminen lumiseen aikaan on usein vaikeaa. Lisdksi manu-
aalisen hakkuun jélkeen erilliskasaus on ollut epataloudellista. Tilannetta on
osittain parannettu uudistushakkuussa kayttoonotetulla hakkuutdhteen kasa-
uksella koneellisen ainespuun hakkuun yhteydesss, mik3 ei kuitenkaan tiy-
sin poista kivistd ja kuntasta aiheutuvia ongelmia. Hakkuutihteen ja pieni-
runkoisen kokopuutavaran kuljetustiheys on jdinyt pieneksi. Se on nostanut
niiden kuljetuskustannukset korkeiksi. Lisiksi materiaalien kaukokuljetuk-
sessa on kiytettivi erikoiskalustoa.

Niputusmenetelmin avulla pyritddn hakkunutihteet ja pienirunkoiset koko-
puut saamaan sellaiseen ”pakettiin”, etti niiden kisitteleminen ja kuljetta-

minen voidaan suorittaa edullisesti puutavaran kisittelyyn ja kuljettamiseen
tarkoitetuilla koneilla.

2 TAVOITE
Tavoitteena oli alentaa hakkuutihteiden kisittely- ja kuljetuskustannuksia

10 %:lla ja samalla vihentdd hakkuutihteiden sekaan joutuvien epipuh-
tauksien m#irad niin, ettd hakkurin terdkustannukset alenevat 20 %.

3 TOTEUTUS
Projekti toteutettiin vuonna 1995 VTT Energian tuotantoteknologiat tutki-
musalueen koordinoimana.

4 TEHTAVAT

Projektin osatehtivit olivat:

1. Niputuksen teknislogistinen ja taloudellinen tarkastelu.

2. Tiiviydeltddn ja kooltaan erilaisten hakkuutihde- ja kokopuunippujen
valmistus manuaalisesti palstalle kuivumis- ja kisittelytutkimuksiin.

3. Niiden nippujen kuivumis- ja biojakeiden talteensaantitutkimus.
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4. Ndiden nippujen kisittely- ja kuljetustutkimus. Nippujen vastaanotto,
haketus ja polton erityistarpeiden selvitys erillisine kokeineen.

5. Tavoiteltavien nippujen sitomiseen soveltuvan koelaitteen suunnittelu ja
rakentaminen seki testaaminen.

6. Raportointi ja jatkosuunnitelman laadinta.

5 RAHOITUS

Rahoittaja Vuonna 1995
Bioenergian tutkimusohjelma 330 000 mk
Biowatti Oy 100 000 mk
Outokummun Metalli Oy 10 000 mk
VTT Energia 110 000 mk
Yhteensd 550 000 mk
6 TULOKSET

6.1 HAKKUUTAHDENIPPUJEN KUSTANNUSTARKASTELU

Projektissa tutkittiin ehtoja, joilla kuusiuudistushakkuun hakkuutihteiden
niputtaminen muodostuisi kannattavaksi hakkuutihteiden kisittelytavaksi
niin metsd- kuin maantiekuljetustenkin kannalta. Asiaa ldhestyttiin vertai-
lemalla aiempien hakkuutihteiden keriily- ja kuljetustapojen ajanmenekkeja
uvudentyyppiseen nippukisittelyketjuun. Koska tehdyt ajanmenekkivertailut
eivit antaneet vakuuttavaa kuvaa uuden menetelmidn kannattavuudesta,
tutkittiin laskennallisesti, milld ehdoilla hakkuutdhteiden nippukisittely olisi
kannattavaa. Laskennat osoittivat, ettd yksi tirkeimmisti seikoista oli saada
nippu tarpeeksi tiiviiksi eli nipun kehystilavuudesta tiytyi olla hakkuutihtei-
td 40 - 50 % ennenkuin menetelmii kannattaisi jatkokehittd4. Seuraavassa
jalkimmdisen kustannustarkastelun tuloksia.

6.1.1 Metsidkuljetus

Metsikuljetuksessa voidaan kdyttdd nykyistd kuorma- tai maataloustraktori-
kalustoa sellaisenaan. Koska niput muistuttavat kisittelyominaisuuksiltaan
tavallista pySredd puutavaraa, voidaan kayttddd tavanomaista puutavarakou-
raa. Kuormatilan muoto on kuitenkin hivkan epakiytdnnollinen tihin tar-
koitukseen. Tavallisesti kuormatilat ovat noin 4 metrid pitkii. Tam3a tarkoit-
taa sitd, ettd kaksi kolmen metrin nippua ei pysy kuormassa perakkiin.
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Kuormatilan jatkaminen olisi -tietenkin mahdollista, mutta kiytinnGssi
Jjoustavampi tapa olisi kasvattaa nipun pituutta.

6.1.2 Kaukokuljetus

Vetoauton kuormatilan pituus on noin 7 metrid ja perdvaunun 10,5 metrid.
Lain puitteissa perdvaunuun sopisi periaatteessa 11 metrin kuorma eli kaksi
5,5 metrin nippua. T4m3 saattaisikin olla sopiva nipun pituus sek#d metsékul-
jetuksen ettd kaukokuljetuksen kuormatilan kdytén optimoinnin kannalta.
Pitkén nipun koossapysyminen on kuitenkin epévarmaa ja paino on my&skin
liian suuri pienid kuormaimia ajatellen. Nin ollen seuraavaksi paras vaihto-
ehto eli 3,5 metrid olisi sopivampi kdytdnnon toiminnassa. T#lloin metsdkul-
jetuksessa kuormatila on vajaakiytossd, mutta kaukokuljetuksessa saavute-
taan tdysi hyotytilavaus. Kuljetusten kannalta optimaalinen nipun halkaisija
on 80 cm, edellyttien riittdvdn vahvaa sidontaa koossapysymisen varmis-
tamiseksi. T#ll6in nippuja sopii 3 vierekkidin ja padllekkiin. Ne tayttavit
koko kiytettdvissd olevan tilan, jolloin kuormakoko 50 %:n tiiviydelld olisi
40 m’. Kiytannossi on seki traktorikuormaimien voimia ettd niputtajien
toimintaa ajatellen turvallisempaa tyyty4 halkaisijaltaan 60 cm:n nippuihin.
Tallaisia nippuja voidaan kisitelld ainakin auton kuormaimella kahta kerral-
laan.

6.1.3 Polttoaineen Kkisittely laitoksella

Edullisinta on syottdd niput kaukokuljetusauton kuormaimella suoraan
murskaimeen tai hakkuriin. N&in viltytdidn nippujen turhalta siirtelyltd. Jos
varastoja halutaan kdyttad, nippujen erillinen siirtiminen murskaimelle tuo
kuorma-autolla lisahintaa 13 mk/m®, traktorilla ja perivaunulla 10 mk/m’ ja
kauhakuormaajalla 5 mk/m’.

Murskaimet voidaan jakaa kahteen padtyyppiin: hidas- ja nopeakiyntisiin.
Hidask&yntisen murskaimen suurin etu on siini, ettei se valttdméttd vaadi
omalla painollaan painuu terid vasten. Irrallisen hakkuutihteen tai pienpuun
syottaminen tillaiseen kitaan vaatii kuitenkin huolellisuutta holvaantumis-
riskin vuoksi. Kdyttovarmuus ja vieraiden esineiden sieto on myds hyvi.
Haittapuolena t:illi murskaimella on alhainen kapasiteetti 20 m>/h.

Nopeakidyntiset murskaimet voivat olla joko liikkuva- tai kiintedterdisid.
Kiintedterdiset ovat tihdn tarkoitukseen parempia, silld liikkuvaterdisilld
vasaramurskaimilla on taipumus jafdi jauhamaan samaa materiaalia monta
kierrosta, mik# kuluttaa energiaa ja pienentiid kapasiteettia. Suurilla nopea-
kayntisilld kiintedterdisilld murskaimilla saattaa olla hyvinkin suuri kapasi-
teetti, esimerkiksi 100 tonnia tunnissa. Vaikka tdytts kapasiteettia ei tarvit-
taisikaan, on siitd hyoty4 ainakin sy6ton sujuvuuden kannalta. Nopeakiyn-
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tisiin murskaimiin voidaan rinnastaa myds ajoneuvojen p#ille rakennetut,
tehokkaat rumpuhakkurit.

Loysien nippujen murskauksessa kokeiltiin useaa murskainta ja yhtd rum-
puhakkuria. Hidaskéyntisilld rumpumurskaimilla tehdyt kokeet eivét anta-
neet kapasiteeteista kasitystd, koska niissd murskattiin vain yksi nippu kul-
lakin murskaimella. Rumpumurskaimia kaytettdessd murskaimen syottotas-
ku on oltava tdynni tavaraa, jotta murskaimesta saadaan tdysi taloudellinen
hyoty. Silloin murskaimen kapasiteetti on parhaimmillaan, koska murskatta-
polttoa varten hyvai raekokoa, jos murskain on alunperin suunnitellaan titid
tarkoitusta varten. Murskaimien heikkoutena oli huono kyky pitkia sidonta-
narut, jotka ndin jaivat hyvinkin pitkiksi, jatkokuljettimiin mahdollisesti
kietoutuviksi naruiksi.

Nopeakédyntinen vasaramurskain soveltui hyvin nippujen murskaukseen.
Kapasiteetit olivat nippujen 16ysyyden takia ”vain” 13 - 17 m°/h, mutta na-
rut katkeilivat jo sellaisiksi, ettd niisti ei ole haittaa jatkoprosesseissa.

Parhaimpaan kapasiteettiin yllettiin ajoneuvon pidlle rakennetmlla rumpu-
hakkurilla, jolla saavutettiin tiiviilld tuoreella nipulla kapasiteetti 77 m’/h ja
kuivalla 52 m’/h. Hakkeen laatu oli hyvii. Paalausnaru ja muovivanne
patkiintyivat lyhyiksi (noin 15 cm). Hakkurissa oli juuri teroitetut terit.
Hakkurin kiyttod puoltaa myds se, ettd haketus tapahtuu aina nipun paisti,

murskaimella saattaa olla runsastakin.

Kuvassa 1 esitetdsin eri murskaimilla saatujen materiaalien seulonta-
analyysien tulokset.
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Kuva 1. Murskaus- ja haketuskokeiden raekokoanalyysitulokset.

6.1.4 Nippujen tiiviyden vaikutus koko tuotantoketjun
kst ks

Taulukossa 1 esitetiddn eri niputusmenetelmien kustannuksia ennakkoarvioi-
den mukaan. Niputtajan tyonopeuden on oletettu maardytyvan kuormain-
tyoskentelyn mukaan, joka puolestaan on arvioitu hakkuutihteiden kuor-
maamisen ja hakkurin sy6ttamisen ajanmenekkien mukaan.

Taulukossa 2 on eri menetelmien kustannukset 250 m metsikuljetus- ja 50
km kaukokuljetusmatkalla. Hakkuutihteiden ldmpdarvoksi on oletettu 2,2
MWh/m’. Vertailun vuoksi mukana on irrallaan korjuu samoilla periaatteilla
laskettuna kuin my6s konttihakkuriautoon perustuva ketju. Kaikissa tapa-
uksissa nippujen tiiviydeksi on oletettu 50 %. Kuvat 2 esittdvit tiiviyden ja
niputuskustannuksen vaikutusta koko ketjun kustannuksiin. Naiden l4htotie-
tojen perusteella nippujen tiiviyden tulisi siis olla 40 - 50 %, jotta menetel-
mi olisi kilpailukykyinen parhaimpien tunnettujen kilpailevien menetelmien
kanssa.
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Taulukko 1. Eri niputusmenetelmien vertailua uudistushakkuussa.

Erillisniputtajat Erillisniputtajat
erikseen kiytettynd integroituna ldhikuljetukseen

Kt Mt Kt Mt
Hinta mk 200000 | 200000 200 000 200 000
Paino kg 5 000 5 000 5000 5000
Kiiyttoiki a 10 10 10 10
Kiayttoaika h/a 500 500 300 300
Tuntikustannus | mk/h 68 68 113 113
Maksiminopeus | m’/h 27 27 27 27
Syéttonopeus m/h 21 14 21 14
Pa#siomakustannus | mk/m® 3 5 5 8
Peruskoneen-kus- | mk/m® 12 9 12 9
tannus
Sidontamateriaali | mk/m’ 3 3 3 3
NIPUTUSKUST. |mk/m® 19 17 21 20
YHT.

Kt = kuormatraktori, Mt = maataloustraktori

Taulukko 2. Eri menetelmien kustannukset 250 m:n metsi- ja 50 km:n kau-

kokuljetusmatkoilla.

Ketjujen kus- | Erillisniputtajat | Erillisniputtajat | Puristus | Hakettava Irto

tannukset, | erikseen kdytet- | intergroituna | kuorma- | konttiauto
mk/m® tyni Ishikulj. tilaan
Kt Mt Kt Mt

Hakkuulisi 3 3 3 3 3 3 3
Kantohinta 5 5 5 5 5 5 5
Metszkuljetus 17 12 17 12 27 27 27
Niputus 19 17 21 20 - - -
Kaluston siir-| 10 6 5 3 5
rot
Kaukokuljetus 27 27 27 27 32 43 40
Murskaus 5 5 5 5 5 - 5
(Haketus) - - - - (33) - (33)
Yhteensi 86 75 83 75 177(105) 83 85 (113)
mk/MWh 39 34 38 34 35 (48) 38 39(51)
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Kuva 2. Niputuskustannusten ja nipun tiiviyden vaikutus koko ketjuun.

6.2 HAKKUTAHDENIPPUJEN KUIVUMIS- JA KASITTELY-
TUTKIMUS

Kevidlld 1995 tehtiin nippujen kisittely- ja varastointikokeita varten 16
nippua. Niput tehtiin tuoreista kuusen hakkuutghteistd. Nippuja tehtiin kol-
mea eri kokoa: ensimmdisen sarjan halkaisija noin 50 cm ja pituus 3,5 m,
toisen sarjan halkaisija 80 cm ja pituus 3,5 m ja kolmannen sarjan halkaisi-
janoin 80 cm ja pituus 5,5 m.

Maataloustraktorin kuormaimella puristamalla ei pystytty valmistamaan
tarpeeksi tiviitd nippuja. Tiiviysprosentteja laskettaessa kiytettiin hakkuu-
tdhteen kuivatuoretiheytend 425 kg/m3 ja kunkin nippulajin kosteutena nip-
puryhmiille saatua kosteusprosentin keskiarvoa. Sarjan I ja II nippujen (&
51 cm - 70 cm) tiiviysprosentit olivat 19 - 27 % kun ne sarjan III nipuilla
(@ 75 cm - 102 cm) olivat 20 - 25 %. Ylipitkien nippujen (& 75 cm - 89
cm) tiiviydet olivat 19 ja 20 %.

Hakkuutzhdeniput jatettiin kuivumaan palstalle. Nippuja ei asennettu tiet-
tyihin suuntiin ilmansuuntiin ndhden, vaan ne jéitettiin valmistuspaikalle.

Muutamista nipuista otettiin kostensniytteet knivumiskokeen alussa ja lo-

keskeltd ja 3/4 nipun toisesta péisti. Kokeen lopussa otettiin samoista ni-
puista kosteusndytteet myods nippujen eri kerroksista eli nippujen yldpinnal-
ta, keskeltd ja maata vasten olleelta alapinnalta. Kuvassa 3 esitetdén kui-
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vumiskokeiden keskiarvotulokset. Kuvassa esitetddn nippujen alku- ja lop-
pukosteuksien keskiarvot sekd loppukosteuskeskiarvot nipun pituus- ja
poikkisuunnassa.

Alkukosteus: 45,1

a0 Alapinta: 23,3
Keskell&d:25,1

Keskella: 21,6

Keskiarvokosteudet,%
®
|

oppukosteus: 21,3 Ylapinta: 22,0

Paassa: 17,9
0 o o +
Alku-ja Loppukosteus Loppukosteus

loppukosteus paassa, ylapinnalla,
keskelld ja 3/4 keskella ja

paista alapinnalla
Kokeen kosteusmairitykset

3/4 paasta: 21,4

e o R R

Kuva 3. Nippujen alku- ja loppukosteuksien keskiarvot sekii loppukosteus-
keskiarvot nippujen pituus- ja poikkisuunnassa

6.3 ERI NIPUTUSLAITEMAHDOLLISUUKSIEN KARTOITUS

Projektin erddnd tavoitteena oli kehittdd laite tarpeeksi tiiviin, pitkulaisen ja
halkaisijaltaan pytredn nipun valmistamiseksi. Tavoitteena oli siten edistdi
nippujen kuljetus- ja jakelulogistiikkkaa. Tamin johdosta ideoitiin laite-
mahdollisuuksia, jotka voisivat tulla kysymykseen. Niputtajat jaettiin hak-
kuukoneen yhteyteydessd toimiviin ja erillisiin paalaimiin ja niputtajiin
(tarkemmat kuvaukset 16ytyvit tutkimuksen loppuraportista).

Hakkuukoneniputtajat:
— kaatopdihin rakennettava kouraniputtaja ja
— hakkuukoneen edess# tyonnettava tai perdssa vedettdva niputtaja.
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Erillispaalaimet ja - niputtaja:

— méntipaalain,

— sovellettu kovapaalain,

— sovellettu pydropaalain,

— hakkurin sy6ttolaitteeseen ja erillispuristukseen perustuva niputtaja seki
— hakkuutihteet kuormatilaan sullova laite.

6.4 NIPUTUSKOELAITE JA SILLA TEHDYT KOENIPUT

6.4.1 Niputuslaitteen rakenne

Kustannus- ja laitevaihtoehtotarkastelujen perusteella paddyttiin siihen, ettd
hakkuutdhdenipun tdytyy muistuttaa tukkia”, jotta nippujen kisittely seki
metsé- ettd maantiekuljetuksissa olisi mahdollista samoilla kalustoratkaisuil-
la kuin milld ainespuidenkin ké&sittely tapahtuu. Lisiksi pitkénomaisten ,
tiiviiden nippujen jatkokisittely ja jakeluratkaisut tehostuvat ja yksinkertais-
tuvat. Niputuslaitteella oli siis pystyttdva tekeméén 3 - 3,5 m pitkd, halkaisi-
jaltaan pydred, n. 0,5 m paksu ja tiiviydeltdd 50 %:n nippu seki laitteen tu-
lisi olla yksinkertainen ja sen my6td myos halpa.

Niputuskoelaiteessa on hakkuutdhdenipun syé6ttlaite, joka on 800 mm le-
ved ja noin 2 000 mm pitk3, poikittaisilla hammasrivoilla varustettu ketju-
kuljetin. Ketjukuljettimen péalle lastattu havunippu sytetdin kuljettimella
puristusaukkoon, 800 x 900 mm, jossa hydraulisesti toimivat parabelileuat
puristavat nipun ldpimitaltaan 50 cm paksuksi ”potkoksi”. Puristustapahtu-
mat seuraavat toisiaan noin 50 cm:n vilein, jolloin myds nipun sitominen
tapahtuu. Nippu katkaistaan médrdmittaansa ketjusahalla.

6.4.2 Niputuskokeet kuusihakkuutihteelld

Koelaittella tehtiin koenippuja sekd tuoreista ettd kuivista kuusen hakkuu-
tahteistd. Nippua puristettiin noin 50 cm vilein, joista ne sidottiin kisin
kiyttamalld sidontamateriaalina Piippo Oy:n muovista pyoropaalilankaa tai
vannesidontalaitteella (TELPAK 361), joka kdytti muovivannetta. Nipun
keskimaardiseksi halkaisijaksi saatiin noin 55 cm. Nippujen tiiveydeksi
saatiin tuoreella 46 - 54 % ja kuivalla hakkuutihteelld 39 %.

7 TULOSTEN HYODYNTAMINEN JA JATKO-
SUUNNITELMAT

Niputuksen koelaitteella pystyttiin osoittamaan, ettd kuusen tuoreet hakkuu-
tdhteet pystytddn tiivistiméadn riittdvén tiiviiksi ja kuivatkin lihes tavoitteen
mukaiseksi kasittelyyksikoksi, joka on muodoltaan sellainen, ettd sen ksit-
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tely ainespuuta varten olemassa olevalla kalustolla on mahdollinen. Taulu-
kossa 3 on vertailu kuivan- ja tuoreen nipun vililli. Taulukkoon on kuusi-
hakkuutshteen kuivatuoretiheys ja ldmpoarvo laskettu kuusihakkuutshteen
teoreettisen koostumuksen perusteella, missd on otettu huomioon hakkuu-
tahteen eri osasten todennikéinen korjunhévikki, joka tuoreella materiaalilla
arvioitiin 40 %:ksi ja kuivalla 50 %:ksi.

Taulukko 3. Kuivan ja tuoreen nipun vertailu, & 60 cm ja pituus 3,5 m,.

SUURRE YKSIKKO KUIVA NIPPU TUORE NIPPU
Kuivatuoretiheys kg/m® 438 425
Nipun kehystilavuous kehys-m® 0,990 0,990
Nipun massa kg 250 418
Kuiva-aineen massa kg/mippu 168 229
Nipun kuivatuoretiheys | kg/kehys-m’ 170 231
Kiintotilavuusprosentti 1 % 38,8 54,4
Limpdarvo MWh/m® 2,26 2,09
Nipun limpésisilts MWh/kehys-m’ 0,876 1,137
Lampdsisiltdjen suhde 1 1,3
kehystilavuutta kohti

Tuoreesta hakkuutdhteestd saadaan tiiviydeltddn niin hyvi nippu, ettd sen
1dmposisélté on noin 30 % suurempi kuin kuivasta hakkuutihteestd tehdyn
nipun lamposisiltd. Jos kaupallisellakin niputuslaitetteella nippujen tiiviys
sdilyy taulukon 3 mukaisena, niin niputtaminen kannattaisi tehdi tuoreena.
Tuoreet niput voidaan kuljettaa puutavara-autolla ja hakettaa voimalaitok-
sella kiintedlld rumpuhakkurilla. Kuivuneista nipuista varisee kisitellessi
neulasia, joten niiden kuljetus vaatii yleensd umpinaisen lavan autoon.

Tulokset hyodynnetddn rakennettaessa palstalla toimiva niputtajan proto-

tyyppi. Rakennetulla koelaitteella tehdédén tarvittaessa prototyypin suunnit-
telua tukevia kokeita.

8 RAPORTIT
Kaipainen, H., Seppinen, V. & Rinne, S. 1995. Hakkuutihteiden ja koko-

puiden niputus ja nippujen késittely. Loppuraportti. Jyvéskyld, VIT Ener-
gia. Bioenergian tutkimusohjelma. 46 s. + Liitt. 7 s.
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NIPPUKORJAUSHARVESTERI - Y113

Kari Koponen

Eko-Log Oy

Ukkokodintie 16

70600 Kuopio

Puh. (971) 282 5055, matkapuh. (9400) 679 194
Faksi (971) 3644 941

Abstract: Bundling harvester

The staring point of the project was to design and construct, by taking the silvicul-
tural point of view into account, a harvesting and processing system especially for
energy-wood, containing manually driven bundling harvester, automatizing of the
harvester, and automatized loading. The equipment forms an ideal method for en-
terpreneur’s-line harvesting. The target is to apply the system also for owner’s-line
harvesting. The profitability of the system promotes the utilization of the system in
both cases. The objectives of the project were: to construct a test equipment and
prototypes for all the project stages, to carry out terrain and strain tests in order to
examine the usability and durability, as well as the capacity of the machine, to test
the applicability of the Eko-Log system in simultaneous harvesting of energy and
pulp woods, and to start the marketing and manufacturing of the products. The
basjc problems of the construction of the bundling harvester have been solved
using terrain-tests. The prototype machine has been shown to be operable. Loading
of the bundles to form sufficiently economically transportable loads has been stu-
died, and simultaneously, the branch-biomass has been tried to be utilized without
loosing the profitability of transportation. The results have been promising, and
will promote the profitable utilization of wood-energy.

1 PROJEKTIN LAHTOKOHTA

Projektin lahtokohtana on suunnitella ja valmistaa metsanhoidolliset naks-
kohdat huomioon ottaen puun, etenkin energiapuun korjuu- ja kisittelyjar-
jestelmi, joka sisdltdd manuaaliohjatun nippubarvesterin, edellisen automa-
tisoinnin ja automatisoidun lastauksen.

Projektin laitekokonaisuus muodostaa ihanteellisen urakoitsijalinjan kor-
juumenetelmdn. My6s soveltamista isdnninlinjalle pidetdin tavoitteena.
Kustannusedullisuus edesauttaa jirjestelmén kdytt6d molemmissa tapauk-
sissa ja myos koneyhtymissa.
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2 PROJEKTIN TAVOITTEET
Valmistaa kokeilulaitteet ja prototyypit kullekon projektivaiheelle.

Suorittaa maasto- ja rasituskokeet kyseisten laitekokonaisuuksien kiytetti-
vayyden ja kestivyyden parantamiseksi seki suorituskyvyn kartoittamiseksi.

Testata Eko-Log-jarjestelmén soveltuvuutta samanaikaisessa energiapuun ja
sellupuun talteenotossa.

3 JARJESTELMAN KUVAUS

Kokonaisuutena on kyseessd logistinen jérjestelmi, joka mahdollistaa yli-
jadmédpuusta energiapuun tuottamisen logistisena ketjuna “kannolta uuniin”.
Saatujen koetulosten perusteella sama ketju pystyy myos toimittamaan sel-
Iupuuta.

Laitteistotasolla jarjestelmd tulee kisittdmain nippubarvesterin, sen auto-
matiikan ja lastausautomatiikan, jotka nyt ovat kehityskohteena. Lisdksi
jérjestelmaissd tarvitaan kuljetuskalustoa, sopivasti vaihtolavalaitteistoa.

4 PROJEKTIN TOTEUTUS

Projektin toteuttaminen tésti eteenpdin koostuu seuraavasti:
- nippuharvesterin kehittdminen

- nippuharvesterin automatiikan kehittiminen

- lastausautomatiikan kehittdminen

- toiminta- ja kenttdkokeiden suorittaminen

- jarjestelmén kehittdminen ja laitteistojen jatkokehittéiminen
- tuotanto- ja markkinointitoiminnan kdynnistdminen.

Projektin toteuttamisesta vastaa Eko-Log Oy. Projektin vaatimat kenttiko-
keet tehdddn yhteistydssd asiakaskuntaan kuuluvan teollisuuden ja VTT
Energian kanssa.

Maastokokeita hyviksi kdyttden on pystytty ratkaisemaan nippuharvesterin

rakenteen oleellisimmat ongelmat. Prototyyppi on havaittu toimintakelpoi-
seksi.

122



Nippujen kuormaamista riittivén taloudellisesti kuljetettaviksi kuormiksi on
selvitetty ja pyritty saamaan my0ds oksien sisaltimé biomassa hyddynnetta-
viksi knormaamistaloudellisuuden kirsimatta.

Tulokset ovat rohkaisevia ja omalta osaltaan edistdvit puuenergian talou-
dellisen k#yton mahdollistamista.
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PIENPUUN KERAILYKAATOON PERUSTUVAN
HARVENNUSKONEEN KEHITTAMINEN - 106

Risto Lilleberg
Metsiteho

PL 194

00131 Helsinki
Puh. (90) 132 5231
Faksi (90) 659 202

Abstract:A combimachine for harvesting of small sized trees

The goal of the project was to develop a combimachine suitable for the harvesting
of small sized trees in first thinning. The use of such a machine could considerably
decrease harvesting costs in first thinning. The basic idea with the combimachine is,
that the same machine both fells the trees and transports the timber to roadside
storages. A forwarder was equipped with a lightweight felling device, which also
can do the crosscutting and loading. When harvesting undelimbed timber the for-
warder could be equipped with a load-compressing device.

During the spring 1995 a trial was made with a combimachine in a first thinning
stand of pine. An ordinary forwarder was equipped with the “Naarva-grapple” a
device for felling, crosscutting and loading. The aim was to test how the felling
device is working, to examine time expenditure for two different working methods
and to collect data for the further development of the machine.

The trial showed a need to add a delimbing feature to the Naarva-grapple. The
need for delimbing is based on the fact, obtained during the trial, that productivity
in transport of delimbed timber was over 30 % higher than in transport of undelim-
bed pieces.

A device capable of delimbing was designed, and it was ready for a prototype test
in December 1995. The idea worked, but also showed a lot of details which have
to be redesigned, before the device is ready for manufacturing and marketing.

1 TAUSTA

Keskeisend ongelmana pienen puun kiytt6on saamisessa on ollut sen kor-
keat korjuukustannukset. Viime vuosina tapahtunut hakkuiden koneellista-
minen on tehty hyvin pitkdlle niin sanotun yleiskonelinjan ehdoilla. Kay-
tinnossd se on merkinnyt sitd, ettd koneista on tehty monipuolisia ja niiden
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ominaisuuksia on kehitetty esimerkiksi mittauksen ja apteerauksen kannalta
hyvin pitkille. Koneet ovat tdstd johtuen tulleet kalliiksi. Yleiskoneessa
tuksessa. Koneen kustannus tuntia kohden on kuitenkin sama valmistaa se
puutavaraa pienistd tai suurista rungoista. Tamai kehitys on ollut johtamassa
pienen puun kohdalla kestimaittomaan kustannustilanteeseen.

Pienen puun korjuukustannusten alentaminen edellyttdd uuden tekniikan
kehittamistd sen korjuuseen. Pienen puun korjuutekniikan kehittdmisessid on
lahdettiiva sille ominaisista korjuuolosuhteista ja sen kdyttdjdn raaka-aineen
pienen puun korjuukoneen hinta alhaisena. Siksi on etsittdvid sovelluksia,
jotka ainakin jossain midrin pohjautuvat jo kdytdssd olevaan tekniikkaan,
esimerkiksi alustakoneiden osalta. Toinen merkittivd tavoite kehittamis-
tyossd on koneen kiyttdmahdollisuuksien sdilyttiminen mahdollisimman
laajana. Konetta on voitava kéyttdd tarpeen tulleen muuhunkin kuin pienen
puun korjuuseen esimerkiksi tavanomaiseen metsikuljetukseen jne. Talla
tavoin varmistetaan riittdvit vuosityoméairat koneelle ja pidetddn taloudelli-
suus hyvénd. Erds nami ehdot tayttdvi tekniikka on yhdistelmékonetekniik-
ka.

2 PROJEKTIN TAVOITE

Hankkeen tavoitteena oli kehittds ensiharvennusten pienen puun korjuuseen
soveltuva yhdistelmékone, joka alentaa ensiharvennuspuun korjuukustan-
nuksia merkittéivasti nykyiseen tasoon verrattuna. Yhdistelmékoneen perus-
ajatuksena on, ettd sama kone eli metsitraktori voi tehdd harvennushakkuu-
kohteella sek# hakkuun ettd metsakuljetuksen.

Yhdistelmikoneena toimivan metsitraktorin etuja ovat: korjuun padomapa-
nos vihenee, koneen kiyttémahdollisuudet laajenevat, korjuun organisointi
helpottuu, konekustannukset laskevat ja kdytossd olevan konekapasiteetin
joustavuus lisadntyy. Yhdistelmikoneen kayttokelpoisuuden edellytyksend
on, ettéd sen tuotos sekd hakkuussa ettd metsikuljetuksessa on riittdvin kor-
kea.

Tavoitteena on, ettd kohtuuhintaisella lisilaitteella varustettu metsatraktori
voi toimia osan vuotta harvennusten hakkuu- ja kuljetuskoneena. Yhdistel-
makoneen alustakoneena kdytetddan normaalia keskikokoista metsitraktoria,
jonka kayttokustannukset ovat selvasti alhaisesmmat kuin tavanomaisen har-
vesterin kustannukset. Yhdistelmédkonetta voidaan lisdksi kdyttdd joustavasti
niin teollisuuden ainespuun kuin energiapuun hankintaan. Yhdistelmiko-
neeseen perustuvan teknologian soveltamismahdollisuudet ovat laajat.
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3 TOTEUTUS

Projektin toteutukseen osallistuivat yhteistyssd Metsitehon kanssa Pentin
Paja Ky, Tehdaspuu Oy:n Keski-Suomen hankinta-alue seki urakoitsija Ee-
ro Karhu seké loppuvaiheessa kokeiluun osallistui myds maanviljelija Antti
Timonen Valtimosta. Hankkeen toteutuksen rahoitukseen osallistui maa- ja
metsatalousministerio.

Kokeilu aloitettiin helmikuussa 1995 ja viimeisen vaiheen tulokset olivat
valmiina tammikuussa 1996.

4 TEHTAVAT

Projektin tehtdvit vuonna 1995 olivat:

1 Rakentaa metsitraktoriin asennettava kaato-katkaisu-kuormauslaite
2 Testata laitetta kdytinnon olosuhteissa ensiharvennusminnik6ssd

3 Tehd4 menetelmakokeilu ja siihen liittyvi aikatutkimus

4 Kehittid laitetta kokeilusta saatujen kokemusten ja tiedon pohjalta

5 Rakentaa seuraava laiteversio.

5 RAHOITUS

Hankkeen rahoitukseen osallistuivat kaikki osallistujat. Laitteen rakentami-
nen (Pentin Paja Ky) ja silld tehdyt kokeilut (Metsédteho) ja jatkokehittimi-

4830/64/1994 hankkeelle myontamilld varoilla, joita kiytettiin sen toteut-
tamiseen 350 000 mk.

6 TULOKSET

6.1 ENSIMMAINEN KEHITTAMISVATHEVAIHE, KARSIMATON
RANKA

Yhdistelm#koneen suupnittelun lihtékohtana oli hakkuulaitteen keveys.

Niin siksi, ettd se on kyettdvd asentamaan tavanomaisen metsitraktorin
pohjalle lisdlaiteratkaisuna. Pentin Paja Ky:n valmistama Naarva koura on
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kevyt kaato-katkontalaite, jota kehitettiin koetta varten paremmin metsétrak-
toriin soveltuvaksi. Naarva-kouralla voidaan tehdi joko karsittua tai karsi-
matonta puutavaraa tyStekniikasta riippuen.

Kevadlld 1995 tehtiin korjuukokeilu ensiharvennusménnikossd. Kokeessa
yhdistelmékone oli metsétraktori, johon oli asennettu Naarva-koura kaato-
katkaisulaite. Korjuukokeilun tavoitteena oli selvittdd yhdistelmékoneella
kahden erilaisen tydmenetelmén toimivuutta ja hankkia tietoa jatkokehitti-
mistd varten.

Kokeilu tehtiin Tehdaspuu Oy:n Keski-Suomen hankinta-alueessa. Hankin-
ta-alue jérjesti kokeilussa tarvittavat tyomaakohteet. Koealaverkoston ja
sithen liittyvdt mittaukset teki Metsdteho. Metséteho teki myds aikatutki-
muksen sekd aineiston analyysin ja raportoinnin. Yhdistelmékoneen alusta-
koneena kiytettiin urakoitsija Eero Karhun metsétraktoria.

Kokeilussa olivat mukana seuraavat korjuumenetelmat:

1) Karsimattoman puutavaran hakkuu ja metsékuljetus yhdistelmékoneella.
Karsimattoman puutavaran karsinta joukkokisittelyharvesterilla tienvarsiva-
rastolla ja autokuljetus puutavara-autolla Kymmene Oy:n Kuunsanniemen
tehtaille.

2) Karsitun puutavaran valmistaminen ja metsikuljetus yhdistelmikoneella.
Autokuljetus puutavara-autolla Kymmene Oy:n Kuusanniemen tehtaille.

Kokeilusta tehtiin aikatutkimusanalyysi ja tulokset on raportoitu Metsédtehon
monisteena “Naarva-kouralla varustettu yhdistelmidkone ensiharvennus-
mannikdssa”.

Hakkuuvaiheen ajanmenekin jakautuminen eri tydvaiheisiin karsimattoman
rangan menetelmassé kdy ilmi taulukosta 1.

Taulukko 1. Hakkuuvaiheen ajanmenekin jakautuminen eri tydvaiheisiin,
cmin/r. Menetelmdnd karsimaton ranka.

Ajan- Puu- Jarjeste- | Valmis- | Siirty- Keskey- | Yhteensd
menekki ja | tavaran | ly, hdiriot | telu minen tykset

osuus teko

Ajan- 55 13 3 5 12 88
menekki,

cmin/r

Osuus, % | 62 14 3 5 13 100
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Suurin osa koneen tydskentelyajasta kuluu puutavaran valmistusvaiheeseen.
Tyomenetelmistd johtuen myds jérjestelyjen ja siihen liittyvien tekijoiden
osuus oli suuri. Tyomenetelmi sisdltdd runsaasti lyhyitd jarjestelyitd esi-
merkiksi kasausvaiheessa ja se nidkyy ajanmenekin jakaumassa. Valmiste-
luihin ja siirtymisiin kuluva aika on normaalin konetyoskentelyn tasoa. Eri-
laisista syistd johtuviin keskeytyksiin sen sijaan kului suhteellisen runsaasti
aikaa. Se on normaalia vuden laitteen ollessa kyseessd. Hakkuuty6n teho-
tuntituotos karsimattoman rangan menetelmassi oli keskimarin 5,7 m’*/tun-
ti, kun keskirunko oli 66 dm’.

Taulukossa 2 ovat tulokset karsimattoman rangan metsakuljetuksesta tyo-
vaiheittain. Metsikuljetuksen aikatutkimus tehtiin menetelmdkohtaisena si-
ten, ettd koealoilta ajetut kuormat kellotettiin. Metsékuljetusmatka vaihteli
150 - 250 metrin valilla.

Taulukko 2. Metsikuljetuksen ajanmenekki ja sen jakaantuminen. Karsimat-
toman rangan menetelmd. Ajat taakkaa kohden.

aakka- [Kasaus- [Siirty- [Kuormat-[Tyhjénd {Purka- [Yhteensd
aika jarjestely {minen [tuna ajo lajo minen
Ajan-
menekki, 24 3 8 5 6 9 55
cmin/taakka
Osuus, % | 43 5 14 9 10 16 100

Kuorman koko on merkittivin metsdkuljetukseen vaikuttava tuotostekiji.
Kuorman koko karsitun rangan metsikuljetuksessa oli noin kaksinkertainen
verrattuna karsimattoman rangan metsidkuljetukseen. Uranvarsitiheydet oli-
vat samansuuruiset joten olosuhteet olivat samanlaiset molemmissa mene-
telmissd. Metsdkuljetuksen tehotuntituotoksessa ero menetelmien valilld oli
erittdin suuri. Karsimattoman rangan metsikuljetuksen tuotos oli 36 % al-
haisempi kuin karsitulla rangalla. Metsikuljetuksen tuotosero ratkaisi hyvin
pitkille menetelmien keskindisen paremmuuden.

Menetelmien taloudellisuuden tarkastelussa on kiytetty perustietoina kokei-
lusta saatua ajanmenekkitietoa ja yleisesti kdytettyd konety6n kustannustie-
toa. Yhdistelmékoneen tuntikustannuksena kiytettiin 270 mk/tunti. Erillis-
karsinnan tehneen harvesterin tuntikustannuksena kiytettiin 350 mk/tunti.
Koneiden kiyttéasteeksi on arvioitu hakkuussa 80 %, metsdkuljetuksessa 90
% ja erilliskarsinnassa 85 %. Olosuhdetekijit olivat seuraavat: rungon kes-
kikoko 60 - 70 dm? ja kertymi 55 - 65 m>/ha. Metsikuljetusmatka 200 m.
Kustannustarkastelu kdy ilmi taulukosta 3.
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Taulukko 3. Menetelmien taloudellisuuden vertailu, kustannukset keski-
miidirin mk/m®.

[Menetelmi  |[Hakkuu |Metsi-  [Karsinta [Siirrotja [Yhteensi
ljetus asennus

K arsimaton 56 25 28 2 111

ranka ]

Pystyyn- 66 16 - 2 84

ikarsittu ranka

Menetelmien kustannuksissa oli selvd ero. Karsittuun rankaan perustuva
menetelmd oli selvésti edullisempi. Erilliskarsinta metsitien varressa ei ole
jarkevd menettely vaan se lisdd kustannuksia aivan merkittivisti. Jos erillis-
karsinta jitetddn pois niin menetelmidt ovat korjuun osalta taloudellisesti
lahes saman veroiset. Jos erilliskarsintaa ei tehdid niin kaukokuljetuksen
kustannukset ovat karsimattoman rangan menetelmissid noin 20 % kor-
keammat. Liséksi karsimattoman rangan rummutus ja haketus tehtaalla ovat
jossain madrin ongelmallisia.

Pienen puun korjuumentelmén taloudellisuuden arvioinnissa onkin aina
muistettava myds jalostusketjun myShempis vaiheita ja niiden kustannus-
vaikutuksia. Toteutetussa kokeilussa sellutehtaalta saatu palaute sisilsi luet-
telon ongelmista, jotka ovat kustannuksia aiheuttavia tekijoitd. Ne on otetta-
va huomioon taloudellisessa analyysissa.

6.2 TOINEN KEHITTAMISVAIHE, RULLASYOTON KOKEILU

Tehdyn kokeilun pohjalta todettiin tarpeelliseksi kehittii Naarva-kouraa
siten, ettd silld kyettdisiin valmistamaan karsittua puutavaraa ensiharven-
nusolosuhteissa. Tavoitteena on metsikuljetuksen tuottavuuden parantami-
nen. Metsikuljetuksen tuottavuusero oli yli 30 % ja se merkitsee karsimat-
tomalle puutavaralle selvasti korkeampia metsiakuljetuskustannuksia.

nessd. Ensimmdisen karsintaan kykenevin laitteen rakentamisvaiheeseen
padstiin kesdkuussa ja silld voitiin tehdd metsdssd “penkkitestauksia” jo
loppukesén aikana. Ongelmaksi muodostui laitteen hydrauliikan toiminta ja
suunnittelu.

Laitteen suunnittelussa léhdettiin alunperin siit3, ettd sitd voitaisiin kiyttaa
paitsi metsétraktoreissa niin my6s metsdvarusteisissa maataloustraktoreissa.
Tamai edellytti, ettd laitteen paino tuli pitd3 erityisen alhaisena ja ulkomitat
pienind. T#hén tavoitteeseen pyrittiin rakennesuunnittelun ja hydrauliikka-
ratkaisujen avulla. Rautarakenteineen laite painaa vain noin 160 kg, miti on
pidettavd erittdin hyvani saavutuksena. Varsinkin kun ottaa huomioon, etti
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se sisdltad hyrauliikkamoottorit ja syottorullat. Pienen koon ja alhaisen pai-
non sdilyttamiseksi hydrauliikan venttiilit tehtiin noin tiliskiven kokoiseen
lohkoon, joka osoittautui ensitesteissi toimivaksi ratkaisuksi.

Uutta syotolld varustettua laitetta padstiin kokeilemaan vasta joulukuussa
1996, kun prototyyppilaitteen ostanut maa- ja metsitalousyrittdja Antti Ti-
monen Valtimolta sai sen asennettua metsdvarusteiseen maataloustraktoriin
(Kuva 1). Uuden laitteen testauksen tarkoitus oli selvittidd, pystyiko se te-
kemdn karsintavaiheen.

Valtimolla tehtyjd “kenttétestauksia” hdiritsi erittdin kova pakkanen, miki
teki hydrauliikan nestevirroista hitaita ja koneen liikkeet olivat hyvin kan-
keita. Itse hakkuulaitteen osalta ndiden testausten keskeisid havaintoja oli-
vat:

1) laitteen sy6tt6 toimii vaatimattomillakin hydrauliikkajdrjestelmilld, kuten
esim. maataloustraktoreissa

2) ongelmia aiheutui laitteen hydrauliikkalohkossa ilmenneistd epapuhtauk-
sista, karat juuttuivat kiinni

3) laitteen sydttonopeus oli parhaimmillaan Iuokkaa 2 metrid sekunnissa
4) testissd olleen maataloustraktorin heikkotehoisella hydranlipumpuiia

5) tehokkaan tySskentelyn kannalta on tarpeen tehokkaampi hydraulipump-
pu kuin mit4 maataloustraktoreissa on

6) laite osoittautui kompaktina puiden seassa helposti liikuteltavaksi (Kuva
2)

7) karsintaterien muotoilua on vield parannettava, tarttuminen puuhun hi-
dasta ja itse karsintavaiheessa paksujen oksien katkaisu vaikeaa

8) karsintaterien ohjaussysteemid parannettava, puut irtosivat vililld ottees-
ta

9) karsintarullien puristuspaineiden ohjauksessa ilmeni ongelmia

Ensimmidiselld karsivalla laiteversiolla tehty kokeilu osoitti karsinpan peri-
aatteessa toimivan. Testaus osoitti my0s, ettd paljon on vield tehtdvd ennen
kuin laite on niin valmis, ettd sitd voidaan ryhtyi toden teolla markkinoi-
maan ja valmistamaan. Nyt toteutetusta “kenttitestauksesta” ei tehty aika-
tutkimusta, koska peruskone ja sen varustus seki laite itse ei vield ollut siind
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kunnossa, etté aikatutkimuksella olisi saatu todellista tietoa sen suoritusky-
vystd. Tdssd vaiheessa toimintojen arviointi oli riittdvi testin tarkoitus.

7 JOHTOPAATOKSET KEHITTAMISHANKKEESTA

Toteutettu kehittimishanke osoitti, ettd uudella yhdistelmdkonetekniikalla
on kdyttdd pienen puun korjuussa ja siitd ollaan erittdin kiinnostuneita.
Alustavissakin kokeiluissa saatujen tuotos- ja kustannustietojen pohjalta
voidaan p#dtelld siitd tulevan kehittimisen my6td erittdin kilpailukykyinen
vaihtoehto. Tekniikan jatkokehittdmisessd on paneuduttava kdyttdjakohtai-
siin tarpeisiin ja varustettava yhdistelmékone kulloistenkin tarpeiden mu-
kaan. Uuden tekniikan myonteisid puolia ovat sen halpuus ja joustavuus. Jos
pienen puun korjuuta ei ole miin konetta voidaan kdyttdd tavanomaisessa
puutavaran kuljetuksessa. Tdma parantaa yhdistelmikoneella tyGskentele-
vén yrittdjan toimeentulomahdollisuuksia olennaisesti.

Uutta tekniikka kyetdsn kehittdmédn tdmén tyyppisilld hankkeilla ja siitd
saadaan tarpeellista tietoa kiinnostuneille kayttdjille sekd laitteiden valmis-
tajille. Toisessa vaiheessa kehitetty laite on ensimméinen kevyt karsintaan
kykenevd yhdistelmékoneen hakkuulaite, joka soveltuu kiytettdviksi sekd
metsétraktoreissa ettd metsdvarusteisissa maataloustraktoreissa. Viime
mainittu seikka on erittdin tiarked, jos metsdnomistajien omatoiminen korjuu
harvennushakkuilla tulevaisaudessa yleistyy.

Ongelmaksi voitiin todeta, ettd uutta tekniikkaa kehittivalld yrittajallda ei
ole aina itse]lddn riittédvid resursseja, joita tarvitaan uuden tekniikan tnotteis-
tamisessa, valmistamisessa ja markkinoinnissa. Nytkin kehitetty yhdistel-
mikoneen hakkuulaite on liki valmis tuote mutta edellyttdd kuitenkin vield
tuotteistamisvaiheen ldpikdymistd ennen kuin laite siirretdsn valmistukseen
ja markkinointiin.

Pentin Paja Ky kiy parhaillaan neuvotteluja laitteen tuotteistamisvaiheen
lapiviennistd tunnetun metsédkoneenvalmistajan kanssa ja tarkoitus on, ettd
vield kevidin 1996 aikana tuotteistamisvaihe toteutetaan ja laite saadaan
valmistuskuntoon. Jos hanke etenee téltd osin sen ensimmaiset tuotantover-
siot tulevat markkinoille syksylld 1996.

8 RAPORTIT

Lilleberg, R. 1995. Naarva-kouralla varustettu yhdistelmékone ensiharven-
nusmannikdssd. Metsdtehon moniste 11.9.1995.
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YHDISTELMAKONEEN HAKKUULAITTEEN TESTAUS VALTIMOL-
LA JOULUKUUSSA 1996

Kuva 1. Peruskoneena oli metsdvarusteinen maataloustraktori Valmet 715
M, jossa oli Kronoksen kuormain.

Kuva 2. Hakkuulaite on kompakti ja kevyt ja siten helppo liikuttaa puuston
seassa.
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JOUSTAVA HAKKEEN VALMISTUS JA
LOGISTIIKKA - D104

Matti Himaldinen, Panu Pankakari
Metsgdenergia Meter Ky

58220 Louhi

Puh. (949) 450 925

Abstract: Flexible production and logistics of wood chips

The target of the project was to develop a multi-purpose chipper-lorry (MOHA),
which could be used both as chipping and transportation unit. MOHA is capable of
chipping trees directly from the lot, so the size of the storage plays no role. Even
though the MOHA-unit can be used as an individual transportation unit, it can also
be used for feeding any further dispatch unit equipped with interchangeable
container system e.g. when the transportation distances are long and the ordered
volumes of wood chips are large.

Previous projects concerning chipping-logistics are based on various intermediate
storage models, but the MOHA delivers the chips strait from the lot to the site of
utilization. The raw material short-distance haulage is reduced from previous 150 -
250 m to 1 - 50 m. In this new delivery model chips are bunkered only at largest
heating plants. At smaller heating plants no bunker storages are needed. MOHA
collects self the load, delivers it, brings, if controlled properly, back-hanl, and
delivers it to another site of utilization.

1 LAHTOKOHTA

BIOENERGIA-ohjelman 1993 - 1995 hankkeen D104 - Monitoimihakkuri
alkukiyttétulokset ovat antaneet viitteitd, ettd teoreettiset arviot ovat olleet
aivan selvésti oikeansuuntaisia. Koneen esikdyttojakso ajoittui vilille 15.
toukokuuta - 31. lokakuuta 1995. T#nd aikana on tehty polttohaketta noin
6000 - 7000 i-m® etup#zssi hakkuutshteest.

osoittaa, ettd hakkurin valinnassa on osuttu oikeaan.
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PERINTEINEN MENETELMA

Perinteisessd menetelmédssd hakkeen tuotanto on jakautunut erilliseen
haketus- ja kuljetusyksikk66n. Haketus on tehty joko palsta- tai
varastohakkurilla vaihtolavakonttiin tai suoraan kuorma-auton lavalle.
Taman jarjestelmén heikkoutena on mm. alhainen kayttohyotysuhde, joka
on keskiméirin vain n. 50 % kokonaistyGajasta.

Muita ongelmia muodostivat erityisesti haketettavan puuaineksen
vilivarastointi, sekd ko. varastojen koko (vih. 250 i-m’) ja varastopaikan
taso, eli sinne on paastiva helposti tavallisella kuorma-autolla. Nami edelld
mainitut seikat aiheuttavat sen, ettd kohteet, joista tdhdepuuaines olisi
haketettavissa ilman suuria ennakkotoimenpiteiti rajoittaa kannattavien
tdhdepuukohteiden ma4raa.

NYKYISIA MENETELMIA

Varastohakkurien kehitys on mennyt sithen suuntaan, etti ne padsdantoisesti
rakennetaan kuorma-autoalustaisiksi ja niiden maastoliikkuavuus on
olematonta. Tami edellyttidd edelleen sen, ettd maastossa olevien varastojen
tason on oltava korkean ja tieston suhteellisen hyvan. Haketus tapahtuu
edelleen erilliselle kuljetusyksikolle.

Palstahakkurit ovat suhteellisen kevyitd ja maastokelpoisia mutta niiden
omat kuljetuskontit ovat melko pienii (12 - 17 i-m®) ja liikkumisnopeus
tielldkin vain max. 25 kmw/h (esim. Bruks ja Chipset). Niami yksikot
soveltuvat 1zhinnd huonosta maastosta mutta lihelti hyvidkuntoista tietd
tapahtuvan hakkuutihteen haketukseen. Em. yksikdiden ei voida olettaa
kuljettavan kuormaa kovinkaan pitkid matkoja niin, ettd niiden kannattavuus
sdilyisi. Ajoihin ja kuorman siirtoihin jatkokuljetusyksikkéon ei saa
tarviytyd paljoa aikaa tai kokonaishyotysuhde putoaa selvisti.

Poikkeuksena muihin nykyisiin menetelmiin on Metsidenergia Ky:n
kehittimd monitoimihakkuriauto, joka toimii sekd haketus- ettd
kuljetusyksikkond. Se pystyy hakettamaan suoraan palstalta, eikd varaston
koolla ole merkitystd. Sen lisdksi, etti MOHA toimii itsendisenid
kuljetusyksikkond, voi se syottdd mitd tahansa vaihtolavajirjestelmallid
varustettua jatkokuljetusyksikkéd mm. silloin, kun kuljetusmatkat ovat
pitempid ja tilatut hakema#rdt suurempia.

Kaikki hakelogistiikkaan liittyvit projektit, joita tihdn mennessi on tehty,
perustuvat eri asteisiin vélivarastointimalleihin. Tdssd suhteessi MOHA
edustaa uutta ajattelua, silld se toimittaa tavaran suoraan palstalta hakkeen
kayttopaikalle. Raaka-aineen lihikuljetukset supistuvat 1 - 50 metriin
aiemmasta 150 - 250 metristdi. Uudessa toimitusmallissa hakkeen

136



varastointia tapahtuu vain suurimmissa ldmpolaitoksissa, joissa on
puskurivarastot. Pienissd laitoksissa puskurivarastoja ei tarvita. MOHA:n
toimituslogistiikka perustuu ns. puuanton toimintaan. Se Kkerdd itse
kuormansa, toimittaa perille, sekd oikein ohjattuna ottaa paluukuorman ja
tuo sen toiselle kiyttopaikalle.
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INTEGROIDUT MENETELMAT
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YHDISTELMAKONEEN KEHITTAMINEN PIEN-
PUUN KORJUUSEEN SEKA ENSIHARVENNUK-
SEEN - Y115

Pekka Nevalainen, Kari Kinnunen
Outokummun Metalli Oy

PL 8

83501 Outokumpu

Puh. (973) 555 111

Faksi (973) 550 308

Abstract: Development of a machine combination for harvesting of
small wood and first thinnings

The objective of the research was to develop a machine combination for harvesting
of small wood, which carries out both the harvesting and forest haulage. The deve-
loment was started in September 1995. The first prototype of the machine is ready.
A Lokomo 910 forest tractor was acquired for the tests. The prototype has been
mounted on the tractor, and the tests have been started in the beginning of March
1996. The reconstruction of the device will be made after the tests, as well as the
description of different working praxis. Time consumption study and the analysis
of it will be made after the equipment tests.

The device consists of a grapple equipped with a guillotine cutting device moun-
ted on the tractor. The actual felling is made stem by stem in the test phase. The
stem can be forwarded directly into the load or it can be left aside, and new stems
can be brought beside it and then all the stems can be taken together into load. The
harvested stems can be processed easiest during the forwardment in the upward
position, and they will be “felled” into the load space. Hence the space requirement
is small so the damaging of the remaining trees can be minimized.

The logging road is made driving backwards by felling the trees from the road to
the sides of the road and by collecting the stems into load space while returning.
The harvested stems will be transported undelimbed to the storage site there they
can be processd with multi-function machine or chipped, after the thinning has
been completed. The cutting device can be turned aside when using the loading
grapple so the operation is similar to operation of an ordinary timber loader.

(
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1 TAVOITE

Projektin tavoitteena on rakentaa yhdistelmékone pienpuun korjuuseen, joka
tekee sekd hakkuun ettd metsdkuljetuksen.

2 RESURSSIT

Projektin tuotekehitystyd on aloitettu syyskuussa 1995. Kehitystyon 13hts-
kohtana on ollut tuoteoikeudet kahteen erilaiseen giljotiiniperusteiseen kat-
kaisu- ja kaatolaitteeseen. Suunnittelu- ja kehitystyon vastuuhenkiloni on
toiminut Kari Kinnunen yrityksemme kouraharvesterien tuotekehityksesti.
Kehitys- ja kokeilutoiminnassa on mukana laitteen keksija Markku Immo-
nen.

3 NYKYTILANNE JA LAHIAJAN TOIMENPITEET

Laitteen ensimmiinen prototyyppi on valmis. Kokeiluja varten on hankittu
Lokomo 910 -metsitraktori. Prototyyppi on asennettu paikoilleen metsétrak-
toriin ja kokeilut on péisty aloittamaan maaliskuun alkupuolella 1996. Lai-
tetestauksien jélkeen tehddiin tarvittavat laitemuutokset sekd menetelmiku-
vaukset erilaisita tyoskentelytavoista. Erilaisten laitekokeilujen jdlkeen teh-
dain aikatutkimus ja aikatutkimusanalyysi.

4 LATTTEEN RAKENNE JA TYOMENETELMAT

Oheinen kaaviokuva esittdd laitteen perusratkaisua. Lokomo 910 -
metsitraktoriin on asennettu puutavarakouran paikalle giljotiinikatkaisulait-
teella varustettu koura. Varsinainen hakkuu tapahtuu kokeiluvaiheessa yksi
runko kerrallaan. Runko voidaan viedd heti katkaisun jilkeen kuormaan tai
jattdd paikoilleen, hakea uunsia runkoja edellisen viereen ja viedd kaikki yh-
dessd kuormaan. Korjattuja runkoja kisitellddn siirtovaiheessa parhaiten
aina pystyasennossa ja “’kaadetaan” vasta kuormatilaan. T#ll6in tilantarve

Ajoura tehdain takaperin ajaen kaataen puut ajouralta uran sivuun ja ke-
rdamallé palatessa kuormaan.

Korjatut rungot kuljetetaan karsimattomina varastoalueelle, jossa ne voidaan
puida monitoimikoneella tai hakettaa, kun koko harvennustyd on suoritettu.
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Katkaisulaite voidaan k##intdd sivoun kuormainkouraa kiytettdessd, jolloin
tyoskentely on samanlaista kuin normaalilla puutavarakuormaimella.

GILJOTIINI

5 YHTEENVETO

Menetelmid- ja aikatutkimustulokset ovat valmiit toukokuun 1996 loppuun
mennessi. Tulosten valmistuttua tehd4sn pastokset jatkotoimenpiteista.
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PUUPOLTTOAINEEN JA SELLUHAKKEEN IN-
TEGROITU TUOTANTO KETJUKARSINTA-
KUORINTATEKNIIKALLA - 101, D102

Kaarlo Rieppo Pentti Hakkila Veli-Juhani Aho
Metsiteho Metsantutkimuslaitos ~ VTT Energia
PL 194 PL 18 PL 1603

00131 Helsinki 01301 Vantaa 40101 Jyviaskyld

Puh. (90) 132 521 Puh. (90) 857 051 Puh. (941) 672 611
Faksi (90) 659 202 Faksi (90) 857 05361  Faksi (941) 672 597

Abstract: Integrated production of wood fuels and pulpwood using
chain-flail delimbing-debarking technology

The objective of the research was to develop a procurement method for small-
diameter pulpwood based on chain-flail delimbing-debarking method. The study
consisted of four parts: Development of the chain-flail delimbing-debarking
method (based on Peterson Pacific DDC 5000 device); Combined chain-flail de-
limbing and drum-debarking; Processing and procurement of the chain-flail delimb-
ing chips and; Intensifying of the timber debarking in chain-flail delimbing. The
project was coordinated by Metséteho, and it was carried out as cooperation be-
tween Metsdteho, the Finnish Forest Research Institute (METLA), VIT Energy,
Pertti Szepaniak Oy and Enso-Gutzeit Oy.

A calculation model, by which it is possible to determine the costs of pulpwood
chips and fuel-rawmaterials formed beside the pulpwood chips while using differ-
ent kinds of procurement methods and chains, was developed for chain-flail delimb-
ing-debarking-chipping method based on utilization of Peterson Pacific device. By
the model it is possible to optimize the utilization of the method in practice. On the
basis of exemplary calculations made using the model it was noticed that the size of
the road-side storage has usually to be at leats 250 - 1000 m® so that road-side
chipping would be profitable. The range between the sizes is caused by different
rawmaterials and different transportation distances. It is profitable to chip the
whole-trees with smaller storage size, than it is in the case of partial-tree and nor-
mal shortwood methods. When the length of the long-distance transportation be-
comes shorter, the profitability of timber procurement, based on chipping at the
plant, is improved in comparison with road-side and terminal storage chains. The
mutual profitability of different timber processing chains depends always strongly
on how optimally different timber processing areas are located in respect to the
road-side storage. With those timber processing chains, in which the fuel-
rawmaterial is not left on the road-side, the costs of pulpwood chips are increased
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by 3-4 % while the reimbursement price of the fuel-fraction is decreased from 45
FIM/MWh to 15 FIM/MWh.

A new fixed version of the combined chain-flail delimbing drum-debarking equip-
ment was constructed in 1995. Tests with this equipment started in February 1996.
The preliminary test results of this equipment have shown that it will be possible to
obtain required bark content with pine at leat to temperature - 10 °C. The tests will
continue as a separate task during 1996.

The productivity of the Morbark 1200 hammer-crusher in processing of delimbing
chips has been noticed to be so high that emloyment of the machine and the profi-
tability require it to be used by the side of chain-flail delimbing residues also for
processing of other enmergy rawmaterials. Chips made of chain-flail delimbing-
debarking residues are suitable, by the terms of the chip-size distribution, for utili-
sation as a fue] of thermal plants. The suitability of the crusher for processing of
the felling residues was also tested. The storage time of the chips should be redu-
ced to few weeks only.

A debarking simulator, by which it is possible to study the effects of the lengths of
the chains and brushes, the positioning, the hit-angles and speeds on the removal
of branches and bark, has been compiled in the “Intensification of wood debarking
in chain-flail delimbing” sub-task. Preliminary tests have been made using mainly
frozen first thinning pine as test material. The clear effect of the rotation speed on
the delimbing result and wood-losses has already been noticed in the tests. The
tests will be continued as a separate task during 1996.

1 TAUSTA

Ketjukarsinta-kuorintamenetelméssi puut kuoritaan tai karsitaan ja kuori-
taan joukkokdsiteltynd ennen haketusta yhdelld laitteistolla. Selluhakkeen
lisaksi menetelmd tuottaa oheistuotteena edelleenkdsiteltynéd polttokdyttoon
soveltuvaa oksa- ja kuorimursketta. Tutkimushanke on koostunut neljéstd
osaprojektista:

— Osaprojekti 1: Ketjukarsinta-kuorintamenetelmén kehittdminen, Metsi-
teho

— Osaprojekti 2: Yhdistetty ketjukarsinta- ja rampukuorinta, Metséteho

— Osaprojekti 3: Ketjukarsintamurskeen kisittely ja jakelu, Metsantutki-
muslaitos

— Osaprojekti 4: Puun kuorinnan tehostaminen ketjukarsinnassa, VIT
Energia

Vuonna 1995 hankkeessa rahoitettiin osahankkeita 1, 2 ja 4. Osahanke 3
saatettiin loppuun vuodelta 1994 jadneelld rahoituksella.
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2 TAVOITE

Hankkeen tavoitteena on kehittdd ja saada tuotantokdyttéén ketjukarsinta-
kuorintatekniikkaan perustuva, harvennuspuun jalostus- ja energiakdyton
kilpailukykya edistdvéd puupolttoaineen ja teollisuuden ainespuun integroitu
menetelmi. Edelleen projektin tavoitteena on kehittds pienten puiden jouk-
kokisittelyyn soveltuva menetelmd, jolla voidaan tuottaa kilpailukykyiseen
hintaan sekd polttokdyttddn soveltuvaa oksa- ja kuorimursketta ettd sellu-
teollisuuden kdyttoon hyvilaatuista haketta. Pyrkimys on paistd alle 1 %:n
kuoripitoisuuteen.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutettiin Metsdtehon koordinoimana. Qsahankkeiden toteutuk-
seen osallistuivat Metsédteho, Metsintutkimuslaitos ja VIT Energia. Hanke
toteutettiin yhteistyossi Pertti Szepaniak Oy:n ja Enso-Gutzeit Oy:n kanssa.

4 TEHTAVAT
Projektin tehtivit vuoden 1995 aikana olivat:

Osaprojekti 1:

~ Projektissa saavutettuihin tutkimustuloksiin perustuvan laskentamallin
kehittdminen

— Erilaisten bankintaketjuvaihtoehtojen kannattavuuksien médrittiminen
laskentamallin avulla

~ Kk-yksik6n organisoinnin kehittiminen terminaali- ja tehdasvarastoin-
nin osalta

Osaprojekti 2:
— Kenttikokeet uudella laitekokoonpanolla
— Poltto- ja selluhakkeen tuctantokustannusten madrittiminen

Osaprojekti 3:
— Hankkeen loppuunsaattaminen vuoden 1994 snunnitelman mukaisesti

Osaprojekti 4:

— Simulaattorin loppuunrakentaminen

~ Laboratoriokokeet simulaattorilla

— Téyden mittakaavan prototyypin rakentaminen ja testaus
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5 RAHOITUS VUODELLE 1995

Rahoittaja Osa- Osa- Osa- Yhteensd
projekti 1 projekti2  projekti 4
mk
TEKES/Bioenergia- 155000 258000 387 000 800 000
ohjelma
Tutkimuslaitokset 103000 172000 575 000 850 000
Yritysrahoitus / 20000 90 000 223 000 223 000
Yritysten tyépanos
YHTEENSA 278000 520000 1185000 1983000
6 TULOKSET

6.1 OSAPROIJEKTI 1: KETTUKARSINTA-KUORINTA-
MENETELMAN KEHITTAMINEN

6.1.1 Laskentamallin kehittiminen
Laskentamallin rakenne

Projektissa aiemmin tuotettuja tuloksia hyvaksikiyttden kehitettiin Peterson
Pacificin kdyttoon perustuvalle ketjukarsinta-kuorinta-haketusmenetelmalle
laskentamalli, jolla voidaan m#drittdd selluhakkeen ja ohessa syntyvin
polttoraaka-aineen kokonaiskustannukset erilaisia hankintamenetelmii ja -
ketjuja kdytettiessd. Mallilla on erilaisten ketjujen kannattavuusvertailu
kdytinnon olosuhteissa hyvin mahdollista. Taém# mahdollistaa ketjukarsinta-
kuorinta-haketusmenetelmén optimaalisimman kdytén. Malli on luovutettu
Enso-Gutzeit Oy:n Karjalan hankinta-alueen kayttoon.

Kehitetylld mallilla magritetddn yhden tienvarsivaraston eri hankintaketju-
kustannukset kerrallaan. Terminaali- ja tehdasvarastolle oletetaan tietyt koot
(kyseinen tienvarsivarasto mukaan lukien): esimerkiksi tehdasvarastokoko
on 5000 m®, kun sinne vieddsin kyseinen 300 m’:n tienvarsivarasto. Kaiken
puuraaka-aineen ei tarvitse olla tehtaalla heti haketuksen alkaessa, mutta
ketjukarsinta-kuorinta-haketusyksikké hakettaa yhtdjaksoisesti tuon miirian
siirtyen vasta sen jilkeen toiseen tydkohteeseen.

Malli toteutettiin Excel 5.0:lla ja sen Visual Basic -ohjelmointikielelld.
Erityyppiset asiat on jaettu mallissa omille laskenta-alustoilleen, jotta malli
olisi mahdollisimman selked ja helposti ymmarrettivi. Laskenta-
alustatyyppeja ovat: syottotieto-, 1ahtStieto-, tuloslaskenta-, erilliset lasken-
tamalli-, tulos-, vilindytt6- ja makroalustat. Visual Basicilld on rakennettu
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ndytonhallinta (valikko), ldhtdarvojen tarkastusrutiinit ja osa varsinaisesta
laskennasta. Laskenta-alustoilta toiselle siirrytddn katevisti omasta valikos-
ta.

Laskentamalliin sydtetdsn mm. seuraavantyyppisid lahtoarvoja:
varastojen koot (m’ ainespuuta)

tarvittavat etdisyydet (ks. kuva 1)

puulaji (minty, kuusi, koivu)

puuraaka-aine (5 erilaista)

erilaisia olosuhdetietoja

polttoraaka-aineen ldhtStietoja

muita mahdollisia kustannustietoja

Tulokset lasketaan valikkotaulun valinnalla: Tulosten laskenta. Malli paivit-
tdd jokaisella laskentakerralla kaikki kolmella eri tulosalustalla olevat tulok-
set. Ndami ovat: yleisketjut, Morbark-ketjut ja Enson ketjut (vain Enso-
Gutzeit Oy:n kdyttdon). Yieis- ja Morbark-ketjut perustuvat PP:n osalta tis-
si projektissa médritettyihin kustannusarvoihin. Enson ketjut perustuvat
sovittuihin haketustaksoihin Enso-Gutzeit Oy:n ja Pertti Szepaniak Oy:n
vililla,

Kullekin ketjulle saadaan yksityiskohtaiset kustannukset tekijéittdin: kan-
tohinta, organisointi/mittaus-, hakkuu-, metsikuljetus-, kaukokuljetus-, ha-
ketus-, murskaus-, karsinta-kuorintajétteen/murskeen siirto-, hakkeen teh-
taalla siirto- ja muut kustannukset. Erillisend tulokohtana on polttoraaka-
ainehyvitys. Kokonaiskustannukset on esitetty ainespuu- ja selluhakekiinto-
m*:4 kohti. Polttoraaka-ainetuotto on esitetty murske-m>:3, MWh:a ja ja
selluhakekiinto- m>:4 kohti.

Mallin Iaskentaperusteet

Manuaalisen hakkuun kustannukset koko- ja osapuulle sekd tavaralajille
midritettiin Metsdtehossa kehitetylld erilliselld laskentamallilla. Hakkuuko-
neen tuntikustannukset méadritettiin Metsédtehon erilliselld laskentamallilla ja
tuottavuudet puulajeittain Metsédtehon tekeméssid maskuperusteselvityksessd
kehitetyilla tuottavuusfunktioilla.

Metsitraktorin tuntikustannukset médritettiin Metsdtehon erillisilld lasken-
tamallilla. Hakkuukoneella valmistetun mintytavaralajin tuottavuudet
médritettiin em. maksuperustetutkimuksessa kehitetylld funktiolla. Muut
puuraaka-aineet suhteutettiin tavaralajin kustannukseen kertoimin.

Peterson Pacificin kustannusten laskennassa kiytettiin projektissa aiemmin
kehitettyi tuntikustannuslaskentamallia, jolla voidaan midrittds haketuskus-
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tannukset erikseen tienvarressa, terminaalissa ja tehtaalla toimittaessa.
Polttolaitoksella ja VAPOn terminaalissa toiminta on rinnastettu terminaali-
toimintaan tuottavuudeltaan ja kustannuksiltaan. PP:n tuotosarvoina kiy-
tettiin projektin tuottamia tietoja.

Autokuljetuskustannusten laskennassa lahtkohtana kiytettiin Enso-Gutzeit
Oy:n ja Pertti Szepaniak Oy:n sopimia taksoja irtohakkeelle tienvarresta ja
terminaalista sekd havupuutavaralajille. Puutavaralajikuljetuskustannuksista
johdettiin autokuljetustaksat koko- ja osapuulle sekd joukkokisitellylle tava-
ralajille kertoimin. Murskeen ja murskaamattoman karsinta-kuorintajitteen
kustannukset saatiin hakkeen kuljetuskustannuksista kertoimin.

Energiapuuosuudet méfritettiin puulajeittain. Energiapuuosuus koostui lat-
vusmassasta, katkenneesta runkopuusta, kuoresta ja puuhévikistii. Puuraaka-
osuuteen. Latvusmassat mddritettiin  julkaisun Folia Forestalia 773
?”Hakkuupoistuman latvusmassa” ja Metsidtehossa kehitetyn latvusmassa-
mallin perusteella. Latvusmassamallin kehittdmistd mys rahoitettiin osa-
projektien 1 ja 2 varoista. Kokopuulla latvan oletettiin katkeavan 3,5 cm:sti.
Kuoresta oletettiin 98 % poistuvan ketjukarsinta-kuorinnassa. Ketjukarsinta-
kuorinnassa oletettiin puuhévikiksi 3 % kuorettomasta runkopuusta.

6.1.2 Ketjukarsinta-kuorinta-haketusmenetelmén késittelyketju-
vertailut

Kehitetylld ketjukarsinta-kuorinta-haketusmenetelmén laskentamallilla teh-
tiin yleistettyja vaihtoehtolaskelmia kolmelle case-tapaukselle, joita nimi-
tettiin seuraavasti: pitkdt matkat, normaalit matkat ja lyhyet matkat (kuva

1.
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Case: Pitkat matkat

Normaalit matkat
Lyhyet matkat
J

Terminaallvarasto

Tehdasvarasto

Kuva 1. Ketjukarsinta-kuorinta-haketusmenetelméin laskentamallilla teh-
dyissd laskelmissa kiytetyt etdisyydet case-tapauksittain.

Seuraavassa esitettdvit laskelmat tehtiin ns. yleisille ketjuille eli kisittely-
ketjuille, joissa karsinta-kuorintajdtteen kéyttopaikalla on oma murskain,
jonka kustannusten ei oletettu rasittavan titd hankintaketjua. Aluksi tarkas-
tellaan tienvarsivarastokoon merkitystd erilaisten kisittelyketjujen suhteel-
lisiin kustannuksiin erilaisilla puuraaka-aineilla eri case-tapauksissa Naissd
laskelmissa terrnmaahvarastokooks1 on oletettu 2500 m® ja tehdasvarasto-
kooksi 5000 m’. Tarkasteltavat puuraaka-aineet ovat:

o manu, kokopuu, katkontapituus n. S m

manu, osapuu, katkontapituus n. 5 m

many, tavaralaji

moto, tavaralaji

moto, joukkokdsitelty tavaralaji

Hakkuu on oletettu tehdyn lumettomana aikana ja karsinta-kuorinta-haketus
puun ollessa sulassa tilassa eli limpdtilan ollessa plussalla. Polttoraaka-
aineesta on oletettu saatavan Bioenergia-ohjelman mukainen tavoitehinta eli
45 mk/MWh. Varastoalueiden ja teiden mahdollisiin parannuksiin ja kun-
nossapitoon tarvittavia kustannuksia ei peruslaskelmissa huomioitu mink&in
varastopaikan suhteen, koska ndm# ovat hyvin tapauskohtaisia. Kaytannon
laskelmissa nitd varastopaikkakohtaisia kustannuksia on syytd kdyttdi.
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Maéntykokopuulla pienilld tienvarsivarastoko’oilla polttolaitoksella tehti-
védin haketukseen perustuva kisittelyketju on tehdyin oletuksin edullisin
(kuva 2). Hyvin tavanomaisilla yksityismetsien varastoko’oilla 50 - 100 m
tienvarsihaketukseen perustuvat ketjut eivét ole kannattavia. Nim# mene-
telmt vaativat kokopuulla vihintizin 250 m*:n tienvarsivarastokokoa. Edul-
lisin tienvarsivarastokisittelyyn perustuvista ketjuista néyttaisi olevan ketju
3 eli ‘tienvarsihaketus - hake tehtaalle - karsinta-kuorintajéte polttolaitos-
murskaukseen’. Suuremmilla tienvarsivarastoko’oilla méntykokopuulla
kallein vaihtoehto on ketju ‘tehdashaketus ja -murskaus’. Terminaalihake-
tukseen perustuvat ketjut eivit ndyttdisi tehdyin oletuksin olevan koskaan
edullisimpia.

Suhteellinen selluhakkeen hinta
112
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Kuva 2. Suhteellinen selluhakkeen hinta manuaalisesti hakatulla méntyko-

kopuulla eri tienvarastoko’oilla, Case: normaalit kaukokuljetusmatkat.

Kisittelyketjut:

. Tienvarsihaketus - hake tehtaalle - karsinta-kuorintajétettd ei hySdynnetd

. Tienvarsihaketus - hake tehtaalle - karsinta-kuorintajéte tehdasmurskaukseen

. Tienvarsihaketus - hake tehtaalle - karsinta-kuorintajite polttolaitosmurskaukseen

Terminaalihaketus - hake ja karsinta-kuorintajéte tehtaalle - tehdasmurskaus

. Terminaalihaketus - hake tehtaalle - karsinta-kuorintajite polttolaitosmurskaukseen

. Haketus polttolaitoksella - hake tehtaalle - karsinta-kuorintajétteen polttolaitos-
murskaus

. Tehdashaketus ja -murskaus

- YV I AP

~)
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Mintyosapuulla normaaleilla kaukokuljetusmatkoilla tienvarsivarasto-
kisittelyketjujen kannattavuus on heikompi kuin kokopuulla (kuva 3). Tien-
varsivarastokoon on oltava vihintisn 500 m> ennenkuin miké#n sithen pe-
rustuva ketju tulee edullisemmaksi kuin edullisin muu kisittelyketju. Aina
kaikki ketjuvaihtoehdot eivit tule kyseeseen. Jos mintyosapuulla on kdytet-
tdvissd esimerkiksi kisittelyketjut 1 ja 7, on tehdaskdsittelyyn perustuva
ketju 7 edullisempi 500 m’n tienvarsivarastokokoon saakka. THtd suu-
remmilla varastoilla kannattaisi toiminta keskitt4ds tienvarteen. Suurimmilla
tienvarsivarastoko’oilla terminaalihaketukseen perustuva ketju 4 n#yttiisi
epdedullisimmalta.

Suhteellinen selluhakkeen hinta
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Kuva 3. Suhteellinen selluhakkeen hinta manuaalisesti hakatulla ménty-
osapuulla eri tienvarastoko’oilla, Case: normaalit kaukokuljetusmatkat.
Kisittelyketjuselitykset kuvan 2 yhteydessé

Tavaralajimenetelmiin perustuvien kiasittelyketjuryhmien (tienvarsivarasto-
ketjut, muihin varastoihin perustuvat ketjut) sisdlla suhteelliset selluhak-
keen hintaerot ovat pienid, noin prosentin. Tienvarsivarastolla tehtiva hake-
tus tulee jalleen muita menetelmii edullisemmaksi noin 500 m>:n sunruisilla
tienvarsivarastoilla. N#illd oletusarvoilla raaka-aineen ollessa normaali tava-
ralaji on siten oleellista ainoastaan valinta: haketus tienvarsivarastolla vai
muualla.
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Lyhyemmin ja pidemmén kaukokuljetusmatkan vaikutusta tarkastellaan
lahemmin puuraaka-aineen ollessa osapuu. Lyhyilld kaukokuljetusmatkoilla
- tehdaskisittelyyn perustuvan ketjun edullisuus paranee suhteessa muihin
ketjuihin. Ellei polttolaitos sijaitse sopivan ldhelld tienvarsivarastoa, pitdd
tienvarsivaraston koon olla suuri, vahintiin 1000 m®, ennenkuin se kannat-
taa hakettaa tienvarressa.

Pitkilld matkoillakin ketjujen keskindiden edullisuus riippun paljon siitd,
miten optimaalisesti polttolaitospaikka sijaitsee tienvarsivarastoon néhden.
Jos polttolaitos sijaitsee 50 km:n etdisyydelld tienvarsivarastolta ja polttolai-
toksen kautta tehtaalle tulee matkaa 30 km enemmén kuin suoraan tienvar-
sivarastolta tehtaalle, tulee edullisin tienvarsihaketusketju halvimmaksi noin
300 - 400 m’:n tienvarsivarastokoolla.

Polttoraaka-aineesta saatava hyvityshinta ei vaikuta kisittelyketjussa 1
‘tienvarsihaketus - hake tehtaalle - karsinta-kuorintajétettd ei hyddynnetd’
selluhakkeen hintaan, koska tdssd ketjussa karsinta-kuorintajdte jétetdin
tienvarteen ainoastaan siihen kohdistuvat siivouskulut rasitteena (kuva 4).
Muissa kisittelyketjuissa selluhakkeen suhteellinen kustannus nousee 3 - 4
% polttoraaka-aineen hyvityshinnan laskiessa 45:std 15:sta mk:aan/MWh.

Suhteellinen selluhakkeen hinta
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Kuva 4. Polttoraaka-aineen hyvityshinnan vaikutus suhteelliseen selluhak-
keen hintaan manuaalisesti hakatulla méntyosapuulla. Kasittelyketjuselityk-
set kuvan 1 yhteydessd.
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Merkittavimpid selluhakkeen hintaan vaikuttavia olosuhdetekijoitd on puu-
raaka-aineen jireys. Jos puun koko kaksinkertaistuu 0,040 m:stid 0,080
m’:jin ja samalla tiheys kasvaa 30:sti 50 m>:iin hehtaarilla, pienenee sellu-
hakkeen tuotantokustannukset ketjukarsinta-kuorinta-haketusmenetelmai
kaytettdessd noin 13 %.

Jos ketjukarsinta-kuorinta-haketusmenetelmén kiytostd johtuen joudutaan
tekeméfin, parantamaan tai kunnossapitimain varastoalueita, teitd tmv. ja
tistd johtuva ylimiiriinen kustannus on 10 mk/ainespuu-m>, nousee suh-
teellinen selluhakkeen kustannus niissi késittelyketjuissa, joita tdmé kustan-
nus koskee, reilut 4 %. Vastaavasti, jos em. kustannuserd on 20
mk/ainespuu-m3, nousevat kustannukset ldhes 9 %.

Edell4 esitettyjd laskentamallilla m#dritettyjd tuloksia tulkittaessa on otetta-
va huomioon, ettd esitetyt tulokset ovat vain esimerkkejd, joihin sisiltyy
paljon oletettuja ldhtGarvoja. Namd lzhtSarvot voivat jossakin tilanteessa
olla hyvin erilaiset, josta johtuen myds tulokset voivat poiketa selvasti nyt
esitetyistd. Mallilla on helppo tehdd vertailulaskelmia, mutta aina on pidet-
tivd mielessd, ettd hyvé lopputulos vaatii myos luotettavat ja eri ketjujen
vililld vertailukelpoiset 1ahtoarvot.

6.2 OSAPROJEKTI 2: YHDISTETTY KETJUKARSINTA- JA
RUMPUKUORINTA

Alustavalla prototyypilld vuoden 1994 lopulla tehdyn koesarjan tulokset
valmistuivat vuoden 1995 alussa. Ne olivat ménnyn osalta seuraavat.

Karsimattomasta osapuusta syntyi energiapuuksi soveltuvaa prosessitihdet-
td yli kaksi kertaa niin paljon kuin karsitusta kuitupuusta. Oksat, pddosa
kuoresta ja pddosa runkohukkapuusta poistuivat jo piiskauksessa. Rummu-
tusvaiheeseen jadvin kuoren mééri oli vain puolet tavanomaisesta:

Puutavaran  Piiskaustihde Rumpu- Kaikki Kuitupuun Kuitupuu +
kuorinta-aste tihde tihde kertymd  tdhde yh-
teensd
Oksat Kuori+pun  Kuori+puu
Osuus syttteestd, %
Karsittn 0,0 7,6 3,0 10,6 89,4 100,0
Karsimaton 11,3 104 2,9 24,6 754 100,0

PR - ——r = = - e
T B .. - - S - ?

Erillisind toteutettaviin ketjukarsinta-kuorintaan ja rumpukuorintaan verrat-
tuna yhdistelmidmenetelmassid kumpikaan kisittely ei ole yhtd rajua, ja siksi
runkopuun hivikki pysyy kohtuullisena. Havikkiéd tapahtuu pafasiassa piis-
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kauksessa. Karsimattoman puun parempi kuorintalaatu johtui ilmeisesti olo-
suhteiden ja ajoarvojen eroista.

Karsinta-aste Piiskaus Rummutus Yhteensd  Kuitupuussa
kuorta, %
Runkopuun hivikki, %
Karsittu ménty 13 0,2 15 1,5
Karsimaton ménty 3,2 0,2 34 0,4

Pertti Szepaniak Oy kehitti yhdistettyd ketjukarsinta- ja rumpukuorintalait-
teistoa loppuvuonna 1994 tehdyisté kokeista saatujen kokemusten perusteel-
la vuoden 1995 aikana. Laitteisto on suunniteltu ja rakennettu tdysin uudel-
leen. Se sijaitsee Enso-Gutzeit Oy:n tehdasalueella Kaukopidssd. Vanhasta
koelaitteistosta on jéljelld ketjukarsintayksikké ja pienrumpu. Ketjukarsin-
tayksikkoonkin on tehty muutoksia. Laitteiston muodostavat: nosturi, oh-
jaamo, syottolaite, ketjukarsinta-kuorintayksikko, pienrumpu, laikkahakkuri,
seula ja erilaiset polkkyjen, kuorijétteen ja hakkeen siirtokuljettimet (kuva
5). Laitteisto tuottaa seulottua selluhaketta sekid purna ja oksa-/kuorijitettd
polttokayttoon.

Kuva 5. Pertti Szepaniak Oy:n yhdistetty ketjukarsinta- ja rumpukuorinta-
laitteisto
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Uusittu laitos saavutti tutkimuksiin riittdvén teknisen valmiuden vasta hel-
mikuussa 1996, joten viimeisten tutkimusten tulokset eivit ole vield kiytet-
tdvissd. Kokeet tehtiin vaikeissa pakkasoloissa. Tést4d johtuen vasta kesalld
1996 tehtivd koesarja thlee antamaan selkeén kuvan hakkeen ja polttoai-
neen laadusta ja madrdsuhteista sekd laitteiston tuottavuudesta ja kustan-
nuksista.

6.3 OSAPROJEKTI 3: KETJUKARSINTAMURSKEEN KASITTE-
LY JA JAKELU

Vuoden 1994 kokeissa todettiin, ettd ketjukarsinta-kuorinta-haketusyksikon
prosessitihteessd on niin paljon kuitupuup6lkyistd murtuneita ylisuuria
kappaleita, ettd lampolaitosten syottolaitteiden hairi6ton toiminta edellyttid
tihteen homogenisoimista murskaamalla. Osaprojektissa tutkittiin Morbark
1200 vasaramurskaimen tuottavuutta, joka todettiin niin suureksi, etti ko-
neen tyollistiminen ja taloudellisuus edellyttavit sen kiyttdd ketju-
karsintatihteen ohella myos muiden energiaraaka-aineiden kisittelyyn.

Edelld mainitusta syystd vuonna 1994 tutkittiin Morbark 1200 vasaramurs-
kaimen soveltuvuutta myds hakkuutdhteen kisittelyyn. Niissd kokeissa
tuotetusta murskeesta valmistettiin 175 tuoretonnin auma, jonka s#ilymistda
seurattiin syksystd 1994 kesdin 1995 saakka yhteistyGssd projektin 114
kanssa. Toinen puoli aumasta tiivistettiin telaketjutraktorilla, toinen puoli
jatettiin tiivistdmatta.

Kokeen aikana murskeen kosteus kohosti aumassa sateiden ja lumen vaiku-
tuksesta 56 %:sta 65 %:iin. Mikrobitoiminnan vaikutuksesta murskeen ve-
typitoisuus supistui 6,6 %:sta 5,7 %:iin ja hiilipitoisuus kasvoi 50,0 %:sta
51,2 %:iin kuivamassasta laskettuna, mik# kokonaisuutena merkitsi l4mp6-
arvon merkittivaa alenemista. Tiivistdmisen vaikutus jai verraten vahaisek-
si, joskin se hapensaantia estdméll3 hidasti murskeen ldmpétilan kohoamis-
ta. Koe osoitti, ettd hakkuutihde tulee varastoida mahdollisimman pitkésn
murskaamattomana. Murskeen varastointiaika tulisi rajoittaa vain muuta-
maan viikkoon.

Ketjukarsinta-kuorintatidhteestd tehdyn murskeen seulontakokeet osoittivat,
etti tuote soveltuu palakokojakaumansa puolesta hyvin ldmpolaitosten
polttoaineeksi. Alkuperdisessd tyosuunnitelmassa olleet VIT Energian
polttokokeet katsottiin seulontaktulosten perusteella tarpeettomiksi, ja niistd
luovuttiin kustannussyista.
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6.4 OSAPROIJEKTI 4: PUUN KUORINNAN TEHOSTAMINEN
KETJUKARSINNASSA

Projektissa on vuoden 1994 aikana suunniteltu laboratoriosimulaattori, joka
muodostuu erilaisista moduuleista, joita voidaan kytked toisiinsa. Laitteeseen
kauluu syotto-, ketjukarsija-, ketjukuorija-, harjakuorijayksikk6 ja vastaan-
ottotasku. Alkuvaiheessa koelaitteesta toteutettiin syotts- ja ketjukarsijayksikko
sekd vastaanottotasku (kuva 6). Ketjukarsijayksikkéon voidaan vaihtaa ketjujen

harjojen kiyttaytymistd niiden osuessa puuhun. Harjojen "tydstokohdat" tullaan
kuvaamaan high-speed -videokameralla, jolloin kyetd#n paremmin analysoi-
maan kuorenirroitustapahtuma.

Kuva 6. Tutkimuksessa kiytettivin laboratoriosimulaattorin kuva.

Kuorintasimulaattorilla tutkitaan ketjujen ja harjojen pituuksien, asettelun,
iskukulmien ja iskunopeuden vaikutusta oksien ja kuoren poistamiseen.
Tutkimuksissa selvitetddn erilaisten konstruktioiden yksittdisvaikutukset
sekd koskemattomaan puuhun ettd erilailla "esikésiteltyihin” runkoihin. La-
boratoriokokeiden tuloksena saadaan tietoa ketjujen ja harjojen muodoista
ja pyorimisnopeuksista sekd kokopuiden/runkojen sydttonopeuksista.
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Aluksi koeajoissa keskityttiin laitteen testaukseen ja sen sekd koeajo- ettd
mittauskdytdnnon luomiseen ja parantamiseen. Varsinaiset koeajot aloitet-
tiin marraskuussa 1995. Kuoren irrotukseen liittyvid koeajoja on tehty ensi-
harvennusminnylld kéyttden eri pituisia, paksuisia ja eri jarjestyksissi ole-

kissa koeajoissa. Koeajot ja tulosten analysointi ovat vield meneilldan.

Alustavien tuloksien mukaan on ilmennyt varsin selvisti pySrintinopeuden vai-
kutus kuorintatulokseen ja puubévikkiin. Erityisesti ja4tyneen minnyn karsimi-
seksi riittdd hyvinkin pieni (300 r/min) kierrosnopeus. Riittdvan hyvéin kuorinta-
tuloksen saavuttaminen yhdelld ketjuparilla vaatii suhteellisen suuret kierrosno-
peudet (esimerkiksi 550 r/min). T#ll6in kasvaa kuitenkin my6s puuhaviot ketju-
jen iskiessd liian voimakkaasti runkoon silGittden puuta (kuva 7). Rungon rik-
koutumisella on myds haittaava (hienontava) vaikutus hakkeeseen hakkurissa.

Kuva 7. Eri ketjujen pydrimisnopeuksilla suoritettuja koeajoja. Kokeessa
148 ketjurummun pydrimisnopeus oli 300 r/min ja numerolla 155 merkitys-
sd kokeessa 500 r/min

Harjojen kuorintavaikutus sazstad puuta eiki riko itse puuta suurilla kierroksilla

rittdvin hyvin, vaan puut tiytyy esikisitelld esimerkiksi ketjuilla ja suorittaa
vasta loppupuhdistus harjoilla.
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Tulevaisuuden ketju-harja-kuorintalaitteessa on kiytettdvd useampaa kuin
yhtéd ketjukuorintaparia, jotta pAastdisiin rittivan pieneen, alle 1 %:n, kuo-
ripitoisuuteen ja lisaksi valtyttiisiin merkittaviltd puuhdvibilta.

Lisdkoeajoilla migritelldin tarkemmin eri ajo- ja kierrosnopeuksien vaiku-
tus kuorintaan ja puuh#vioon. Laboratoriokokeiden perusteella voidaan
midgritelld hallituissa olosuhteissa erilaisten ketjujen ja harjojen vaikutus eri
olosuhteissa kuoren irtoamiseen. Tuloksia hyddynnetién edelleen prototyy-
pin rakentamisessa ja lopullisia tuloksia hyddyntad laitteita valmistava teol-
lisuus omien kuorintalaitteiden valmistuksessa.

7 JATKOTOIMENPITEET

Peterson Pacificin osalta varsinainen tutkimusty6 paittyi tihan projektiin.
Kiytinnossd koneeseen tullaan asentamaan alkuvuonna 1996 lisitela, joka
parantanee laitteistolla saavutettavaa kuorintatulosta vaikeimmissa olosuh-
teissa eli puun ollessa jadssd. Toistaiseksi laitteisto on ainoa maassamme.
Projektin suurin anti on ollut se, ettd timd avasi ketjukarsinta-kuorintaan
Littyvan tutkimuksen maassamme. Jatkoprojekteja on jo syntynyt. Nami
aikanaan niyttivit, 16ytyyko menetelmistd “viisasten kivi” pienpuun ksit-
telyyn laajemmassa mitassa.

Yhdistetyn ketjukarsinta- ja rumpukuorintalaitteiston osalta tutkimuksia
jatketaan Bioenergian tutkimusohjelman jatkoprojektissa vuosina 1996 - 97.
Jatkoprojektin tavoitteena on kehittdd ja hienosditdd yhdistelmad siten, ettd
menetelmi soveltuu sekd mannyn, koivun ettd kuusen karsitulle ja karsimat-
tomalle ensiharvennuspuulle tuottaen kuoripitoisuudeltaan ja palakokoja-

telm#kehityksessd tdhditddn lisdksi mahdollisimman suureen energiapuu-
kertymdin.

alle 1 %:n kuoripitoisuuteen ennen haketusta, padstd saannossa ensiharven-
nusminnylld yli 65 %:n ja koivulla yli 75 %:n sekd pienentdd hakkurille
menevien tikkujen ja epipuhtauksien misrad. Asetettuun tavoitteeseen pyri-
tisin mannylld, kuusella ja koivulla sekd kes#- ettd talviolosuhteissa. Tavoit-
teena on edelleen tuotteistaa tutkimuksissa saadut tulokset siten, ettd ole-
massaoleviin karsijoihin siirretifin vuosina 1996 ja 1997 tutkimuksissa saatu
tieto ja vuonna 1998 olisi valmiina uuden sukupolven Karsija-
kuorijaprototyyppi suomalaisten koneyrittdjien ja metséteollisuuden kaytos-
si. Vuoden 1996 tavoitteena on kehittdd ketjujen ja erityisesti harjojen pa-
rempia muotoja ja materiaalien laatuja seké puiden hallittua sy6ttdnopeutta.
Kokeissa keskitytizn erityisesti sekd koivun ettd kuusen kuorintaan. Tavoit-
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teena on padsti myos jdityneelld puulla selluteollisuuden hyviksyttyyn
kuoripitoisuuteen mahdollisimman vzhalld puuhdviolld.
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TEOLLISUUDEN AINESPUUN JA PUUPOLTTO-
AINEEN INTEGROITU TUOTANTO - Y106

Kari Kuvaja
Enso-Gutzeit Oy
Metsdosasto
Wolffintie 5

55800 Imatra

Puh. (954) 689 3067
Faksi (954) 689 3000

Abstract: Integrated preduction of merchantable wood and weod fuels
in industry

The aim of this project is the economically profitable integrated harvesting of in-
dustrial wood and firewood especially in harvesting of small-diameter first thinning
wood. The research in 1994 was concentrated on improvement of the quality of
the chipping methods based on chain-flail debarking chipping method, and on de-
termination of the possible utilization targets for the fuel fraction. A reasonably
large drum debarking test was also carried out at the industrial scale debarking
station of the Enocell Oy. More than 80 000 m® of first thinning wood was delive-
red by Enocell during this project. The quality of wood chips, produced using the
chain-flail delimbing method, could be improved in the case of pine nearly to the
required quality level, but additional measures are still needed in the case of birch.
The fuel fraction deliveries to different points of utilization was started. The par-
ticle size of the fuel fraction appeared to be good after crushing. In 1995 a chain-
flail-dry drum debarking chipping unit was developed to improve and homogenize
the quality of chips.

1 TAUSTA

1960- ja 1970-luvuilla perustetut taimikot ovat tulossa laajamittaisesti talld
vuosikymmenelld ensiharvennusvaiheeseen. Ndissd kohteissa runkojen
keskijdreys on pieni ja puun kertymid korjuuvaiheessa pinta-alayksikkod
kohden alhainen. Niistd tekijoistd johtuen ensiharvennuspuun korjuun
tuottavuus on heikko ja korjuukustannus vastaavasti korkea verrattuna ja-
reampien metsikdiden puun korjuuseen. Erillisend suoritetun energiapuun
osalta tilanne on samanlainen eiki taloudellisesti kannattavaa hankintaket-
jua ole perinteisilld korjuumenetelmilld saatu kehitetyksi.
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2 HANKKEEN TAVOITE

Hankkeen tavoitteena on ollut tutkia ja kehittdd ensiharvennus- ja muun
pienpuun joukkokisittelyyn soveltuvia laitteita ja menetelmid, jotka mah-
dollistavat taloudellisesti kannattavan teollisuuden ainespuun ja puupoltto-
aineen integroidun tuotannon. Hankkeeseen ovat omilla hankkeillaan liitty-
neet Metsintutkimuslaitos (105), Metsiteho (101 ja 107), Joensuun yliopis-
to sekd Pertti Szepaniak Oy (D102).

3 SUORITETUT SELVITYKSET JA KEHITTAMIS-
TOIMENPITEET

Hankkeesta on esitetty vuosiraportit bioenergiaohjelman vuosikirjassa 1993
"Ullgren Ahti. Teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen integroitu tuotan-
to. Jyviskyld 1994", ja vuosikirjassa 1994 "Kari Kuvaja ja Tarmo Pesonen.
Teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen integroitu tuotanto. Jyviskyld
1995".

Suoritetuista selvityksistd ja kehittdmistoimenpiteistd todettakoon tédssd yh-
teydessd seuraavaa, tarkemmat tulokset ja selvitykset on esitetty edelld
mainituissa vuosiraporteissa.
Vuosi 1993
1. Ensiharvennuspuun rummutuskokeet Enocell Oy:n Uimaharjun tehtaalla
— rumpukuorinnan puubévié
— hakkeen kuoripuhtaus ja palakoko
— energiajakeen osuus eri tavoin hankituilla raaka-aineositteilla
2. Ketjukarsinta/kuorintakokeet
— hakkeen kuoripuhtaus ja palakoko
— puuhivio
— energiajakeen osuus
3. Koetydmaiden jérjestaminen joukkokisittelyharvesteria varten
Vuosi 1994
1. Ketjukarsinta-haketusyksikkokorjuuketjun kehittiminen

— hakkeena mittaus puukaupan perusteena
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~ laskentamalli kustannusten minimoimiseksi
~ koneyksikon tyoskentely terminaaliolosuhteissa
— hakkeen kuoripuhtauden varmistaminen

2. Enocell Oy:n rumpukuorintakokeen uusiminen
Vuosi 1995

Varsinaisia tutkimuksia ei enédd tehty. Kehitystyon tuloksiin perustuen yksi
ketjukarsinta-haketus-yksikkoé tyoskentelee urakkapohjalla Pohjois-Karja-
lassa péddosin Enocell Oy:n tehdasterminaalissa késitellen ensiharvennus-
miantyd osapuuna, jolloin selluhake kéytetdsn Enocell Oy:n sellutehtaalla ja
polttojae voimalassa. Liséksi yksikk6d on jonkin verran kiytetty tienvarsiva-
rastoilla Yld-Savossa.

jalta (P. Szepaniak Oy) toimiva ketjukarsinta-kuorintarumpuhaketuslaitos.
Sen koekiytto alkoi joulukuussa 1995. T4lld yksikolld on tavoitteena paastd
pienpuun kisittelyyn osapuuna tai joukkokisiteltyni kuitupuuna kaikilla
puulajeilla niin, ettd tuotetun teollisuushakkeen kuoripuhtaus on varmistettu
myds pakkasolosuhteissa. Syntyvd puupolttoaine kiytetdin Enson Kauko-
paan voimalaitoksella. Ensimmadiset koetulokset vaikuttavat lupaavilta, var-
sinkin m4nnyn osalta.

4 JATKOTOIMENPITEET

Mikili Kaukopisn kiintedn yksikon kustannustehokkuus ja tuotteiden laatu
vastaavat ennakkolaskelmia, on seuraavana tavoitteena siirrettivian ketju-
karsinta-kuivarumpuyksikon kehittiminen. Kehittdjand olisi edelleen P.
Szepaniak Oy ja yksikkd# voitaisiin kdyttad 1dbinnd Enson Varkauden integ-
raatin puunhankinta-alueella.
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POLTTOJAKEEN HANKINTA PUUN YHDISTEL-
MAKORJUUSSA JA INTEGROITU ENERGIA-
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Abstract: Integrated production method for wood fuel and pulp wood in
Northern Finland

Chip production company Hooli Ltd. has built an innovative mobile chain-flail de-
limbing-debarking-unit which includes also a hammer crusher for wood fuel. This
integrated production method for wood fuel and pulp wood based on that unit has
been planned especially for the circumstances where the power or heating plants
are near and the pulp mills more remote from the wood processing sites.

The trees are felt into bunches and transported as whole trees or tree-sections to
the roadside. The Hooli-unit delimbs and debarks the trees using multi-tree pro-
cessing. The optimal bark content of Scot pine bolts after processing is under 1 %.
All green branches, stops and bark are directly crushed into wood fuel in the same
unit. Fuel chips are carried to the nearest power plant. The debarked bolts are
transported to the pulpmills in the form of roundwood or pulpchips, thus giving
better economy for the whole method. Based on first field experiments in 1995 this
method has operated well. However, there are still development work ahead: e.g.
good debarking quality of birch and spruce in the winter conditions. To attain the
targets of the project looks promising.

The project is carried out as joint project between Hooli Ltd, Finntech Ltd. Oy, the
Finnish Forest Research Institute, Veitsiluoto Ltd and VTT Energy. The chain-flail
delimbing-debarking-crushing unit was built at Tervolan Konepaja Ky.




1 TAUSTA

Hooli Oy:n yrityshankkeen tavoitteena on kehittdd pienpuuston joukkoksit-
telyyn soveltuva tuotantomenetelmd, jossa varastoille kuljetetut kokopuut
karsitaan ja kuoritaan ketjukarsintayksikolld kuorettomiksi polkyiksi ja
syntyvé puujite murskataan samalla koneyksikolld suoraan polttokayttodn.
Uutta Kkotimaista teknologiaa edustava ketjukarsintakuorinta-murskauslaite-
yhdistelmi mahdollistaa ainespuun korjuun yhteydessi erotettavan energiapuu-
ositteiden (oksat ja kuori) suoran talteenoton, murskauksen ja kuljettamisen
hakeautoilla polttolaitoksiin. Karsitut ja kuoritut ainespuupdlkyt toimitetaan
joko sellaisinaan tavanomaisilla puutavara-autoilla tai haketuksen jélkeen kuo-
rettomana selluhakkeena hakeautoilla jalostukseen

Laiteyhdistelmin kiytt6onottoon perustuva tuotantomenetelm#d mahdollistaa
harvennus- ja pienpuustojen taloudellisen korjuun ja kuljetuksen Pohjois-Suo-
men puunhankintaolosuhteissa. Ratkaisussa yhdistyvit puupolttoaineen tuo-
tanto ja jakelu sekd jalostuskelpoisen puukuidun talteensaannon ja laadun
parantaminen. Tuotettu puupolttoaine voidaan kuljettaa lahimmalle voima-
tai lampolaitokselle ja kuoreton ainespuu edullisesti puunjalostuslaitoksiin.
ta, parantaa aines- ja energiapuun autokuljetuksen kannattavuutta ja kiytts-
laajuutta sekd tuottaa samanaikaisesti polttokdyttdon soveltuvaa oksa- ja
kuorimursketta ja laadut tayttavaa sellun raaka-ainetta.

Laiteyhdistelmiin suunnittelu- ja valmistusprojekti (D103) toteutettiin vuo-
sina 1993 - 1995. Koko tuotantomenetelmin kehittimisprojekti (Y114)
aloitettiin loppuvuonna 1995 ja jatkuu.

Projektien vastuullisena johtajana on toiminut toimitusjohtaja Ari Hooli Hooli
Oy:std. Molemmat projektit on toteutettu yhteistyossd Hooli Oy:n, Finntech
Ltd. Oy:n, Metséntutkimuslaitoksen, Veitsiluoto Oy:n ja VIT Energian kesken.
Projektien johtoryhm#4n ovat kuuluneet edustajat lisaksi KTM:st4 ja Tekesistd.

2 PROJEKTIN D103:N TAVOITE JA TOTEUTUS

Projektin tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa kotimainen pohjoismaisiin
puunhankintaoloihin soveltuva ja uuteen ketjukarsinta-kuorintatekniikkaan ja
vasaramurskaukseen perustuva laiteyhdistelmi integroituun puupolttoaineen ja
ainespuun tuotantoon.

Kauppa- ja teollisuusministerié myonsi kesélla 1993 Hooli Oy:lle investoin-
tiavustuksen laiteyhdistelmin ja silld tuotetun polttopuumurskeen kaukokulje-
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tukseen tarkoitetun puoliperdvaunun valmistamiseen. Investointiprojekti toteu-
tettiin Hooli Oy:n johdolla ja padrahoituksella vuosina 1993 - 1995.

Yksityiskohtainen rakennesuunnittelu ja teknisten piirustusten teko aloitettiin
viikolla 36/1993. Padsuunnittelun teki Pasi Hooli, joka on myds osallistunut
laitteistosuunnitteluun koko hankkeen keston. Yksikon rakentamisesta tehtiin
sopimus Tervolan Konepajan kanssa. Johtoryhmi ohjasi ja valvoi jo laiteyhdis-
telméin komponenttien suunnittelu- ja rakentamisvaihetta. Lisaksi johtoryhmin
asiantuntemus toi arvokkaita soveltamisratkaisuja itse laitteistoyhdistelmin
valmistuksessa.

tehtiin myos ensimmiiset osalaitetilaukset.

Laitteisto koostuu suuritehoisesta kidyttomoottorista, ketjurullastosta, kuljet-
timista ja energiajakeen murskaukseen tarkoitetusta vasarahakusta, sekd voi-
mansiirtoon ja ohjaukseen tarkoitetusta hydrauliikasta ja sahkoistyksestd. Li-
saksi yhdistelmddn kuuluu alusta-auto varusteineen, séfidettivd ohjaamo ja
kuormain.

KARSINTA-KUORINTA POLTTOMURSKE
=) AUTOON

0 i
—

Facr,
=——1p

Gar 723
2 SAPUUTAHTEEN
OSAPUTH

RUNKOPUUT ULOS

Kuva 1. Ketjukarsintakuorinta-murskaus-laiteyhdistelmd.

Laiteyhdistelmé on autoalustainen ja soveltuu Likkuvuutensa ja kokonsa
puolesta tyoskentelemdin metsdpdan vilivarastoilla. Vilivarastolla konee-
seen syotetddn tienvarteen kasoihin varastoitua osa- tai kokopuuta auton
poikkisuunnassa ketjukarsijaan. Karsitut ja kuoritut pdlkyt putoavat auton
toiselle puolelle maahan. Oksien, kuoren ja runkohukkapuun muodostama
prosessitzhde johdetaan vuorostaan vasaramurskaimelle, josta tuotettn
polttopuumurske puhalletaan suoraan hakeauton kuormatilaan tai yhdistel-
min vetdmiin perdvaunuun. Kuoritut polkyt voidaan kuljettaa puutavara-
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autoilla polkkyind tehtaalle tai ne voidaan hakettaa erillisellda hakkurilla
kuorettomaksi selluhakkeeksi hakeautoihin joko vilittomésti tai myShem-
min.

Projektin alussa todettiin, ettd kotimaasta tai maahantuojilta ei 1Sytynyt
laheskdsin kaikkia tarvittavia komponentteja. Lihes koko hydrauliikka oli
tilattava ulkomailta, p##osin Ruotsista ja Saksasta. Osa tirkeimmistd
komponenteista (mm. ketjurullastot, sy6ttolaitteet, energiamurskeen kuljettimet
ja vasarahakku) valmistettiin itse. Komponenttien tai niihin tarvittavien osien
pitkdt toimitusajat viivastyttivdit huomattavasti alkuperiistd rakentamis-
aikataulua. Samoin viivéstyttivit komponenttien toimittajien tiukat rahoitus- ja
toimitusehdot.

. Laitteiston valmistumisajankohdaksi oli kaavailtu alunperin kevittd 1994. Em.

syisti prototyypin osarakenteiden valmistus, niiden testaukset ja runsaasti
virittimistyStid vaatinut komponenttien modifioinnit ja yhdistely viivéstyi niin,
ettd yhdistelmiin kokoonpano saatiin valmiiksi ensimmdiseen koekiyttGon
13.1.1995. Jo koekayttd kuitenkin osoitti, ettd laitteistoperiaate toimii.

Laitteistoihin tehtiin tarvittavat rakennetekniset muutosty6t ja laiteyhdistelmid
testattiin  konepajan alueella erilaisilla kokopuuraaka-aineilla Tervolassa.
Syyskuussa 1995 laitteisto oli vihdoin valmis laajempiin kdytinnon koeajoihin
projektitavoitteen mukaisesti.

Koneyhdistelmén suunnittelussa ja valmistuksessa otettiin jo alunperin
huomioon VTT Energiassa suunniteltu puunkuoren harjauslaitteistotekniikka ja
sen asentaminen koneyksikkoon ja koekdytot. Ko. konsepti parantaa

puuta kisiteltdessd verrattuna pelkkien karsintakuorintaketjujen kayttoon.

Projekti raportoi sdidnnollisesti toiminnastaan ja vilituloksista johtoryhmilie.
Lis#ksi projektin vaiheista informoitiin Bioenergian tutkimusohjelmaa
kirjallisesti ja esitelmin sen vuosikokouksissa 1994 ja 1995 sekid ohjelman
puupolttoaineen tuotantoalueen kokouksissa. Laiteyhdistelm#d on esitelty
Jjulkisesti myds messu- ja tyondytostapahtumissa.

Projektin  johtoryhm# totesi lokakuussa 1995  ketjukarsintakuorinta-
murskainlaitteiston olevan kiyttovalmis ja totesi siltd osin projektin
paittyneeksi. Myds puoliperdvaunun suunnittelu oli aloitettu, mutta Hooli Oy ei
aloittanut sen rakentamista, koska kokonaisbudjetti oli ylittynyt jo itse
laiteyhdistelm#in valmistuksessa. Syind olivat projektin kuluessa kallistuneet
ulkomaiset rakenneosat sekd useat pakolliset komponenttien uussuunnittelut,
valmistamiset ja testaukset. Projektista toimitettiin loppuraportti KTM:lle, joka
on sen hyviksynyt.
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3 PROJEKTIN Y114 TAVOITE JA TOTEUTUS

TEKES mydnsi 6.2.1995 Hooli Oy:lle tuotekehitysavustuksen em.
koneyhdistelmdin  perustuvan  energia-ainespuun  tuotantojirjestelméin
tuotekehittdmiseksi. Projekti aloitettiin loppuvuonna 1995 ja jatkuu. My®6s taméd
projekti on hyviksytty Bioenergian tutkimusohjelmaan: "Integroitu
energiapuun tuotantomenetelmd Pohjois-Suomessa”.

Projektin tavoitteena on osoittaa tuotantomenetelmén toimivuus ja liiketa-
loudellinen kannattavuus Pohjois-Suomen oloissa. Hanke vaatii seki kone-
yksikon ettd tuotantomenetelmén teknislogistisen kehittdmisen ja kiytin-
toon soveltamisen osaksi integroitua puuntuotantoa. Hooli Oy:n lisiksi
projektissa on mukana useita tahoja. Veitsiluoto Oy toimittaa tutkimustyo-
maiden puuraaka-aineen, Finntech Ltd. Oy vastaa tutkimuskokonaisuudesta,
sen koordinoinnista ja yhdessd Metséntutkimuslaitoksen ja VIT Energian
kanssa suorittaa tarvittavat kone- ja menetelmétekniset tutkimus- ja kehit-
tamistyot.

3.1 TYO- JA MENETELMATUTKIMUSTEN TOTEUTTAMINEN

Laiteyhdistelmén toimintaa tutkittiin Veitsiluoto Oy:n jirjestimilld viliva-
rastoilla Torniossa, Pudasjirvelld ja Ranualla. Laiteyhdistelmi on ty&sken-
nellyt myos Utajdrvelld ja Muhoksella.

Koetyomaiden suunnittelut, puustojen hakkuut ja vilivarastoinnit toteutet-
tiin Veitsiluoto Oy:n toimesta elo-syyskuussa 1995. Kaikki kohteet olivat
méntyvaltaisia ensiharvennuksija. Puuraaka-ainem#iristd tehtiin koealueit-
tain metsurimittaukset. Varsinaiset ketjukarsintakuorinta-laitteen tyShon
kohdistuneet tyontutkimukset (aikatutkimukset) sekd aines- ja energiapuu-
hun liittyvét mittaukset tehtiin Torniossa lokakuussa ja marraskuussa 1995
ja Pudasjirvelld tammikuussa 1996. Liséksi tehtiin tyontutkimus Muhoksen
kohteella joulukuussa.

Finntech tutki hankintamenetelmén ja ketjukarsinta-kuorintayksikén sovel-
tuvuutta ensiharvennuspuun hankintaan seka toteutti aikatutkimukset viliva-
rastoilla. Metséntutkimuslaitos on tutkinut samanaikaisesti menetelmin
biomassatasetta sekd tuotetun polttomurskeen ja selluhakkeen ominaisuuk-
sia kohteittaisten mittausten ja ndytteenottojen avulla. VIT Energian toi-
mesta selvitettiin murskeen vastaanototon ja kdytén kysymyksid ldmp6lai-
toksissa. Lisdksi VIT Energian asiantuntijat ovat osallistuneet tutkimusjar-
jestelyiden ja niiden toteutusten suunnitteluihin.

Taulukossa 1 on esitetty kohteittain puumasrit. Kohteilla koivu oli kasattu
havupuusta erilleen, kuusi ja ménty oli samoissa kasoissa. Pudasjirven koh-
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de oli puhtaasti minty3, samoin Tornion toinen leimikko oli melko méanty-
valtainen. Ranuan kohde oli kuusivaltaisin.

Taulukko 1. Veitsiluodon toimittamat raaka-ainemddrdt tyontutkimuskoh-

teille.
Kohde Tomio 2 Ranua [Pudasiani |
Puuraaka-ainemiara 793 30§ 219,
3 63 804 &7 4 187] 614 69% 219.9 100%
i 129 13% 83l 27 "/j a1
i 8% 12%
JAinespuumaara g@ 64 18
3 518 609 &8H4 159 624 729 182] 100 %
i 19 _12% 25% 28%
i 9% 14%
|Runkomazara (kpi) 1234 485
3 10% 82% B9 2661] 57% 68% 100 %
i 1 119 1% 1281] 279 32%
kol 7% 756 16%
d1.3 (em) ka+ hay ka+ haj i@+ haj
3 10.8+ 3. 12.0+4.1 102+2
kuusi 10.2+ 2. 11,1+ 3. 11.4+3.1
koivu 10.4+3.1 12.84+ 4. 11,0+ 3.

Kuvassa 2 on esitetty tutkimuskohteiden sekd Pohjois-Suomen sellutehtai-
den sijainnit. Veitsiluodon jirjestdmiltd kohteilta kuoreton selluhake ja
murske toimitettiin Veitsiluiodon Kemin tehtaille. Muhokselta ja Utajérvelti
hake toimitettiin Metsd-Botnian Kemin tehtaille ja murske Toppilan voima-
laitokseen Ouluun. Karttaan on merkitty kohteiden raaka-ainemssrdt (m°) ja
tieverkon mukainen etdisyys (km) Kemin tehtaille.

Kuva 2. Loppuvuoden 1995 ja alkutalven 1996 tyontutkimuskohteiden si-

Jainnit.
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3.2 TUTKIMUSTULOKSET
3.2.1. Ajanmenekit ja kdyttotuntituotokset

Laiteyhdistelmén ensimmdiset varsinaiset kenttidkokeet kdytinnon tyomailla
totentettiin lokakuun 1995 ja tammikuun 1996 vilisend aikana. Kone- ja
menetelmékehittelyd jatketaan saatujen tutkimustulosten perusteella. Tédssi
esitetdin yhteenvetona tulokset tehdyisti kenttéitoista.

ajalle. Lisdksi koneen kdyttdaika jaettiin edelleen eri tyovaiheisiin. Koneen
kayttdaika kuvaa koneen varsinaista tyGskentelyaikaa varastokasatydssi.
Kiyttotuntituotos sisdltdad alle 15 min keskeytykset, joiden osuus on kui-
tenkin pieni. Ajanmenekki- ja tuottavuustulokset on esitetty yksinomaan
ketjukarsinta-kuorintamurskauskoneelle. Ketjuun kuuluvien erillisen hak-
kurin ja hakeautojen ajanmenekkeji ja tuottavuuksia ei ole tdssd yhteydessi
analysoitu. Kéytinnodssd ketjukarsinta-kuorinta-tyGvaihe on ketjun herkin
osavaihe, ja siini aikaansaatu tuottavuuden lisdys parantaa koko integroidun
tuotantoketjun tuottavuutta.

Kuvassa 3 esitetidin kdyttdajan jakautuminen kuormaintyskentelyn eri vai-
heisiin. Taakkojen noutoon, sy6ttodn ja sen avustamiseen kului noin 50 %
kéyttoajasta. Kuorittujen polkkyjen siirtelyyn ja jarjestelyyn kului noin 25
%, syottopoyddn eteen karsiutuneen oksatdhteen syottoon noin 10 % ja
odotusaikaan noin 15 % kiyttéajasta. Kuormaimen odotusaikana odotetaan
esimerkiksi edellisen taakan kulkeutumista rumpuun, tehdidin ketjukarsijan
toimintaan liittyvid s@4t6j4 tai odotetaan murskeen kulkeutumista murskai-
melle, Koejakson alussa odotusaikojen suhteellisen suuri osuus johtui
murskeen sy6tossd murskaimessa silloin ilmenneistd ongelmista.

Syottopdydan tyhjandkdyntiaikaa ei mitattu erikseen. Sen osuus koko kiyn-
tiajasta on kuitenkin merkittdvd ja antaa siten lisdpotentiaalia koneen tuot-
tavauden parantamiseksi. Kuorittujen polkkyjen jirjestelyyn kuluvaa
osuutta on mahdollista huomattavasti pienentdd tydmaajérjestelyjen avulla
seki polkkyjen pinonmuodostumista parantamalla. Erityisesti tydmaajirjes-
telyilld, kuten raaka-ainekasojen koolla ja sijainnilla suhteessa koneeseen
sekd tydskentelytilan suuruudella on vaikutusta kuormaintyGskentelyn
ajanmenekkiin. Téten terminaalityGskentelyssa - parempien tilajirjestelyjen
johdosta - passtidn parempaan tuottavuuteen, kun tuottavan tyon suhteelli-
nenkin osuus ajankaytosti lisddntyy. Puuraaka-aineen ominaisuuksien vai-
kutusta ajanmenekkiin ja tuottavuuteen ei viela tutkittu.
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Kuva 3. Kdyttéajan suhteellinen jakautuminen kuormaintydskentelyssé.

Kuvassa 4 esitetddn tuotantoajan (tarkoitetaan tdssd tyomaallaoloaikaa)
suhteellinen jakauturninen eri vaiheisiin. Kidyttoajan osuus tyomaallaoloa-
jasta oli keskimé@irin noin 50 %, kun parhaimmillaan on passty 70 %:iin.
Huollot ja keskeytykset ovat luonteeltaan odottamattomia, kun taas suunnit-
telu- ja lepotauot ovat luonteeltaan ennakoitavampia. Hallituilla tybmaajr-
jestelyilld pystytddn pienentdméén siirtoihin ja valmisteluihin kuluvaa tuot-
tamatonta tyoaikaa.

it

TR

60% =11 [mhuotict
= Stauot
50% — Qsierot tydmaallasvalimkasalla
B keskeylyksat
40% [—{ E

e Ia ke » © ma ke ke © k-arvo
201096 211095 251095 261095 21185 11,3295 121285 241.08 25.1.96

Tornio Tomio  Totnio Toenio Torndo  Muhos Muhos  Pudasisrvi  Pudasjarvi

Kuva 4. Tuotantoajan suhteellinen jakautuminen.
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Ketjukarsinta-kuorintatyon tuottavuus on laskettu koneen kiyttStuntia kohti.
Se kohdistuu seki polttomurskeelle (i-m’) ettd kuorituille ainespuupdlkyille
(m®). Ainespuun kuorinnan tuottavuus vaihteli merkittivisti eri piivien vi-
tummalla yldosalla. Murskeen tuottavuuslukuihin vaikuttaa kuorinnan tuot-
tavauden obhella merkittivasti myds puuraaka-aineen koostumus, kuten
puulajisuhteet ja oksaisuus. Tuottavuudessa tapahtuvat suuremmat heilahte-
lut selittyvit tyomaaolosuhteiden eroilla sekid vield prototyyppivaiheessa
olevan koneen tekniselld kiyttovarmuudella ja kuljettajan harjaantumisella.
Eriddnd keinona tuottavuuden parantamiseen ndhdédin varastotydskentelyn
keskeytysten vihentdminen tyomaalogistiikkaa kehittdmilld. Toisaalta
tuottavuuden nostoa rajoittaa puiden kuoriutumisaste. Riittdvan hyvan kuo-
riutumistuloksen saavuttamiseksi kuljettaja joutuu séddtelemiin taakkojen
kokoa ja syottonopeutta olosuhteiden ja syotettdvan raaka-aineen mukaan.
Tyomaa ja kdyttokokemuksen lisdéntyessd voidaan jatkossa myos tarkastel-
la puuraaka-aineen ominaisuuksien, kuten puulajin, jireyden ja tuoreuden
vaikutusta tuottavuuteen.

20,0
18.01 kuoreton ainespuu
—— m3/h
16.01
\ 1 1 ;
H 1 1 !
14.01 ! H H !
H i 1 !
120 P o Yoo
! 1
' ] 1 [ 1 I 1
- S
1001 ¢ 1 ! ! 1 H ) H 1 H H 1 ® kuoreton alnespuu
! ! I ! ! 1 ! 1 t i 1 ! o murske
! ! 1 H ' 1 ! 1 1 !
sof 14 41 P
1
6.0 -
4.0 J .- murske
<
) N m3/h
2.0
0.0 -
ke 25.10.95 to 26.10.95 ma11.12.95 ke 13.12.95 ke 24.1.96 t0 25.1.96

Kuva 5. Kdyttétuntituottavuus polttomurskeelle ja kuoritulle ainespuulle.
3.2.2 Ainespuun kuoripitoisuus ja menetelmén biomassatase

Metséantutkimuslaitos selvitti menetelmén biomassatasetta ositteittain ja
tuotteiden laatuominaisuuksia. Tuloksista esitetdén tassi tiivistelmd. Kentti-
tutkimukset tehtiin Tornion Korttovaaran kohteella 25. - 27.10. 1995 (= koe
1) ja Pudasjérven kohteella 23. - 26.1.1996 (= koe 2). Puut prosessoitiin
ensin ketjukarsintakuorinta-murskainyhdistelmalld. Polttomurske puhallet-
tiin hakeauton lavalle. Kuorettomat ainespuupdlkyt haketettiin erilliselld
hakkurilla selluhakkeeksi.
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Korttovaarassa ilman ldmpétila oli kuorintatyon aikana -2 - -5 °C ja hake-
tustySn aikana +3 - + 5 °C. Pudasjérvelld pakkanen vaihteli valilla -7 - -22
°C. Kummankin tybmaan selluhakkeen ja polttomurskeen tuoremassat mi-
tattiin autovaa’alla tehtaalla. Tornion tyomaalla mitattiin myos taakoista
pinon pohjalle jaineen tai tielle varisseen oksatihteen varastotappiomiarit.
Raaka-aineen laatuominaisuuksia varten analysoitiin laboratoriossa koe-
polkkyjen kuorindytteet kiekkoina ja polkyttidiset oksan#ytteet. Selluhakkeis-
ta analysoitiin kuoripitoisuus jakeittain, palakokojakaumat ja kosteudet.
Polttomurskeista mitattiin puukuitupitoisuudet, palakokojakaumat, kosteu-
det ja tubkapitoisundet.

Osapuun ominaisuuksista voidaan todeta, ettd kuoren osuus oli sama kuin
Eteld-Suomen ensiharvennusleimikoitten pystypuustossa (9,7 % ja 10,1 %).
Puutavaran kosteus vastasi ldhes kaatotuoreen ensiharvennusminnyn kes-
kimaardistd kosteutta, vaikka puut oli kaadettu valtaosin elokuussa 1995.
Taulukossa 2 esitetddn lisdraaka-aineen ja veden suhteelliset osuudet puu-
raaka-aineessa.

Taulukko 2. Puuraaka-aineen koostumus.

Komponentti Koe 1 Koe2

Suhteellinen osuus, %
Rungon puuaine 76,7 81,2
Rungon kuori 8,2 9,1
Oksat 15,1 9,7
Kuivamassa yhteensi 100,0 100,0
Vesi 139,2 130,4
Tuoremassa yhteensd 239,2 2304

Selluhakkeen, polttomurskeen ja maahan jd4neen oksatihteen punnitusmit-
tausten perusteella saatiin tutkimuksen kohteena olleelle osapuulle taulukon
3 mukainen raaka-ainetasekaavio. Tasekaavio ndyttdd jo tutkimuksen tdssi
vaiheessa edulliselta. Runkopuukuitua joutuu polttomurskeeseen vain vi-
hén. Kuitenkin kuorta jai selluhakkeeseen vield yli tavoiterajan.
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Taulukko 3. Ketjukarsinta-kuorintamenetelmiin raaka-ainetasekaavio.

Koe 1 Koe 2
SELLUHAKE: Osuus biomassasta, %
Hakkeen puuaine 72,6 773
Hakkeen kuori 14 1,8
Hakkeen puru (alle 3 mm) 1,5 1.2
Hake yhteensi 75,5 80,3
MURSKE:
Murskeen puuaine 3,3 14
Murskeen kuori ja oksat 18,7 15,8
Murske yhteensi 22,0 17,2
HAVIKKI:
Maahan jddnyt oksatéhde 2,5 *2.5
Kaikki biomassa yhteensi 100,0 100,0 \

* Arvio, ei perustu mittauksiin

Taulukossa 4 esitetddn kuorettomista ainespuupdlkyistd laikkahakkurilla
tuotetun hakkeen palakokojakauma. Tuloksiin vaikutti se, ettd hakkuri oli
ensimmdisen kenttikokeen jilkeen huoltokorjauksessa. Kun alle 3 mm:n
puru eroteltiin ensin seulomalla, hakkeen kuoripitoisuus oli 1,8 % ja 2,3 %.
Kun kuitenkin otetaan huomioon puiden pieni koko ja kokeen aikainen pak-
kanen, niin kuorintatulos on ketjukarsinta-kuorintatekniikan teknisiin mah-
dollisuuksiin nihden melko hyva. Jatkokehittimismahdollisuudet ovat hy-
vét.

Taulukko 4. Selluhakkeen palakokojakauma.

Koel Koe 2

Osuus kuivamassasta, %

Ylipitkd (45 mm+) 0,8 0,1
Ylipaksu (8 mm R+) 12,9 3,1
Ylite yhteensi 13,7 3,2
Hyviksytty (13-45 mm) 60,4 53,1
Hyviksytty (7-13 mm) 17,7 31,6
Hyviksytty yhteensd 78,1 84,7
Neulahake 6,2 10,7
Puru 2,0 1,5
Alite yhteensi 8,2 12,2
Kaikki yhteensd 100,0 100,0
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Polttomurskeen kosteus oli 55,2 % ja 58,1 %. Murskeen runkopuukuitupi-
toisuus oli 15,2 % ja 8,0 %. Puuhdvikki aiheutui osaksi kuitupuupdlkkyjen
vaippapinnalta irronneista tikuista ja osaksi polkyistd katkenneista latvoista.
Taulukossa 5 kuvatun polttomurskeen palakokojakauma oli hyvd. Runko-
puun hivikiksi mitattiin ensimméisessd kokeessa 4,2 % ja toisessa 1,7 %.

Taulukko 5. Polttomurskeen palakokojakauma.

Seulontajae, mm Koe 1 Koe 2

Osuus kuivamassasta, %
45+ 0,7 0,2
8+R 11,6 16,2
13-45 9,7 72
7-13 27,2 29,2
3-7 28,2 359
0-3 22,6 11,3
Yhteensa 100,0 100,0

My6s VTIT Energia teki seulontakokeet Tornion Korttovaarasta kerityille
murskendytteille. Taulukossa 6 esitetddn polttomurskeen palakokojakauma
kunkin n#ytteen osalta. Keskim#irin palakokojakauma oli seuraava: 45+:
0,5 %, 8+R: 12,1 %, 13-45: 10,2 %, 7-13: 27,5 %, 3-7: 34,0 % ja 0-3:, 15,8
%. Taulukossa luokka, 45+, on esitetty tummalla yhtenidiselld kuviolla. Tu-
lokset vahvistavat Metsintutkimulaitoksen mittaustulosten yleisselittavyyttd
murskeen palakokojakaumasta.

Murskeen kidyttdytymistd tyypillisissa Pohjois-Suomen ldmpolaitoksissa ei
toistaiseksi kokeiltu tehdyille koe-erilld. Tammikuussa VIT Energia haas-
tatteli laitoksien henkilokuntaa ja selvitti potentiaalisten laitosten murskeen
vastaanoton ja polton mahdollisuuksia. Tuotettu polttomurske muistuttaa
ominaisuuksiltaan hyvin paljon hakkuutihdehaketta, jonka perusteella
murske soveltuu teknisesti useimpiin lampdlaitoksiin. Kosteutensa johdosta
se soveltuu parhaiten seospolttoon, jotta kattiloista saataisiin tdysi teho tal-
viaikana.
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Taulukko 6. Polttomurskeen palakokojakauma Korttovaaran tuotantokoh-
teella.

100% -

80 % 4

80 % 1

I

U

i

4 PAATELMIA

Ketjukarsintakuorinta-murskainyhdistelmén ensimmaiiset kdytannon mitta-
kaavan kokeet ovat vasta alkaneet. Talviolosuhteet huomioonottaen tulokset
ovat Jupaavia koneen ja koko menetelmin jatkokehittelyn kannalta. Kehitys-
ty6 jatkuu yritysprojektina, jolloin keskitytdsin erityisesti kuorintatuloksen
parantamiseen ja varastotoimintojen optimointiin koko tuotantoketjun kan-
nalta. Kuorintatuloksen tehostamisratkaisuna saattaa olla VIT Energiassa
parhaillaan kehitteilld oleva kuorenharjaustekniikka ja/tai lisdketjurullaparin
asentaminen laitteeseen. Samoin hankintaketjun kustannusten alentamiseksi
haetaan ratkaisuja menetelmén logistiikan kehittimiseen. Menetelmin pe-
rusideana on jo metsipédssa erottaa ainespuu- ja energiajakeet toisistaan.
Tdmd soveltuu erityisesti Pohjois-Suomen olosuhteisiin pitkien kuljetus-
matkojen johdosta. Polttomurske kuljetetaan valittomasti 1ahimpaan 14mpo-
tai voimalaitokseen. Ainespuukuitu toimitetaan kuorettomana joko polkkyi-
nd tai hakkeena jalostuslaitoksiin omana erillisend vaiheenaan. Kuljetusta-
louden parantamisen lis#ksi kilpailukykyd haetaan kuljetusten ohjauksen
kautta, kuten menopaluu- ja monikulmio-kuljetusmahdollisuuksien hyédyn-
timiselld. Lis#ksi selvitetdfin erilaisten puutavara-pitdjdterminaalien kiyt-
tomahdollisuuksia. Ohjausta helpottaa se, ettd kyseessi ei ole vilivarasto-
tyossdkddn ns. kuuma ketju haketuksen suhteen.
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PUUN KORJUU PALAHAKKEENA JA MONIVAI-
HEINEN LASTUAMINEN - 102

Heikki Kaipainen, Veli Seppinen
VTT Energia

PL 1603

40101 Jyvaskyld

Puh. (941) 672 611

Faksi (941) 672 597

Abtract: Wood harvesting as chunkwood chips and multi-stage chipping

The task for the year 1995 was to define the preliminary results of the previous
years, to measure the productivity of a harvester, designed for production of
chunkwood, and the properties of the chunks. The costs of the PALAPUU method
from the felling site to pulpwood chips were to be examined on this basis. Because
the prototype of the harvester was not yet available for field tests, the costs were
partially calculated on the basis of previous measurements, completed by produc-
tivity data obtained from the time-consumption measurements of a multi-tree har-
vester, applied with minor alteration for this purpose.

According to the calculations the PALAPUU method cannot compete with partial-
tree or shortwood methods. The profitability of the method counld be improved by
adding the transportation density and the productivity of the harvester. It is also
possible to procure timber to the mill as partial-trees and to chunk it while feeding
it into the drum.

Chipping tests were made using the steel-frame-chipper owned by VIT Construc-
tion Technology. The blade construction of the chipper was changed so, that it was
possible to adjust the cutting thickness of the chips to 4 mm, while in the previous
mill-tests it had been 6 mm. This resulted that about 85 % of the total volume of
chips was of the decired thickness (2-6 mm), but the formation of dust appeared to
be one of the disadvantages of the method, and that the chips broke down in the
chipper.

The chips were used for cooking tests in the Department of Chemistry of the Uni-
versity of Jyviskyld. The results showed that the thinner chips were cooked further
under the same cooking conditions. While cooking to low kappa-number the 2-4
mm chips resulted in high mass-yield, while in cooking to higher kappa-numbers
the 4-6 mm chips resulted in the best yield.
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By using the chunkwood method it is possible to harvest 10-70 more biomass for
the mills, than it is possible in the pulpwood harvesting. It is possible to achieve 10
% more fuel fraction in the case of birch, and 150 % more with spruce than it is
possible in pulpwood harvesting.

1 TAUSTA

Yksityismetsien harvennusten tarve vastaa Suomessa vuosittain vihintiin 6
milj. m*n hakkuukertym#3. Pienil#pimittaisen puun korjuukustannukset ovat
tavaralajimenetelmélld korkeat ja rampukuorinnassa puuhavikki on 5 - 30 %.
Teollisuuden kiyttdon ottamia uusia korjuutekniikoita ovat korjuu osapuuna ja
pienten puiden rumpu- ja ketjukarsintakuorinta. Kyseiset menetelmit eivit ole
toistaiseksi ratkaisseet korjuukustannusongelmaa, joten yhi edullisimpia mene-
telmid tulee kehittdd. Toisaalta pienildpimittaisesta havupuusta valmistetun
hakkeen kuituominaisuudet ovat lyhyesti knidunpituudesta johtuen heikommat
kuin jareammistd kuitupuusta valmistetun hakkeen.

VTT Energia on kehittiméissd menetelm#d, jossa prosessivaiheita ovat 300 -
700 mm:n pituisten puupalojen valmistaminen karsimattomasta puusta, palojen
kuorinta ja hakettaminen tai lastuaminen. Menetelmille on saatu patentti
(Seppédnen 1991). Menetelmi# on tutkittu kéyttiden palahaketta (Kaipainen &
Seppinen 1993a) ja 300 mm palaa (Kaipainen & Seppinen 1993b). Nyt suori-
tetussa tutkimuksessa oli tarkoitus tutkia PALAPUU-menetelmén kisittelyket-
jua puun kasvupaikalta selluhakkeeksi seki tehdd aiemmin tehtyjen haketus- ja
lastuamiskokeiden materiaaleilla keittokokeita. Tutkimukseen kiintedsti Littyva

kokuljetuksenkin osalta tarkentamatta. Korjuuketjun ja palojen tehdaskésittelys-
sd syntyneitd kustannuksia selvitettiin muista tutkimuksista saaduilla ja koke-
muksen antamien arvojen avulla. Keittokokeet raportoidaan yksityiskohtaisesti
Jyviskyldn yliopiston kemian laitoksella suoritetussa opinndytetydssa.

2 TAVOITE

kuoripitoisuus alle 0,5 %). Lastun paksuutta tulee voida hallita nykyistd pa-
remmin ja kyetd tuottamaan uudentyyppistd raaka-ainetta sekd hierteen ettd
sellun valmistukseen vastaamaan alan viimeisimpid kehitystarpeita.
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3 TOTEUTUS

Projekti toteutettiin VIT Energian tutkimusalueen koordinoimana vuosina
1993 -1995. Hakkeiden ja lastujen keittokokeet tehtiin Jyviskyldn yliopis-
ton kemian laitoksella Jussi Ahosen toimesta prof. Raimo Alenin johdolla.

4 TEHTAVAT

Projektin osatehtivit olivat:

. Kenttikokeet Eko-log Oy:n korjuukoneen prototyypilld.

. Tehdaskokeet kuorimarummulla kohdassa 1 valmistetuilla paloilla.

. Hakkeen valmistuskokeet kuorimon patkihakku-linjalla.

. Lastuamiskokeet joko ylipaksun hakkeen ohentamiseen tarkoitetulla sli-
cer-tyyppiselld laitteella tai modifioidulla terdkehélastuajalla.

. Polttoaineen ominaisuuksien maéritys ja polttoaine-/raaka-ainetaseen
médrittiminen.

WA

15,1

6. Laskelmat menetelmn taloudellisundesta.
7. Lastujen keittokokeet.
8. Raportointi ja tiedottaminen projektin tuloksista.
5 RAHOITUS

1993 1994 1995 YHT.
RAHOITTAJA mk mk mk mk
Bioenergian 300 000 300 000 250000 850 000
tutkimusojelma
VIT 130 000 130 000 180 000 440 000
YHTEENSA 430 000 430 000 430 000 1290000
6 TULOKSET

Vuoden 1995 tehtdvéni oli tarkentaa aiemmin tutkimuksessa saavutettuja
tuloksia ja mitata Eko-log Oy:n korjuukoneen prototyypin tuottavuutta ja
valmistetun palan ominaisuuksia kuten kuljetustiheyksid, oksien havikkii
hakkuussa ja palan mittatarkkuutta. Niiden perusteella oli selvitettivd PA-
LAPUU-metelmén kustannukset puun kasvupaikalta selluhakkeeksi. Koska
korjuukone ei valmistunut ajallaan, my6skédidn mainittuja lisdkokeita ei pys-
tytty tekemdzn. Niin ollen tutkimuksen tdmi vaihe on korvattu kustannus-
laskennalla, jossa on kiytetty tutkimuksen aiempia tuloksia vain kuljetusti-
heyksien osalta. Muutoin laskenta perustuu joukkokisittelykoneen ajanme-
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nekkitutkimuksissa saatuihin tuottavuuslukuihin, joita on sovellettu pienin
muutoksin t4té tarkoitusta varten.

Lastuamiskokeita jatkettim VTT Rakennustekniikan terdkehilastuajalla,
jossa lastuttiin aikaisemmissa kokeissa saatua haketta.

Tutkimuksen yksi osatehtidvi oli tehdd tutkimuksessa valmistetuilla hakkeil-
la keittokokeet Jyvaskylin yliopiston kemian laitoksella.

6.1 PALAPUU-MENETELMAN KUSTANNUSLASKENTA
6.1.1 Palan valmistus ja metsikuljetus

Palamenetelm&in lLittyvdt hakkuukustannukset on médritetty kdyttamalld
hyviksi joukkokisittelyharvesteriin liittyvid tutkimustuloksia (Noponen &
Vesisenaho1996). T4lloin palan valmistukseen kuluva lisdaika on méiritetty
katkaisnsahaukseen kuluvan ajan ja valmistettavan palan pituuden perusteel-
la. Lasketut tulokset on saatettu vertailukelpoisiksi tyypillisiin ensiharven-
nusten runkolukusarjoihin suhteuttamalla kayttétuntituottavuudet yksin-
puinkdsittelyn kidyttdtuntituottavuuksien suhteen perusteella. T#lloin on
oletettu, ettd joukko- ja yksinpuinkisittelyn tuottavuuksien suhde pysyy
muuttumattoman. Kustannuslaskelmissa kéytetyt tutkimusten tulokset:

e Koska agjanmenekkitutkimuksessa (Noponen & Vesisenaho1996) kiytet-
ty kone ei toiminut odotetulla tavalla ja puuston esiintymistiheys ei ollut
joukkokisittelylle paras mahdollinen, korjattiin saatua tulosta kertoimel-
la. Kerroin saatiin jakamalla vastaavanlaisessa ajanmenekkitutkimukses-
sa, mutta suuremmassa puustossa saatu tulos (Lilleberg 1994) ajanme-
nekkitutkimuksen (Noponen & Vesisenaho 1996) tuloksella. Kerroin
méagritettiin mannikon joukkokisittelysti.

¢ Korjuukoneen (palanteko+kuljetus) tuntihinnaksi arvioitiin 300 mk.

e Metsikuljetuksen kuljetustiheydet midritettiin vuonna 1995 tehtyjen
mittausten perusteella (Seppéanen & Kaipainen 1995).

6.1.2 Kaukokuljetus

Kaukokuljetuksessa on oletettu kdytettdvéan tdysperdvaunullista vaihtolava-
autoa, jonka kustannukseksi on arvioitu 350 mk/h. Vaihtolavojen kisittely-
ajat on arvioitu ja ajoaikana on kiytetty kuitupuun kuljetuksessa kiytettya

ajanmenekkii. Materiaalien kuljetustiheytend on kiytetty samoja arvoja
kuin metsikuljetuksessa.
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6.1.3 Palapuun tehdaskiisittely

Palapuun tehdaskdsittely pitdé sisédllasn palojen kuorinnan kuitupuun seassa
ja haketuksen selluhakkeeksi. Tehdaspdin kuorinta- ja haketuskustannuksi-
na on kdytetty kokemusperdisid kuorimon muuttuvia kustannuksia, joihin on
lisdtty PALAPUU-menetelmén syottolaiteinvestoinnin aiheuttama kustan-
nus 2 mk/m’.

6.1.4 Palapuu-menetelméin kustannusvaihtoehdot

PALAPUU-menetelmédn kustannustarkastelut tehtiin koivulla ja kuusella
kayttden kolmea palapituutta (300 mm, 500 ja 700 mm). Menetelm#i ver-
rattiin perinteisiin osapuu- ja tavaralajimenetelmiin, joissa ei alle & 7 cm:n
latvapuuta kerdtty talteen. PALAPUU-metelmissi késiteltiin vaihtoehtoja,
joissa ei keritty talteen alle & 5 cm:n eiki alle @ 7 cm:n latvoja seki tapa-
usta, jossa myds latva oli mukana. Taulukkoon 1 on koottu saadut kustan-
nuslaskennan tulokset kaikista kolmesta tapauksesta.
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Taulukko 1. PALAPUU-menetelmdn vertailu koivulla ja kuusella.

PUULAJI KO | KO | KO |{ KO | KO |KU|KU{KU.|'KU.. KU -
(KO = koivu, NN IR A APIPEN B
KU = kuusi) 300 | 500 | 700 ,

PALAN PITUUS, mm Op. | Tav.| -

(Op. = osapuuy,
Tav. = tavaralaji)

Latvankat- [em A 0 0 0 7 7 7

kaisu- Bl 5 5 5 7 7 7.
lipimitta cl| 7 7 7 7 7 Y
Ainesrunko- mk/m® | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 110°{~110 { 110’} 110 | 110
puun kanto- ¢ 1 IO I
hinta

Koruussa |m’/m*Al 1,3 | 1,3 | 1,3

talteensaata- B| 1,1 L1 1,1

va biomassa C|l1,0 ]| 1,0} 1,0

kuitupuuhun

verrattuna

Talteensaata [mk/m’A| 73 | 73 | 73

van bio- B| 88 88 88

massan Cc| 97 97 97

kantohinta

Hakkuun mk/m® 0 0 0
kustannus

Hakkuu+ |mk/m’A| 148 [ 103 | 83

paloittelun B 117 | 84 71
kustannus Cl 100 | 74 63
Hakkou+ | mk/m’® 0 0 0
metsdkulje-

tus, 250m

Metsikulje- [mk/m® | 22 | 27 | 32
tus, 250 m

Metsipii |mk/m®A| 240 | 179 | 155
yhteensd B} 194 | 152 | 136
C| 168 | 137 | 125

Kaukokulje- [mk/m* | 30 | 38 | 44
tus, 80 km

Puunhankin- | mk/m? 15| 15| 15

nan yleis- 18 18 18
kustannukset 20 | 20 | 20
Biomassan [mk/mA| 357 | 305 | 287
hinta tuo- B | 329 | 296 | 286
tantolaitok- C| 315 | 291 | 286
sella

Rumpukuo- ([mk/m* | 15 | 15 | 15
rinta ja

haketus

Selluhak- |mk/m’Al 520 | 435 | 407
keen tuo- B 436 | 387 | 374
tantokus- C| 399 | 367 | 360
tannukset

Polttojakeen | mk/MW | 45 45 45
arvo h
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Taulukon 1 perusteella voidaan todeta, ettd asetetulla polttojakeen arvolla
sellujakeen kustannukset ovat selvisti korkeammat kuin kuitupuu- tai
osapuumenetelmilld. Hakkuukustannuksia tulisi alentaa ja kuljetustiiviyttd
parantaa. Erds mahdollisuus alentaa palamenetelmin kustannuksia on
hankkia puu tehtaalle osapuuna ja pétkid se vasta kuorimarumpuun syotetta-
essd.

6.2 LASTUAMISKOKEET

Viliraportissa (Seppanen & Kaipainen 1995) esiteltyjd lastuamiskokeita
jatkettiin VTT Rakennusteniin terdkehilastuajalla, jolla suoritettiin SASMO
HP-21/M-hakkurilla tehdyn kuusihakkeen lastuaminen. Hake oli tehty
kuoritusta, 2 m pitkéstd kuitupuusta. Lastuajan vastakkain pyorivat kehd ja
roottori muutettiin py6riméén tissd kokeessa samaan suuntaan. Lastun leik-
kausnopeus sdddettiin 17 metriksi sekunnissa. Lastuajan terdrakennetta
muutettiin niin, ettd lastun tavoitepaksuuteen pyrittiin 4 mm:n leikkauspak-
suudella. Taulukossa 2 on kaksivaiheisessa lastuamiskokeessa saatujen las-
tujen seulonta-analyysien tulokset.

Taulukko 2. VIT Rakennustekniikan lastuajalla tehtyjen lastujen seula-
analyysit. (M-hake = kaikki jakeet mukana, M: yli // 4 mm = poistettu alle /
4 mm:n jakeet, M:yli // 6 mm = poistettu alle // 6 mm:n jakeet).

KUUSI
Lastuttava hake M - hake M: yli / 4 mm M: yli // 6 mm
SCAN-seula:
Reiki 45 mm 0,07 0,12 0,08
Rako 8 mm 0,33 0,21 0,33
Reikd 13 mm 21,24 23,75 25,89
Reikd 7 mm 40,79 39,85 40,09
Reikd 3 mm 3348 31,88 29,71
Pohja 4,09 4,19 3,90
Rako-seula:
10 mm 0,14 0,20 0,35
8mm 025 0,25 0,17
6 mm 0,85 0,75 0,59
4mm 41,26 43,64 45,35
2mm 42,32 41,24 40,19
Pohja 15,18 13,92 13,35
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Kaksivaiheisen lastuamisen tavoitepaksnuden (2 - 6 mm) saanto oli kaikissa
tapauksissa noin 85 %. Koska alkuperidisessd M-hakkeessa on 1,5 % alle //2
mm:n purua, 5,5 % //2 - 4 mm:n jaetta ja 11,5 % //4 - 6 mm:n jaetta, niin //2
-6 mm:n jakeen saannon maksimoimiseksi kannattaa M-hake paksuusseuloa
6 mm:n rakoseulalla, jolloin //2 - 6 mm:n saanto nousee 83,6 %:sta 86,7
(4 mm ), jolloin lastu ei leikkautuessaan padssyt vapaasti poistumaan kehil-
td, vaan sen viipymadaika lastuajassa kasvoi aiheuttaen lastujen lisdjauhau-
tumista. UPM:n hakeleikkurilla tehdyissd lastuamiskokeissa (Kaipainen &
Seppinen 1995), jossa lastun paksuus oli saadetty 6 mm:iin, oli /2 - 6 mm:n
lastusaanto 65 % ja hienoainesosuus 6,0 %. Kokeen ensilastuaminen tehtiin
samalla hakkurilla mutta 700 mm:n pituisista kuusipaloista.

Nykyisen tehdashakkeen tavoitehakepalakoon eli 13 mm:n seulalle ja&nyt

Hakeanalyysit osoittivat, ettd pitkdn lastun valmistuksessa ohuet hakepalat
katkeilevat ja 2-vaiheisessa lastuamisessa lastut katkeilivat alkupituudes-
taan. Lastupituuteen tulee kaksiosainen jakauma, joista lyhyemmat ovat 15 -
20 mm ja pidemmit 35 - 45 mm.

6.3 HAKKEIDEN KEITTOKOKEET

Keittokokeisiin valmistettiin hakkeita teollisilla tai teollisesti sovellettavilla
laitteilla. Laitteiden kapasiteetti ei tosin kaikkien menetelmien osalta ollut
teollista kapasiteettia. Tuotetuista hakkeista seulottiin paksuuden mukaan
jakeita, jotka keitettiin laboratoriokeittimelld Jyvaskyldn yliopiston kemian
laitoksella. Keittokokeiden avulla oli tavoitteena selvittds, pystytddnko pa-
lahakkeesta valmistamaan kayttGkelpoista haketta selluteollisuuteen ja voi-
siko uudenlaisella lastuamistavalla parantaa hakkeen keitto-ominaisuuksia.
Kokeissa kiytetyt hakkeet valmistettiin ensiharvennuskuusesta ja olivat:

1. Kisin kuorittu 200 cm pitkd kuitupuu, joka on haketettu Enocell Oy:n

padhakulla ja hakkeesta seulottu VTT:n paksuusseulalla 2 - 4 mm jae

2. Kuten 1, mutta paksuusjae 4 - 6 mm

3. Kuten 1, mutta paksuusjae 6 - 8 mm

4. Enocell Oy:n kuorimarummulla kuorittu 700 mm patkas, joka haketettu
Enocell Oy:n patkihakulla ja hakkeesta seulottu VT T:n paksuusseulalla 2
- 4 mm jae

. Kuten 4, mutta paksuusjae 4 - 6 mm,

. Késin kuorittu 200 cm pitkd kuitupuu haketettu Sasmo-hakkurilla M-
terdlld ja hake ohennettu hakeleikkurilla nimellispaksuuteen 6 mm ja
ohennetusta hakkeesta seulottu VTT:n paksuusseulaltla 2 - 4 mm jae

7. Kuten 6, mutta paksuusjae 4 - 6 mm

O\ Lh
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8. Kisin kuorittu 200 cm pitkd kuitupuu haketettu Sasmo-hakkurilla M-
terdlld 50 mm palapituuteen ja hakkeesta seulottu VI T:n paksuusseulalla
2 - 4 mm jae,

9. Kuten 8, mutta paksuusjae 4 - 6 mm,

10.Kdsin kuorittu 200 cm pitkd kuitupuu haketettu Sasmo-hakkurilla M-
terdlld 50 mm palapituuteen ja hake ohennettu hakeleikkurilla nimellis-
paksuuteen 4 mm ja ohennetusta hakkeesta seulottu VIT:n paksuusseu-
lalla 2 - 4 mm jae

11.Kuten 10, mutta paksuusjae 4 - 6 mm

12.Kidsin kuorittu 200 cm pitkd kuitupuu haketettu Pohjois-Satakunnan
Massahake Oy:n TT1750-laikkahakkurilla ja hakkeesta seulottu VIT:n
paksuusseulalla 2 - 4 mm jae

13.Kuten 12, mutta paksuusjae 4 - 6 mm,

14.Kuten 12, mutta paksuusjae 6 - 8 mm

Vaikka hakeniytteet valmistettiin mekaanisella paksuusseulalla, niin hake-
lastujen todellinen paksuus vaihteli jonkin verran. Tdm#n vuoksi hakenéyt-
teet analysoitiin Iggesund Tools Oy:n hakeanalysaattorilla.

Taulukosta 3 voidaan todeta, ettd 2 - 4 mm:n paksuusseulottujen jakeiden
paksuus on 3,1 - 3,4 mm, 4 - 6 mm jakeiden paksuus 3,9 - 4,4 mm ja 6 - 8
mm jakeiden paksuus 4,6 - 5,3 mm. Samaan paksuuteen seulottujen jakei-
den vililld on kuitenkin suuria paksuuseroja, ja ndma vaikeuttavat keittoko-
keiden tulkintaa. Mekaaninen seula erottelee kappaleen paksuimman koh-
dan perusteella ja optinen mittari laskee hakepalan keskipaksuuden. Jal-
kimmdinen tapa on keittymisen kannalta oikeampi.

Hakkeiden keittotulokset on esitetty kuvassa 1. Siitid voidaan todeta, ettd 2 -
4 mm hakkeesta saanto on parempi kuin paksummista hakkeista, jos keitto
suoritetaan kappaan alle 32. Korkeampaan kappaan keitettdessd 4 - 6 mm
hakkeet ovat parhaita saannon kannalta. Hakkeiden paremmuutta toisiinsa
vertailtaessa voidaan todeta, ettd M-hakkeesta paksuusseulotut jakeet anta-
vat hyvin saannon verrattuna vastaavanpaksuisiin muihin hakkeisiin. Pak-
suista hakepaloista lastuamalla tuotetut hakkeet antoivat huonomman saan-
non kuin M-hakkeen valmistuksessa ohueksi lohjenneet lastut. Enocell Oy:n
paghakulla tuotettu hakkeen seulontajeet antoivat korkeintaan keskim#arai-
sen saannon.
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Taulukko 3. Hakendytteiden analyysit Iggesund Tools analysaattorilla.

Hakendyte, nro Paksuus Pituus Leveys

mm mm mm
1 3,3 18,3 15,4
2 4,2 20,7 21,6
3 4,6 21,3 234
4 3,1 15,9 12,1
5 39 19,9 18,8
6 3,2 20,2 15,5
7 4,2 26,8 25,5
8 34 25,3 23,6
9 4,4 32,6 33,0
10 3,2 19,9 114
11 4,1 25,0 22,9
12 3,2 20,2 17,5
13 4,1 24,0 26,4
14 53 24,7 29,2

Saanto kappaluvun funktiona on yksi tirkemmistd tuloksista, mutta kokeita
jatketaan tarkastelemalla myos massojen kuidunpituuksia ja lujuuksia. Saa-
tujen tulosten merkitystd arvioitaessa tulee ottaa huomioon, etti M-
hakkeesta erottettua 2 - 4 mm jaetta on vain 5,5 % ja 4 - 6 mm jaetta 11,5
%. Ylipaksu hake on ohennettava kiyttokelpoiseen paksuuteen. Edullisin
tapa olisi pyrkid lisaimain haketusvaiheessa ohuiden palojen osuutta.
Ohentaminen ndyttidd tuottavan huonompaa haketta kuin haketuksessa syn-
tynyt ohut hake.
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Saanto kappaluvun muuttuessa eri hakkeen paksuuksilla

[@2-4mmhake B4-6mmhake 46-8mm hake|

SAANTO

39 . ; : : pmm e e -1
25 27 29 31 33 35 37 39 41
KAPPALUKU

Kuva 1. Sellumassan saanto kappaluvun muuttuessa eri hakkeen paksuuk-
silla.

7 TULOSTEN HYODYNTAMINEN JA JATKOSUUNNI-
TELMAT

Palapuun korjuuseen Eko-Log Oy on rakentamassa hakkuulaitetta, jossa on
soveltuvin osin hyddynnetty timéan tutkimuksen tuloksia. Palapuun kuorinta
kuorimarummussa on mahdollista toteuttaa kuorimoilla, joihin palapuu voi-
daan syottaa syottokuljettimelle kauhakuormaajalla. Jos kuorimolla erote-
taan kuitupuusta katkeilleet pdtkét erotusrullastolla, voidaan myds kuorittu
palapuu erottaa samaan jakeeseen. Pitkdhake yhdistetddn yleensd paihakun
virtaan. Jos haluttaisiin erottaa palapuuhake omaksi hakelajiksi, tulisi pat-
kdhakulta ldhtien rakentaa oma hakkeenkisittelylinja hakekentille asti.
Hakkeenkisittelyssd ollaan menossa tihédn suuntaan.

Hakkeen 2-vaiheisen valmistuksen mahdollisuuksia tutkitaan edelleen keit-
tokokeiden avulla. Pitkéstd ja korkeintaan 6 mm paksusta hakkeesta sellu-
massan saanto on parempi kuin perinteisesta selluhakkeesta.

Palamenetelmilld saadaan ensiharvennuksesta korjattua biomassaa 10 - 70
% enemman tehtaalle kuin kuitupuuna korjuussa. Polttoaineeksi kaytettivid
jaetta korjataan palamenetelmilld 10 % enemmin koivulla ja 150 % enem-
min kuusella kuin kuitupuuna korjuussa.
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Palamenetelmad ei ole kilpailukykyinen esitetyilld laskenta-arvoilla osapuu-
tai kuitupuumenetelmidn verrattuna. Alemmat hakkuukustannukset ja kor-
keampi kuljetustiiviys ovat mahdollisia, mutta ne tulee osoittaa kehitettivil-
14 korjuuketjulla. Kustanpusten alentamistavaksi esitetdfinkin puun hankin-
taa osapuuna tehtaalle ja runkojen paloittelua rumpuun syotettdessd. Talld
menettelylld mahdollistettaisiin patki- ja palahakkeen erottaminen omaksi
hakelaadukseen ja niiden hallittu ohjaus ja kdytt6 sellunvalmistukseen.
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Abstract: Application of the MASSAHAKE-method for birch whole
tree chips and for the production of raw material for mechanical pulp
production

The objectives of this project for the year 1995 were: 1) To develop the grinding
process in order to decrease the wood losses in grinder, 2) To find the connection
between the initial values in the process and the quality of the pulp chips, 3) To
find out the behaviour of chips from mixed tree species in the MASSAHAKE pro-
cess, 4) To find out the amount of knots in the pulp chips from the MASSAHA-
KE-process and 5) To find out the critical factors in big fuel stock made of the
fuel fraction from the MASSAHAKE-process.

The research with grinder was made with five different types of grinder plates. One
of the blade sets was used as a reference where all the other sets were compared.
The results showed very clearly that the blades should be ”worn out” during winter
time rather than taking them into first use in summer. This is because in winter the
whole tree chips need more grinding to loosen the attached bark. Also a significant
difference between the attached bark in <6 mm wood chips compared to biggest
particles was found. With new arrangements in the process the pulp chip yield can
be increased.

In the second task a relationship between three most important initial values and
the quality of pulp chips was determined. These values were: the feeding capasity
of the whole tree chips to the process, the sensivity of the optical sorter and the
pixel size of bark to be removed in optical sorter. Based on the research and ana-
lysis results a linear model describing the process was made. According to the mo-
del the target bark content level (1%) and yield (>60%) of pulp chips could be
acheived also on winter conditions.
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In the third task the bahaviour of mixed tree chips in the process was examined and
also some full scale pulping experiments were done. The results indicate that the
process can handle also this kind of material without any problems. Thus, some-
what different process parameters compared with e.g. birch whole tree chips
should be used. The pulping experiments also showed that the chips from the pro-
cess are suitable for the purpose.

Comparing the knot content of the pulp chips both from MASSAHAKE-process
and normal pulp chip process a significant difference was noticed. The pulp chips
from MASSAHAKE-system contained only 1/3 of the knots in normal de-
barking-+chipping pulp chip line. With decreased knot content a 1 - 3% increase in
digester capasity could be reached.

Finally in fuel fraction storing research a significant dry material loss was deter-
mined. The results indicated that up to 10% of the dry material of the fuel was lost
during the four month storing period. Thus, no significant change in other elemen-
tar analysis or heating values was noticed.

1 TAUSTA

Integroituun puunkorjuuseen perustuvaa MASSAHAKE-menetelmii on tutkit-
tu VIT Energiassa jatkuvatoimisella koelaitteistolla vaodesta 1991 lidhtien.
Monivuotisen projektin tavoitteena on kehittdd taloudellisesti kilpailukykyinen
menetelms, joka tuottaa tasalaatuista polttohaketta ja korkealaatuista selluhaket-
ta kokopuuhakkeesta. Pilot-laitteiston tavoitteeksi asetetut <1 %:n kuoripitoi-
suus ja >60 %:n selluhakkeen saanto saavutettiin v. 1993 sekid koivu- ettd
mintykokopuuhakkeilla.

MASSAHAKE-menetelmissi puut ensin haketetaan ja selluteollisuuden raaka-
ainecksi kelpaava puuaines erotetaan polttojakeesta jauhinkdsittelyyn, pneu-
maattiseen erotukseen, mekaaniseen seulontaan ja optiseen lajitteluun perustu-
valla tekniikalla. Oksat, neulaset, lehdet, kuoriaines ja epdkurantti puuaines oh-
jautuvat poltto-ositteeksi. Menetelma soveltuu teknisesti kaikenkokoisesta
puusta (kokopuu, ranka) tehdyn hakkeen puhdistukseen ja on kilpailukykyisin
ensiharvennuspuuta kiytettiessa.

Menetelmilld tuotettu polttojae vastaa ldmpdarvoltaan ja muilta polttoteknisiltd
ominaisuuksiltaan hienojakoista kokopuuhaketta. Rackooltaan (keskimazrin 3 -
5 mm) tasalaatuinen polttoaine sopii sellaisenaan ilman lisdkésittelyéd esimer-
kiksi leijukerrospolttoon. Selluhake on tasalaatuista ja rackokojakaumaltaan
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2 TAVOITTEET
2.1 YLEISTAVOITTEET

Projektin tavoitteena on kehittds integroituun puuntuotantoon perustuva hak-
keen kisittelymenetelmi puupolttoaineen ja teollisuuden raaka-aineen tuottami-
seksi. Lisaksi tavoitteena on tutkia menetelm#i pilot- ja demonstraatiolaitosta-
solla siten, etti tunnetaan eri puulajien kiyttiytyminen erilaisissa kdyttGolosuh-
teissa sekd kehittdd laitteiston mittaus- ja automaatiotekniikkaa miehittimétonta
laitosta silmallapitéen.

Ensisijainen tavoite on kehittdd MASSAHAKE-menetelmidn perustuvaa tek-
niikkaa kotimaiselle (ensiharvennus)koivukokopuuhakkeelle ja tutkia hakkeen
ominaisuuksien vaikutusta puhdistusprosessiin. Kokonaisuudessaan projektin

puulajeille sekd vuodenaikojen vaikutus ajoparametreihin eri puulajeilla seki
menetelmslld saatavan polttojakeen varastointi- ja kdyttGominaisuudet.

Tutkimuksellisena tavoitteena on myos kehittdd menetelmii siten, ettd raaka-
ainejakeen laatua kyettiisiin hallitsemaan mahdollisimman tdydellisesti. T&ll6in
kyetddn vastaamaan teollisuuden kulloinkin hakkeelle asettamiin laatuvaati-
muksiin ja menetelmén kilpailukyky tdssé suhteessa paranee.

2.2 TAVOITTEET VUONNA 1995

e Pienentidi MASSAHAKE-linjan yli 7 mm puujakeen jauhautumista ja
hévikkid mm. jauhinprosessia kehittdmalla

ajoarvojen ja sddtdjen vilille, jolloin menetelmidn perustuvaa laitosta voi-
daan ajaa parhaalla mahdollisella tavalla

o Selvittdd erikoisten puulajien (mm. eucalyptus- ja sekapuuhake) kiyttayty-
minen MASSAHAKE-linjassa

e Selvittii sellujakeessa olevien, keittoprosessissa kiertévien oksien osuus hak-
keesta. Tulos selvittdd hypoteesin, jonka mukaisesti menetelmilld tuotetussa
sellujakeessa rungon sisdisten oksien lukumiird on perinteiselld menetelmil-
14 tuotettua pienempi

e Yhteistydssd demo-projektin kanssa selvittdd suuren hienojakoisen ja vihe-

rainetta sisaltavéan polttoainevarastoauman kriittiset tekijat. Tuloksia voidaan
hyodyntéds varastojen rakentamisessa ja varastoinnin optimoinnissa yleensa.
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3 TOTEUTUS

Projektisuunnitelman mukaiset tehtévit toteutettiin vuonna 1995 pisasiassa
Kankaanp##ssd Pohjois Satakunnan Massahake Oy:n demonstraatiolaitok-
sella. Eri teht#ivien suorituksessa oli aina mukana VTT Energian edustaja
valvomassa kokeiden suoritusta. Liséksi koeajoissa oli laitoksen henkilokun-
ta suorittamassa VIT:n tutkijoiden ohjeiden mukaisesti erilaisia niytteenot-
toja sekd ajamassa laitosta sovittujen alkuarvojen mukaisesti.

Koeajot pyrittiin mahdollisuuksien mukaan sijoittamaan normaalien tuotan-
toajojen yhteyteen, mutta muutamissa tapauksissa - koesuunnitelmasta joh-
tuen - jouduttiin kokeet suorittamaan erillisajoina normaalia tuotantotoimin-
taa hiiritsemattd.

Koeajojen ndytteet analysoitiin VIT Energiassa, jossa myos tulokset kasi-
teltiin.

4 TEHTAVAT

¢ Jauhinkokeet erilaisilla terfisarjoilla

o Kokeet koe- ja demonstraatiolaitteistolla saztdyhteyden selvittimiseksi

¢ Kokeet eucalyptus- ja sekapuuhakkeella

¢ Pilot- ja demostraatiolaitoksella tuotettujen eri hakkeiden analysointi oksapi-

toisuuden selvittimiseksi
Varastoauman valmistus, mittaus ja néytteiden analysointi
» Tulosten Kiisittely ja raportointi.

5 RAHOITUS

Projektin rahoitus vuoden 1995 osalta on seuraavan taulukon mukainen:

Bioenergia-tutkimusohjelma 450,000 mk
Kymmene Oy 80,000 mk
VTT Energia 320.000 mk
YHTEENSA 850,000 mk
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6 TULOKSET
6.1 JAUHINKOKEET

6.1.1 Yleistd

Jauhinkokeet tehtiin MASSAHAKE-demonstraatiolaitoksella huhti-kesi-
kuussa. Kokeiden tarkoituksena oli selvittdd ldpimitaltaan yli 7 mm:n puu-
jakeen hdvikki jauhatusprosessissa sekd 10ytdd mahdollisimman edulliset
ajo-olosuhteet koivuosapuuhakkeelle ja minimoida hakkeen puuhivid jau-
himessa. Toisaalta osatehtdvan tavoitteena oli 16ytad se kehityssuunta, jo-
hon kyseistd tyovaihetta tulisi kehittdd mahdollisimman hyvin lopputulok-
sen takaamiseksi. Tehdyissd kokeissa padstiin siten hyvin vertailemaan eri
teratyyppien vaikutusta hakkeen jauhautumiseen ja kuoren irtoamiseen.

Kokeissa tutkittiin kymmenen koeajon aikana yhteensi viittid erilaista terd-
tyyppid. Neljd oli geometrialtaan toisiaan vastaavia ja yksi tdysin unden-
tyyppinen, aiemmin tutkituista poikkeava. Kahdessa koeajossa kiytettiin
edelld mainituista neljdstd samantyyppisestd sarjasta muodostettua sekateri-

sarjaa.
6.1.2 Kokeiden suorifus

Jauhinkokeet tehtiin Pohjois Satakunnan Massahake Oy:ssd Kankaanp#sssi.
Koeajoja tehtiin yhteensi neljani pdivani, ja jokaisen koeajon yhteydessi
tehtiin kutakin koeajoa vastaavat vertailukoeajot terdsarjalla D. Vertailu-
koeajoilla pyrittiin eliminoimaan kokeiden vilisen ajan ja kokeissa kiytet-
tivien puiden ominaisuuksien vaihtelua

Taulukko 1. Jauhinkokeissa kiytetyt terdsarjat, hakepituudet ja jauhimen
terdvilit.

Pvm Tutkitut terdmallit Jauhimen terdvilit | Hakkeen palapituus
A|B|C|D|E|SEKA| 10 12 15 24 26 28
mm | mm | mm | mm | mm | mm

1141995 | X X X X
4.5.1995 | X X A+D | X X X X X X
8.6.1995 X|{X|D+B X X X
12.7.1995 X1 X X X

6.1.3 Yhteenveto tuloksista
Jauhinkokeiden tuloksia kuvaavana yhteenvetona voidaan todeta, ettd tulos-

ten perusteella paras tutkittu terdsarja oli vertailuterdsarjana kiytetty sarja
D. Kaikissa tapauksissa télld sarjalla jauhetun hakkeen palakokojakauma oli

197




edullisin. Se aiheutti my&s pienimmit puuhdvict kaikissa koeajotilanteissa.
Erittiin 1zhelle sarjan D tuloksia pé#istiin sekaterdsarjalla A+D, jolloin sarja
A oli py6rivéni terdnd.

Tuloksista ilmeni my0s selvisti se, ettd jauhinterin leikkaavan sdrmin viis-
tdmiselld on jauhatustuloksen kannalta suurempi positiivinen merkitys, kuin
pelkdlld terdharjan madaltamisella. Niin ollen terdsarjaa uusittaessa on
edullista viistdd sdrmé ennen sarjan kdyttoonottoa.

Vertailuterdsarja D on ollut aikaisemmin ldhinni tutkimuskéyt6ssd, jolloin
sarjan tyOstédmisen jiljet ovat ilmeisesti jo kuluneet ja pyoristyneet. Terien
haketta murskaava vaikutus oli muita tutkittuja sarjoja pienempi. Mikali
uusia terdsarjoja kdyttoon otettaessa ei ole mahdollista ensin “tylsyttdd”
uusia terid esimerkiksi vanhojen terien parina, tulisi uusien terien kiyt-
toonotto ajoittaa talviaikaan, jolloin jddtyneessd puussa tiukemmin kiinni
oleva kuori vaatii enemmén jauhintyGst6d irrotakseen.

Tassd tutkimuksessa saadut tulokset osoittivat, ettid etenkin kesdaikaan suh-
teellisen pienissd hakepaloissa (alle rako 6 mm) ei kiinni olevan kuoren
osuus ole kovinkaan merkittivd. Luonnollisesti tdmi tulos voi vaihdella alu-
eellisesti samoin kuin siirryttdessi toisiin puulajeihin. Hakkeen paksuuslajit-
telu ja osan hakkeesta ohjaaminen ohi jauhimen suoraan prosessiin vaikut-
taisi perustellulta ratkaisulta kaikissa tutkittuja tapauksia vastaavissa tilan-
teissa.

Hakkeen jakamisella kahteen osaan ja vain osa hakkeesta jauhamalla, voi-
daan olettaa olevan vaikutusta 13hinnd koko laitoksen kokonaistalouden
kannalta. Suurin vaikutus toimenpiteelld on todenndk6isimmin sellujakeen
saantoon. Teoreettisesti laskemalla voidaan todeta, ettd mik#li em. toimenpi-
tein ja/tai muilla vastaavan tyyppisilld toimenpitellla sellujakeen saantoa
voidaan nostaa, sen vaikutus on merkittivi. 100 i-m’/h Kisittelevills laitok-
sella (1600 h/a) tulon pettolisdys on 5 %-yksikOn saannon lisdykselld 220
000 mk/a/tydvuoro.

Jatkokehitystyon kannalta sekaterilld saavutetut tulokset ovat sikdli mie-
lenkiintoiset, ettd terdkuvioita edelleen kehittimalld saattaa olla mahdollista
padstd aiempaa parempiin tuloksiin. Vertailuterdsarjalla D saatujen tulosten
perusteella jauhatuksessa olisi mahdollista pienentidd puujakeen jauhautu-
mista n. 3 - 5 %:a nykyisesta.

6.2 MASSAHAKE-MENETELMAN SELLUJAKEEN JA KUORI-
MOHAKKEEN OKSAPITOISUUKSIEN VERTAILU

Tamén osatehtdvin tarkoituksena oli selvittia MASSAHAKE-menetelmalld
tuotetun hakkeen sisiltdmien oksien mairi verrattuna kuitupuusta haketetun
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hakkeen oksapitoisuuteen. Tarkoituksena oli selvittdd erityisesti sellaisten

tusta sellun keittoon ja etenkin oksakierron méirain keittimessa.

Oksapitoisuuden médrittamistd varten otettiin demonstraatiolaitoksen nor-
maalissa ajotilanteessa niyte sellujakeesta. Tdma hake-erd edusti ndytetts,
johon vastaavasta karsijtusta ja kuoritusta puusta tehtyd kuitupuuhaketta ver-
rattiin.

Kuvassa 1 on esitetty tilanne, jossa verrataan edelld kuvatunlaisten hake-
nédytteiden oksapitoisuutta absoluuttisesti. Kuvan tilanteessa on otettu tyy-
pillisen palakokojakauman omaava kuvitteellinen hakendyte, jonka olete-
taan sisdltdvin oksia analyysitulosten osoittaman mairan kussakin jakeessa.
Kuvan tilanteessa nahddin, ettd MASSAHAKE-menetelmén tapauksessa yli
hakkeessa olisi hakkurin jilkeen. Vastaavasti yli 13 mm jakeessa MAS-
SAHAKE-menetelmélls tuotetussa hakkeessa oksien osuus on alle 2 vertai-
Iuhakkeen oksamddrdstd. Kokonaisuudessaan oksan sisdltdvid hakepaloja
olisi kuvan 1 tapauksessa vertailuhakkeessa jopa yli kolminkertainen maara
verrattuna MASSAHAKE-menetelmén selluhakkeeseen.

Tulosten perusteella voidaan oksapitoisunden vaikutusta selluteollisuuden
prosessiin arvioida seuraavan ajatusmallin pohjalta. Sellunvalmistusproses-
sissa kovat oksapalat ohjataan oksakierron kautta uudelleen keittimeen.
Tyypillisesti oksakierron osuus on 1 - 3 % keittimen kapasiteetista. Mikili
nyt esitetyt oksamddritysten tulokset vaikuttaisivat suorassa suhteessa ok-
sakierron migdrasn ja siten myos keittimen kapasiteettiin on sen merkitys
markkami#irdisesti mitattuna esitetty taulukossa 2.
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VERTAILUHAKE

MASSAHAKE HAKKURIN JALKEEN
5% 1 P rako 8 mm |/ i
S 7 15%
oksattoman oksallisen ¥
hakkeen hakkeen
osuus osuus
60%
1 & 13am
i 75%
30%
,@’ 7mm
________ 7%
% <O Tmm 3%
OKSIA > rako 8 mm jakeessa 45% OKSIA > rako 8 mm jakeessa 65%
=> yht. 2,25% koko mazrasta => yht. 9,75% koko maarasta
OKSIA ,®' 13 mm jakeessa 5% oxsiaA Z13 mm jakeessa10%
=> yht. 3,00% koko maarasta => yht. 7,50% koko mairasta
Oksien kokonaismaara 5,25% Oksien kokonaismaara 17,25%

Kuva 1. Oksan sisdiltivien hakepalojen mddrdt tyypillisen palakoko-
Jjakauman omaavissa hakkeissa analyysitulosten perusteella.

Taulukko 2. Laskelma hakkeen oksamdidirin vaikutuksesta keittimen sellun-
tuotantokapasiteettiin. MASSAHAKE-menetelmd vs. nykyinen kuorimohake.

Tehtaan kapasiteetti, t/a 300000 | 300000 | 300000 | 300000 | 300000

Oksakierto nykyiselld hakkeella, % 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Oksakierto MASSAHAKKERella (1/3 nykyisestd) %| 0,33 0,66 1,00 1,32 1,65

keittimen lisakapasiteetti, % 0,66 1,33 2,00 2,68 3,35
lisGkapasiteetti, t/a 1980 3990 6000 8040 10050

Liikevaihdon lisays (milj. FIM):

sellun hinta FIM 2000/ 4,0 8,0 12,0 16,1 20,1

sellun hinta FIM 3000/t 5,9 12,0 18,0 24,1 30,2

sellun hinta FIM 4000/ 7.9 16,0 24,0 32.2 40,2

sellun hinta FIM 5000/t 9,9 20,0 30,0 40,2 50,3

6.3 SEKAPUUHAKKEEN PUHDISTUSKOE

Sekapuuhakkeen puhdistuskoe suoritettiin Kankaanpadssi MASSAHAKE-
demonstraatiolaitoksella syyskuun loppupuolella 1995. Koeajon tarkoituk-

200



tad sellujakeen saanto jatkossa tehtivid taloudellisia analyysejd varten.

Kokeessa kiytetty puutavara toimitettiin Wisaforest Oy:n Pietarsaaren teh-
taiden toimesta normaalilta ensiharvennusalueelta. Puutavara oli hakkuuko-
neella korjattu ja karsittu sekd katkottu n. 5 m:n kuljetuspituuteen. Minimi-
latvaldpimitta oli noin 4 cm. Sekapuuta toimitettiin neljd autokuormaa (n.
160 m?) ja sen koostumus oli puutavaran toimittajan mukaan n. 50 % mén-
tyd, n. 45 % koivua ja n. 5 % kuusta. Tarkempaa analyysid saapuneen tava-
ran puulajijakaumasta ei tehty.

MASSAHAKE-menetelmilld sekapuuhakkeesta puhdistettu sellujae keitet-
tiin Wisaforest Oy:n tehtailla Pietarsaaressa, jossa sellu myds analysoitiin.
Keittokoetulokset vastasivat odotuksia ja lyhyend yhteenvetona ko. analyy-
siraportista voidaan todeta seuraavaa: MASSAHAKE-menetelmilld tehty
hake vastasi odotuksia eiki esteiti vastaavantyyppisen hakkeen jatkokaytol-
le hallituissa olosuhteissa ole nahtévissa.

Keittokokeesta valmistetusta sellusta tehty laboratorioanalyysi antoi sellun
havukuituosuudeksi noin 38 %. Havukuidun subteellisen pieni osuus labora-
torioanalyysissd verrattuna vastaavaan lukuun demonstraatiolaitokselle
toimitetussa ja prosessiin sydtetyssd hakkeessa selittyy suurelta osin mit-
tausperusteiden eri lahtokohdista. Puulajijakauma laitokselle toimitettaessa
on mitattu tilavuusperusteisesti ja vastaavasti laboratorio-olosuhteissa pai-
noperusteisesti. My6s sellun keittoprosessissa koivuhakkeella saanto on
tyypillisesti havuhakkeen saantoa korkeampi, miki osaltaan aiheuttaa maini-
tun eron kasvamista.

6.4 ERI MUUTTUIJIEN VAIKUTUS PROSESSIIN

Tdmin osatehtdvin tarkoituksena oli selvittdd sellujakeen saannon ja kuo-
ripitoisuuden kannalta tirkeimpien muuttujien vaikutus MASSAHAKE-
prosessiin seki Inoda perusteet myShemmén prosessin sdztoyhteyden raken-
tamiselle. Tdssd vaiheessa tarkoituksena oli oppia prosessin kiyttiytyminen
mainittujen parametrien osalta seki saada kisitys materiaalivirtojen liikku-
misesta menetelmén teollisessa sovelluksessa. Prosessin muuttujina kiytet-
tiin ainoastaan tulevan kokopuuhakkeen syottokapasiteettia sekd optisen
lajittelijan parametreista lajittelun herkkyyttd ja erotettavan kappaleen pala-
kokoa. Muut prosessiparametrit pidettiin koeajojen aikana vakioina.

Mallintamisessa keskityttiin laitoksen tuloksen kannalta olennaisimpiin
muuttujiin: sellujakeen saantoon ja kuoripitoisuuteen. Laaditulla mallilla oli

tarkoitus ennustaa eri muuttujien vaikutus kyseisiin parametreihin. Tavoite-
kuoripitoisuutena pidettiin 1 - 2 %:a saannon ollessa min. 60 - 65 %.
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Ekstrapoloimalla saadulla mallilla hieman koealueen ulkopuolelle havai-
taan, etti asetetut tavoitteet voidaan saavuttaa laitteistolla.

Lineaarimalli antoi tulokseksi sellujakeen saannolle ja kuoripitoisuudelle
koesuunnitelmaa vastaavalla alueella seuraavat yhtilot:

Saanto-% = 1,900*X1 - 0,530*X2 + 3,29*%X3 + 41,478 ja
Kuoripitoisuus-% = (-4,294*X1 - 8,309*X2 + 2,257*X3)/100 + 7,682.
Yhtiloissd X1 = hakkeen syottéruuvin kierrosnopeus (16 - 24 Hz)
X2 = optisen lajittelijan herkkyys (30 - 40 %)
X3 = erotettavan kuoripalan koko (2 - 5 pix.)
Kuvassa 2 on esitetty saannon ja kuoripitoisuuden vilinen yhteys lineaari-

mallilla laskettuna sekd mallin mukaan laskettu toimintakayri prosessille.

SAANNON JA KUORIPITOISUUDEN VALINEN YHTEYS
Pisteet laskettu lineaarimallilla
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Kuva 2. Lineaarimallilla laskettu saannon ja kuoripitoisuuden vilinen
yhteys.
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6.5 POLTTOJAKEEN VARASTOINTI

Polttojakeen varastointikokeessa seurattiin suurikokoisen polttojacauman
lampédtilojen ja polttojakeen energiasisdlléon munttumista varastoinnin aika-
na. Tutkimus aloitettiin 12.6.1995. Demonstraatiolaitoksen kiynnistimisen
jalkeen polttojacaumaan oli kertynyt runsaan kuukauden ajalta koi-
vuosapuuajosta arviolta 2500 - 3000 i-m’ polttojaetta. Auma rakennettiin
kauhakuormaajalla, jolla se my®ds tiivistettiin mahdollisuuksien mukaan.

Aumaa kasvatettiin koko tutkimusjakson ajan. Jakson lopulla (16.10.1995)
sekd lampotila-anturit ettd ndytepussit jéivdt kasvavan auman pintakerrok-
sesta mitattuna jatkuvasti alkuperdistd asennussyvyyttd syvemmalle.

Polttojakeesta tehdyt analyysitulokset osoittivat, ettd polttojaeniytteiden
kosteus on hieman laskenut varastoinnin aikana. Muita merkittivia muu-
toksia polttoaineen ominaisuuksiin ei ole havaittavissa. Sen sijaan tanlukos-
sa 3 esitetty polttojakeen kuiva-aineen muutos varastoinnin aikana osoittaa,
ettd pitkin varastoinnin aikana kuiva-ainehivikki on merkittiva. Analyysitu-
losten mukaan kuiva-ainetta menetettiin jo neljan kuukauden varastoinnissa
jopa noin 10 %.

Taulukko 3. Polttojakeen kuiva-ainehdvikki varastointikokeessa.

Alussa Lopussa Kuiva-ainehdvikki
Niytekohta Paino, g Kosteus-% Paino, g Kosteus-% g %
1 3894 48,1 4635 60,3 1813 8,9
1 3267 46,7 2118 27,6 209,2 12
I 2781 47 1878 25,3 72 4,9
v 3372 46,8 3059 51,6 3144 17,5
v 3354 44,2 3208 45,7 130 6,9

Keskiarvo: 1814 10,1

Kuiva-ainehdvikin ollessa niin merkittiva jo suhteellisen lyhyen aikavilin
varastoinnissa olisikin tirke#d, ettd prosessista saatava polttojae voitaisiin
toimittaa mahdollisimman pian energiantuotantoon ilman pitkd3 varastoin-
tia. Téssd tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella, mikdli 10% kuiva-
ainehdvikki toteutuu koko varastossa, merkitsisi se esimerkiksi Kankaan-
pain demonstraatiolaitoksella 200 000 i-m’ varastossa 20 000 i-m’ polttoja-
emenetystd vuosittain. Rahallisesti varastointitappiona menetettiisiin siis
jopa 700 000 - 900 000 mk:n polttoaineen myyntitulot.
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MASSAHAKE-DEMONSTRAATIOLAITOKSEN
SEURANTA - D108

Timo Hartikainen
Pohjois-Satakunnan Massahake Oy
Pansiankatu

38700 Kankaanpai

Puh. (930) 57 81 590

Faksi (930) 57 83 609

Abstract: Follow-up study of the MASSAHAKE-demonstration plant

First thinnings of high harvesting costs and low timber accumulation have often
remained unharvested in Northern Satakunta due to unprofitability of harvesting.
One possible solution for the problem is a harvesting chain based on partial-tree
harvesting combined with the Massahake method. The pulpwood-chiping plant
owned by Pohjois-Satakunnan Massahake Oy started operation in May 1995.

The objective of this research is to clear-up the technical operability and profitabili-
ty of the Kankaanp#d demonstration plant, and the suitability of the products for
industrial purposes. The second aim is to develop a delivery method, based on par-
tial-tree harvesting, and the delivery organisation suitable for the conditions in
Pohjois-Satakunta. The wood delivery of the Massahake is concentrated to first
thinning forests. The first thinning area, given in the felling plan, located at the de-
livery area of Massahake, is 8870 ha/a. This corresponds to 283 000 m’ pulpwood,
the total amount of biomass being 360 000 m’. Felling is mainly carried out as la-
bour input using conveyance-felling method. The biomass yield in typical birch
first-thinning cut as partial-trees with top diameter of 4 cm is about 40 % higher
than in harvesting with short-wood method. The unit costs of harvesting are about
a third lower.

Technically the massahake-plant has operated well. The technical degree of utiliza-
tion in autumn 1995 exceeded 99 %. With birch rawmaterial the yield has varied
from 65 % to 75 %, which meets well the targets set. The changes made to the
production line in the beginning of February are expected to increase the yield. It
has been possible to produce chips meeting the industrial chip-size and bark con-
tent requirements using the Massahake method. The chip-size distribution of the
fuel fraction has been suitable for use in the fluidized-bed boiler of Kankaanp#iin
Kaukolampd Oy. The effective calorific value has varied from 2.7 Mwh/t to 2.9
Mwh/t fuel, which corresponds to good quality milled peat.
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1 TAUSTA

Pienildpimittaisen ensiharvennuspuun korjuu on ollut perinteisesti mer-
kittavasti kalliimpaa kuin korjuu myShemmissa harvennuksissa ja padtehak-
kuussa. Lisdksi metsdteollisuus on saanut riittdvisti raaka-ainetta ensihar-
vennuksia edullisemmista kohteista ja tuontipuusta, joten suurta kiinnostusta
ensiharvennuspuun korjuuseen ei ole ollut.

Myb6s Pohjois-Satakunnassa korjuukustannuksiltaan kalliit ja kertyméltdin
tomina. T#td ongelmaa ldhdettiin ratkaisemaan perustamalla Pohjois-
Satakunnan Massahake Oy. Yhti6 jalostaa Massahake-menetelmid hyodyn-
tden osapuumenetelmilld korjatusta puusta teollisuuden vaatimukset taytta-
véd haketta ja sivutuotteena syntyy puupolttoainetta.

Massahakelaitos aloitti toimintansa Kankaanp#issd toukokuussa 1995.
Toiminnan alkuvaiheessa yhtién asiakkaana on ollut koivuhaketta kiyttiva
tehdas, mutta painopiste siirtyy mahdollisesti jo vuoden 1996 aikana havu-
hakkeen tuottamiseen.

2 TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd Kankaanpiéin demonstraatiolaitoksen
tekninen toimivuus ja kannattavuus seké tuotteiden soveltuvuus teollisuu-
den tarpeisiin. Ndin saadun tiedon avulla pyritddn edelleen osoittamaan, ettd
menetelmén laajemmalle kdyttGonotolle ei ole teknisid ja taloudellisia estei-

Toisena tavoitteena on kehittdd Pohjois-Satakunnan olosuhteisiin soveltuva
osapuukorjuuseen perustuva hankintamenetelm3 ja -organisaatio.

Tutkimuksen aikana saadut kokemukset pyritddan hyodyntdmasn valittdmasti
laitoksen tekniikassa ja puunhankinnassa.
3 TULOKSET

3.1 RAAKA-AINEVARAT
Pohjois-Satakunnan Massahake Oy:n hankinta-alue kisittdd 15 metsénhoi-

toyhdistystd 20 kunnan alueella. Hankinta-alueen metsimaan pinta-ala on
470.000 ha, josta turvemaiden osuus on 22 %.
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tyd on 45 %, kuusta 41 % ja lehtipuuta 14 %. Nuoria kasvatusmetsid on
keskimdrin 29 %.

Massahakkeen puunhankinta keskittyy ensiharvennusmetsiin. Hakkuu-
suunnitteen mukainen ensiharvennusten pinta-ala hankinta-alueella on
vuosittain 8870 ha. Niistd kertyy kuitupuuta 283.000 m’ ja kaikkiaan bio-
massaa 360.000 m’ (taulukko 1). Liséiraaka-aineen kertyman oletettiin ole-
van koivulla 40 %, mannylid 45 % ja kuusella 60 % kuitupuun maarésta.

Taulukko 1. Hankinta-alueen hakkuusuunnitteen mukainen kertymd ensi-
harvennuksista.

Kuitupuu Koko biomassa
Minty 111700 162000
Kuusi 58900 940000
Koivu 74400 104000
Yhteensd 283000 360000

Ensiharvennustarpeeseen ndhden hakkuita on tehty liian vihin. Vuosina
1991-93 suunnitteen mukaisista ensiharvennuksista toteutettiin 18 %
(taulukko 2).

Taulukko 2. Ensiharvennusten toteutuminen (%).

1991 17
1992 18
1993 19
Keskimiirin 18

3.2 PUUNHANKINTA

Pohjois-Satakunnan Massahake Oy pyrkii hyddyntaméin metsanhoitoyhdis-
tysten olemassaolevia resursseja eikd ole perustanut omaa hankintaorgani-
saatiota. Metsanhoitoyhdistykset vilittdvit raaka-aineen yhtiolle. Kaukokul-
jetusten ohjaus on keskitetty Massahakkeelle.

Korjuuketjuja suunniteltaessa oppia on otettu Veitsiluoto Oy:sti. Hakkuu

tapahtuu valtaosin osapuun siirtely-kaatomenetelmilli. Osapuuhakkuuseen
koulutettiin syksylld 1994 ja 1995 noin 500 metsuria ja metsinomistajaa.
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Metsikuljetuksessa kéytetddn perinteisti kuormaakantavaa metsétrakto-
rikalustoa. Kaukokuljetus tapahtuu laidallisella osapuuautolla.

Koneellisten hakkuumenetelmien kehitystd on seurattu tiiviisti. Enson Poh-
jois-Suomen ensiharvennuksissa kiyttGonottama kaatavalla kourasahalla
varustettu kuormatraktori on osoittautunut kilpailukykyiseksi mieshakkuu-
seen nihden ja tullaan mahdollisesti ottamaan kiytto6n myos Massahakkeen
hakkuukohteissa.

Jotta korjuuketjut saadaan toimiviksi, kdytinnon olosuhteet on tunnettava
mahdollisimman hyvin. Leimikkotason puustotunnukset ja kustannusra-
kenne selvitettiin mittaamalla kaikkiaan 20 leimikkoa. Taulukossa 3 on ku-
vattu tyypillinen korjuukohde. Puusto- ja kustannusrakennetiedot on esitetty
seki tavaralajimenetelmille ettd osapuun siirtely-kaatomenetelmdlle.

Tavaralajivaihtoehdossa hakkuu oletettiin suoritettavan edullisinta mene-
telmai kiyttden (kuitu 3,6+ m, silmévarainen katkonta ja kasaus palstalle) 6
cm:n latvaldpimittaan. Massahake-esimerkissd latvalépimitta koivulla on 4
cm ja hakkuumenetelmd osapuun siirtely-kaato hy6dyntden myds nor-
maaleja ainespuurunkoja pienempié runkoja.

Taulukko 3. Tyypillinen korjuukohde koivuensiharvennuksessa

Puusto ennen hakkuuta
Runkoluku 2400 r/ha
Puuston tilavuus 135 m’/ha
Rungon keskikoko 561
Leimikon pinta-ala 2ha
Poistettava puusto Massahake Tavaralaji
Rungon koko (1) 34 42
Poistuma (m’/ha) 50 50
Kertymi runkopuuta 47 36
(m’/ha)
Kertymi oksineen 52 36
(m’°/ha)
Korjuun kustannukset
Hakkuu (mk/m’) sis. sivakulut |58 76
Metsikuljetus (mk/m°) 24 22
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3.3 MASSAHAKELATITOKSEN TEKNINEN TOIMIVUUS

Laitoksen toimivuutta seurataan jatkuvasti pitimalld kirjaa ongelmakohdis-
ta, tuotantokatkoksista ja hilytyksistd. Tekninen kiyttoaste oli toiminnan
aloitusvaiheessa kesikuussa 96 % ja syksylld jo yli 99 %. Teknisten on-
gelmien vuoksi menetetty tuotantoaika jii sdatdjen ja ajoarvojen loydyttya
kohtuullisen pieneksi.

Nykyisilld selluhakkeen ja polttoaineiden hintasuhteilla toiminnan kannatta-
vuuden ratkaisee tuotantokustannusten ohella ennen kaikkea saanto. Kallista
kuituraaka-ainetta ei saa hukata polttoainekasalle. Koivuraaka-aineella
saanto on vaihdellut 65 prosentista 75 prosenttiin, miké on vastannut inves-
tointivaiheessa asetettuja tavoitteita.

Huolimatta suhteellisen hyvistd saantoluvuista, saantoa pyritdin edelleen
parantamaan. Tutkimustoiminnan alkuvaiheen merkittdvin innovaatio liittyy
juuri tdhdn. Helmikuun alussa tuotantolinjaan tehtyjen muutostdiden usko-
taan parantavan saantoa jopa 5 prosenttiyksikkod.

3.4 SELLUHAKKEEN LAATU

Selluhakkeen ominaisuuksien seuranta kdynnistyi tuotantotoiminnan alettua
toukokuussa 1995. Jokaisesta laitokselta Ightevistd hakekuormasta otetaan
ndyte, josta médritetdsin kosteusprosentti ja palakokojakauma. Lisaksi kuo-
ripitoisuus analysoidaan viikottain kerdilyngytteen avulla.

Selluhakkeen kosteus oli korkeimmillaan toukokuun lopussa noin 45 % ja
alimmillaan elokuun alussa 40 %. Puun kuivamisen ei havaittu merkittavisti
vaikuttavan kuoren irtoamiseen ja hakkeen laatuun.

Palakokojakaumalla on suuri merkitys hakkeen keittymiseen. Eri keitto-
menetelmilld on omat palakoko-optiminsa, joihin pyritd4n parhaan mahdol-
lisen saannon, sellun laadun ja keitettdvyyden saavuttamiseksi. Massahake-
laitos pystyy vastaamaan asiakkaan palakokovaatimuksiin. Taulukossa 4 on
esitetty kahden eri tehtaan palakokovaatimuksilla tuotetun hakkeen ja-
kaumat.
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Taulukko 4. Selluhakkeen palakokojakaumia.

Tehdas A Tehdas B
@ 45 mm 0 0
/1 8 mm 4 3
@ 13 mm 80 63
@ 7 mm 14 30
@ 3 mm 1,5 3,5
pohja 0,5 0,5

Massahakelaitoksella pystytdan valmistamaan haketta, joka vastaa asiakkaan
laatuvaatimustasoa kuoripitoisuuden suhteen.

3.5 POLTTOJAKEEN LAATU

Toiminnan alkuvaiheessa polttojae on ollut koivusta periisin olevaa puuji-
tettd: kuorta, oksaa ja seulonnan alitetta. Kosteus limp&voimalaitokselle
toimitetussa polttoaineessa on vaihdellut 37 %:sta 50 %:in ja on ollut kes-
kimédrin 42 % (taulukko 5). Tuoretta punta alhaisempi kosteus selittyy sill4,
ettd kesdlld polttojae levitetdsn ohuena kerroksena varastoaumaan, missi
tapahtun haihtumista. Toisaalta kesdaikana haketettavan puun kosteus on
yleensd alempi.

Polttojae on ollut palakokojakaumaltaan hyvin Kankaanpdén Kaukoldmpd
Oy:n leijupetikattilaan soveltuvaa. Massahakkeen polttojaetta poltettiin syk-
sylld 1995 yhdessd palaturpeen ja purun kanssa. Loppuvuodesta kokeiltiin
myds tuoretta purua yhdessi massahakkeen polttojakeen kanssa ilman on-
gelmia.

ainetta. Tuhkapitoisuus oli 0,7 %, miki on véhin verrattuna turpeen tuh-
kapitoisnuteen (4 - 5 %).

Tehollinen ldmpdarvo on vaihdeliut 2,7 MWh:sta 2,9 MWh:in tonnissa
polttoainetta, mikd vastaa hyvilaatuista jyrsin-turvetta ja on noin 1 MWh
irtokuutiota kohti.

Varastoinnin vaikutusta polttoaineen ominaisuuksiin on tutkinut VTT
Energia omassa tutkimuksessaan. Auman limpétilaa, polttoaineen kosteu-
den kehittymistd ja kuiva-ainehdvikkii seurattiin auman olemassaolon ajan.
Lis#ksi kesdlld tutkittiin mikrobien m#arad kuormauksen yhteydessi.

210



Alustavien tulosten perusteella auman lampétila oli koko tarkastelujakson
ajan noin 60 astetta, mikd osoittaa mikrobitoimintaa tapahtuvan. Silma-
midrdisesti tarkastellen merkittdvid muutoksia ei ole havaittu polttojakeen
ulkoasussa, mik3 viestittdd siité, ettd suurta kuiva-ainehédvikkid ei ole tapah-
funut.

Taulukko 5. Polttojakeen ominaisuuksia.

Kosteus keskimérin 42 %

Tuhkapitoisuus 0,7 %

Kuiva-aineen energiasisaltd 19,5 Ml/kg

Tehollinen ldmpdarvo 2,7 - 2,9 MWh/tonni

noin 1 MWh/i-m®

Palakokojakauma, %

@ 45 mm 1

// 8 mm 4

2 13 mm 20

@7 mm 20

@3 mm 30

pohja 25

4 JATKOTOIMENPITEET

Vuonna 1996 tullaan selvittiméin tihin mennessd suoritettuja kokeita laa-
jemmilla koesarjoilla havupuun kayttdytymistd prosessissa. Puulajille hae-
taan optimiajoarvot eri olosuhteissa.

Korjuuketjuja pyritddn kehittimé4n edelleen. Korjuuketjuille lasketaan
kustannustaso Pohjois-Satakunnan olosubteissa. Koneellisia hakkuuvaihto-
ehtoja tutkitaan ja mahdollisesti otetaan kiyttoon koneellinen osapuun kor-
juuketju.

Koko tuotantoketjun taloudellisuus selvitetddn. Kustannuslaskentamallin

avulla vertaillaan Massahake-mentelmin kannattavuutta muihin vaihtoeh-
toisiin osapuun korjuu- ja kisittelymenetelmiin.
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PUUPOLTTOAINEEN TUOTTAMINEN KOKO-
PUUJUONTOMENETELMILLA - Y109

Ismo Nousiainen Tero Vesisenaho
Finntech Ltd Oy VTT Energia

PL 1603 PL 1603

40100 Jyvaskyld 40100 Jyvaskyld
Puh. (941) 672 670 Puh. (941) 672 558
Faksi (941) 672 597 Faksi (941) 672 799

Abstract: Recovery of crown mass for energy with whole-tree skidding
methods

The main aim of the project ”Recovery of crown mass for energy with whole-tree
skidding methods” was to develop the integrated harvesting method of wood raw
material and wood fuel based on whole-tree skidding. The developed method gives
also the possibility to deliver to sawmills raw material in the form of log section. In
the harvesting chain under development whole-trees are felled and bunched with a
normal one-grip harvester. The whole-trees are skidded to the roadside by a for-
warder equipped with a clam bunk. At the roadside the trees are delimbed and cut
with the one-grip harvester used for felling and bunching. According to the resuls
of the field tests the harvesting costs of logging residues are in certain final cutting
conditions even under 10 FIM/m®, when the average stem size is over 0,500 m’. In
the developed method felling and bunching of whole trees with the one-grip har-
vester and skidding of whole-trees with the clam skidder succeeded well. The
problems of the method concentrate on delimbing and bucking of whole-trees in
landing site.

1 TAUSTA

Uudistushakkuualueille ainespuun korjuun yhteydessi jadvit hakkuutihteet
muodostavat merkittivan puupolttoainereservin. Hakkuusuunnitteiden pe-

kuista (avo- ja kaistalehakkuut) on 8,6 milj. m3/a. Kun arvioon otetaan mu-
kaan valtion, yritysten ja yhteisGjen metsit niiden pinta-alaosuuksien perus-
teella, muodostuu hakkuutihteiden teoreettiseksi méaraksi 10,7 milj. m3/a,
jonka energiasisilto 50 % kosteudessa vastaa 1,9 Mtoe. Vastaava ainespuun
hakkuukertymi avo- ja kaistalehakkuista olisi t4lloin 26,4 milj.m3.
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Ottamalla huomioon hakkuutihteiden korjuun rajoitteet ja korjuuhdvikki,
voidaan hakkuutdhdehakkeen vuotuiseksi tuotantopotentiaaliksi arvioida 4,3
milj. m3, jonka energiasisiltd vastaa 0,77 Mtoe. Télloin hakkuutihteiden
korjuuseen on oletettu soveltuvan 80 % kuusivaltaisista avo- ja kaistalehak-
kuista (suunnitteen toteutuminen, korjuukelpoisuus ja myyntihalukkuus).
Hakkuutihteiden korjuusaantona on kiytetty 70 % hakkuualan teoreettisesta
hakkuutihteen masrasta.

Nykytekniikkaan perustuen hakkuutdhteiden korjuukustannukset ovat nou-
seet useassa tapauksessa niin korkeiksi, ettd hakkuutihdehake ei ole saavut-
tanut kilpailukykyistd hintatasoa kidyttopaikalle. Hakkuutihteiden kasauk-
seen, laajennetun kuormatilan k#ytton, palstahaketukseen sekd yhdistet-
tyyn aines- ja energiapuun metsikuljetukseen liittyva tutkimus- ja kehitys-
tyd on jo kuitenkin antanut lupaavia tuloksia korjuukustannusten alentami-
seksi.

Sahatavaran tuotannossa olisi mahdollista optimoida puuraaka-aineen kéyt-
to4d tarkemmin, jos osa raaka-aineesta hankittaisiin kokonaisina tukkiosina ja
katkottaisiin asiakasldhtdisten sahatavaratilausten mukaan vasta sahalaitok-
sella. Myds lapivalaisuun perustuvat tukkien laatulajittelutekniikat mahdol-
listaisivat tukkiosien tarkemman laatuapteerauksen sahalaitoksella.

Puutavaran korjuu perustuu Suomessa nykyisin ldhes kokopaisuudessaan
tavaralajimenetelmé#n, jossa puut karsitaan ja katkotaan hakkuupaikalia
ennen metsikuljetusta. TavaralajimenetelmZ on osoittautunut Suomessa
parhaaksi yleisratkaisuksi mm. harvennushakkuiden suhteellisen suuren
osuuden ja tyomaiden pienen koon vuoksi. Koko maailmassa hyotykiyttoon
korjattavasta puusta sen sijaan kaksi-kolmasosaa korjataan runko- ja koko-
puumenetelmilld, joissa kaadetut puut juonnetaan tienvarsivarastolle joko
kokonaisina runkoina tai kokopuina.

Kokopuumenetelmien soveltaminen uvudistushakkuisiin mahdollistaisi aines-
ja energiapuun metsékuljetuksen integroinnin, jolloin sek# aines- ettd ener-
giapuun korjuukustannuksia olisi mahdollista laskea nykytasosta.

2 PROJEKTIN TAVOITE JA TOTEUTUS

Vuosina 1994 - 95 toteutetun projektin péitavoitteeksi asetettiin kehittad
tiettyihin wudistushakkuuolosuhteisiin soveltuva kokopuiden laahusjuontoon
perustuva integroitu korjuumenetelmd, jolla hakkuutihdehakkeen tuotanto-
kustannukset kdyttopaikalle jaavit alle 45 mk/MWh 80 km kuljetusetiisyy-
teen saakka. Samanaikaisesti tavoitteena oli alentaa myds teollisuuden ai-
nespuun korjuukustannuksia sekid mahdollistaa tukkiosina korjuu osana sa-
hateollisuuden puuraaka-aineen hankintaa.
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Projektin vastuullisena organisaationa toimi Finntech Ltd Oy. Projekti toteu-
tettiin yhteistyossd Biowatti Oy:n, Keski-Suomen Metsdenergia -projektin,
Metsiliitto Osuuskunnan, Sisu Logging Oy:n, Timberjack Oy:n ja VIT
Energian kanssa. Kenttikokeiden toteutukseen osallistuivat lisdksi korjuu-
yrittdjind Veljekset Lehtoméki Oy Multialta, Manu Toikkanen Kinnulasta ja
Alpo Koivisto Kemisti.

Kokopuuna ja tukkiosina korjuuta tutkittiin kuusivaltaisissa uudistushak-
kuissa Jams#nkosken Hirveldnsalolla loka-marraskuun vaihteessa 1994 ja
Keuruun Heindmigessd maaliskuussa 1995. Kokopuujuontomenetelmin so-
veltuvuutta ensiharvennuksille tutkittiin lisdksi erillisissd kenttdkokeissa
lokakuussa 1995.

3 TUTKIMUSTULOKSET
3.1 KOKOPUUNA KORJUU

3.1.1 Kaato-kasaus

Yksioteharvesterilla suoritetun kaato-kasaustydn tavoitteena oli kasata ko-
kopuut palstalle siten, ettd niiden metsikuljetus puristuspankolla varustetul-
la kuormatraktorilla onnistuisi korjuuteknisesti mahdollisimman helposti.
Toisaalta kasaustyon ajanmenekin tdytyi jaada mahdollisimman pieneksi.

Kaato-kasaustyon tyoskentelytapana kéytettiin hakkuu-uran toiselta puolelta
tapahtuvaa puiden suunnattua kaatoa siten, ettd runkojen kasaus uran toisel-
le puolelle voitiin tehdd puun tyved siirtamilld. Kaato-kasaustydssd tutkit-
tiin sekd ajouran suuntaisten ettd ajouraan nihden n. 45° kulmaan asetettu-
jen kasojen muodostamista. Ajouran suuntaisessa kasauksessa pyrittiin ka-
samaan useita puita samaan kasaan metsikuljetuksen yhteydessi tapahtuvan
kuormauksen nopeuttamiseksi. Kaato-kasaustydssd puita ei lajiteltu puulajin
mukaan,

Kaato-kasaustyd onnistui yksioteharvesterilla korjuuteknisesti hyvin. Lei-
mikon aloituksessa tuottavuus oli kuitenkin merkittdvisti keskimaArdistd
tuottavuutta alhaisempi johtuen suuremmasta kasauksen ja jarjestelyiden
ajanmenekistd. Myos voimakas tuuli haitasi puiden suunnattua kaatoa jon-
kin verran.

Kuvassa 2 on esitetty tutkimustulosten mukainen kaato-kasaustydn ja vas-
taavan tavaralajeina hakkuun tehotuntituottavuus rungon koon mukaan.
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Kuva 1. Kokopuuna korjuussa kaato-kasaustyohon kdytettiin tavanomaista
yksioteharvesteria.
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=== == Tavaralajeina hakkuu

Kaato-kasaus, tekniikka 1

Rungon koko dm® | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
Kaato-kasaus, m/h| 45,1 | 63,8 | 79,3 | 93,0 | 106,0]118,9]131,7
tekniikka 1

Kaato-kasaus, mh| 51,0 | 71,3 | 88,6 | 104,4| 120,0| 135,9| 151,9
tekniikka 2

Tavaralajeina m*%h| 22,2 | 28,1 | 32,6 | 36,5 | 40,1 | 43,7 | 47,1
hakkuu

Kuva 2. Rungon koon vaikutus kaato-kasaustyon ja tavaralajeina hakkuun
tehotuntituottavuuteen, kasaustekniikka 1 = ajouran suuntainen kasaus,
kasaustekniikka 2 = ajouraan nihden 45° kulmaan kasaus.
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3.1.2 Kokopuiden laahusjuonto

Kokopuiden laahusjuonto tienvarsivarastolle suoritettiin hydraulisella puris-
tuspankolla varustetulla kuormatraktorilla (kuva 3). Koska laahusjuontoon
kiytettiin lzhinnd harvennushakkuisiin soveltuvaa VALMET 838 -
kuormatraktoria, kuormatraktorin vetovoima ei ollut riittivd tdysien ko-
kopuukuormien juontamiseen.

Laahusjuontokuormien keskimaérédinen koko oli syksyn 1994 kenttikokeissa
6,7 m3 ja kevddn 1995 kenttikokeissa 8,3 m3. Syksyn 1994 aineiston juon-
tokuormien pienempain keskikokoon vaikutti osasyyni lyhyemmaksi jaényt
juontomatka, jolloin kuljettaja ei pyrkinyt saavuttamaan maksimaalista
kuorman kokoa jokaisella juontokuormalla.

Kun saavutettavissa olevan juontokuorman koko oletetaan suoraan riippu-
vaksi kdytettdvissd olevan kuormatraktorin vetovoimasta, voidaan 15 kN:n
vetovoiman kuormatraktorilla olettaa saavutettavan vastaavissa olosuhteissa
10,4 m3 keskim#irdinen juontokuorman koko.

Kuvassa 4 on esitetty tutkimustulosten mukainen kokopuiden laahusjuon-
non ja vastaavan tavaralajeina metsdkuljetuksen tehotuntituottavuus metsi-
kuljetusmatkan mukaan.

il

LN

Kuva 3. Kokopuut laahusjuonnettiin tienvarsivarastolle hydraulisella puris-
tuspankolla varustetulla VALMET 838-kuormatraktorilla.
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Metsikuljetusmatka, m
= == Tavardajeina metsdlatjelus e | 22husjuoNto, kasaustelmiika 21
e zzhusjuonto, kasaustelmikia 1

Metsdkuljetusmatka m 100 200 300 400 500
Laahusjuonto, kasaus- m/h{ 44,9 | 36,2 | 30,9 | 27,3 | 24,6
tekniikka 1
Laahusjuonto, kasaus- m¥h| 385 | 31,9 | 27,7 | 24,8 | 22,5
tekniikka 2
Tavaralajeina metsakulietus [ m%h| 30,6 | 27,3 | 24,9 | 23,1 | 21,6

Kuva 4. Kokopuiden laahusjuonnon ja tavaralajeina metséikuljetuksen teho-
tuntituottavuus metséikuljetusmatkan mukaan, kuormatraktorin vetovoima
15 kN, rungon koko 0,554 m’.

Kuvassa 5 on esitetty kokopuiden laahusjuonnon ja tavaralajeina metsikul-
jetuksen tuottavuuden riippuvuus korjattavan puuston rungon keskikoosta.
Kokopuiden juonnon tuottavuuden riippuvuus rungon koosta jéi tutkimusai-
neistossa suhteellisen pieneksi, koska jareissd rungon kokoluokissa kuorman
kokoa rajoitti kuormatraktorin vetovoima eik# pankon koko.
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Kuva 5. Kokopuiden laahusjuonnon ja tavaralajeina metsikuljetuksen
tuottavuuden riippuvuus rungon keskikoosta, kuormatraktorin vetovoima 15
kN, metsikuljetusmatka 250 m.

3.1.3 Puutavaran valmistus tienvarsivarastolla

Laahusjuontokuormat purettiin tienvarsivarastolla siten, etti kokopuiden
karsinta ja katkonta voitiin suorittaa yksioteharvesterilla suoraan varastopi-
noihin. Tydskentelytavassa hakkuutdhteet jdivit paksuna mattona hakkuu-
koneen alle (kuva 6).

Puutavaran valmistuksessa tienvarsivarastolla jérjestelyiden ja hdirididen
ajanmenekki muodostui suureksi, koska hakkuukoneen kuljettajan tdytyi
lajitella eri puutavaralajien polkkyjd varastokasassa sekd siirrelld hakkuu-
tahdettd. Kokopuiden karsinnan ja katkonnan tilantarve tienvarsivarastolla
muodostuu myos suureksi. Toisaalta, koska kokopuiden laahusjuontoa ei
voida toteuttaa jadvan puuston ldvitse puuston vaurioitumisriskin vuoksi,
rajoittuu menetelmén kaytté ldhinna tienvarsileimikoihin, jolloin kiytetti-
vissd oleva tila ei muodostu rajoittavaksi tekijaksi.

Kuvassa 7 on esitetty tienvarsivarastolla suoritetun puutavaran valmistuksen
tehotuntituottavuus rungon koon mukaan
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Kuva 6. Kokopuut karsittiin
kasaukseen kdytetylld yksioteharvesterilla.

Jja katkottiin tienvarsivarastolla kaato-
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Kuva 7. Tienvarsivarastolla suoritetun puutavaran valmistuksen tehotunti-
tuottavuuden riippuvuus rungon koosta.
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3.1.4 Latvusmassan korjuuhivikki

Kokopuujuonnossa aiheutuva latvusmassan korjuuhivikki selvitettiin seki
talvikokeissa ettd sulan maan ajan kokeissa madrittamalld korjuun jilkeen
hakkuualueelle jd4neen latvusmassan mé@ird systemaattisella linja-
koealaotannalla. Havikkii verrattiin Hakkilan latvusmassayht4loilld lasketun

pystypuuston latvusmassan ja hakkuutihteend jadvan alle ainespuukokoisen

Latvusmassan ja latvarunkopuun teoreettinen mé#ird sulan maan kokeiden
tutkimuspalstoilla oli 88 k-m3/ha, kun ainespuun mé#ird oli 298 m3/ha.
Tdstd madrastd saatiin varastokasaan 76 %. Liséksi kokopuiden varastoalu-
eelle jdi hakkuutihdettd 16 % teoreettisesta mazrastd. Hakkuupalstan alueel-
le latvusmassasta jai hakkuun, kuormauksen ja juonnon yhteydessa vain 7
%. Hakkuutshdettd ei saatu haketettua aikaisen lumentulon takia, joten hak-
keeksi saatavaa madras el voitu maArittas,

muspalstoilla oli 90 k-m3/ha, kun ainespuun mé#ri oli 246 m3/ha. Hakkuu-
tdhdemadirista saatiin talteen polttohakkeeksi 48 %. Lisdksi kokopuiden va-
rastoalueelle jai hakkuutihdettd 33 % teoreettisesta madrastd. Tatd madrid
ei kuitenkaan saatu haketettua, koska hakkuri ei pystynyt liikkkumaan tiealu-
een ulkopuolella. Kun juontomatka oli noin 300 metrig, jai juontouralle lat-
vusmassasta 6 %. Varsinaisen hakkuupalstan alueelle latvusmassasta jii
hakkuun ja kuormauksen yhteydessd 13 %.

Korjuu- ja juontohdvikki oli talviaikaan 1liki kolminkertainen sulan
maan/puun aikaan verrattuna. Koska oksat ovat talvella jadss3, ne katkeile-
vat ja karsiutuvat helposti juonnon aikana. Varastohavikkii voidaan pienen-
t44 merkittavisti, mikili hakkuri pystyy hakettamaan maastossa.

3.2 TUKKIOSINA KORJUU

3.2.1 Tukkiosina hakkuu

Tukkiosina hakkuussa yksioteharvesterilla valmistettiin tukkirungoista kat-
komaton karsittu tukkiosa. Kunituosa voidaan hakkuun yhteydessi joko kar-
sia ja katkoa polkyiksi tai jattdd karsimatta ja katkomatta.

Tukkiosina hakkuussa yli 20-metristen tukkiosienkaan kisittely ei aiheutta-
nut ongelmia. Pitkien tukkiosien karsinnan ja katkonnan aikana ei tullut
ylimédraisid keskeytyksid eiki esimerkiksi tukkiosien tyvi tokinnyt karsin-
nan aikana maahan. Rungot sdilyivat kisittelyssd myds katkeamattomina
eiki katkaisuleikkauksen kohdalla tapahtunut lohkeilua.
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Ongelmana hakkuutavassa oli pitkien tukkiosien ja karsimattomien kuituo-
sien kasaus. Kun tukki- ja kuituosat kasattiin eri puolille hakknu-uraa, kar-
simattomat kuituosat jdivdt osin seuraavalta hakkuu-uralta valmistettujen
tukkiosien alle. Kun kuituosat karsittiin ja katkottiin, ei vastaavaa kasauson-

gelmaa syntynyt.

Kuvassa 8 on esitetty tukkiosan valmistuksen tehotuntituottavuus rungon
koon mukaan kuusivaltaisessa paitehakkuussa kahdella erilaisella kuituosi-
en kisittelymenetelmalia.
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Tehotuntituottavuus, 23, |29, |35, |41, |46, |51, |56,

karsien 0 3 9 7 9 7 2

Kuva 8. Tukkiosan valmistuksen tehotuntituottavuuden riippuvuus rungon
koosta ja kuituosien kisittelymenetelmdstd.

3.2.2 Tukkiosien laahusjuonto ja kuitupuuoesan metsikuljetus

Tukkiosien laahusjuontokuormien keskim#irdinen koko oli syksyn 1994
kokeissa 10,5 m3 ja keviddn 1995 kokeissa 11,5 m3. Vastaavissa olosuhteis-
sa 15 kN:n kuormatraktorilla saavutettavaksi keskimézrdiseksi kuorman
kooksi voidaan olettaa 14 m3. Kuvassa 9 on esitetty tukkiosina juonnon
tehotuntituottavuus metsikuljetusmatkan mukaan.
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Kuorman kokoim® | 49,6 | 41,9 | 369 | 333 | 305
14,0 m® h

Kuva 9. Tukkiosien juonnon tehotuntituottavuus metsikuljetusmatkan mu-
kaan, keskiméiiiréinen kuorman koko 14 m’.

Karsittujen ja katkottujen kuitupuupdlkkyjen kuljetus puristuspankolla va-
rustetulla kuormatraktorilla onnistui hyvin. Ensimmiisten polkkyjen aset-
tamisessa kuormatilaan piti kuljettajan olla kuitenkin normaalia huolelli-
sempi, koska puristuspankko kidntyy sivusuunnassa. Kuitupuukuorman
purkaminen puristuspankolla varustetulta kuormatraktorilta oli my&s hieman
hitaampaa kuin normaalivarusteiselta. Kuitupuukuorman kooksi saatiin 10,4
m3, kun kuitupuukuorman koko samalla kuormatraktorilla normaalivarus-
tuksella oli 12,2 m3. Puristuspankolla varustetulla kuormatraktorilla karsit-
tujen kuitupuiden metsékuljetuksen tuottavuudeksi muodostui suppean tut-
kimusaineiston perusteella 18,5 m3/tehotunti, kun metsikuljetusmatka on
250 m.

4 AINES- JA ENERGIAPUUN KORJUUKUSTANNUK-
SET

Kuvassa 10 on esitetty kokopuiden laahusjuontoon perustuvassa korjuume-
netelméssd hakkuutihteisiin kohdistuvat korjuukustannukset rungon koon
mukaan, kun ainesrunkopuulle on kohdistettu vastaavan tavaralajeittaisen
korjuun kustannukset. Hakkeeksi talteensaatavan hakkuutihteen mairani on
kaytetty 30 % korjattavan ainesrunkopuun méadrastd. Korjuukustannuksia
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médritettdessd on kayttStuntikustannuksena kiytetty yksioteharvesterille 380
mk/h, kuormatraktorille 270 mk/h ja puristuspankolla varustetulle kuormat-

raktorille 280 mk/h.
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f— Kokonaiskorjuukustannukset ™ Nylyteknilkia
Rungon koko dm’ 200 300 400 500 600 700 800
Kokonaiskorjuukustannukset mi/m® | 46,6 35,8 30,4 27,2 24,8 23,0 21,6
-ainesrunkopuu mk/m® 33,7 28,8 26,0 242 22,6 21,2 20,1
-hakkuutdhde mk/m® | 42,9 23,2 14,5 9,9 7,5 6,0 4,9

Kuva 10. Hakkuutdhteisiin kohdistuvat korjuukustannukset kokopuiden laa-
husjuontoon perustuvassa korjuussa.

Kustannustarkastelun perusteella kokopuiden laahusjuontoon perustuvalla
korjuumenetelmalld hakkuutihteisiin kohdistuvat korjuukustannukset jaavit
alle 10 mk/m®, kun korjattavan puuston rungon keskikoko on yli 0,500 m’.
Nykytekniikkaan perustuen hakkuutdhteiden korjuukustannukset ovat vas-
taavasti tasolla 25 mk/m’.

Tukkiosina korjuussa ainespuun korjuukustannuksiksi muodostui 19,9
mk/m’>, kun korjattavan puuston rungon keskikoko on 0,645 m® ja metsikul-
jetusmatka 250 m. Vastaavaksi tavaralajeittaisen korjuun kustannukseksi
muodostuu tutkimusaineiston perusteella 21,9 mk/m”>.
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5 KOKOPUUJUONTOMENETELMAN SOVELTUVUUS
ENSIHARVENNUKSILLA

Talld osatutkimuksella pyrittiin selvittdmaén, mitkd ovat kokopuujuontome-
netelmén kiyttémahdollisuudet ensiharvennuksilla. Tutkimuksessa selvi-
tettiin juonnon tuottavuus eri puulajeilla sekd korjuusta aiheutuvat vauriot
jaaville puustolle. Tutkimuksessa kdytettiin metsidvarusteista Valmet 655 -
maataloustraktoria, joka oli varustettu Patu-juontokouralla.

Keskimé#iriiset kuormien koot olivat 0,39 - 0,50 k-m3 kokopuuta. Juonnon
kéyttotuntituottavuus oli kohteesta ja puulajista riippuen 1,6 - 3,5 k-m3 ko-
kopuuta, kun metsikuljetusmatka oli 200 metrid. Kun kéyttdtuntikustannuk-
sena kiytetdin 130 mk/h, muodostuu metsidkuljetuksen kustannukseksi til-
16in 38-80 mk/m3. Kun t#hédn lisatdsn kaato-kasauskustannus, muodostuu
kokopuiden korjuukustannukseksi tienvarteen 68 - 110 mk/k-m3, joka vas-
taa 38 - 61 mk/MWh.

Kokopuiden juontoon perustuvan korjuurmenetelmin kaytintoon soveltamis-
ta ensiharvennuksilla rajoittavat kaikkein eniten jadville puustolle aiheutu-
vat korjuuvauriot. Perinteiselld ajourasuunnittelulla ajourissa on liikaa
kulmia ja mutkia, joissa pitkdt rungot eivit sovi kiisintymizn vaan hankaavat
ajouran reunapuita. Tutkimuspalstoilla korjuuvaurioita oli yli kaksinkertai-
taisiin k#yttdd ensiharvennuksilla, olisi korjuuvaurioiden valttdmiseksi
ajourien oltava suoria ja pa#dyttidva suoraan varastoalueelle.

6 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

Tutkimustulosten perusteella kokopuiden laahusjuontoon perustuva korjuu-
menetelmd tarjoaa tietyissd uudistushakkuuolosuhteissa mahdollisuuden
laskea sekd ainespuun ettid hakkuutzhteiden korjuukustannuksia.

Kehitetty korjuumenetelmi on nykyisellddn toteutettavissa korjuuteknisesti
kaato-kasaustydn ja kokopuiden laahusjuonnon osalta. Menetelmén kiyt-
t6on liittyvat ongelmat keskittyvit kokopuiden tienvarsikésittelyyn. Koko-
puiden karsinnan ja katkonnan tilantarve tienvarsivarastolla muodostuu suu-
rehkoksi. Myds eri puutavaralajien erilldsinpito varastokasoissa sekd hak-
kuutihteiden kasaaminen jatkokdsittelyd varten tuottaa ongelmia.

Laahusjuontomenetelmédn soveltamisella tukkiosina korjuuseen voidaan
luoda uusia mahdollisuuksia sahojen puuraaka-aineen hankintaan. T#llGin
sahojen puuraaka-aineen hankinnassa ja kdytdssi voidaan myds saavuttaa
merkittavid kustannussaastoja.
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Koska kokopuiden laahusjuontoa ei voida toteuttaa jadvian puuston ldvitse
puuston vaurioitumisriskin vuoksi, menetelmédn kiytté rajoittuu ldhinnd
tienvarsileimikoihin. Till6in toisaalta tilantarve tienvarsityGskentelyssd ei
muodostu menetelmén kaytt6d rajoittavaksi tekijiksi. Menetelmin kiytto-
mahdollisuuksien ja jatkokehitysvaihtoehtojen selvittimiseksi tulisi kuiten-

Kokopuujuontomenetelmén jatkotutkimus- ja kehitystarpeet keskittyvit
tienvarsitydskentelyn kehittimiseen. Ongelmana ovat ldhinni eri puutavara-
lajien erillddn pitdminen varastokasoissa sekid kantavasta tiestd tavanomai-
sen kuormaimen ulottumattomiin jadvien hakkuutihteiden kuormaamiseen
tai hakettamiseen liittyvit jarjestelyt. Tienvarsityoskentelyyn Littyvan laite-
teknisen kehitystyon mahdollisuudet m#frittyvit myds suoraan menetelmin
kiyttomahdollisuuksien mukaan.
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HAKE-, PUU- JA PUUTAVARALAJIMENETEL-
MIEN TALOUDELLISUUS MASSATEHTAAN
KUITU- JA ENERGIAPUUN HANKINNASSA - 110

Vesa Imponen
Metsiteho
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00131 Helsinki
Puh. (90) 132521
Faksi (90) 659 202

Abstract: The economy of chip, whole-tree and short-wood methods in
the pulpwood and fuelwood procurement of a pulp mill

Branch-mass models, applicable for different kinds of technical/economical inspec-
tions of timber procurement, based on large data collections of the Finnish Forest
Research Institute, were developed in the project. These models are based on the
assumption that the branch-mass distribution inside the top-end of different tree-
species recembles each-other.

The production costs of pulp produced from first-thinning pine were lowest when
the minimum diameter of the pulpwood varied between 6 - 9 cm, then the relative
costs varied between 101 - 99. The production costs consisted of timber procure-
ment costs, variable industrial timber processing and pulping costs, and secondary
product reimburcements. In addition to the calculational inspections, the effects of
the dimensions of pulpwood and the harvesting technology on profitability of har-
vesting of first thinning pine, on debarking, on the chip-size distribution and on
fiber properties, were studied in the research. The profitability of harvesting is in-
creased by about 10 % when the minimum diameter is decreased from 7 cm to 5
cm. This requires, however, that the size of the minimum-stem is not decreased.

The differences between the mass and fiber properties of the blocks of at least 9.0
cm thickness and the blocks of ate least 5.0 cm thickness, produced and screened
from same first-thinning lots, were exceptionally small. This indicates that the utili-
zation of the size as classification criterium for pine pulpwood harvested from sa-
me woed lots is not wery effective. When using small minimum diameter 5.0 cm
the utilization of multi-tree processing increased the wood-losses and worsens the
chip-size distribution. The stand of the harvesting target was, however, younger
than those usually in the first thinning stage. This might have effected on the re-
sults.
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1 TAUSTA

Metsiteollisuuden energian tuotannossa puupolttoainetta on valmistettu ai-
nespuun hankinnan ja puunkisittelyn sivutuotteena. Puupolttoaine koostuu
kuoresta ja puuhévikin kautta kertyvéstd puuaineesta. Poltettavaa puuméaird
voidaan lisdtd soveltamalla karsimatonta puutavaraa tuottavia koko- tai
osapuumenetelmid. My®s kuitupuun minimildpimitan pienentdminen tavara-
laji- tai osapuumenetelmid kaytettdessd kasvattaa polttojakeen osuutta. Sa-
malla kuitenkin hakkeen massa- ja kuituiominaisuudet heikkenevit ja tuotan-
tokustannukset kasvavat. Ensiharvennuksissa kiytettdvien ns. integroitujen
aines- ja energiapuun hankintaketjujen edullisuuteen vaikuttaa Inonnollisesti
my0s vaihtoehtoisten raaka- ja polttoaineiden hinnat.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteen oli tutkia erilaisten yhdistettyjen aines- ja energiapuun
tuotantomenetelmien taloudellisuutta massatehtaiden puunhankinnassa. Si-
mulointi- ja optimointimallien avulla tarkastellaan metsiteollisuuden niks-
kulmasta seuraavien menetelmien edullisuutta:

— Tavaralajimenetelmd, rumpukuorinta tehtaalla

— Osapuumenetelmi, rumpukuorinta tehtaalla

— Hankinta kuorellisena hakkeena. hakkeen puhdistus tehtaalla
- Ketjukarsinta-kuorinta-haketusyksikk6on perustuva hankinta

Erilaisten teknisten ratkaisujen taloudellisuutta tatkittiin jirjestelmalldtasol-
la ottaen huomioon puunhankinta-, puunkisittely- ja massanvalmistusvai-
heet ja energian tuotanto. Hankkeessa tehtiin Bioenergian tutkimusohjelman
kidyttoon ketjnittaisia vertailulaskelmia. Lisdksi tutkimuksessa tehtiin Kaup-
pa- ja teollisuus ministeriélle selvitys l4dneittdisestd energiapuun hankinta-
potentiaalista.

3 TOTEUTUS

Projektissa tehtiin mallitarkasteluja ja herkkyysanalyysejd, joiden avulla
tutkittiin ja vertailtiin sellutehtaan tuotannon kannalta uusia ensiharvennus-
puun hankintaketjuja. Malleissa otetaan huomioon puun hyodyntdmien jate-
leimipolttoaineena ja kiintedd puuainetta kiyttavan polttolaitoksen energian-
ldhteend. Hankintaketjujen ja punaineen mallinnuksessa kiytettiin Bioener-
gia tutkimusohjelman muiden projektien tuottamia perustietoja. Lisdksi tie-
topohjaa parannettiin Enocell Oy:ssi ja Enson Karjalan hakinta-alueen en-
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siharvennustydmailla tehdyilld kokeilla. Osaprojekteissa yhteistySkumppa-
neina ovat olleet Metsintutkimuslaitos, KCL ja VTT Energia.

Hakkuiden rakenteen ja korjuuolosuhteiden selvittamistd varten hankittiin ja
kisiteltiin kunnittaisia metsdsuunnitteluaineistoja. Korjuukohteiden puusto
kuvattiin runkolukusarjoina. Biomassa- ja puutavaram@irien laskennassa
seki korjuu- ja kuljetusoperaatioiden tarkastelussa kéytettiin tutkimuksessa
kehittettyjd menetelmid ja malleja. Lopulliset tulokset kootaan ja raportoi-
daan alue- ja tehdaskohtaisten case-tutkimusten pohjalta.

4 TEHTAVAT

Vuoden 1995 aikana on tehty erilaisten integroitujen aines- ja energiapuun
hankintaketjujen vertailuja tutkimusohjelman tarpesiin. Puutavaralajimallin
kehittdmistd varten saatiin valmiiksi latvusmassamallit. Kuitupuun minimi-
ldpimittatutkimuksen tulokset ja vilmeisteltiin ja raportoitiin. Hankeeseen
laajennuksena lisdtty puupolttoaineen hankintapotentiaaliselvitys KTM:lle
vei odotettua runsaammin aikaa, ja tdm#n vuoksi myds alueelliset ja tehdas-
kohtaiset case-tutkimukset viivastyivit. Joulukuussa 1994 jirjestettiin En-
son, Metsitehon ja KCL:n yhteistydni laaja ensiharvennusminnyn korjuu-
ja kisittelykoe, jonka tuottamat tiedot merkittédvasti paransivat ensiharven-
nusminnyn ominaisuuksia koskevaa tietopohjaa.

5 RAHOITUS

Rahoittaja 1993 | 1994 [ 1995
1000 mk

Bioenergian

tutkimusohjelma 400 400 200

Metsiteho 280 280 150

Yhteensi 680 630 350

KCL ja VTT Energia ovat osallistuneet projektiin Metsétehon alihankkijoi-
na sellutehtaan massanvalmistuksen ja energian tuotannon selvittelyyn.
My6s Enocell Oy ja Enson Karjalan hankinta-alue sijoittivat merkittivin
panoksen ensiharvennusménnyn korjuu- ja kisittelykokeen jirjestdmiseen.
KCL kiytti padosin omia varoja ensiharvennusménny massa- ja kuituomi-
naisuuksien analysointiin.
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6 TULOKSET

6.1 LATVUSMASSAN JAKAUTUMINEN RUNGON PITUUS-
SUUNNASSA

Integroitujen korjuumenetelmien kehittyessd on ilmennyt tarvetta latvus-
massan pituussuuntaista jakaumaa kuvaavan mallin laatimiselle. Esimerkiksi
erilaisten koko- ja osapuumenetelmien kustannus- ja tuottavuusvertailut
edellyttdvit mahdollisimman tarkkaa tietoa siitd, kuinka suuri osa latvus-
massasta jad kdyttoosaan sekd vastaavasti latvakappaleeseen. Pystysuuntais-
ta jakaumaa kuvaavan mallin on oltava joustava ja jatkuva ts. sen on tuotet-
tava estimaatti latvusmassan kertymille milld tahansa rungon osakorkeudel-
la.

Metsiteho sai mallin laadintaa varten kdyttoonsd Metsidntutkimuslaitoksen
kokoaman aineiston, joka sisiltdd puulajeittain maantieteellisesti kattavan
6500 kaatokoepuun mittaustiedot. Koepuista tunnetaan mm. kunkin 2 met-
rin osavilin sisaltim3 latvusmassan kuivapaino. Tdssd tutkimuksessa mal-
linnettiin elévien oksien kuivamassan (puuaines + kuori + havupuun neula-
set) pystysuuntaista yhteisjakaumaa. Kuolleiden oksien kuivamassaa ei
huomioitu lainkaan.

Jo silmédméddrdisten havaintojen perusteella voidaan latvuksen massan pys-
tysuuntaisessa jakautumisessa tai painottumisessa todeta selvid puulajille
tyypillisid piirteitd. Riittdvasti valoa saaneen jiredn kuusen oksat jakautuvat
melko tasaisesti koko latvuksen pituudelle kun mannylld oksat keskittyvit
tyypillisesti latvuksen keskiosiin. Jakauman mallinnuksella pyritd4n saa-
maan mm. ndmé puulajille ominaiset muodot matemaattiseen tai numeeri-
seen muotoon. Koska esimerkiksi puun kehityshistoriasta ja tilajéarjestykses-
td johtuen yksilétason vaihtelu on suurta joudutaan massan jakautumisen
muodot pelkistiméain. Todenndkdisyysfunktioista tutut huipukkuus ja vino-
us ovat ainakin ensivaiheessa rittédvid pystysuuntaisen jakauman tunnuslu-
kuja mikili tavoitteena on metsikkStason tai sitd laajemman puujoukon lat-
vusmassojen hallinta.

Jakauman ja sitd vastaavan kertymin kuvaaminen suoraan puutunnuksilla
ilman dynaamista perusfunktiota johtaa helposti epaloogisiin arvoihin. Mal-
lin taustalla tulee olla perusfunktio, jossa on tietty4 jakaumalle ja kertymille
tyypillistd dynamiikkaa. Nyt raportoitavassa tutkimuksessa etsittiin mahdol-
lisuutta latvusmassan pystysuuntaisen jakauman kuvaamiseen weibull- ja
beta-funktioilla. N#illd funktioilla on mahdollista kuvata jakauma ja sitid
vastaava kertymd kahden tai kolmen parametrin avulla. Latvusmassan pys-
tysuuntaisen jakauman mallintamisessa on kyse niiden parametrien mah-

232



dollisimman tarkasta estimoinnista eri tasoisten (puu/puusto) muuttujien
avulla.

Weibull-jakauma kuvataan kolmella parametrilla. Sijaintiparametrilla (a)
esitetdsin muuttujan (X) minimiarvo. Muotoparametri (c) kuvaa jakauman
vinoutta ja skaalausparametri () jakauman hajontaa:

f(x)=§-((x—a)/c)c"e"“““”""’ (jakaumafunktio)

F(x) =1- gt @-a0e0) (kertymifunktio)

c<1,1 (laskeva jakauma)

1,1<c<3,6 (vasemmalle vino jakuma)
c=3,6 (1ahes symmetrinen jakauma)
c>3,6 (oikealle vino jakauma)

Beta-jakauman muuttujalle (x) magritetisin sekd minimi- ettd maksimiarvo
(a,b). Muoto kuvataan kahden parametrin (o,8) avulla. Kun parametrit ovat
yhti suuret on kyseessid symmetrinen jakauma. Skaalauskertoimen (c) avulla
funktion summafrekvenssiksi saadaan haluttu luku - tissé tapauksessa 1.
fX)=c(x—a)*"(b—x)P", missd (jakaumafunktio)

1

c=

b
j(x —a)* (b—x)*dx

Beta-jakaumalle ei voi esittds analyyttistd kertyméfunktiota. Kertymi on
migritettavé jakaumasta numeerisen integroinnin kautta.

Kun edelld kuvatuilla funktioilla pyritdin kuvaamaan latvusmassan pituus-
suuntaista jakaumaa tai kertymés, olisi muuttujana (x) mahdollista kayttia
joko absoluuttista tai subteellista etdisyyttd esimerkiksi maasta tai latvan
kérjestd. Mallin yleispatevyyden kannalta muuttujaksi valittiin tdssd tutki-
muksessa suhteellinen etiisyys latvan kiirjestd.

Latvusmassa voidaan jakaa joko koko rungon pituudelle tai latvan kirjen ja
latvuksen alarajan vilille ts. funktion muuttuja voi saada maksimiarvonsa
(1) joko maanpinnassa tai latvuksen alarajalla. T#ssa raportissa kisitelldin
jalkimmaistd variaatiota, jossa siis mallin kdyttdja antaa systteend katkaisu-
kohdan suhteellisen sijainnin (0 - 1) latvan kérjen ja latvuksen alarajan vilil-
ld& ja saa tuloksena katkaisukohdan ja latvan Kkirjen viliin
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(latvakappaleeseen) jddneen latvusmassan osuuden (0 - 1) kokonaislatvus-
massasta.

Aineiston jokaiselle koepuulle médritettiin pienimman nelidsumman (PNS-)
menetelmas kiyttden parametrit, joilla jakauman kertymdéifunktio saatiin kul-
kemaan mahdollisimman tarkasti kahden metrin vilein mééritettyjen todel-
lista kertym## kuvaavien havaintopisteiden kautta. Ts. jos todellinen kerty-
mi merkitiin y, ennustettu kertymd § ja kertym#havaintojen lukumé@irad
rungossa n, minimoitiin

i(yt —S,i)z s i=1’ esey n.

i=1

Rungoittaisia parametreja analysoitiin magrittamalld mm. hakkuutavoittaisia
keskiarvoja parametreille sekd laatimalla regressiomalleja parametrien en-
nustamiseksi runkokohtaisesti puutason muuttujilla. Regressiomallit laadit-
tiin askeltavaa regressioanalyysid (SAS/STAT) kayttden ja siind painotettiin
kutakin havaintoa eli runkoa PNS-tasoituksen onnistumista kuvaavalla lu-
vulla

w=In(n/ j), missid n=kertyméhavaintojen lukum#4ra rungossa,

i=1

Kuvaan 1 on koottu esimerkinomaisesti massajakaumaltaan erilaisten koe-
puiden empiirisid massakertyméhavaintoja ja niihin sovitettuja funktioita.
Ne eiviit edusta vilttimdttd puulajeille tyypillisid latvuksia. Esimerkeisti
kdy ilmi, ettd kampaakaan funktioista ei voida yksiselitteisesti osoittaa toista
paremmaksi enpnen suuressa puujoukossa tehtdvdd tarkastelua. Weibull-
funktiolla ei pystytd beta-funktion tavoin kuvaamaan tarkasti muuttujan
maksimiarvon eli eldvin latvuksen alarajan ldhettyville painottuvaa jakau-
maa (koepuu b). Beta-funktion kéytdssd tulee ongelmia 1dhinni silloin kun
massa ei sijaitsekaan kokonaisuudessaan eldvin latvoksen sisdssé (koepuu
¢). Luonnollisesti on olemassa yksittdisid latvuksia, joita ei voida kuvata
kummallakaan sovitetuista funktioista (koepuu d).
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KERTYMA

s“”“’e"a ines 3 koivu, H=136 dm, He=61 dm

0,0 02 04 06 08 10
Suhteelinen etdisyys latvan kirjesta (x)
Schicelinen b ki, H=95 dm, He=3 dm
1.0
| <t
T R L I P --
1

02 04 06§ 08 10
Suhteellinen etiisyys lalvan kisjesta (x)

Sunteelinen ooy, H=152 dm, He=55 dm

02 04 06 08 10
Suhteellinen etlisyys latvan kirjesta (x)

Sunteelinen . manty, H=213 dm, H,=105 dm

1.0

02 0,

4 06 08 10
Suhteellinen ot2isyys latvan kiifjests (x)
X Havatuketymd ---o-- Weitul ———Beta

Kuva 1. Esimerkkejd funktioden soveltuvuudesta erilaisten latvusten mas-
sajakauman kuvaamiseen. Muuttujana (x) on kiytetty suhteellista sijaintia

latvuksessa.

a= seki beta- ettid weibull-funktiolla voidaan kuvata massan kertym4 ja jakauma

JAKAUMA

b= vain beta-funktio tuottaa tarkan estimaatin kaikilla osakorkeuksilla

c= weibull-funktio noudattaa beta-jakaumaa tarkemmin latvuksen todellista kertymaz

d=kumpikaan kiytetyistd funktioista ei sovellu tdmin latvuksen kuvaamiseen
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verrattiin todelliseen mitattuun osuuteen leimikoittain. Metsateknologisten
tutkimustarpeiden ja kaytdnndn sovellusten kannalta latvusmassamallin
tarkkuus nayttdisi olevan riittdva (Kuva 2). Malli soveltuu kiytettaviksi yh-
dessd Hakkilan (1991) julkaisemien hakkuupoistuman latvusmassa mallien
kanssa.

1,0
09+---- e e e e e e e e e N
og8+4-------- . ......... g S
. : . . ’ . x ‘
07+4---- e N T T
. . . .x
06 +-------- e P e SN e
g A
05 f-----+--- e e e e e e e e e e
% ¥ T
w ’ . . . :
044 - - e e e e e e e e e e e
DoxyReEE
. . b . .
03+---- . 2 3o e S A e
Lo L
02+4---- CRIg N L RS N A W e s e e
X X ’ . . . . . .
0 F- - G b e
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Todellinen osuus

Kuva 2. Kolmen metrin latvakappaleeseen jddvin latvusmassan osuus lei-
mikoittain. Estimaatti on laskettu Poikelan (1995) esittimdllii menetelmiilld
weibull-funktiolla, jonka parametrit on mddritetty runkokohtaisesti puutun-
nuksiin perustuvan regressiomallin avulla.

6.2 PUUTAVARALAJIMALLI

Projektissa kehitetty puutavaralajimallin prototyyppisovellus koostuu run-
gon ldpimittaa, latvusmassaa, puuaineen tiheyttd ja kuoren osuutta kuvaavat
yht#ldistd. Kuorimédrien laskenta on vield selvitettdviana. Talld mallilla voi-
daan tarkastella tavaralaji- ja osapuumenetelmien hakkuukertymén rakennet-
ta ja muutoksia, kun minildpimittaa ja polkyn pituutta muutetaan (taulukko
2).

236



Taulukko 2. Ensiharvennusmdnnikén hakkuukertymd osapuunakorjuussa.
Rungon vihimdisrinnankorkeuslipimittaluokka 9 cm. Poistettavia puita 682
r/ha.

Véhimmdis- |Runkopuun Osapuun Osapuunakorjuun
ldpimitta hakkuukertymd |hakkuukertym# |liséikertymakerroin
cm m’/ha m’/ha

5 424 7.5 1.14

6 413 55 1.13

7 39.4 3.8 1.08

6.3 ENOCELLIN KORJUU- JA PUUNKASITTELYKOE JOULU-
KUUSSA 1994

Enocell OY:n Uimaharjun sulfaattisellutehtaan vuonna 1992 rakennettu
kuorimo edustaa puunkisittelyn uusinta tekniikkaa. Kuorimolla ja Enson
Karjalan hankinta-alueen tyomailla toteutettiin koe, jonka tarkoituksena oli
selvittdd erityisesti ensiharvennusménnyn minimilépitan vaikutuksia korjuu-
seen, kuorintaan ja sellun laatuun. Xokeet tehtiin yhteistyossa Metsantutki-
muslaitoksen ja KCL:n kanssa. Kuorintakokeessa referenssierdni oli p#ite-
hakkuusta korjattu latvakuitupuu ja ensiharvennuspuukoe-erit olivat seuraa-
vat:

Erd Menetelmi Véhimmdisldpimitta, cm
1 Yksinpuin kisittely 7
2 Yksinpuin kisittely 5
3 Joukkokisittely 5
4 Tyvi- ja vilipolkyt 9
5 Pienet latva- ja tyvip6lkyt 5

Polkyn minimilédpimitan muuttuessa minimirungon mitat pidettiin kuitenkin
nykykdytinnon mukaisena (rinnankorkeusldpimittaluokka 9 cm).Erdt 4 ja 5
hankittiin lajiteltuina samoista korjuukohteista. Kaikkien ensiharvennus-
puuerien hakkuun ajanmenekki selvitettiin koeruuduittain tyntutkimuksel-
la. Hakkuuvaiheen tulokset yleistettiin tyypillisii minnikén enharvennus-
olosuhteita vastaaviksi. Minimildpimitan pienentiminen niyttdisi paranta-
van hakkuun tuottavuutta silloin, kun runkojen vahimméiskoko siilytetdzin
ennallaan (taulukko 3).
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Taulukko 3. Menetelmien viliset erot hakkuussa (R. Lilleberg, alustavat
tulokset -95)

Menetelmi Suhteellinen |Suhteellinen |Kustannuserot
tuotos kertymi mk/m’

Yksinpuin 7 cm 100 100 0

Yksinpuin 5 cm 109 108 -3.7

Yksinpuin lajiteltuna

9/5 cm 109 108 -3.6

Joukkokisittely 5 cm 117 110 -6.1

Korjuukokeiden lisdksi tehtiin kuorinta- ja haketuskokeet sekid puuaine- ja
kuituominaisuusanalyysejd. Metsidntutkimuslaitoksen mittausten mukaan
kuorintahévikki oli suurin (4.2 %) joukkokisitellylld puulla. Samalla erélld
oli alhaisin hyvaksyttyjen hakejakeiden osuus (79 %). Tulokset on esitelty
tarkemmin Metlan tiedonantoja 582 -raportissa (Hakkila ym. 1995).

Joukkokdsitelty erd 3 oli myds massa- ja kuituominaisuuksiltaan huonompi
laatuinen kuin muut harvennuserédt. Tdm3# johtui todenndkdisesti siitd, ettd
korjattu puusto oli nuorempaa kuin muissa erissi. Ensiharvennus ajoittui
kasvupaikan viljavuudesta johtuvan nopeamman kasvun vuoksi aikaisem-
paan ikévaiheeseen kuin muissa harvennuskohteista. Tutkimuksessa saatiin
viitteitteitd siitd, ettd nuorella i4lld harvennettaviksi tulevat viljavien maiden
viljelymannikot saattavat ensiharvennuksessa tuottaa niin tiheydeltdan kuin
kuituominaisuuksiltaankin huonompaa raaka-ainetta kuin myShemmin har-
vennettavat karumpien maiden mannikot. Yliattivad tuloksissa myds oli se,
ettd jareyden perusteella samoista korjuukohteista omiksi ositteiksi Iajiteltu-
jen erien 4 ja 5 kuitu- ja massaominaisuuksien erot eivit tulleet selkeésti
esille. Jos latvapolkkyjen ja pienildpimittaisten tyvipolkkyjen lajittelu
omaksi ositteekseen olisi johtanut selvdin laadun paranemiseen muun ji-
reimmin ensiharvennuspuun osalta, voitaisiin harkita ohuemman puun
erottamista joko poltto- tai jalostuskdyttoon meneviksi puuaineositteeksi.
Aiemmissa tutkimuksissa on saatu viiteitd siitd, ettd jallen ik# selittdd mén-
nyn kuituominaisuuksia. Tdmén vuoksi polkkyjen jareys ei ole valttamattd
lajittelukriteerind kovin hyvin toimiva silloin, kun kysymyksessd on suh-
teellisen homogeeninen ensiharvennuspuu. Tulokset esitetdéin tarkemmin
keviilld -96 julkaistavassa Metsitehon katsauksessa.

6.4 MANTYKUITUPUUN MINIMILAPIMITAN VAIKUTUS
TUOTANTOKUSTANNUKSIIN

Vuoden 1995 aikana viimeisteltiin my6s méntykuitupuun minimildpimitta
tutkimuksen tulokset. Ensiharvennuksen mintykuitupuulla puunhankinnan
ja sellun valmistuksen summakustannukset olivat edullisimmillaan, kun
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minimilatvaldpimitta vaihteli valilld 6 - 9 cm; suhteelliset kustannukset oli-
vat silloin seuraavat:

Vihimmdislatvaldpimitta, cm Suhteellinen sellun
tuotantokustannus

107
103
101
100

99
100
0 107

[« NV N

O 00

Tuotantokustannukset sisélsivdt kantohinnan, puun hankintakustannukset,
tehdaskisittelyn ja sellunvalmistuksen muuttuvat kustannukset seki ener-
giahyvitykset. Runkopuun paksuuden vaikutusten analysointi on tarpeellista
myds tutkittaessa koko- ja osapuumenetelmid. Esimerkiksi sovellettaessa
kokopuumenetelm#s massahakelaitoksen kédytén yhteydessi ohuen runko-
puun hyddyntimisestd syntyy lisdkustannuksia selluntuotannossa, ja tami

6.5 YKSITYISMETSIEN LAANEITTAINEN PUUPOLTTO-
AINEEN TUOTANTOPOTENTIAALI

Kauppa- ja teollisuusministerion tarpeisiin selvitettiin yhteistyGssi Metsa-
keskus Tapion ja VTT Energian kanssa yksityismetsien puupolttoaineen
hakkuumahdollisuudet. Tulokset on raportoitu KTM:lle VTT Energian
kautta. Alueellisen suunnittelun yhdistelmd -tietojen kisittelyyn kehitettiin
sovellus Metsétehossa. Tulosten omistusoikeus on Tapiolla.

7 JATKOTOIMENPITEET VUONNA 1996

Parhaillaan on valmistumassa kolme erillisti raporttia hankeen tuloksista.
Myos kokonaisvaltaiset alueelliset ja tehdaskohtaiset case-tarkastelut rapor-
toidaan alkuvuonna.Yhdistettyjen aines- ja enmergiapuun hankintaketjujen
tutkimista ja laskennallista vertailua jatketaan erillisessd Bioenergian tutki-
musohjelman projektissa.
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PUUPOLTTOAINEIDEN HANKINTALOGISTII-
KAN KEHITTAMINEN - 111

Heikki Laitinen
VTT Energia

PL 1603

40101 Jyvaskyld
Puh. (941) 672 611
Faksi (941) 672 598

Abstract: Development of wood fuel delivery logistics

The main aim of the project is to model the energy wood business and total logis-
tics in a certain large region. First, wood utilisation locations inside this area are
examined; the most important ones are the wood processing factories, and the
heating- and power plants. After that, wood potentials in the forests of the area are
evaluated in sub-areas suitable in size and sufficiently detailed for further evalua-
tions. For that purpose, the most valuable source data are forest management
plans, up to ten years forward, on which basis the wood fuel potentials can be
evaluated following sustainable development. In Finland there are extensive and
detailed data bases storing forest information and it is possible to collect necessary
data for a data base applicable to our calculations. In logistical sense it is important
to know, by which delivery chains the economically best and desired results are
achieved. The software prototype based on data base is modelled and developed at
VTT Energy, for facilitating these planning activities.

The starting point of the planning system in delivery logistics is the implementation
of an easy tool for versatile planning so that with this tool we can flexibly model
different delivery chains, create usage scenarios, make alternative examinations,
and calculate impacts of different factors on energy wood amounts yielded and
delivery costs. With planning system in delivery logistics we calculate production
costs and amounts delivered to different utilisation locations. The system offers
tools for definitions of utilisation locations, calculation parameters, and delivery
chains. Delivery chains consisting of sequential tasks can be defined by the
program, as well. The results of the program are displayed on work stations and
they can be transferred into Excel- and MapInfo-programs.

1 TAUSTA

Korjuu-, kuljetus-, varastointi- ja kasittelykustannukset metsin ja puupolt-
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kokonaiskustannuksista. Hankinnan suunnittelu on monimutkainen tehtéva,
joka muuttuu sitd vaativammaksi, mitd suuremmista polttoainemaaristi ja
useammista kiyttékohteista on kysymys. Hankintaketjut ovat useimmiten
kokonaisuuksia, joissa yhdenkin tyovaiheen toimintahdirié vaikuttaa koko
ketjun toimintaan. Hankintaketjun logistisiin kokonaiskustannuksiin vaikut-
tavat muun muassa leimikon ominaisuudet, korjuu- ja metsikulje-
tusmenetelmit, jatkokisittelyn (kuten haketuksen) ja terminaalien sijainti-
paikat, mahdollisten liikkuvien jatkokisittelykoneiden kayttd, kuljetusten
pituudet sekd missd muodossa puu kuljetetaan. On selvitettdvi, miti ja mis-
s# varastoidaan sekd kuinka suuria varastoja tarvitaan vai selvitdankd ilman
varastoja. Lisdksi integroidut menetelmit, joissa samalla kertaa korjataan
metséstd sekd puunjalostukseen ettd polttoaineeksi kaytettdvdt puun osat,
voivat vaikuttaa kustannuksia alentavasti. Siksi puupolttoainehankinnan
suunnittelu on avainasemassa puupolttoainetoimitusten kannattavuuden ja
luotettavuuden kannalta. Kokonaisvaltaisella, eri vaihtoehdot huomioonotta-
valla hankinnan suunnittelulla voidaan vaikuttaa merkittdvasti toiminnan
kannattavuuteen ja saavutettavissa olevaan energian hintatasoon.

2 TAVOITE

Tutkimusprojektin (1993-1995) tavoitteena oli kehittdd puupolttoaineen
hankintalogistiikan suunnitteluun soveltuvia malleja ja simulointimenetel-
mi3, toteuttaa sopivimpien menetelmien pohjalta suunnittelua tukevia tieto-
teknisii tydkaluja seki testata toteutettuja ratkaisuja yhdessd yritysten kans-
sa.

Projektin tavoitteeksi vuodelle 1995 miériteltiin hankintalogistiikan suunnit-
telua tukevan mallin ja ohjelmiston laatiminen. Puupolttoaineen hankinnan
kannalta kriittiset kysymykset ovat saatavilla oleva puupolttoainema#rs seka
hankintahinta kéyttopaikalle toimitettuna, joihin vaikuttavat useat eri tekijat.
Niitd ovat esimerkiksi leimikoiden ominaisuudet, kiytettdvit hankintatek-
niikat, leimikoiden sijainti ja metsé@nomistajien myyntihalukkuus.

Hankintalogistiikan suunnitteluohjelmiston 1dhtSkohdaksi on otettu kiytta-
jdystavillisen ja monipuolisen suunnittelun apuvilineen toteuttaminen siten,
ettd silld voi joustavasti mallintaa erilaisia hankintaketjuja, laatia oletus-
skenaarioita, suorittaa vaihtoehtoistarkasteluja seki laskea kaikkien eri teki-
joiden vaikutukset talteensaatavaan energiapuumifrdin sekd hankinnan
kustannuksiin.
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3 TOTEUTUS

Objelmiston toteutuksesta vastasi VIT Energia. Ohjelmiston toteuttancessa
tydryhmassd toimivat diplins. Olli Pitk#nen, diplins. Tapio Ranta seki
tal.toht. Heikki Laitinen. Lis#ksi ohjelmiston kehitysti ovat avustaneet met-
sdnhoitajat Pekka-Juhani Kuitto ja Tero Vesisenaho sekid dipl.ins. Mika
Laihanen VTT Energiasta. Ohjelmiston pilotoinnissa tehtiin yhteistyoti
Keski-Suomen Metsdenergia -projektin ja Metsékeskus Tapion kanssa, josta

4 TEHTAVAT

Pédpaino oli puupolttoaineiden hankinnan suunnitteluohjelmiston proto-
tyypin laatimisessa. Sen toteutus jakaantui kolmeen p##vaiheeseen, jotka
olivat

1. ohjelmistoperusteiden analysointi ja tavoitteiden méadrittely,

2. ohjelmiston toteutus seki

3. pilotoinnin kdynnistiminen.

Ideointi ja médrittely -vaiheessa hahmoteltiin ohjelmiston toiminta sek& pe-
riaatteelliset ratkaisut, joita ohjelmiston toteutuksessa noudatettiin. Samassa
yhteydessd rajattiin tdssid projektissa toteutettavat osat seki luotiin periaat-
teet, joiden avulla tulevissa projekteissa voidaan tehd4 uusia osia ohjelmis-
toon.

5 RAHOITUS

Seuraavassa taulukossa on esitetty koko kolmen vuoden (1993 - 1995) ra-
hoitus.

Rahoittaja 1993 1994 1995
mk mk mk
Bioenergian tutkimusohjelma 200000 200000 200000
Teollisuus 50000
VIT 50000 150000 150000
Yhteens# 250000 350000 400000

Keski-Suomen Metsdenergia -projekti sopii hyvin esimerkiksi tdm#n pro-
jektin kohdejarjestelmaisti, ja sen kanssa on tehty aktiivista yhteisty&ta.
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6 TULOKSET

Hankintalogistiikan suunnitteluun tarvitaan malli ja sitd tukemaan kayttaja-
ystavdllinen ohjelmisto, joka soveltuu laajojen tietomassojen kisittelyyn.
Tésséd luvussa kisitellddn laaditun suunnitteluohjelmiston ldhtokohtia, oh-
jelmiston toteutusymparistod, laskennan periaatteita, ohjelmiston kokonais-
rakennetta ja tietokantaa. Ohjelmisto on yksityiskohtaisemmin ikkunandyt-
tojen tarkkuudella kuvattuna erillisessd raportissa: Olli Pitkinen, Puupolt-
toaineiden hankinnan suunnitteluohjelmisto, véliraportti, 1995, 25 s.

7 LAHTOKOHDAT

Ohjelmiston tarkoituksena on toimia apuvilineeni puupolttoaineiden han-
kinnan suunnittelussa. Ohjelmistolle on méiritelty seuraavat 1dhtékohdat:

— ohjelmistolla on voitava laskea saatavilla olevat puupolttoainemadrit se-
ki hankintakustannukset eri kidyttdpaikoille toimitettuna,

— ohjelmistolla on voitava suorittaa alueellista suunnittelua siten, ettd puu-
polttoaineet toimitetaan hankintakustannusten kannalta edullisimpaan
kiyttokohteeseen,

— eri tydvaiheet sekd niistd koostuvat hankintaketjut on voitava magritelld
ohjelmiston avulla,

— laskentaan vaikuttavat tekijit, kuten esimerkiksi myyntihalukkuus ja
hankintaetdisyys on voitava mairitelld laskelmakohtaisesti,

— leimikkotietojen siirto ulkopuolisista tietoldhteistd on oltava mahdollista,

— laskennan tulokset on voitava esittdd graafisesti taulukkolaskentaohjel-
man avulla ja tulokset on voitava siirtdd karttaohjelmistoon havainnollis-
tamista varten sekd

— ohjelmisto on toteutettava loppukiyttdjad ajatellen helppokdyttdiseksi ja
toteutuksessa on hyddynnettidvad nykyaikaisia tietoteknisié ratkaisuja.

Kaiken kaikkiaan pyrittiin laatimaan kiyttdjdystivillinen ja helppokayttoi-

nen ohjelma, jolla kuitenkin voidaan saada suunnittelun kannalta keskeiset
asiat rittdvan yksityiskohtaiseen ja havainnolliseen muotoon.

7.1 OHJELMISTON TOTEUTUSYMPARISTO

Ohjelmisto on toteutettu sekd yksittdisessd mikrotietokoneessa ettd hajautet-
tuna lahiverkkosovelluksena toimivaksi. Ohjelman laskentaosuudet toimivat
Windows-pohjaisessa PC-ty6asemassa.

Tietokanta voi sijaita joko samassa koneessa kuin laskentaohjelmat tai

vaihtoehtoisesti keskitetyssd verkon palvelimessa, jolloin tietokanta on yh-
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teiskdyttinen usealle eri sovellukselle. Verkon tietokantapalvelin voi olla
joko OS/2-pohjainen palvelin tai UNIX-kdyttojarjestelmilld toimiva mini-
kone.

Ohjelmiston tiedonhallinta on toteutettu SQLBase tiedonhallintaohjelmalla.
Toteutuksessa on kiytetty SQLBase versiota 4.1, joka on Windows-
tybasemassa toimiva yhden kiyttdjan tiedonhallintajérjestelmd. Kehittdmis-
vaiheessa kiytetty versio toimii samassa tyasemassa laskentasovelluksen
kanssa. Toteutetut tietokantam#zrittelyt ja laskentasovellukset on siirrettd-
vissd yhteiskdyttdiseen verkon palvelimeen. Tiedonhallinnan toteutuksessa
on kiéytetty SQL-standardin mukaisia tuotteita, mikd mahdollistaa tietokan-
nan ja ohjelmiston siirtdmisen myds muihin tiedonhallintaympéristdihin
suhteellisen pienella ty6lla.

Laskentaohjelmisto on toteutettu PC-tyGasemassa toimivaksi Windows-
sovellukseksi. Toteutuksessa on kidytetty padasiassa SQLWindows sovellus-
kehitintd., Tiamén lisdksi osia ohjelmistosta on toteutettu Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla ja MapInfo-karttaohjelmistolla. SQLWindows
on ldhiverkon tydasemasovellusten kehittimiseen tarkoitettu graafinen so-
velluskehitin, jonka avulla voidaan maalata ohjelman niytot, toteuttaa oh-
jelman laskentarutiinit seké hoitaa tiedon siirto ja vastaanotto tietokannasta.
Puupolttoaineiden hankinnan suunnitteluohjelmisto on toteutettu ldhes ko-
konaisuudessaan SQLWindows sovelluskehittimelld. Excel-taulukko-
laskentaohjelmalla on toteutettu tulosten jatkokdsittely sekd graafisten esi-
tysten piirtiminen tulosten pohjalta. MapInfo-karttasovelluksella on toteu-
tettu kaukokuljetusetdisyyksien laskenta seki tulosten esittiminen karttapoh-
jalla.

7.2 LASKENNAN PERIAATTEET

Ohjelmisto laskee tuotantokohteista saatavat energiapuumairét seki hankin-
takustannukset kdyttokohteisiin toimitettuna valitun hankintaketjun avulla.
Laskenta tapahtuu kokonaisuudessaan tietokantaan tallennettujen migrittely-
jen ja lahtotietojen pohjalta. Myos laskennan vilitulokset ja lopulliset tulok-
set tallennetaan tietokantaan. Ennen laskennan aloittamista on kaikkien las-
kennassa tarvittavien maérittelyjen oltava tietokannassa. Laskenta aloitetaan
tuotantokohteiden (leimikoiden) valinnalla kdyttdjan antamien rajausten
perusteella. Esimerkiksi voidaan valita kuusivaltaiset paitehakkuukohteet
yksityismetsisti alle 120 kilometrin etdisyydelld kiytt6kohteesta.

Laskennan aikana ohjelmisto suorittaa jokaiselle tuotantokohteelle erikseen
kaikki ne tyovaiheet, jotka tarvitaan tuotantokohteesta saatavan energiapuun
toimittamiseksi valituille kdyttopaikoille. Hankintaketjussa olevat ty6vaiheet
suoritetaan jarjestyksessi. Jokaisessa tyGvaiheessa syntyneet kustannukset
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tyovaiheessa vaiheen hévikin verran. Laskennan jdlkeen jokaisesta tuotanto-
kohteesta tiedetédén talteensaatava mairi ja tuotantoketjun kokonaiskustan-
nus.

Maiirien laskenta perustuu jokaisesta tuotantokohteesta erikseen laskettaval-
Kustannusten laskenta perustuu hankintaketjun tyovaiheiden tuntihintoihin
ja tuottavuuksiin, jotka kayttdja voi vapaasti médritelld. Liséksi kustannuk-
sia laskettaessa voidaan ottaa huomioon olosuhdetekijoitd siind laajuudsessa
kun laskentafunktioita on toteutettu ja ldhtStietoja on saatavilla. Tdmén
hetkisessi versiossa otetaan huomioon kaukokuljetusetiisyys ja metsakulje-
tusmatka.

Laskennan jilkeen suoritetaan alueellisen mallin rakentaminen. Mikili las-
kentaan on otettu mukaan useampi kuin yksi kiyttokohde, valitsee ohjelmis-
to yksikkokustannusten perusteella edullisimman toimituspaikan jokaiselle
tuotantoerille. Lopulliset laskentatulokset voidaan siirtida tiedostoihin, joista
ne on luettavissa Excel-taulukkolaskentaan ja MapInfo-karttaohjelmaan jat-
kokisittelyd ja visualisointia varten.

7.3 OHJELMISTON KOKONAISRAKENNE

Ohjelmisto perustuu kokonaisrakenteeltaan hajautettuun tydasema/palvelin -
arkkitehtuuriin, jossa tiedot on keskitetty yhteen tietokantaan, kun taas las-
kenta ja tulostenkisittely on hajautettavissa useaan eri sovellukseen (kuva
1). Kokonaisrakenne on nykyaikainen ja noudattaa tdlld hetkelld ohjelmis-
tokehityksessd vallitsevia kaytint6ji.

Ohjelmiston tiedonhallinta on toteutettu SQLBase tietokannan avulla. Tie-
tokannan varaan on toteutettu SQLWindows sovelluskehittimelld kiyttoliit-
tymd ja laskentarutiinit, joilla tarvittavat médrittelyt ja laskenta suoritetaan.
Lihtotietojen siirto ohjelmistoon suoritetaan SQLTalk ohjelmiston avulla,
jossa on valmiit tiedonsiirtorutiinit erilaisille tiedostoformaateille. Tulosten-
kisittelyd varten ohjelmisto kirjoittaa siirtotiedostot, jotka voidaan sellaisi-
naan avata Excel-taulukkolaskentaohjelmassa sekd Maplnfo-karttasovelluk-
sessa.
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Kayttoliittyma ja ohjelmat: Tulosten kiasittely:

- Maérittelyt - Karttaohjelmistot
- Laskennan kaynnistys - Taulukkolaskenta
- Laskentafunktiot —

- Tulosten siirto

Lahtotiedot:
- Etaisyydet = .
Tiedonhallinta:
- Tuotantokohteet - Lahtstiedot
(8 - Maarittelyt
- Tulokset

Kuva 1. Suunnitteluohjelmiston kokonaisrakenne.

7.4 TIETOKANTA

Laskentaohjelmisto on toteutettu SQL-kielelld relaatiotietokannan paille.
Ohjelmiston toteutus on erittdin tietokantaintensiivinen, silld kaikki 13hto-
tiedot, médrittelyt, laskennan vilitulokset ja lopulliset tulokset sdilytetdan
tietokannassa. Tietokantaan on mifritelty seuraavat taulut:

Taulun nimi

Sis#lto ja kdytto

Hakkuutapa

Sisaltad hakkuutapojen nimet ja koodit. Kéytetd4n rajauk-
sissa ja poimittaessa tuotantokohteita laskentaan.

Hankintaketju

Sis#ltad hankintaketjujen nimet ja koodit sekd hankintaket-
juun kuuluvien tydvaiheiden koodit. Taulusta haetaan las-
kennan yhteydessi suoritettavien tydvaiheiden koodit.

Kayttokohde

Sis#ltaa kdyttokohteen nimen, koodin, sijainnin, polttoai-
madrittelyssd, etdisyyksien laskennassa ja alueellisen mal-
lin luonnissa.

Laskelma

Sisaltdd laskelman nimen ja koodin. Lis#ksi tauluun tallen-
netaan laskennassa kéytetyt madrittelyt tulostenkasittelya
varten. Laskelmakisitteen avulla erotellaan vajhtoehtoiset
laskelmat toisistaan.

LaskelmaKK

Sisaltdd kayttokohteittain ja laskelmittain kustannukset ja
polttoainemadrit. Taulun avulla voidaan erotella vaihtoeh-
toiset madrat ja kustannukset kdyttokohteittain.

Omistusryhmi

Sis#ltad omistusryhmén nimen ja koodin. Kiytetéin raja-
uksissa ja poimittaessa tuotantokohteita laskentaan.
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Paapuulaji Sisiltdd puulajin nimen ja koodin. Kdytetadn rajauksissa ja
poimittaessa tuotantokohteita laskentaan.

Rajaukset Sis#ltdd rajausten nimen ja koodin seki joukon laskelmaa
rajaavia parametreja seki laskennassa kéytettavid kertoi-
mia. Kdytetiddn valittaessa tuotantokohteita laskentaan seké
laskennassa.

Tuotantokohde | Sisiltdd tuotantokohteen koodin, omistusryhmin, hakkuu-
tavan, padpuulajin, sijainnin, polttoainemasran ja laadun.
Kaytetddn laskennan mairittelyssd, etdisyyksien laskennas-
sa ja alueellisen mallin Juonnissa.

Tyovaihe Sisdltdd tydvaiheen koodin, nimen ja tyypin sekd joukon
tyovaiheen tuottavuuteen ja kustannuksiin liittyvid tietoja.
Kaytetddn tyovaihekohtaisten kustannusten ja saantojen
laskennassa.

Valimatkat Sis#ltid eri kohteiden viliset kaukokuljetusetdisyydet.
Kiytetddn kohteiden valinnassa ja kaukokuljetuskustannus-
ten laskennassa.

Valitulos Sisiltad tuotanto- ja kiyttokohteittain eri tydvaiheiden
kustannukset seki talteensaadun energiapuumédran. Kdyte-
taan laskennan liht6tietojen, vilitulosten ja lopullisten tu-
losten tallentamiseen istunnon aikana.

7.5 KAYTOSSA HUOMATTAVAA

Hankintalogistiikan suunnitteluohjelmiston avulla lasketaan puupolttoainei-

jelmisto tarjoaa tyokalut kdyttékohteiden, laskentaparametrien ja hankinta-
ketjujen mairittelyyn. Hankintaketjut koostuvat perédkkiisista tyGvaiheista,
syyksid kuvaavat tiedot siirretdén ohjelmistoon erillisten siirtotiedostojen
avulla. Laskennan tulokset ndytetién ohjelman naytolld ja ne on siirrettdvis-
sd jatkokisittelyyn Excel-taulukkolaskentaan ja MapInfo karttachjelmaan.

Ohjelma on toteutettu graafiseen PC/Windows kiyttoympiristoon. Ohjel-
maa kiytetddn normaalin Windows-ohjelman tapaan néppdimiston ja hiiren
avulla. Tiedon tallennus tietokantaan tapahtuu suoraan ohjelman ndytoiltd
painikkeiden avulla. Kdyttdjin ei siten normaalitilanteissa tarvitse operoida
suoraan tietokannan kanssa. Ohjelma on laadittu kdyttdjaa opastavaksi. Siir-
ryttiessd ndytolld paikasta toiseen ilmestyy nédyton alareunassa olevaan
kenttddn ohje, joka selittdd mitd kuhunkin kohtaan tulee syottdd tai mitd
painikkeesta tapahtuu. Ohjelman tarvitsemat tuotantokohde- ja etdisyystie-
dot on oltava tietokannassa ennen laskennan aloittamista.
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Nyt rakennettu ohjelmisto on kokeiluversio, joka sindnsd on toimiva malli
asetettuine rajoituksineen ja sovelluksen perusrunko. Se ei kuitenkaan sisil-
14 esimerkiksi tuottavuus- ja kustannustietoja, joita vasta rakennetaan,
hankitaan ja tyGstetddn erillisessd projektissa. Samoin ldhtotietojen hankinta

.....

8 JATKOSUUNNITELMAT

Toteutettu ohjelmisto on luonteeltaan runkosovellus, joka jo nyt toteutettu-
jen ominaisuuksien lis#ksi tarjoaa monipuoliset jatkokehitysmahdollisnudet.
Ohjelmiston toteutustapa mahdollistaa joustavasti uusien tietojen, laskenta-
mallien ja analyysimallien liittimisen ohjelmistoon. Seuraavassa on listattu
jatkokehitysideoita, joita voidaan toteuttaa jatkossa:

— Tydvaiheiden kestojen ja kapasiteetin kuormitusasteiden laskenta. Omi-
naisuus helpottaisi tuotantokapasiteetin tarpeen analysointia seki eri tyo-
kohteiden ajoituksen suunnittelua. Lis#ksi ominaisuus mahdollistaisi
tuotantokyvyn laskennan esimerkiksi MWh/piiva.

— Laatu- ja ominaisuustietojen liittiminen ohjelmistoon. Tuotantokohteissa
voitaisiin erikseen seurata erilaatuisten jakeiden mé#rid ja niille kohdis-
tuvia kustannuksia.

— Leimikoiden ominaisuuksien hyddyntiminen korjuun kustannusten las-
kennassa. T#lld hetkelld korjuukustannukset lasketaan kiyttdjan antaman
tuottavuuden perusteella. Jatkossa olisi mahdollisuus huomioida leimi-
koiden ominaisuudet tuottavuuden laskennassa, mitd kautta paistiisiin
todellisempiin kustannuksiin.

Jatkotutkimuksen ja -kehittéimistyon tarve on ilmeinen ja sitd on kanavoitu
uusiin hankkeisiin. Erityisesti suunnittelujirjestelmén proton edelleen kehit-
tdminen on tarpeen, jos sitd halutaan kdyttad hyodyksi todellisissa laajoissa
suunnittelutehtdvissid. Ongelmana on myds olemassa olevien metsien 13hto-
tietojen synkronointi ja liittiminen sujuvasti suunnittelujirjestelmin syo-
toksi.

9 RAPORTIT JA JULKAISUT
Heikki Laitinen, Logistiikan merkitys puupolttoaineiden tuotantoketjussa,
Puupolttoaineiden tuotanto -seminaariesitelmd, 2. - 3.6.1993, VIT Poltto-

ja lampdtekniikan laboratorio, 7s.

Heikki Laitinen, Puunhankintaketjun simulointi, tySraportti, 1993, VTT
Poltto- ja lampotekniikan laboratorio, 13 s.
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Abstract: A calculation program for harvesting and transportation costs
of energy wood

VTT Energy is compiling a large and versatile calculation program for harvesting
and transportation costs of energy wood. The work has been designed and will be
carried out in cooperation with Metsiteho and Finntech Ltd. The program has
been realised in Windows surroundings using SQLWindows graphical database
application development system, using the SQLBase relational database manage-
ment system. The objective of the research is to intensify and create new possibili-
ties for comparison of the utilization costs and the profitability of integrated energy
wood production chains with each other inside the chains.

1 TAUSTA

Energiapuun kdyton lisddmisedellytysten kannalta keskeinen tekijd on sen
hintakilpailukyky. Polttoraaka-aineen kustannuksista valtaosan muodostavat
korjuun ja kuljetusten osuudet - hankitaan puu kiyttopaikoille missd muo-
dossa ja keinolla tahansa. Uudet tuotantoketjut mahdollistavat jo hyvinkin
monipuolisia vaihtoehtoja hankinnan toteuttamiselle. Samalla raaka-aineen
laatutekijoiden merkitys on kasvanut ja lisdnnyt paineita osittaa ja kuljettaa
oikean laatuiset puut ja puunosat taloudellisesti soveliaimmille kiyttopai-
koille. Puuta voidaan nyky#din myos kuljettaa aiempaa huomattavasti use-
ampaan kdyttokohteeseen tyOmaittain. Puuta energiaksi ja jalostukseen
kayttdvin teollisuuden rinnalle on rakennettu runsaasti puuta kéyttavia alu-
eellisia Iamps- ja voimalaitoksia.

Tam4 kehitys on toisaalta lisénnyt ja vaikeuttanut tuotantoketjujen kustan-
nushallintaa. Ainespuun hankintaa varten on kehitetty siksi erilaisia lasken-
tamalleja ja -jérjestelmid. Tietotekniikan nopea kehittyminen ja jérjestelmi-
en yleistyminen kidytinnon metsitaloudessa ovat mahdollistaneet osaltaan
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erilaisten laskentamallien intensiivisen kehittdmisen ja jalkauttamisen
?arkipdivin” tyokaluiksi.

Nykyisin kdyt6ssd olevat laskentamallit eivit kuitenkaan sellaisenaan sovi
energiapuun kustannusten laskemiseen. Perustietoa on puuttunut ja energia-
puun tuotantomenetelmit ovat kehittyneet ratkaisevasti vasta talld vuosi-
kymmenelld. Puupolttoaineen kilpailukyvyn luotettavan arvioimisen ja
paatosten tueksi kustannustietoutta tarvitsevat liséksi sekd energiapuun osta-
jat, vélittdjat, myyjét ettd toimintaa harjoittavat kone- ja kuljetusyrittéjat.

VTT Energia toteutti vuosina 1993 - 1995 laajan puupolttoaineen hankinta-
logistiikkaa selvittineen hankkeen. Tys oli osa Bioenergian tutkimusohjel-
maa. VIT Energian asiantuntemus puupolttoaineen laatutekijoiden, kayton
ja logistiikan alueilla toi runsaasti uwutta sovellettavaa tietoa. Metsiteho on
vuorostaan tehnyt laaja-alaista ainespuun korjuun ja kuljetuksen kehittamis-
ty6td vuosikymmenid. Vuosikymmenen vaihteessa saatiin valmiiksi suureh-
ko tutkimusprojekti, jonka osatuloksena valmistettiin ja ajanmukaistettiin
ainespuun hakkuun ja metsikuljetuksen kustannuslaskentamallit.

2 PROJEKTIN TAVOITTEET

Projektin tavoitteena on toteuttaa energiapuun tuotannon kustannuslasken-
taohjelmisto, jonka avulla voidaan laskea ty6vaiheittaisia tai hankintaketjut-
taisia kustannuksia leimikoista erilaisille kiyttopaikoille. Kustannustarkaste-
lujen lisdksi ohjelmiston avulla voidaan vertailla ja arvioida tarvittavia re-
sursseja, koneketjuja, tyoméérid ja tydaikoja.

Ohjelmistoa voidaan kayttda sekd energiapuun erillisen tuotannon ettd in-
tegroidun energia- ja ainespuun tuotannon laskelmissa. Integroidussa tuo-
tannossa on voitava erotella syntyvistd kokonaiskustannuksista energiapuul-
le ositettavat kustannukset.

Ohjelmistolle on médritelty seuraavat osatavoitteet:

* ohjelmistolla on voitava laskea saatavilla olevat puupolttoainemarit se-
k& hankintakustannukset eri kiyttdpaikoille toimitettuna

* ohjelmistolla on voitava suorittaa tuotantoketjuittaisia kustannusvertailuja
osavaiheittain ja ketjuittain

* ohjelmistolla on voitava suorittaa alueellista suunnittelua siten, ettd puu-
polttoaineet toimitetaan hankintakustannusten kannalta edullisimpaan
kiyttokohteeseen

ohjelmiston avulla
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* Jaskennan tulokset on voitava esittdd graafisesti taulukkolaskentaohjel-
man avulla ja tulokset on voitava siirtdd karttaohjelmistoon havainnollis-
tamista varten

* ohjelma on toteutettava riittdvin helppokayttSiseksi.

3 TOTEUTUS

Kustannuslaskentaohjelmisto toteutetaan VTT Energian toimesta yhteis-
tyossd Metsdtehon ja Finntech Ltd. Oy:n asiantuntijoiden kanssa. Projektin
vastuullisena johtajana toimi vuonna 1995 dipl.insin66ri Olli Pitkénen ja vuon-
na 1996 metsénhoitaja P-J. Kuitto, molemmat VIT Energiasta.

Projekti suunniteltiin alunperin aloitettavaksi alkuvuonna 1995. Rahoitus-
padtokset varmistuivat kuitenkin vasta syksylld 1995, jolloin paistiin varsi-
naiseen projektityohon. Projektia rahoittavat Maa- ja metsitalousministerio,
Keski-Suomen Liitto ja VTT Energia.

Projektissa hyodynnetidzn VIT Energian ja Metsitehon aiemmissa projek-
teissaan laatimia kustannusten ositusmalleja, joita on ajanmukaistettu uu-
simpien tutkimustietojen perusteella. Projektissa rakennetaan lisiksi uusia
tuottavuus- ja kustannusfunktioita korjuu- ja kuljetusketjuittain.

Varsinainen pastyd on kohdistunut loppuvuonna 1995 tiedonhallintajérjes-
telmin kehittdmiseen ja sen kdyttdsoveltamiseen. Ensimméinen runkoversio
ideoitiin ja rakennettiin VIT Energian hankintalogistiikka-projektin yhtey-
dessd. Ohjelmistoa on kehitetty uusia tarpeita vastaavaksi ja on saatu val-
miiksi protoversio jatkokehittimistd varten. Lisdksi yhdessi Metsitehon
kanssa on paneuduttu tuotannon eri osavaiheiden ja niissi kiytettivien olo-
suhdemuuttujien maédrittelyihin ja toteutuksiin. Madrittelyissi on otettu
huomioon seki energiapuun ettd ainespuun tuotanto. Korjuun ja kuljetusten
osavaiheitten uudet funktiot on tarkoitus saada analysoitua ja valmiiksi al-
kukesdlld 1996. Koko ohjelmiston ensimméinen tdyden mittakaavan versio
valmistuu vuoden 1996 aikana.

Kokonaisuudessaan laskentaohjelmisto perustuu hajautettuun client/server
arkkitehtuuriin, jossa tiedot on keskitetty useaan eri sovellukseen. Ohjelmis-
to soveltuu kaytettaviksi myds yksittdisessd mikrotietokoneessa. Kokonais-
rakenne on nykyaikainen ja noudattaa tilld hetkelld ohjelmistokehityksessi
vallitsevia kdytantoja.

Ohjelmisto on toteutettn SQL-kielelld relaatiotietokannan pizlle. Ohjelmis-
ton toteutus on erittdin tietokantaintensiivinen, silld kaikki liht6tiedot,
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maédrittelyt, laskennan vilitulokset ja lopulliset tulokset s#ilytetéddn tietokan-
nassa.

Ohjelmisto toteutetaan lisdksi graafiseen MS-Windows kayttoymparistoon.
TZmén toteutustavan avulla ohjelmistoa voidaan k#yttd4d normaaleissa ajan-
mukaisissa mikrotietokoneissa. Ohjelmiston laskentaosuudet ja tiedonhallin-
ta toteutetaan modernilla sovelluskehittimelld, tietokantaohjelmistolla ja
taulukkolaskentaohjelmalla (Excel). Karttasovelluksella toteutetaan mm.
kaukokuljetusetdisyyksien laskenta sekd tulosten esittiminen karttapohjalla.

Ulkopuolisten tietorekisterien hyddyntamisti varten ohjelmistoon rakenne-
taan tiedonsiirtokinkit, joiden avulla tietoja voidaan suoraan siirtdd kustan-
nuslaskentafunktioiden lidhtGtiedoiksi. Yhteenvetotietojen siirto ulkopuoli-
sista tietokannoista tulee myds olemaan mahdollista avoimen toteutusarkki-
tehtuurin ansiosta.

4 OHIELMISTON HYODYNTAMINEN

Kustannuslaskentaohjelmisto on valmistuessaan tySkalu, jota voidaan hy6-
dyntdi suunniteltaessa energiapuun hankintaa ja kayttéa nykyisissé ja tule-
vissa kayttokohteissa, arvioitaessa erilaisten koneketjujen kiyton taloudelli-
suutta sekd suunnattaessa tutkimus- ja kehitystoimintaa puupolttoaineen
hankintaketjun eri vaiheisiin.

Puupolttoaineen kiyttdjat, kuten 1ampd- ja voimalaitokset sekd kunnat voi-
vat arvioida eri kiyttokohteiden raaka-ainekustannuksia Iuotettavasti. Tami
helpottaa myds polttoaineen hankinnan suunnittelua. Metsdteollisuus voi
suunnitella energiapuun hyddyntimismahdollisuuksia ainespuun hankinnan
yhteydess ja siten vaikuttaa my&s puuraaka-aineen hankintatalouden kehit-
tdmiseen.

Metsdnomistajat voivat hakkuiden suunnittelun yhteydessi arvioida poltto-
aineen korjuun kannattavuuden tapauskohtaisesti. Kone- ja kuljetusyrittéjat
hyotyvit suoraan ohjelmiston kiytdstd suunnitellessaan kone- ja tyOmairi-
resurssien sekd kuljetustalouden optimointia. Puupolttoaineita valittdvét
organisaatiot voivat arvioida tapauskohtaisesti leimikoiden markkinakelpoi-
suutta ja toimitusten operatiivista taloutta.
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Abstract: Logistics of in-wood chipping and trucking of chips

In this study a in wood chipper and truck transport of chips were modelled and
studied by discrete-event simulation. The input data, which included stand charac-
teristics and information about transport distances was compiled by GRASS-
program. This data based on the inventory done by Forestry Centre TAPIO. With
the model various transport alternatives were compared and the effect of work
condition factors were studied. It was find out, that a long distance transport with
intechangeable container truck gives better produtivities than a truck with a trailer.
This results from shorter loading time for the interchangeable container truck.

1 TAUSTA

Pienpuuhakkeen ja hakkuutihdehakkeen hankinnassa on kiytetty seki
murskaukseen ettd haketukseen perustuvia menetelmid. Murskaus tai hake-
tus voidaan tehdd joko palstalla, vélivarastolla, haketerminaalissa tai kiyt-
topaikalla. Vélivarastohaketusta kiytettdessd hakkuutihteet on kuljetettava
vilivarastolle, josta syntyy kustannuksia sekd varattava tila tienvarsivaras-
tolle. Haketerminaali- ja kidyttopaikkahaketus vaativat lisiksi haketettavan
materiaalin kaukokuljetusta.

Palstahaketuksella tarkoitetaan haketusmenetelmid joissa hakkeen valmis-
tarminen tapahtuu palstalla tai ajouralla. Avohakkuuoloissa palstahakkuri voi
liikkua vapaasti leimikon alueella mutta harvennushakkuissa sen on pysytel-
tivd ajourilla. Haketus tapahtuu hakkuriyksikon perdvaunuun tai s#iliéon,
josta hake puretaan tien varressa kasoihin tai yleisimmin vaihtolavoihin.
Palstahaketuksen etuja ja haittoja ovat mm:

+ Erillistd metsikuljetusta ei tarvita haketettavalle materiaalille.
+ Hakkuutihteiden vilivarastointia ei tarvita.
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+ Tienvarsivaraston tilan tarve on pieni.

+ Haketus ja autokuljetus eivit (valttimittd) muodosta kuumaa ketjua.

— Haketuskustannukset ovat suuremmat kuin vilivarastohaketuksessa, kos-
ka hakkuri suorittaa myds metsdkuljetuksen.

— Maapohjan on oltava melko tasainen ja kantava sekd kuljetusmatkan
tienvarteen melko lyhyt.

— Hakkuutzhteilld soveltuu padasiassa sulan maan korjuumenetelmaksi.

Aiemmin erés este palstahaketuksen yleistymiselle on ollut sopivien palsta-
hakkurien puute. Logset Oy:n valmistaman hakeharvesterin Chipset 536 C
kaytostd polttohakkeen tuotannossa on saatu lupaavia tuloksia (projekti
D106). Chipset-hakeharvesteriin perustuvan polttohakkeen tuotanto- ja
kuljetusketjun teknisti ja taloudellista toimivuutta keskisuomalaisissa puun-
korjuuoloissa on tutkittu projektissa Y107. Palstahaketuksen hankintaketjun
osina olivat hakeharvesteri ja vaihtolavahakeauto. Kaukokuljetuksen jérjes-
timisessd on olemassa myos muita vaihtoehtoja kuten monituoteauto tai
taysperavaunullinen hakerekka.

2 TAVOITE

Edelld mainittujen projektien pohjalta kdynnistyi tutkimushanke palstahake-
tuksen logistisen ketjun ominaisuuksien selvittimiseksi. Tutkimuksen ta-
voitteena on mallintaa palstahaketukseen ja hakkeen kaukokuljetukseen
selvittdimain ja vertaamaan palstahaketusta muihin energiahakkeen tuotan-
tomenetelmiin. Tutkimuksen yhteydessi selvitetddn myos leimikoiden vilis-
ten siirtojen osuus kustannuksista ja ty&ajasta.

3 TOTEUTUS

Tutkimus toteutetaan Joensuun yliopiston metsatieteellisesséd tiedekunnassa.
Projektin johtajana toimii MMT Antti Asikainen ja projektitutkijana MH
Jaakko Nuuja, joka valmistelee aiheesta lisensiaatintutkimusta.

4 TEHTAVAT

Projektin tehtdvat vuoden 1995 aikana olivat:

1. Simulointimalliin tarvittavien l#htGtietojen hankinta aiemmista tutki-
muksista.

2. Empiirisen metsikkokuvio-aineiston kisittely.

3. Simulointimallin rakentaminen ja sen oikeellisuuden varmistaminen.
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4. Vertailulaskelmien teko ns. kylmien ketjujen osalta.
5. Alustavat simulointiajot korjuuketjuille.

5 RAHOITUS

Projektin rahoituksesta vastaa TEKES ja projektin kokonaisrahoitus on
160 000 mk. Tutkimuksessa tarvittavat tilat ja laitteet tarjoaa Joensuun yli-
opisto.

6 TULOKSET

6.1 LAHTOTIEDOT

Ketjun koneiden ominaisuudet koottiin aikaisempien tutkimusten tuloksista.
Bioenergian tutkimusohjelman aiempien tutkimusten perusteella saatiin
simulointimalliin  hakeharvesterin =~ kdyttotuntituotos eri  leimikko-
olosuhteissa, keskeytysten osuus tydajasta ja tuntikustannukset.

Kaukokuljetuskustannusten selvittamiseksi kartoitettiin ajokaluston tekniset
ominaisuudet ja kustannukset yhteistydssd valmistajien kanssa (Sisu auto
Oy, Antti Ranta Oy, Foresteri). Ajanmenekin osalta kiytettiin aikaisempia
tutkimuksia puutavara-autojen ajankaytosta.

6.2 METSIKKOKUVIO-AINEISTON KASITTELY

Potentiaalisten leimikoiden osalta ldhtGtietoina kiytettiin Metsdkeskus Ta-
kisitti noin 11 600 metsikkokuviota viideltd suunnitelma-alueelta. Metsi-
kuljetusmatkan laskennassa kéytettiin maanmittaushallituksen tietietokan-
nan aineistoa alueen tiestosti (Autotiet 1a - autotiet 3b).

Metsdsuunnitelmien kuviokartat siirrettiin GRASS-ohjelmistolla rakennet-
tuun paikkatietokantaan. Kuviokartan ja tieverkoston perusteella laskettiin
kullekin metsikkokuviolle keskim@4rdinen etdisyys ldhimp#in tiehen.

TASO-suunnitelmien kuviotiedot siirrettiin INGRES- sovelluskehittimelld
rakennettuun tietokantaan. Tietokannan tauluihin talletettiin osa kuviotie-
doista, laskettu metsikuljetusmatka ja arvio energiapuun kertymasti kuviol-
la. Energiapuun kertymin laskemiseksi ei ole olemassa luotettavia mene-
telmid, jotka antaisivat kertymiarvion TASO:n kuviotietojen perusteella.
Téam#n vuoksi alustavana arviona kéytetdain ensiharvennuksen hakkuuker-
tymin ja arvioidun polttopuumadréin sekid lasketun latvusmassan summaa.
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Kuusen piidtehakkuuleimikoiden osalta laskettiin arvio haketettavan hakkuu-
tihteen kertymistd. Tietokannasta laskettiin tilasto-ohjelmistojen avulla
leimikkotyypeittdiset haketettavan materiaalin jakaumat seké jakauma met-
sikuljetusmatkalle. Saatuja jakaumia kéytettiin simulointimallin syStteena.

6.3 SIMULOINTIMALLIN RAKENTAMINEN

Koneiden vilisten vuorovaikutusten ja leimikkojen ominaisuuksien vaiku-
tusten selvittimiseksi rakennettiin WITNESS-ohjelmistolla simulointimalli.
Mallin keskeisid osia ovat hakeharvesteri, valivarasto, hakeauto/hakeautot ja
tiet leimikoiden, sekd hakkeen kayttopaikan vililld. Rakennetun simulointi-
mallin oikeellisuutta testattiin vertaamalla mallin antamaa haketus- ja kulje-
tuskustannusta aiempiin kustannuslaskelmiin hakkeen kuljetuksesta. Mallin
loogisuus varmistettiin seuraamalla olioiden toimintaa mallissa sekd graafi-
sen animaation ettd numeeristen tulosteiden avulla.

6.4 VERTAILULASKELMAT NS. KYLMIEN-KETJUJEN
OSALTA

Vertailulaskelmissa kiytettiin Metsédtehon laatimaa puutavara-autojen kus-
tannuslaskentamallia. Metsdtehon laskentamallilla laskettiin hakkeen kulje-
tuskustannus omatoimisessa kuormauksessa, jolloin haketus ja kuljetus ta-
pahtuvat toisistaan riippumatta. Laskentamallin avulla tutkittiin kaukokulje-
tusmatkan, kuormausajan ja kuormaimen hinnan muutoksen vaikutusta kul-
jetuskustannuksiin. Lihtdolettamuksena oli, ettd vuosittainen kuljetusmaira
on hakeharvesterin vuosituotoksen suuruinen. Kuljetuskustannuksiksi muo-
dostui omatoimisella kuormauksella (90 min/kuorma) ja 60 kilometrin kes-
kikuljetusmatkalla 45 markkaa/tonni ja 100 kilometrin keskikuljetusmatkalla
57,9 markkaa/tonni. Kuormausajan kasvu 60 minuutista 135 minuuttiin
nosti kustannuksia 42,6 markasta/tonni 47,4 markkaan/tonni. Kuormaimen
hinnan nousu 20 prosentilla nosti kuljetuskustannuksia yhden prosentin ja
100 prosentin hinnan nousu nosti kuljetuskustannuksia viisi prosenttia.

6.5 ALUSTAVAT SIMULOINTIAJOT

6.5.1 Kiinted tyomaan koko

Ensimmdiseksi rakennetulla simulointimallilla suoritettiin vertailuajo, jossa
tarkasteltiin mallin kdyttdytymisen loogisuutta sekd kustannusten muutosta
haketettaessa eri kokoisilla tyOmailla. Palstabakkurin prosessointiaikana
pidettiin keskima#raistd 0,38 tuntia/ kuorma. Tuntikustannuksina kéytettiin
hakkurilla 372 mk/tunti + siirrot (60 mk + 10 mk/km) ja kuorma-autolla 315
mk/tunti. Luvuissa ei ole mukana arvonlisdveroa. Keskiméérdisend kulje-
tusmatkana oli 60 km ja leimikoiden vilinen siirtomatka 28 km, molemmis-
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sa keskihajonta oli 10%. Metsékuljetusmatka oli 250 m +-20 %. Ty6maiden
koko oli kiintei ja ajot suoritettiin 21,5 m® - 215 m’® kokoisille tymaille.
Hakekiintokuution kokonalskustannus kayttopalkalla laski tyomaan koon
suuretessa 225 mk:sta/m> 97 markkaan/m® (kuva 1). Erityisen voimakasta
lasku oli pienikokoisten tyomaiden valill4.

mk / m3

H kuljetus
M haketus
tydomaan ko
21,5 64,5 107,5 150,5 193,5 m3
Kuva 1. Tyomaan koon vaikutus kokonaiskustannuksiin.
6.5.2 Vaihtolava-autoon perustuva kuljetusketju
mk/m3
160
140
120
123 : kuljetus
M haketus
60
40
20
0 kaukokuljeh
maika, km

20 40 60 80 100 120 140

Kuva 2. Kaukokuljetusmatkan vaihtelun vaikutus kokonais- kustannuksiin,
hakeharvesteri - vaihtolava-auto - korjuuketju.
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Varsinaisissa simulointiajoissa kdytettiin TASO- suunnitelmista laskettujen
kertymien avulla muodostettuja tyomaita. TyOmaat jaettiin paitehakkuu-
kuusikoihin, joilta haketettiin hakkuutihteet (55,3 % kohteista) ja minnyn
ensiharvennuskohteisiin (44,7 % kohteista). Kohteiden pinta-alajakaumasta
poimitulla arvolla kerrottiin kohteiden kertymijakaumasta saatu arvo ja niin
saatin kunkin ty6maan koko hakekuutiometreini. Kohteiden vilinen siirto-
matka oli 28 km ( +- 10 %). Hakkurin prosessointituottavuutena pidettiin
hakkuutiihteelld 13,7 m’/tehotunti ja ensiharvennuksessa 16,4 m*/tehotunti.
Metsgkuljetusmatka saatiin kohteiden metsikuljetusmatkoista muodostettu-
jen jakaumien perusteella. Keskiméirdistd kaukokuljetusmatkaa vaihdeltiin
simulointiajoissa 20 - 140 kilometriin hajonnan ollessa aina 10 % keskimii-
rdisestd kuljetusmatkasta. Tuntikustannukset olivat hakkurilla 373 mk ja
autolla 335 mk. Edelld esitellyilld lahtdarvoilla haketuksen ja kaukokulje-
tuksen yhteen laskettu kustannus hake kiintokuutiometrille kayttSpaikalla
vaihteli 126,1 - 151,1 mk/m® (kuva 2). Kustannusten nousu on kuljetuksen
osalla hieman haketuskustannuksia voimakkaampaa. Haketta kuljettavalle
vaihtolava-autolle (6 konttia ) ei ole oletettu muuta ajoa.

Koneiden ajankdyton osalta (kuva 3) kaukokuljetusmatkan kasvu vaikuttaa
eniten palstahakkurin odotusaikoihin, koska hakkuri voi tyhjentdid kuorman
varastolle vain jos varastolla olevissa konteissa on tilaa. Odotusajan kasva-
essa hakkurin varsinaiseen haketukseen kiyttam3 aika pienenee, miki johtaa
haketuskustannusten nousemiseen.

% kokonaisagjasta

M haketus
H siirto
M odotus

Kuva 3. Kaukokuljetusmatkan muutoksen vaikutus palstahakkurin haketus-,
siirto-, ja odotusaikoihin.
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6.5.3 Hakerekkaan perustuva kuljetusketju

Toisena simuloitavana yhdistelména oli palstahakkuri - hakerekka - ketju.
Télloin hakkuri tyhjensi kuorman suoraan odottavaan hakerekkaan. Erona
edelliseen ajoon oli kuormauksen ajanmenekki ja auton tuntikustannukset.
Epdsuora kuormaus aika oli 12 min/kuorma ja varsinainen kuormaus aika
riippui hakkurin tuotoksesta kyseiselld kohteella. Auton ja perdvaunun yh-
teenlaskettu tuntikustannus oli Jaskelmassa 311 markkaa. Kokonaiskustan-
nukseksi muodostui noin 151 mk/m® - 218 mk/m®, kaukokuljetusmatkasta

riippuen (kuva 4).

mk / m3
250
200
150 8 B kuljetus
100 R I haketus
50
kaukokuljetu
0 matka, km

20
40
60
80
100
120
140

Kuva 4. Kaukokuljetusmatkan vaihtelun vaikutus kokonaiskustannuksiin,
hakeharvesteri - tiysperdvaunullinen rekka -korjuuketju.

Koneiden ajankidytossd merkittdvad oli palstahakkurin odotusaikojen suuri
osuus verrattuna koneen haketukseen ja siirtoihin kiyttimain aikaan (kuva

5). Odotusaika on siirtoihin kuluvaa aikaa suurempi kaikilla simuloiduilla
kaukokuljetusmatkoilla.
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% kokonaisgjasta

M haketus
H siirto
M odotus

Kuva 5. Kaukokuljetusmatkan vaikutus palstahakkurin haketus-, siirto-, ja
odotusaikaan, rekkaan lastaus.

6.5.4 Ketjujen ajankiyton vertailu

Hakeharvesteri - vaihtolavarekka -ketjun ja hakeharvesteri - tdysperdvaunu
hakerekka -ketjun vilinen ajankdytidjen ero on merkittiva hakeharvesterin
odotusajan ja auton kuormaukseen kiyttdim#n ajan osalta. Hakeharvesterin
odotusajan suuruus on tiysperdvaunullisen hakerekan tapauksesssa kaikilla
kuljetusmatkoilla paljon suurempi eron vihetessé kuljetusmatkan kasvaessa

(kuva 6).

% kokonaisgjasta

35
30

Mrekka
BEv-lava

Kuva 6. Palstahakkurin odotusajat eri kuljetusketjuilla, 20 - 140 kilometrin
kaukokuljetusmatkoilla.
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Haketta kuljettavan auton kuormaukseen kiyttimi aika on kaikilla kulje-
tusmatkoilla suurempi kuormattaessa hake varastolla olevaan hakerekkaan
(kuva 7). Tamad siitd huolimatta, ettd vaihtolavoja kiyttivassd ketjussa on
tyhjét kontit aina siirrettivd edelliseltd leimikolta uudelle kohteelle, mikd
vaatii kaikilla leimikoilla ainakin kaksi kuormauskertaa.

% kokondisajasta

M rekka
Elvaihtolava

20 40 60 80 100 120 140

Kuva 7. Kuormauksen osuus hakerekan tuotantoajasta eri kuljetusmatkoil-
la.

7 VUODEN 1996 TEHTAVAT

Simulointimallejlla on tarkoitus tutkia leimikoiden vélisen siirtomatkan ja
kertymén muutoksen vaikutusta ketjujen kustannuksiin ja koneiden ajan-
kdyttoon. Tulosten herkkyysanalyysissa tarkastellaan mm. metsékuljetus-
matkan muutoksen ja palstahaketuksen tuottavuuden lisdyksen vaikutusta
koko ketjun kustannuksiin ja koneiden ajankadyttson.

Projektin loppuraportti ja aiheesta tehtiva opinndytetyd valmistuvat kevain
aikana.
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PUUHAKKEEN HANKINTA- JA TUTKIMUS-
PROJEKTI MIKKELIN SEUDULLA - D101

Timo Saksa Pekka Auvinen
Metsantutkimuslaitos Mikkelin kaupunki
Suonenjoen tutkimusasema Maa- ja metsitaloustoimisto
Juntintie 40 PL 278

77600 Suonenjoki 50101 Mikkeli

Puh. (979) 153 8300, Puh. (955) 194 630

Faksi (979) 513 068 Faksi (955) 194 506

Abstract: Wood chips procurement and research project at the Mikkeli
region

In 1993-94, a large-scale energywood production chain started as a co-operation
project by the Mikkeli city forest office and local forestry societies. In 1995 over
115 000 m’ (about 85 000 MWh of energy) of wood chips were delivered to Pur-
siala heat and power plant in Mikkeli. About 75 % of these chips was forest pro-
cessed chips. About 70 % of the forest processed chips was whole tree chips from
improvement cuttings of young forest stands and the rest was logging waste chips
from regeneration cutting areas. The average total delivery costs of forest pro-
cessed chips after reduction of energywood and other subsidies were approximate-
ly 45 FIM/m® (60 FIM/MWh) for the whole tree chips and 38 FIM/m® (50
FIM/MWh) for logging waste chips. The delivery costs of forest processed chips
could meet the target of Bioenergy Research Programme (45 FIM/MWh) only in
the most favourable cases.

In an average the delivery costs were about 9 FIM/MWh more than the price
obtained when sold to the heat and power plant. However the wood chip producti-
on created 27 new jobs and the increase of income to the local economy was about
2.2 milj. FIM fyear. The local communities got new tax revenue about 3
FIM/MWh. The gain for the forestry was approximated to be 5 - 6 FIM/MWh.

The resources of forest processed chips were studied on the basis of stand measu-
rements. According to the study the most remarkable energywood resources were
in young thinning stands on Oxalis-Myrtillus and Myrtillus forest site types. On
Oxalis-Myrtillus type almost every and on Myrtillus type every second stand inclu-
ded energywood more than 40 m*/ha.
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1 TAUSTAA

Puun kiytté Mikkelin ld4nin energialaitoksissa oli 1990-luvun alussa noin
50 000 i-m*/a. Mahdollisuudet puuenergian laajempaan kiyttoén ovat hyvit
Mikkelin seudulla, silld Méntyharjun ja Juvan ldmpolaitokset kdyttavat tur-
peen ohessa purua ja haketta. Mikkelissd sijaitseva Eteld-Savon Energia
Oy:n Pursialan ldammitysvoimalaitos on jo parin vuosikymmenen ajan kayt-
tinyt puuta p#fpolttoaineen, turpeen, ohessa. Eteld-Savon Energia Oy:n
tavoitteena on saada puusta varteen otettava kilpailija turpeen rinnalle. Puu-
pohjaisten polttoaineiden osuutta on arvioitu voitavan nostaa tulevaisuudes-
sa 30 %:iin polttoainejakaumasta.

Kuluvalla vuosikymmenelld Suur-Savon Szhko Oy on aloittanut teollisuu-
den jitepuun lisdksi metsahakkeen kiyton Savonlinnan voimalaitoksessa.
Muutoinkin puun energiakdytto ldénissamme on lisdéntynyt tuntuvasti viime
vuosina. Vuonna 1995 Mikkelin Jdznissd kiytettiin metsdhaketta kauko-
Iimmén ja sahkon tuotantoon yhteensd jo yli 210 000 i-m>.

Puuhakkeen hankinta- ja tutkimusprojekti Mikkelin seudulla - Puuha 93-95
-hankkeen tavoitteena on kidynnistdad merkittivd puuhakkeen polttokayttd
Mikkelin seudun lamp6/lammitysvoimalaitoksissa. Tavoite saavutetaan eri
osapuolien (energialaitos, kunnat, metsanhoitoyhdistykset, yrittdjit) saumat-
tomalla yhteisty6lld ja suurimittakaavaisen puuhakkeen hankintaketjun op-
timaalisella toiminnalla. Yhteiskunnallisen panostuksen avulla organisoi-
daan ja kehitetddn kidytdnnon mittakaavainen hakkeen hankintaketju talou-
dellisesti kannattavaksi. Hankkeen tavoitteena on saada puuhakkeen hankin-
tahinnaksi polttolaitoksella keskimarin 39 mk / i-m’.

Hankkeessa ovat mukana Mikkelin seudun kunnat ja vastaavat metsénhoito-
yhdistykset (Anttola, Hirvensalmi, Haukivuori, Juva, Kangasniemi, Mikkeli,
Mikkelin mlk, Méntyharju ja Ristiina), Eteli-Savon Metsidnhoitoyhdistysten
Liitto, Biowatti Oy, Eteld-Savon Energia Oy, Metsdsavotta Oy, Suur-Savon
Sidhké Oy, VTIT Energia ja Helsingin yliopiston Maaseudun tutkimus- ja
koulutuskeskus. Hankkeen vastaavana johtajana toimii mti Pekka Auvinen
Mikkelin kaupungista. Projektin tutkimus- ja selvityshankkeiden rahoituk-
sesta vastaavat Bioenergian tutkimusohjelma (KTM), Ympéaristoministerio,
Mikkelin seudun kunnat ja Biowatti Oy.
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2 HANKKEEN TULOKSET VUONNA 1995

2.1 PUUHAKKEEN HANKINNAN PILOT-PROJEKTI

Projektin kolmantena toimintavuonna yllettiin yli 115 000 j-m® haketoimi-
tukseen (taulukko 1). Téstd madrdstd Mikkelin kaupungin metsitoimisto
toimitti 56 %, metsanhoitoyhdistykset 26 % ja lopusta vastasi Biowatti Oy.
Kokopuuhakkeen osuus oli 53 %, hakkuutihdehakkeen osuus 22 %, saha-
pintahakkeen, sahanpurun ja kutterinlastun osuus 25 %. Toimitussopimuk-
sessa tavoitellun 75 000 Mwh energiam#ird sijasta vuoden 1995 aikana
puuhaketta toimitettiin 85 000 MWh edesti. T#m3 vastasi ldhes 13 % Pur-
sialan lammitysvoimalaitoksen energiantuotannosta. Yhdessi teollisuuden
jatepuun kanssa puupohjaisten polttoaineiden osuus nousi 1995 jo 36 %:iin
Pursialan limmitysvoimalaitoksessa.

Vuoden 1995 aikana haketettiin kaikkiaan yli 360 hakepuuvarastoa. Keski-
midrdisestd haketuskohteesta saatiin haketta hieman yli 200 j-m’. Suu-
rimmillaan haketoimitukset, yli 13 000 i-m’/kk, olivat kevittalvella tammi-
maaliskuussa ja syksylld elo-lokakuussa. Puuhakkeen vastaanottoa rajoitet-
tiin alkuperdisestd toimitussuunnitelmasta poiketen polttolaitoksen toimesta
touko- ja joulukuun osalta. Muina kuukausina padstiin vuodelle 1995 sovi-
tun toimitussopimuksen mukaisiin mézriin.

Kevadlld 1995 hakkeen keskikosteus oli perdti 51 %. Suuri kosteus johtui
ennen kaikkea sddolosubteista, ldhinnd lumi- ja vesisateista sekd energia-
puun tuoreudesta. Usein myds energiapuukasojen pieni koko ja epdedulli-

hakkeen keskikosteus oli vuonna 1995 puoli %-yksikkod suurempi kuin
vuonna 1994.
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Taulukko 1. Puuha 93-95 projektissa vuonna 1995 toimitetut puuhakemdii-
rét.

Aika  Raaka- Massa Tilavuus Keski- Keski- Kuiva- Energia-

aine paino  kosteus aineen  sisilts
laji (1 lampéa. MWh/
Kk/v 1000kg  im® kgim® % Mikg im’

1/95  80/20 4426 13561 326 50,01 1881 0,74
2/95  70/30 4167 12475 334 54,26 19,03 0,68
3/95  60/40 3989 12634 316 52,44 18,86 0,67

4/95  50/50 1941 6050 321 54,77 18,89 0,64
4/95* 0/100 109 299 365 54,55 18,89 0,74
5/95  40/60 1039 3067 339 5449 18,67 0,67
6/95  40/60 1054 3749 281 45,71 18,28 0,69
6/95* 0/100 1049 4251 247 36,46 19,04 0,77
8/95  30/70 2282 9120 250 3499 18,70 0,79
8/95* 0/100 1053 4364 241 27,69 1893 0,87
9/95  45/55 2915 11684 250 3491 18,54 0,78
9/95*% 0/100 326 1607 203 29,50 1893 0,71
10/95  55/45 2272 9078 250 37,98 18,67 0,74
10/95* 0/100 1014 4065 249 4286 19,20 0,69
11/95  45/55 1838 6819 269 41,14 18,61 0,74
11/95% 0/100 1156 4275 270 46,81 18,83 0,67
12/95  60/40 963 3501 275 43,80 18,77 0,72
12/95*% (/100 360 1150 313 54,11 19,07 0,65
Yht./kesk. -95 31952 111749 286 4445 1879 072
D Kokopuurankaa, %/ hakkuutihdetti, %
* Biowatti Oy:n toimitus

2.2 METSAHAKKEENHANKINNAN KUSTANNUSANALYYSI

Projektissa tarkastelluissa energiapuun ja metsitibteen korjuukohteiden va-
linta kohdistettiin monenlaisiin tyémaihin. Luonnollisesti kustannuksiltaan
todella kalliit kohteet karsiutuivat pois jo ensi vaiheessa. Mutta muutoin
kustannusanalyysiin pyrittiin saamaan koko se kirjo, mikid kidyt4nnén laa-
jamittaisessa toiminnassa on realismia. Kustannusanalyysin tavoitteena oli
etsid niitd energiapuu- ja hakkuutihdekohteita, joista nyt kiytossd olevilla
metodeilla pystytasin hankkimaan metséhaketta taloudellisesti.

Kun kustannustarkastelussa (Saksa & Teittinen 19961) olleista kalleimmista
kohteista karsitaan pois 25 % péistddn ldhelle optimaalista ja samalla rea-
listista kiytdnnontilannetta (taulukko 2). T4ll6in energiapuukohteista karsiu-

Saksa, T. & Teittinen A. 1996. Metsihakkeen hankintakustannukset ja aluetaloudelliset vaikutukset. Helsingin
yliopisto. Maaseudun tutkimus- ja koulutuskeskus. Mikkeli. Julkaisuja 47.
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tui kokonaiskustannuksiltaan yli 56 mk/i-m’® ja hakkuutihdekohteista yli 41
mk/i-m® maksaneet kohteet pois.

Taulukko 2. Metsihakkeen kustannuskertymii kun kokonaiskustannuksiltaan
25 % kalleimmista korjuukohteista on rajattu tarkastelun ulkopuolel-
le.Hakekuution energiasisdltond on kiytetty projektissa saatua keskiarvoa
0,75 MWhfi-m’.

Minimi Keskim.  Maksimi

Energiapuukohteet
Energiapuunteko, mk/i-m’ 12,00 23,90 38,61
Lihikuljetus, mk/i-m’ 4,64 7,44 15,37
Haketuskustannus, mk/i-m> 12,75 12,75 13,00
Kaukokuljetus, mk/i-m’ 8,53 9,72 14,99
Tuet, mk/i-m’ 6,37 13,72 25,28
Yleiskulut, mk/i-m® 5,00 5,00 5,00
Kokonaiskustannus, mk/i-m> 39,05 45,09 55,72
mk/MWh 51,93 60,12 74,29
Hakkuutéihdekohteet
Lzhikuljetus, mk/i-m’ 6,03 9,65 12,52
Haketuskustannus, mk/i-m> 14,70 14,95 17,00
Kaukokuljetus, mk/i-m* 8,72 10,09 12,74
Yleiskulut, mk/i-m® 3,00 3,00 3,00
Kokonaiskustannus, mk/i-m> 32,65 37,70 40,73
mk/MWh 3,53 50,27 54,31

Energiapuuhakkeen kustannusta tehty rajaus alensi noin Smk/i-m>; energia-
puuhakkeen keskimiirsiseksi hankintakustannukseksi jii 45 mk/i-m’ eli 60
mk/MWh. Hakkuutdhdehakkeen vastaavaksi knstannukseksi muodostui noin
50 mk/MWh. Energiapuuhakkeen keskiméirdinen kustannus jai vield 15
mk/MWh ja hakkuutihdehakkeen 5 mk/MWh Bioenergian tutkimusohjel-
man tavoitetta korkeammiksi. Bioenergian tutkimusohjelman tavoite (45
mk/MWh) saavutettiin vain hyvin pienessi osassa (alle 5 %) hakkuutihde-
hakkeesta.

Edullisimmin energiapuun korjuu onnistui kohteista, joiden hakekertymi
nousi yli 150 i-m*/ha. Kannattamattomina voidaan pitad kohteita, joissa ha-
kekertymi jdi alle 100 i-m’/ha. Hakkuutihteidenkin keruun kiytinndn mi-
nimirajana nayttdisi 100 i-m® kertymi hehtaarilta. Parhaisiin tuloksiin
pésstiin molemmissa, jos hakekertymi oli noin 150 i-m*/ha. Keskiméirin
haksc;tta Kertyi energiapuukohteista 141 i-m’/ha ja hakkuutihdekohteista 131
i-m/ha.
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2.3 METSAHAKKEEN HANKINNAN ALUETALOUDELLISET
VAIKUTUKSET

Puuha 93-95 -projektissa vuonna 1995 puuhakkeen hankinnan (115 000 i-
m’) liikkevaihto nousi lihes 6 milj.mk:aan (taulukko 3). Liiketaloudellinen
tulos jii kuitenkin kehittyneistd korjuumenetelmisti ja toiminnan laajuudes-
ta huolimatta tappiolliseksi. Keskimddrdiseksi tappioksi kirjattiin 9
mk/MWh. Yhteensi aluetalouteen metsihakkeen hankinnan ansiosta tullut
lisdys oli yli 2,2 milj.mk eli 26 mk/MWh. Metséhakkeen hankinnasta kertyi
tydtuloja 3,2 milj.mk, josta kunnallisveroina alueen kunnille palautui lihes
270 000 mk eli 3 mk/MWh.

Laskelman antamat luvut ovat suuntaa antavia, mutta niistd voidaan paitelld
tulovaikustusten olevan merkittdvit. Jadhédn yli 1/3 rahasta Mikkelin alueel-
le ja tdlla tulonlisélld on edelleen oma kerroinvaikutuksensa. Todellisuu-
dessa valtionveroista ja palkansivukuluistakin palautuu ennenpitkdd oma
osansa tillekin alueelle.

Taulukko 3. Metsihakkeen hankinnan aiheuttamat tulovaikutukset.

Kustannusjakauma Mikkelin alueelle

Ty®otulot, netto 32% 1899 837 mk 75 % 1424 878 mk
Kunnallisverot 6% 356219 mk 75% 267 164 mk
Valtionverot ja 16 % 949 918 mk 0% 0 mk
sivukustannukset

Pidomakulut 21 % 1246768 mk 20% 249 354 mk
Korjaukset 13% 771 809 mk 20% 154362 mk
Polttonesteet 12% 712 439 mk 20 % 142 488 mk
Yhteensd 100 % 5936 990 mk 38% 2238246 mk

Metsdhakkeen hankinnan arvioitiin tuovan tyStd 27 henkiltydvuoden
edestd eli yksi tyopaikka 3 200 MWh kohti. Kdytinnossd metsdhakkeen
hankintatoiminta on osin kausiluonteista toimintaa (energiapuun teko ja 1&-
hikuljetus), minkd vuoksi osavuotisia tyotilaisuuksia tarjoutui noin 40
henkil6lle. Vililliset vaikutukset huomioon otettaessa paistddan 60 uuteen
tyopaikkaan.

Metsataloudelle koituneeksi hyodyksi arvioitiin energiapuukohteista (330
ha) tulevan tulevaisuudessa puuston nopeampana jireytymisend sekid suu-

rempana arvokasvuna noin 200 000 mk tulon lisdys. Hakkuutidhteen korjuun
metsanundistamiskustannuksia alentavan ja uudistamistulosta parantavan
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vaikutuksen arvioitiin antavan metsitaloudelle noin 300 000 mk tulolisayk-
sen (530 ha). Yhteensd metsédtaloudellliseksi hyodyksi tulee tdlloin 5,8
mk/MWh.

2.4 METSAHAKKEEN RAAKA-AINEPOHJAN KARTOITUS

Metsataloussuunnitelmista saatavan energiapuuarvion tarkentamiseksi ja
metsikkokohtaisen energiapuukertymén tarkempaa selvitysti varten mitat-
tiin kesén 1994 aikana ensiharvennuskuviota ja varttunutta taimikkoa. In-
ventointitutkimuksen tavoitteena on selvittdd kasvupaikkaluokittain ensihar-
merkitys nuoren metsén kunnostushakkuulla on metsikdiden metsénhoidol-
liseen tilaan. Mmyo. Jouni Rantala valmistelee aiheesta pro gradu -ty6td
Joensuun yliopistoon.

Mitatut metsikkokuviot valittiin systemaattisella otannalla havupuuvaltaisis-
ta ensiharventamattomista metsik8ista Eteld-Savon metsédlautakunnan TA-
SO-rekisteristd vuosina 1992 ja 1993 tehdyista metsitaloussuunnitelmista.
Kohteet valittiin seitsemén kunnan alueella, joista kustakin valittiin 4 - 6
metsitaloussuunnitelma-aluetta, joille otos keskitettiin, Mitatut metsikot
valittiin kasvupaikkaluokittain (OMT, MT, VT) niiden edustuksen mukaan.
Valtaosa (80 %) mitatuista metsikdistd oli kangasmailla ja loput korvissa ja
rameilld. Kultakin metsikkokuviolta mitattiin 5 - 11 puustokoelaa, jotka oli-
vat tasavilein kuvion pisimmin sivun suuntaisella ldvistdjilld. Kultakin
koealalta luettiin puut ja otettiin koepuut edustaen koko ldpimittajakaumaa
ja kutakin puulajia. Kaikista puista mitattiin rinnankorkeusldpimitta ja
madritettiin puulaji sek on se ensiharvennuksessa jadva vai poistettava puu.
Edellisten lisiksi koepuista mitattiin toinen ldpimitta (dy,), pituus seki eli-
vin latvuksen alaraja, puittain suoritettavaa tilavuuden ja latvusmassan las-
kentaa varten. Poistettavien puiden valinnassa otettiin huomioon puulajisuh-
teet, kasvupaikka, tavoitetiheys, puiden tilajirjestys sekd puuston tasaisuus.

Kaikkiaan mitattiin 102 metsikko4, joista 50 oli ensiharvennusiin juuri saa-
vuttavia metsikoitad (kehitysluokka 02, keskipituus vzhintdsn 7 m ja keski-
lapimitta alle 16 cm) ja 52 varttunutta taimikkoa (kehitysluokka T2 ja vihin-
tidn 4 mefrin keskipituus), joiden ensiharvennukseen on vield 5-10 vuotta
(taulukko 5). Sek# ensiharvennusmetsikéiden ja varttuneiden taimikoiden
tuli olla ménty tai kuusivaltaisia. Koivikot rajoitettiin jo aineiston valinta-
vaiheessa tarkastelun ulkopuolelle, joten saadut tulokset koskevat vain ha-
vupuuvaltaisia metsikoitd. Puustomittauskoealan koko oli kehitysluokkaan
02 kuuluvissa metsikdissa 100 m? ja T2 -kuviolla 50 m>.

Ensiharvennusta ldhestyvien metsikdiden puuston tilavuus vaihteli alle 50

m’/ha aina yli 200 m’/ha. Kuitupuuta harvennuksessa saatiin 30 - 40 m’/ha.
Energiapuurungoiksi luettiin kuitupuun minimildpimittavaatimusta pienem-
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mit rungot. Koivulla ja ménnylld minimildpimittavaatimus oli 7 cm, kuusel-
la 8 cm ja kuitupuupdlkyn minimipituutena kaytettiin 2,7 m. Téamén lisaksi
energiapuuksi laskettiin muut lehtipuut ilman minimimittarajoitusta
(padasiassa pienildpimittaista harmaaleppad) energiapuuksi sekd kuitupuista
jaavd latvapuu. Runkopuuna olevaa energiapuuta oli eniten OMT-
kuusikoissa, keskimazrin yli 25 m’/ha. VT:Il4 energiapuun mird jai melko
pieneksi, keskimirin alle 10 m*/ha. Latvusmassa, joka koostui poistettavien
puiden eldvistd oksista muodosti OMT:114 ja MT:114 sekd korvissa selvisti
suurimman energiapuulihteen.

Taulukko 4. Mitattujen metsikdiden puustotiedot.

Kasvu- Metsi Puuston HARVENNUSPOISTUMA Jadva
paikka- koitd tilavuus Runkopuusta Latvus- puausto
Tuokka nyt kuitupuuta energiapuuta  massa

kpl  m’ha m’/ha m’/ha m’/ha m’/ha
Kehitysluokka 02
OMT 14 143,5 30,6 26,4 42,6 86,5
MT 16 122,8 38,5 15,7 23,5 69,1
vT 8 86,1 30,2 9,6 13,3 46,2
MT, k* 4 109,6 41,1 16,1 33,2 52,4
VT, r* 8 98,4 26,0 16,5 12,9 55,8
Kehitysluokka T2
OMT 7 51,4 54 10,0 14,1 36,0
MT 17 46,8 8.8 9,2 104 289
VT 17 51,0 9,5 6,6 5.5 34,9
MT,k* 4 36,2 72 7,9 9,2 20,2
VT, r* 7 56,3 10,0 9,2 5,1 37,2

* k = korpi, r = riime

Varttuneiden taimikoiden tilavuus oli likimain kolmannes ensiharvennus-
vaiheen metsikdiden tilavuudesta. Niistd ei tdlld hetkelld vield kertynyt
juurikaan simuloidussa harvennuksessa ainespuuta ja energiapuunkin mAard
jai useimmiten alle 10 m’/ha. Latvusmassa oli kuusivaltaisissa varttuneissa
taimikoissa suurin energiaraaka-aineen ldhde.

Kokonaisenergiapuukertymé (runkopuu ja latvusmassa yhteensd) vaihteli
jokaisessa kasvupaikkaluokassa hyvin suuresti. Jos 100 i-m® hakekertymai
hehtaarilta (40 m*/ha) pidetiisin kannattavan energiapuunkorjuun 'alarajana’,
olisi yli 90 % OMT:n kohteista kelvannut tdhan kategoriaan. MT:114 ja kor-
vissa vastaava osuus oli 50 % ja rdmeilld noin 25 %. VT:1ti ei 16ytynyt yh-
tdén realistista energiapuukohdetta. Varttuneissa taimikoissa ei tdssd vai-
heessa junrikaan ylletty yli 40 m*/ha energiapuukertymizn. Toisaalta niyt-
téisi siltg, ettd OMT:114, MT:1}4 ja korvissa varttuvissa taimikoissa on 5 - 10
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vuoden kuluttua tulossa vihintddn samanlainen energiapuukertymi kuin
nykyisisséd ensiharvennusvaiheen metsissa.

2.5 HAKETUSKOKEILUT JA HAKKURI-INVESTOINTI

Puuha 93-95 -projektissa energiapuun ja hakkuutihteen haketuksesta vastasi
padsasiassa Kotimaiset Energiat Ky Pekka Lahti. Projektin my&td alkaneen
suurimittainen hakkeentuotanto edellytti kapasiteetiltaan tehokasta ja toi-
mintavarmaa hakkuria. Projektin aikana valmistuneen uwuden hakkurin
(rumpuhaketin R 910 E) teknisissi ratkaisuissa ja eri komponentien yhdiste-
lyssd on hyodynnetty kymmenien vuosien aikana haketusty6n kautta saatu
kokemus. Hakkuri kehitettiin erityisesti hakkuutihteen haketukseen. Hak-
kurin valmistamiseen Kotimaiset Energiat Ky Pekka Lahti sai KTM:1t4 in-
vestointiavustusta.

Hakkuri on joko sivusta tai perdstd syGtettavd kintyvan syottopoydin ja
ulottuvaisen nosturin ansiosta. Sydttéaukon leveys on 100 cm ja korkeus 55
cm. Hakkurissa on kiytdssd ns. roskaruuvi, jonka ansiosta haketusalue jai
entistd puhtaammaksi haketusjétteistd. Hakkurissa on myds seulontajirjes-
telmd, jonka avulla voidaan s#itdd hakkeen maksimi palakoko halutuksi.
Hakkeen tasakokoisuus lisdd etenkin pienten ldmpbolaitosten toimintavar-
muutta. Hakkurissa on lisdksi valmius lumisen hakkeen esikuivaukseen
hakkurissa syntyvian hukkalimmén avulla.

Kesd- ja heingkuussa 1995 tehtiin pieni aikatutkimus, jossa selvitettiin 14-
hinnd uvuden hakkurin haketustehokkuutta. Tarkastelun kohteena yhdeksin
tyomaata, joilla haketettiin yhteensi 609 i-m®. TySmaista neljd oli hakkuu-
tahdekohteita, kaksi kokopuukohdetta, kaksi rankapuukohdetta ja yksi sa-
hapintojen haketuskohde. Hakkurin kdyttokuntoon laitto ja purkuun kului
moleempiin aikaa noin 10 minuvuttia,

Hakkurista johtuvien keskeytysten kokonaisajaksi tarkkailujakson aikana
tuli 38 min. Katkot johtuivat hydrauliletkun katkeamisesta seké# rumpua
pyorittdvin vetohihnan pudotessa hakepalasta johtuen hihnapyoraltd. Nama
katkokset veivit noin 10 % tehollisesta tuotantoajasta ja koko hake-erille
tasoitettuna ne merkitsivit noin 4 s/i-m” lisdaikaa.

Keskimaardiset kiyttotuntituotokset muodostuivat siten seuraaviksi:

Hakkuutshdehake 76,6 i-m’/h

Kokopuuhake 72,0 i-m’/h
Rankahake 81,8 i-m’/h
Sahapintahake 81,8 i-m’/h
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Haketusyrittdjd arvioi uudella hakkurilla paistdvin noin 20 % suurempaan
haketustulokseen ja ennen kaikkea laitteen toimintavarmuus sanelee hakku-
rin lopullisen tuntituotoksen.
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KESKI-SUOMEN METSAENERGIA -PROJEKTI
-D106

Martti Ahokas Pekka-Juhani Kuitto
Keski-Suomen Liitto VTIT Energia
Sepéankatu 4 PL 1603

40100 Jyviskyld 40101 Jyviskyld
Puh. (941) 652 220 Puh. (941) 672 611
Faksi (941) 652 277 Faksi (941) 672 597

Abstract: Forest energy project in Central Finland

The Forest Energy Project of Central Finland is one of the topleading regional
demonstration project in Finland for testing and studying of the complete energy
woad delivery chains and energy wood utilization. It is a large development and
technology transfer venture concentrated primarily on practical needs. Total delive-
ry chains are formed of the best machine and method alternatives, and they are also
demonstrated. The project offers hence a wide test field for regional and national
techno / economical wood fuel development.

The target of this provincial project is to collect and demonstrate the most promi-
sing energy wood procurement technologies and methods for utilization of energy
producers, forest industry and small and medium sized industries co-operating with
forest owners, contractors and forest organizations. An essential target of the pro-
ject is to direct the know-how, concentrated in the project, to development of the
energy field. The project is directed to international information delivery, to con-
crete widening of cooperation, on transfer of testing and training activities and
utilization experiences in the field of wood energy.

The Forest Energy Project of Central Finland is a demonstration project super-
vised by the Regional Council of Central Finland. The project is a part of the natio-
nal Bioenergy Research Programme. VIT Energy and the Forestry Board of Cent-
ral Finland are responsible for the practical development work. A large number of
provincial partners interested in wood fuels, e.g. energy wood suppliers, energy
producers, communes, forest industry, forestry boards, forestry associations, wood
delivery contractors, and equipment producers, take part in the project.

The project will be carried out during the years 1994 - 1996. The total costs are
4.4 million FIM. The aim is to create a practical model for the entire system, by
which enables the economically profitable increment of the utilization of chip fuels
in Central Finland by 100 GWh/1996 and 500 GWh/a (about 250 000 m’) to the
end of the decade.
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1 TAUSTAA

Keski-Suomeen on keskittynyt laaja puuvarojen ja energian tuotannon ja
kiyton tietotaito. Suuret metsiteollisuuskeskittymiit sijaitsevat Asneseudul-
la, Jyvisseudulla ja Jamsanjokilaaksossa. Maakunnassa on noin 20 kéyttd-
paikkakuntaa ja kohdetta, joissa on alueldmpd- tai voimalaitoskokoluokassa
suuria kayttokohteita. Lisdksi kiinteistot tarjoavat pienemmén kokoluokan
kohteita. Alueen etuina ovat myos sielld sijaitsevat alan tutkimus- ja opetus-
yksikot (mm. VTT Energia ja yliopisto), konepajateollisuus, vahva puun-
hankinnan yrittdjakunta seki laajat metsd- ja turvevarat.

Vuonna 1994 maakunnassa kytettiin puujitettd ja metséhaketta voima- ja
aluelampolaitoksissa yhteensd noin 1 483 000 MWh (kuvat 1 ja 2). Valtaosa
siitd oli kuitenkin puunjalostusprosessien kuorta ja jateliemid sekd sahoilta
saatua polttopurua. Metséhaketta kiytettiin vain vihin.

Keski-Suomen Metsienergia -projekti kiaynmistyi rahoittajista koostuvan
tukiryhmin paitokselld 17.2.1994. Projekti toteutetaan vuosina 1994 - 1996.
Sen kokonaiskustannukset ovat 4.4 milj. mk. Tavoitteena on mahdollistaa
metsihakkeen taloudellisesti kannattava kdyton lisdaminen Keski-Suomessa
vihintdin 100 GWh:n tasolle vuonna 1996 sekd 500 GWh:n (noin 250 000
m®) tasolle 1990-luvun loppuun mennessi.

Projekti on Keski-Suomen Liiton johtama demonstraatioprojekti ja se on
mukana valtakunnallisessa Bioenergian tutkimusohjelmassa. Se on ensisijai-
sesti laaja maakunnallinen kehittéimis- ja teknologiansiirtoprojekti suoraan
kiytinnon tarpeisiin. Sen demonstraatio- ja kehittimistystd vastaavat VIT
Energian ja Keski-Suomen metsikeskuksen asiantuntijat.

Projekti soveltaa etenkin Bioenergian tutkimusohjelmassa syntyvid tutki-
mustuloksia sekd tidydentdd niitd omilla selvityksilld keskisuomalaisiin
oloihin. Keskeisen# keinona on kokeilla ja soveltaa kdytinnén mittakaavas-
sa uusimpia puupolttoaineen hankinta- ja kdyttketjuja ja osoittaa niiden
teknistaloudel]linen toimivuus. Tavoitteena on siten saada soveliaimmat ja
taloudellisestikin parhaat tuotanto- ja ohjaustekniikat kestévasti kdyttoon.

Projektin tukiryhméin puheenjohtajana on koulutuspddllikko Petri Kilpinen
Keski-Suomen metsiikeskuksesta. Johtoryhmdin puheenjohtajana toimii ke-
hittamisjohtaja Martti Ahokas Keski-Suomen Liitosta. Projektipddllikkond
on metsdnhoitaja Pekka-Juhani Kuitto VIT Energiasta ja projektin metsd-
pddllikkond metsdtalousinsinéori Markku Paananen Keski-Suomen metsd-
keskuksesta.
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Kuva 1. Keski-Suomen puupolttoaineita ja turvetta kiyttivit voimalaitok-

set.

5 MW, 32 000 MWh

UPM-Kymmene OY
Jamsénkoski

147 MW, 191 000
(turve 471 389

Puujatetts kaytettiin yhteensa
1335 000 MWh vuonna 1954
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1.4 MW, 2580

Puujatett ja metsahaketia kaytettiin
yhteensa 148 000 MWh vuonna 1994

Kuva 2. Keski-Suomen puupolttoaineita ja turvetta kiyttdvit aluelimpolai-
tokset.

2 DEMONSTRAATIO- JA KEHITTAMISTOIMINNASTA
1995

Projektin toteutus vuonna 1995 perustui "Keski-Suomen Metsdenergia -projekti
1994 - 1996" -mtkimussuunnitelmaan 14.3.1994, hyviksyttyyn toimintasuunni-
telmaan 1995 seki tuki- ja johtoryhmiin kokousten paatoksiin. Tiedottamisessa
noudatettiin projektille laadittua tiedotussuunnitelmaa 1995 - 96.

Projektin toisen vuoden 1995 pidpaino oli hakkuutihteiden tnotantoketjujen
demonstroinneissa sekd puupolttoaineiden laadunhallinnan ja niitd tukevien
selvitysten toteuttamisissa. Lis#ksi toteutettiin useita hakkeen vastaanotto- ja
polttokokeita maakunnan energialaitoksissa. Samoin selvitettiin maakunnan
energiapuuvaroja ja niiden kiyttomahdollisuksia ja -rajoituksia sekd sahojen
sivutuotevirtoja. Selvitysten tavoitteena oli tiedon koostaminen taloudellisesti
kestivien demonstraatioratojen luomiseksi ja tukemiseksi. Puupolttoaineen
kayton lisddmismahdollisuuksia pyrittiin edistimizn systemaattisin neuvotte-
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luin energialaitosten ja metséiteollisuuden kanssa. Bioenergian tutkimusohjel-
massa kehitteilld olevat, lupaavimmat energiapuun korjuukoneet ja -ketjut de-
monstroitiin Keski-Suomen oloihin. Puupolttoaineen kiyttorajoitusten vuoksi
demojen kesto oli kuitenkin toistaiseksi maksimissaan vain muutamia kaukausia
kerrallaan. Projektin tuloksista on raportoitu julkaisuin, kenttdoppain ja esitel-
min. Maakunnassa jarjestettiin useita alan koulutus- ja tiedotustilaisuuksia.

Vuoden alussa projekti kdynnisti lisdksi yhdessd VTT Energian kanssa EU:n
Altener-projektin suunnittelun: "The Training and Information Systems Project
for Forestry Biomass Energy Operators”. Hakemus toimitettiin KTM:n kautta

saatiin 17.11.1995.

Vuonna 1995 kiytettiin Keski-Suomessa kokopuu- ja hakkuutihdehaketta
polttoon noin 70 000 i-m* voima- ja aluelampdlaitoksissa. Kokopuuhakkeen

sussa. Vuoden 1996 tavoite 100 GWh:n taso metsihakkeen tuotannossa saavu-
tettaneen.

Projektin keskeiset osapuolet ja tulospalvelujen saajat (= tuki- ja johtoryhmi)
olivat vuonna 1995 Keski-Suomen Liitto, VIT Energia, Keski-Suomen metsa-
keskus, Keski-Suomen Metsanhoitoyhdistysten Liitto, Keski-Suomen Maaseu-
tuelinkeinopiiri, IVO Tuotantopalvelut Oy, Jyviskylidn Energia, Keski-Suomen
Valo Oy, Pappilanvuoren Limpashuolto Oy, Saarijarven Kaukoldmpd Oy, Bio-
watti Oy, Vapo Oy, Jyviskyldn kaupunki, Jyvaskyldn maalaiskunta, Jams#n-
koski, Konnevesi, Laukaa, Pihtipudas ja Toivakka sekd kauppa- ja teolli-
suusministerio.

Kiytinn6n yhteistyohon osallistuivat lisdksi mm. Osuuskunta Metsiliitto,
Kumpuniemen Voima Oy, Metsd-Serla Oy:n Aznekosken tehtaat, Laukaan
alueldmpdlaitos, UPM Kymmene Oy:n metsdosasto ja Kaipolan voimala, Oy
Logset Ab, Outokummun Metalli Oy, Sisu Logging Oy, Timberjack Oy ja Jam-
sdnkosken ja Saarijirven metsdoppilaitokset. Lisaksi yhteistyotd tehtiin useiden
maakunnan koneyrittdjien ja laitevalmistajien kanssa. VIT Energian lisiksi
selvityksiin osallistuivat mm. Keski-Suomen metsikeskus, Metsikeskus Tapio,
Metsintutkimuslaitos ja Tyotehoseura.

2.1 TUOTANNON JA KAYTON DEMONSTROINTI

2.1.1 Koetuotantoalueiden muodostaminen ja ylléipito

Koe- ja demonstraatiotoiminnot toteutettiin edelleen paasdantdisesti tapauskoh-
taisesti hankituilla tyGmailla. T#ll6in neuvoteltiin hakkuuluvat hankekohtaisesti

maanomistajien kanssa. Projekti on tarjonnut my&s laajan koekentidn Bioenergi-
an tutkimusohjelmassa tehdylle teknistaloudelliselle kehitystyhon, joihin on
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osallistuttu kenttdidemojen asiantuntijoina, erillismittauksiin ja/tai tyomaiden,
kaukokuljetusten ja puupolttoaineen vastaanottojirjestelyihin. Projektin asian-
tuntijat ovat liséksi osallistuneet keskisuomalaisen BENET-hankkeen jalostami-
seen.

2.1.2 Korjuu- ja kuljetustekniikan kokeileminen harvennuskohteil-
Ia

Analysoitiin tulokset ja kirjoitettiin tutkimusraportti ja artikkeleita edellisend
syksynd suoritetusta neljin viikon mittaisesta koko Chipset-hakeharvesteri-
ketjun kenttidemonstroinnista. Jams#nkoskella, Toivakassa ja Jyviskyldssd.
Nima olivat ensimmdiset kidytinnon mittaiset kokeet tilld uudella korjuu-
menetelmidlld Suomessa. Projektin T&K-tulokset johtivat osaltaan koneval-
mistajan Oy Logset Ab:n ja Biowatti Oy:n toteutuneeseen Chipset-kauppaan.
Loppuvuonna 1995 avustettiin Chipset-tuotantoversion toiminnan kiynnisti-
mistd Keski-Suomessa.

Toteutettiin alkuvuonna yhdessé Tyotehoseuran kanssa kenttikokeet Haka S-2-
kaato-karsinta-katkontalaitteen kiytssid ensiharvennuksissa. Peruskoneena oli
keskikokoinen maataloustraktori. Tulokset on raportoitu TyGtehoseuran tutki-
mussarjoissa ja TEHO-lehdessd 4/95. Naarva-kaatokasauslaitteesta on kokeiden
perusteella valmisteilla tuottavaudeltaan paranneltu laite.

Selvitettiin mp-kohteiden markkinoille saatavuutta ja ensiharvennuspuu-
potentiaaleja Keski-Suomen alueella. Lisiksi selvitettiin edellytyksid isinnin-
linjan ja hakeosuuskuntien perustamiselle. Aiheista on pidetty useita kun-
taserninaareita ja opastettu kohteittain kiinnostuneita tahoja.

Syksylld projekti toteutti joukkokésittelyharvesteri-demonstraation kiytinnon
olosuhteissa. Siini selvitettiin harvesterin tekninen toimivuus ja talous yhdiste-
tyssd aines- ja energiapuun valmistuksessa. Demonstraatio toteutettiin yhdessd
Outokummun Metalli Oy:n, Vihavainen Ky:n, koneyrittdjd Veikko Kinnunen,
Jyviskylidn kaupungin ja Jyvidskyldn maalaiskunnan sekd Metsiliitto Osuus-
kunnan kanssa. Tulokset olivat erittdin lupaavia. Raportti valmistui tammikuus-
sa 1996.

2.1.3 Korjuu- ja kuljetustekniikan kokeileminen hakkuutihdekor-
juun kohteilla

Hakkutihteiden tuotannossa toteutettiin sekd demoketjujen sovelluksia ettd
tehtiin useita niitd tukevia kehittamisselvityksia.

Kiytetyn vanhemman kuormatraktorin peruskunnostuksesta ja sen hakkuutih-
teiden ajoon varustamisen kustannusvaikutuksista tehtiin kyselytutkimus. Koh-
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deryhmiind olivat laite- ja konevalmistajat, konepajoja ja metsakoneyrittijid.
Tutkimusraportti valmistui tammikuussa 1996.

t4d nykyistd tuottavampi ja taloudellisempi hakkuutihteiden metsikuljetuska-
lusto ja ideoida siihen liittyvid teknisid kehittdmismahdollisuuksia. Tuotekehi-
tysyhteisty6td tehdédsin Kannonkone Oy:n kanssa. Hakkuutdhdekouran kiytosti
my0s ainespuun kisittelyyn tehtiin vertailuselvitys. Raportti valmistui tammi-
kuussa 1996.

Hakkuutihteiden tuotannon alueella koostettiin myos koti- ja ulkomaista tutki-
mustietoa tuotantoketjujen eri vaiheista. Liséksi tehtiin suppeita kenttikokeita
hakekuormien tiivistimisistd sekd hakkuutihteiden metsidkuljetuksesta maatalo-
us- ja metsétraktorilla. Yhteistyokumppaneina olivat Metsa-Multia Oy ja Tero
Talaskivi. Selvitystyo sisélsi myds kustannuslaskentaosuuden. Raportti valmis-
tui tammikuussa 1996.

Osallistuttiin Bioenergian tutkimusohjelmassa Finntech Ltd. Oy:n toteuttaman
pasdtehakkuiden kokopuujuonnon ja hakkuutihteiden hySdyntimisprojektin
kenttitdihin Keuruulla maaliskuussa. Projektissa selvitettiin menetelmin tekni-
nen toimivuaus ja taloudellisuus sekd uudella menetelmélld tuotetun hakkuutih-
dehakkeen polttoaineominaisunksia. Tamén projektin tuloksista on valmistunut
sen oma tutkimusraportti.

Edellisten lisaksi kenttdopastettiin 6 eri monitoimikone- ja 6 metsikuljetus-
ketjua hakkuutihteiden korjuun toteutuksessa ainespuun hankinnan yhteydessa.
Yrittdjineuvontaa saivat mm. Jari Aittolampi (Ahtiri), Pekka Halt (Karstula),
Jyrki Valkeinen (Karstula), Antti Leppénen (Laukaa), Tommi ja Ari Mikinen
(Sumiainen). Lis#ksi opastettiin asiantuntijapanoksin keskisuomalaisia hakkuu-
tihdetuotannon laiteinnovaatioita, jotka pyritddn tuotteistamaan tai kidynnisti-
méin tuotteistus projektin aikana.

Saatujen tulosten mukaan, edullisimmat hakkuutihteiden hankintakohteet ovat
kuusivaltaiset (kuusen osuus yli 70 %) pastehakkuout, joilla metsékuljetusmatka
on alle 200 m. Hakkuutéhteen kasaaminen ainespuun hakkuun yhteydessi ei
lis#d sanottavasti hakkuukoneen ajanmenekkid (- 2:sta + S:een prosenttia) ja
kasaus lisdd metsékuljetuksen tuottavuuden 1,5-kertaiseksi verrattuna hakkuu-

tuminen koneiden alle, sen likaantuminen ja kivien ja maa-ainesten mukaantulo
. vdhenee oleellisesti. Hakkuutihdekouran kéytto traktorissa nopeuttaa edelleen
metsakuljetusta. Normaalikuormatilaisen keskikokoisen kuormatraktorin tuotta-
vuus 200 metrin kuljetusmatkalla on hakkuutihdekertymists riippuen 10 - 15 k-
m’ kiyttotunnissa. Kuormatilan laajennus 1,5 kertaiseksi lisda kiyttotuntituotta-
vuutta 1 - 3 k-,
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Hakkuutihteen haketuksen tuottavuus on yleensi 40 - 100 hake-m® tunnissa.
Tehollisen haketusajan osuus tyajasta on yleensi vain 50 - 70 % vilivarastoilla
toimittaessa. Hakeautojen odotusaikoja esiintyy edelleenkin suhteellisen paljon
sekd vilivarastoilla ettd energialaitosten alueella.

2.1.4 Integroitu polttohakkeen ja turpeen tuotanto

Tero Talaskiven, Metsi-Multia Oy:n, Kotimaiset Polttoaineet Pekka Lahti Ky:n
ja haketusyritt4jd Pertti Kirkisen kanssa toteutettiin integroitu polttohakkeen ja
turpeen tuotanto- ja varastointikokeilu Pylkonméelld. Turvetuotantokaluston
kayttomahdollisuuksista puupolttoaineen tuotantoon tehtiin selvitys. Samalla
demonstroitiin turvetuotantotraktorin kiytt6d hakkuutihteiden metsikuljetuk-
sessa. Loppukesdlld tehdyt seospolttoaineaumat ovat laatuseurannassa kevas-
seen 1996. Seospolttoaineen valvotut polttokokeet toteutettiin lokakuussa Saari-
jédrven Kaukoldmpd Oy:ssd. Tulokset on raportoitu kirjallisesti Vapo Oy:lle ja
energialaitokselle.

2.1.5 Puupolttoaineen kiytto

Energiantuotantolaitoksittain jatkettiin erilaisten puupolttoaineiden vastaanotto-
ja polttokokeita. Helmikuussa toteutettiin Suolahdessa Kumpuniemen Voima
Oy:n leijukerroskattilassa polttokokeet, joissa hakkuutihdehaketta poltettiin
talviolosuhteissa seospolttona hakemaisen sahausjatteen kanssa. Kevailld selvi-
tettiin asiantuntijatyond Savelan voimalaitoksen puupolttoaineen kayttteknisid
ratkaisuja, jotka raportoitiin laitokselle. Savelassa toteutettiin onnistunut puu-
polttoaineen kayttokoe kokopuuhakkeella kesékuussa. Hake poltettiin seospolt-
tona palaturpeen kanssa. Loppuvuonna tehtiin turve-hake-seospolttoainekokeet
Saarijdrven Kaukoldampd Oy:sséd. Polttokokeiden tulokset projekti on raportoi-
nut kirjallisesti laitoksille.

Hakkuutzhdehaketta poltettiin kontrolloidusti myds muissa alueen laitoksissa
(mm. Keuruun Voima Oy:ssd ja Kaipolassa). Laitosten kisittely- ja polttolaite-
tekniikat eivit yleensd muodosta ongelmaa hakkuutihdehakkeen kiyton lisids-
miselle.

Vuoden aikana on laitoksittain otettu ndytteitd toimitetuista puupolttoaineista,
joista madritettiin partikkelikokojakaumien ja tiheyksien ohella poltto-

aineominaisuuksia, kuten kosteus, lampoarvo, haihtuvat aineet ja tuhkapitoi-
suus.

2.1.6 Tuotanto- ja toimitusjérjestelmien seuranta

Projekti on koostanut alusta ldhtien sekd omista demonstraatio- ja koetoiminta-
kohteistaan ettd ulkopuolelta tietoa erilaisten tuotantojérjestelmien toimivuudes-
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ta mallinnuksia varten. Lisdtietoa on hankittu erityisesti puupolttoaineiden
kaytt6- ja laitosseurannoista. Toimitusjérjestelmien seurannassa huomio on
kiinnitetty erityisesti puupolttoaineen laadun ohjaukseen ja hallintaan koko
tuotantoketjussa kiyttopaikoille asti. Puupolttoaineen kdytosti on teon alla alu-
een laitoskohtainen puupolttoaineen kayttdmahdollisuus- ja rajoitusselvitys.
Samoin jatkuvat kiytinnon selvitykset hakkeen varastoinnin vaikutuksista
polttoaineen laatuun seka erilaisista kuivatustekniikoista.

Isdntilinjan puupolttoaineen korjuun tuotteistamisessa Keski-Suomeen on kdyty
ki-jarjestelmissd. Ko. tietoa on saatu erityisesti Tyotehoseuralta. Maataloustrak-
tori-perusteisia puupolttoaineen tuotantomalleja on laskennallisesti arvioitu
saatujen kenttikoetietojen perusteella. Kustannuslaskentaan on sisdllytetty tar-
vittavat traktorin metsdvarusteet ja kiyttokustannukset. Selvitystys jatkuu 13-
hinnd puupolttoaineen jakelukanavien ja osuuskuntien perustamistietojen kar-
toituksena ja ohjauksena.

Valtaosin on kuitenkin keskitytty puupolttoaineen urakointilinjan ja siin lihin-
né metsiteollisuuden ainespuun hankintaan liittyvan tuotannon kehittimiseen ja
taloudellisuuden seurantaan. Perustietoa on koottu lukuisista projektin hank-
keista. Tuloskooste valmistuu vuonna 1996.

Erillisseurannat on kaynnistetty Kotimaiset Energiat Pekka Lahti Ky:n Evoluti-
on-vilivarastohakkuri ja hakeauto-ketjusta sekd Biowatti Oy:n Chipset-
hakeharvesteri-ketjusta.

2.2 JARJESTELMAN KEHITTAMINEN

2.2.1 Puupolttoaineen tuottamisen ja hankinnan alueellisen mallin
Iuonti

Projektin kokonaistavoitteena on kestivin puupolttoaineen tuotannon ja kdytén
mahdollistaminen Keski-Suomeen. Siksi projekti koostaa tietoa ja selvittiz
energiapuun Kkorjuuta, kuljetusta, logistiikkaa ja erilaisten puuerien poltto-
aineominaisuuksia ja kidyton taloudellisuutta. Alueellinen malli on projektin
tulosten yhteenvetoraportti atk-mallinnuksineen ja dokumentteineen. Sen tavoit-
teena on tukea kdynnistyvid demoketjuja vuoden 1996 jilkeenkin. Yhdessd
energian fuottajien kanssa vuonna 1995 selvitettiin puupolttoaineen jakelun,
vastaanoton ja polttokdyttdytymisen Kysymyksid. Projekti teki yhteistyotd VIT
Energian hankkeen "Puupolttoaineen hankintalogistiikan kehittdminen” kanssa,
jonka tuottamaan malliin on sovellettu kokeilutoiminnassa saatuja tietoja.

Metsintutkimuslaitoksen hanke "Energiapuuvarat ja niiden hy&dyntiminen"”
jatettiin rahoittajien arvioitavaksi. Projekti oli asiantuntijapanoksella mukana
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hankkeessa. ValmisteluyhteistyGssa olivat lisdksi Metsikeskus Tapio, Keski-
Suomen metsakeskus ja VIT Energia.

Syksylla VIT Energia kiynnisti energiapuuntuotannon kustannuslaskentamal-
lin rakentamisen, jossa tehdizn yhteistyota Metsétehon kanssa. Malli mahdol-
listaa ja tarkentaa alueellisen energia-ainespuun hankinnan operatiivista ohjaus-
ta. Malli valmistuu vaonna 1996 ja se pyritdan saamaan erillissopimuksin maa-
kunnalliseen yrityskayttoon.

2.2.2 Laajamittaisen polttohakkeen kiyton vaikutukset metsien
kisittelyyn

Kesdkuussa kiynnistettiin selvitystyoni (kirjallisuuskoosteet ja asiantuntijoiden
haastattelut) tiedon hankinta energiapuun korjuun vaikutuksista metsienhoitoon.
Tavoitteena on koostaa kiytannén ohjeet metsien monimuotoisuuden ja ravin-
nekompensaatiotarpeiden vaatimuksista sekd hakkuutihteiden korjuun edulli-
suusvaikutuksista maanmuokkaukseen. Tietoa on haokittu Metlasta, VIT
Energiasta ja Ruotsista. Samalla on perustettu Keski-Suomeen 3 vertailuparia
maanmuokkauksen koealoja, jotka on muokattu ja mitattu. Selvityksen tekee
Keski-Suomen metsékeskus ja se valmistuu 1996. Vuonna 1995 valmistettiin
ensimmiiset kenttdohjeet aihealueelta.

2.3. SELVITYKSET

2.3.1 Rauhalahden merkitys piensahojen sivutuotteiden kayttijina
Tehtiin esiselvitys Keski-Suomen ja ldhialueella tojmivien sahojen nykyisisti ja
kehityssuunnitelmissa olevista raaka-aine-, jaloste- ja polttopuupotentiaaleista.
Samalla selvitettiin sahoilla syntyvien sahausjitieiden toimitusorganisointia.

Esiselvityksen perusteella kiiynnistettiin otsikon mukainen selvitysty6 Altener-
projektissa loppuvuonna 1995. Selvitys valmistuu kevittalvella 1996.

2.3.2 Proomukuljetuksen hydodyntiminen biopolttoaineiden kulje-
tuksessa Keiteleen-Piijéinteen vesistoalueella

Projekti ohjasi Jyvaskyléan teknillisen oppilaitoksen opinndytetyoni selvityksen:
Proomukuljetusten hyddyntdminen energiapuun kuljetuksissa. Ty ja raportt
valmistui kevittalvella. Lisdksi jérjestettiin lehdistolle ja alan asiantuntijoille
2.3.3 Muita selvityksia

Kesilld aloitettiin yhteistydssd Metsikeskus Tapion ja Keski-Suomen metsé-
keskuksen kanssa kunnittainen selvitys maakunnassa korjattavissa olevista ener-
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giapuumasrista. Selvitykseen liittyy metsdsuunnittelutietojen ja atk-jarjestelmi-
en kehittiminen vastaamaan ainespuun ohella energiapuun inventointitarpeita.
Hanke jatkuu.

Selvitettiin padtehakkuukuusikoiden esiintymistiheydet ja saatavat hakkuutih-

non toteutusta ja liittyy my6s mahdollisen kokopuujuonto-menetelmén jatkode-
monstraatiotarpeisiin ja taloudellisuusarviointeihin.

Koostettiin opinnéytetyénd nykyisten autokuljetustekniikoiden mahdollisuuksia
puupolttoaineen kuljetuksissa. Samoin selvitettiin osa- ja kokopuiden seké hak-
kuutdhteiden tiivistdmisratkaisuja laitevalmistajien haastattelujen ja aiempien
tutkimusten perusteella.

3 TIEDOTUS JA RAPORTOINTI

Laajan teknologiansiirtoprojektin toteuttaminen on edellyttényt lukuisia yhtey-
denottoja, neuvotteluja ja koulutus-informointi-tapahtumia. Projekti on pyrkinyt
tiedottamaan toiminnastaan ja yleisjulkaisuistaan aktiivisesti, minki johdosta se
tunnetaan jo varsin hyvin niin maakunnassa kuin eri puolilla Suomea.

Projekti raportoi toiminnastaan s#innollisesti tuki- ja johtoryhmiin kokouksissa.
Lisaksi projektista valmistettiin markkinointia varten ajanmukaistettu yleisesite
ja esityskalvopaketti seké erdiden hankkeiden yhteydessd tehtiin kirjalliset han-
ke-esittelyt, joihin liittyi myds tyomailla tapahtuneet asiantuntijapdivit. Alku-
vuonna 1995 laadittiin projektin tiedotussuunnitelma vuosiksi 1995 ja 1996.

Lisdksi projektista ja sen osahankkeista valmistettiin vuonna 1995 kirjallisia
tutkimusraportteja, selvityksid, tiedotteita ja lehtiartikkeleita. Projektin toisen
vuoden aikana avustettiin asiantuntijalausunnoin toistakymmenti laitekehitti-
jdd innovaatioiden jatkokehittdmisessd sekd opastettiin rahoituksen hankin-
nassa.

Projektia esiteltiin esitelmin, tiedottein tai tyomaavierailuin vuonna 1995 seu-
raavasti:

Keski-Suomen l4znissi:

* Kokopuujuonto-retkeily, Keuruu 22. - 23.3.1995.
* Proomukuljetusten hyddyntiminen energiapuun kuljetuksissa -infopdivi.
Laukaa 4.5.1995.

.........

* Puu ja Metsd 95 -messut, Jyviskyld 7. - 9.9.1995:
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— EU:n Metsamarkkinat-seminaari 6.9.
— Metsiseminaari 7.9.
— Metsétyondytokset teemalla "Metséstd energiaa” ja info-osasto metsindy-
tosalueella.
% Joukkokdsittelyharvesterin esittelyretkeily, Jyvaskyld 28.9.1995.
* EU:n Altener -energiaseminaarit Keski-Suomessa:
— Konnevesi 18.9.1995
— Keuruu 19.10.1995
— Viitasaari 25.10.1995
— Saarijarvi 26.10.1995.

Muualla raportoitu (esitelmét, posterit):

* Bioenergian tutkimusohjelman vuosiseminaari, Tampere 14. - 15.3.1995.

* Metsdviikko. Helsinki 28. - 29.3.1995.

* Projektiryhmin retkeily (Veitsiluoto Oy, Wisa-Forest Oy, Bodenin aluelim-
polaitos, MoDo Ab) 5. - 8.6.1995..

* Bioenergian tutkimusohjelman Puupolttoaineiden tuotanto-ryhmizn kokous,
Kankaanpas 2.10.1995.

* USA - Kanada (Feric, Morbark Ltd, Peterson Pacific Corp., Lakehead Uni-
versity) 23.9. - 9.10.1995.

Lehtiartikkeleita:

Keski-Suomen Valon
Osuuspankin

Osuuskunta Metsiliiton
Maaseutukeskuksen asiakaslehtiin
Alukarikka-lehti
Keskisuomalainen-lehti
Koneyrittdja-lehti

* Metsélehti.

* ok X ¥ ¥

* %

4 JULKAISUT JA RAPORTIT

Ahokas, M. & Kuitto, P-J. 1995. Keski-Suomen Metsdenergia -projekti -D106.
Bioenergian tutkimusohjelma. Vuosikirja 1994. Osa L. Julkaisuja 6. Jyviskyl4.
Viliraportti. 11 s.

Alakangas, E. & Vesisenaho, T. 1995. Keski-Suomen Metsienergia -projekti
tutki Chipset 536 C -hakeharvesteria. Vaasa. Alukarikka-lehti 2/95. 2 s.
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Koskenranta, R. 1996. Hakkuutihteet ja mets@nuudistaminen - tietoa korjuun
vaikutuksista. Jamsi. Tiedote. 3 s.

Kuitto, P-J. 1995. Puupolttoaineen tuctantotekuiikat, EU-Altener -seminaarit
18. - 26.10.1995 Keski-Suomessa. EsitelmAmoniste. 8 s.

Lehtonen, S. 1995. Proomukuljetusten hyodyntédminen energiapuun kuljetuk-
sissa. Jyvéskyld. Insin6orityd. 39 s.

Leinonen, A. & Poyhonen, P. 1995. Puuhake/turve - seospolttoaineen varas-
tointikokeet. Jyvaskyld. Raportti. 9 s.

Noponen, P. & Vesisenaho, T. 1996. Joukkokisittelyhakkuulaitteen kaytto ai-
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Nousiainen, 1. & Vesisenaho, T. 1995. Puupolttoaineen tuottaminen koko-
puujuontomenetelmilld. Jyvdskyld. Bioenergian tutkimusohjelman projekti
Y109. Viliraportti. 41 s.

Oivanen, J. 1995. Puupolttoaineen autokuljetustekniikka. Selvitys hakkeen,
osa- ja kokopuun sekd hakkuutihteen kuljetukseen soveltuvasta autokalustosta.
Jyviskyld. Opinndytetyo. 46 s.

Oivanen, J. 1995. Osa- ja kokopuun sekd hakkuutihteen tiivistimisratkaisut
autokuljetuksessa. Jyviskyld. Raportti. 21 s.

Paananen, M. 1995. Puupolttoaineldhteet ja tuotantomahdollisundet. EU-
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Paananen, M. 1995. Hake-turve-seospolttoaineiden tuotanto. Jyviskyld. Vali-
raportti. 11 s.
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POLTTOPUUN KORJUUN KEHITTAMINEN
METSANOMISTAJIEN TEKEMISSA ENSIHAR-
VENNUKSISSA - 108

Jouko Mékeld Seppo Ryyninen
Tyétehoseura Ty6tehoseura
PL 28 PL 13

00211 Helsinki 05201 Rajaméki
Puh. (90) 2904 1420 (90) 2904 1281
Faksi (90) 692 2084 (90) 2904 1285

Abstract: Development of firewood harvesting in first thinnings made
by forest owners

The aim of the project was to increase the forest owners’ own usage and deliveries
of firewood. The competitiveness of the firewood was improved by developing
new machines, devices and working methods for first thinnings in cooperation with
machine and device manufacturers and inventors. Field tests were made during
three and a half years with 16 new firewood harvesting machines and devices. Se-
veral solutions for machinized felling of small wood and chunkwood were develo-
ped to serial production level. The work studies offered basic material for compi-
ling of a cost calculation model for small-scale production of wood chips and
chunkwood. The first version of the model was prepared. Basic material was col-
lected for development of the activities and for heating contractor guide using the
follow-up studies of the heating contractor targets. Firewood procurement was
analysed at two district heating plants. The results of the project were reported in
the form of reports, journal articles and presentations, and in exhibitions.

1 TAUSTA

Yksityismetsien ensiharvennuksia tehdddn metsanhoidollista tarvetta vi-
hemmin. Metsdnomistajien tekemit puunkorjuu- ja metsinhoitotyot, joiden
kehittdmiseen Tyotehoseuran metsdosasto on erikoistunut, ovat osaratkaisu
jatkuvasti lisasntyvadn ensiharvennustarpeeseen. Puuston pieni koko ja al-
hainen hakkuukertym4 lisdavit myds metsdnomistajan tydssd korjuukustan-
nuksia ja vaikeuttavat hakkuun kannattavaa koneellistamista. Lisdksi tavara-
lajikorjuu jattdd metsddn latvukset, oksat ja kuitupuuta pienemmit puut,
jotka kelpaavat energiakiyttoon ja joiden talteenotto saattaa parantaa ensi-
harvennuksen taloudellisuutta.
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2 TAVOITE

Projektin tavoitteena oli lisdtd metsanomistajien polttopuun omatarve- ja
myyntituotantoa. Kehittdmilld korjuuteknologiaa pyrittiin parantamaan en-
siharvennushakkuun kannattavuutta, alentamaan polttopuun tuotantokustan-
nuksia ja lisiam#in polttopuun kilpailukykya. Tarkasteltavina olivat met-
sénomistajien tybhon erilaisiin korjunoloihin soveltuvat teknologiset vaihto-
ehdot seki korjuumenetelmien toimivuus, tuottavuus ja kustannukset.

Tulokset suunnattiin metsinomistajille ja pienyrittdjille 1dhinné koulutus- ja
neuvontaorganisaatioiden kautta, mutta myds suorina kontakteina henkils-
kohtaisen neuvonnan, esitelmien ja demonstraatiotilaisuuksien muodossa.
Tuloksin aktivoitiin metsdnomistajia ensiharvennushakkuisiin, polttopuun
oman kiyton lisd@miseen ja markkinointiin tilan ulkopuolisiin kiyttSkoh-
teisiin.

3 TULOKSET JA TOIMINTA VUONNA 1995

3.1 POLTTOPUUN TUOTANTOKONEET JA -LAITTEET
(tutkijana Arto Mutikainen)

Valmistajilta ja myyjiltd keréttiin markkinoilla olevien polttopuun tuotan-
nossa kéytettéivien koneiden ja laitteiden tekniset tiedot vuosittain paivitet-
taviksi tietorekisteriksi, josta on mahdollista julkaista tuoteryhmittdisid
markkinakatsauksia tydmenetelmi-, fuottavuus- ja kustannustiedoin tdyden-
nettyind nenvojien, kouluttajien ja metsinomistajien kayttoon.

Vuonna 1995 jatkettiin kalustorekisterin laadintaa ja tdydentdmistd sekd
julkaistiin markkinakatsaus maataloustraktorin kuormaus- ja juontolaitteista
sekd perdajoneuvoista. Markkinoilla oli 10 puutavaranostureiden valmista-
jaa, joilla oli tuotannossa 46 nosturimallia hinnaltaan 24 600 - 99 000 mk
(sis. alv:n). Teliakselisia metséperdvaunuja oli kaupan 12 valmistajalta 37
erl mallia, joiden hintahaarukka oli 11 000 - 43 000 mk. Vetivien kirryjen
hinta oli 63 000 - 152 000 mk. Hydraulisia juontokouria valmisti viisi ja -
vinttureita vain kolme yritystd. Juontokourien hinta oli 4 400 - 9 000 mk ja
vinttureiden 5 600 - 11 900 mk.

3.2 PIENPUUKORJUU (Markku Thonen, Harri Nitt)
Kenttitutkimuksia tehtiin kuudesta uudesta maataloustraktorin hydrauli-
kuormaimeen asennettavasta pienpuun hakkuulaitteesta, joiden kdyttdalue

rajoittuu korkeintaan ensiharvennuskokoiseen puuhun. Useimmat olivat
tutkimusvaiheessa vield ldhes prototyyppejd. Pddasiassa ensiharvennus-
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oloissa tehdyilld kenttidkokeilla arvioitiin laitteiden toimivuutta ja kehitta-
mistarpeita. Laitteista nelja oli tarkoitettu padasiassa karsimattomien puiden
hakkuuseen ja kaksi karsitun puutavaran valmistamiseen. Kahdessa kaato-
katkontalaitteessa oli joukkokésittelyn mahdollistava lisapihti. Hakkuulait-
teita kdytettdessd puutavara myos kasataan.

Peruskoneeksi 13 000 - 44 000 mk:n kaato-katkontalaitteille riittdd keskiko-
koinen maataloustraktori, silld niiden tehon tarve on 10 - 35 kW ja hydrau-
liikkan tuottovaatimus 30 - 50 V/min. Myoskédédn kuormaimen ei vilttdmattd
tarvitse olla jared, koska laitteet painavat vain 60 - 160 kg. Noin 200 kg pai-
navien ja 45 000 - 65 000 hintaisten kaato-karsinta-katkontalaitteiden kiy-
tossd suositeltavaa on tehokkaamman lisdhydrauliikkajarjestelmén hankki-
minen. Kuormaimen tulisi olla ulottuvuudeltaan yli 8 m. Tallin harvennus-
hakkuussa on 20 m:n ajouravililld mahdollista tyGskennelld ajourilta. Jos
kuormaimen ulottuvuus on lyhyempi, ajourien vilialueen voi harventaa te-
kemilld ajouralta pistouria. Tamé tyGskentelytapa sopii silloin, kun harven-
nettavassa metsdsséd 16ytyy luontaista aukkoisuutta. Ajourien vilinen palstan
keskialue voidaan harventaa myds erilliseltd hakkuu-uralta.

Kaato-katkontalaitteiden (Haka 100 ja Naarva) tuottavuus oli 2,2 - 2,3 m3
tehotunnissa (puiden koko 33 - 100 dm3). Mainitut laitteet on tarkoitettu
karsimattoman puutavaran hakkuuseen. Haka 100 -kaato-katkontalaitteessa
oli karsintaterdt, joilla pystyssd olevaa puuta voitiin karsia puristamalla
hakkuulaite rungon ympiri ja liikuttamalla sitd ylospdin. Karsiminen ol
kuitenkin hidasta ja tulee kyseeseen vain, jos karsittavia puita on vahén.
Myds Naarva -hakkuulaitteeseen on myshemmin lisétty karsintaominaisuus.

Keridvien kaato-katkontalaitteiden (AM 230 ja Haka 110) tuottavuus oli 2,4
- 3,5 m3 tehotunnissa (puiden koko 24 - 96 dm3). Joukkokisittelyn avulla
pyritdin parantamaan hakkuun tuottavuutta. Haka 110 -hakkuulaitteen
tuottavuus oli 35 % suurempi kuin lisdpihdittomén hakkuulaitteen vastaa-
vissa korjuuoloissa.

Kaato-karsinta-katkontalaitteiden tuottavuus oli 1,8 - 2,7 m3 karsittua puu-
tavaraa tehotunnissa (tunkojen koko 47 - 58 dm3). Rullasyotté (AM 200) oli
sykesyottod (Haka S-2) selvidsti nopeampi, mutta sykesyotolld saadaan ai-
kaan suurempi karsintavoima. Piikkirullien avulla rullasy6ton pitoa voidaan
parantaa, silld puutavaran pinnan vioittumisella ei ole kuitu- tai polttopuun
hakkuussa yleens4 merkitysta.

Hakkuulaitteet olivat teknisesti toimivia. Keskeytykset aiheutuivat useimmi-
ten kuormaimen tai hakkuulaitteen hydrauliletkujen tai terdketjun rikkou-
tumisesta. Pienpuun hakkuulaitteissa leikkaava tai puristava terd on perin-
teista ketjusahaa varmatoimisempi ja vihemmin huoltoa vaativa. Ketjusa-
han etuna on suuri leikkuunopeus ja paremmuus puunippujen katkonnassa.
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Tuottavuus 4 - 5 m:ksi katkottujen osapuiden metsikuljetuksessa maatalous-
traktorilla oli 250 m:n ajomatkalla 5,6 - 8,0 m3/tehotunti. Kuormakoko oli
2,4 - 2,9 m3. Noin 3 m:n kuitupuun kuljetuksessa kuormakoko vastaavalla
yhdistelmalla oli TyStehoseuran aikaisemman tutkimuksen mukaan noin 4,5
m3 ja tuottavuus samalla ajomatkalla 6,5 m3/tehotunti.

Karsimattoman puutavaran hakkuukustannukset olivat yksinpuin kisitellen
64 - 75 mk/m3 ja kerdgvilld laitteilla 45-75 mk/m3. Metsurity6na tehty siirte-
lykaato olisi maksanut samoissa oloissa 20-80 mk/m3. Metsdkuljetuskustan-
nukset olivat 22 - 45 mk/m3. Karsimattoman puutavaran koneellinen hakkuu
ja metsékuljetus maataloustraktoriyhdistelmin maksoi yhteensd 75 - 120
mk/m3 (38 - 60 mk/MWh). Karsitun puutavaran hakkuukustannukset olivat
tutkituilla kaato-karsinta-katkontalaitteilla 65 - 102 mk/m3® (33 - 51
mk/MWh). Kuitupuun hakkuu olisi maksanut samoissa oloissa metsurityoni
84 - 96 mk/m3.

3.3 PILKETUOTANNON KEHITTAMINEN
(Marko Jadskeldinen, Seppo Ryynénen)

Bilke- ja Peurala -pilkekoneet olivat ensimmaiset syGttolaitteella varustetut
pilkekoneet Suomessa. Ne soveltuvat rankojen ja sahapintojen pilkkomiseen
polttopuupilkkeiksi. Tulosten mukaan rankojen (keskilpm 9 cm/-pituus 2,9
m) pilkonnassa varastolla 30 cm:n pilkkeiksi tuottavuus oli 5,8 - 7,7 m3 te-
hollista tydtuntia kohden. Ilman syétt6laitetta olevalla pilkekoneella tuotta-
vuaus oli varastolla 2,4 - 4,4 m*tunti (Mattila 1994). Syéttolaitteellisten ko-
neiden kierrosnopeus oli 50 - 67 r/min ja sy6ttolaitteettoman 20 - 25 r/min.
Pilkottaessa rankoja (6,2 cm/3,5 m) ensiharvennusleimikolla ajouran varres-
sa olevista kasoista tuottavuus oli Bilke -koneella keskima#rin 2,8 m3/tunti,
kun se oli sydttdlaitteettomalla koneella 0,8 - 1,5 m3tunti (Mattila 1994).
Traktorin, Bilke -koneen ja perdvaunun siirtimiseen tyOpisteestd toiseen
liittyvadn syoudkuljettimen kisittelyyn kiytettiin yli 40 % tyoajasta. Tuot-
tavuutta voidaankin huomattavasti lisidtd kehittamilld kuljettimen nosto- ja
laskumekanismia.

Varastolla pilkonnan kustannukset olivat Bilke -koneella 27 mk/m3 (13,5
mk/MWh) ja Peurala -koneella 36 mk/m? (18 mk/MWh), kun pilkekonetta
kiytetadn vuodessa 100 h ja pilkkeiden lampoarvo on 2 MWh/m3. Tuotan-
tokustannukset olivat Bilke -koneeseen perustuvassa tuotantoketjussa kes-
kimadrin 152 mk/m3 (76 mk/MWh) ja Peurala -koneella 161 mk/m? (81
mk/MWh). Kuvassa 1 on esitetty tuotantokustannukset vuotuisten pilkonta-
tyotuntien funktiona. Kustannukset alenevat jyrkésti noin 75 h/vuosi saakka.
Vuotuisena tuotantoméérand tdmé on 400 - 500 m3. Ensiharvennuksella oli-
vat pilkkeiden tuotantokustannukset 172 mk/m3 (86 mk/MWh).
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Kuva 1. Pilkkeiden tuotantokustannukset (mk/h) Bilke- ja Peurala -
pilkekoneilla vuotuisen pilkonta-ajan (h/vuosi) funktiona.

Tyontekijan keskimédirdinen syddmen sykintitaajuus ei saisi tyGssd ylittad
130 krt/min. Varastolla Bilke -koneella pilkottaessa sykintitaajuuksien
keskiarvot olivat 132 - 170 krt/min eli suositusta suurempia. Rankojen siir-
tdminen kasasta koneelle tulisikin tehd4d kuormainta kdyttden tai tyGtahtia
selvisti hiljentden. Peuralan koneella varastopilkonnassa sykkeen keskiarvot
olivat 110 - 138 krt/min eli lshes suositusten rajoissa. Syottolaitteiden ansi-
osta tyoskentely molemmilla koneilla arvioitiin turvallisemmaksi kuin kési-
syottoisilla koneilla.

3.4 KUSTANNUSLASKENTAMALLIN KEHITTAMINEN

(Seppo Ryynénen - Harri Nt - Jari Valkonen)

ATK-pohjaisen kustannuslaskentamallin O-versio valmistui hakkeen ja pilk-
keiden pientuotantoon. Malli helpottaa ja nopeuttaa yksikkékustannusten ja
resurssitarpeiden laskentaa hake- ja pilkekorjuumenetelmissd. Sen avulla

perusteiden muutos vaikuttaa koko ketjun yksikkokustannuksiin. Tehtiva
jakautui tuottavuusperusteiden selvittimiseen ja muokkaukseen mallissa
kéytettaviksi matemaattisiksi malleiksi, kustannusperusteiden selvittimi-
seen, laskentamallin rakenteen ja toimintojen sbupnitteluun, mallin 0-
version rakentamiseen ja testaamiseen sekd laskentaperusteiden tarkennus-
ja mallin kehitystarpeiden kartoittamiseen.

Laskentamalli rakenmettiin Microsoft-Excel -taulukkolaskentaohjelman
tyokirjatiedostoiksi Windows-sovellusympéristoon (kuva 2). Sisdisend mak-
rokielend kiéytettiin uusimman Excel 5.0 -version Visual-Basic -
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ohjelmointikielti. Malli toimii 486 -mikrotietokoneessa, jossa on keskus-
muistia vihintddn 4 megatavua.

{ KUSTANNUSMALLIN TEKNINEN RAKENNE ]

TUOTTAVUUS- KUSTANNUS-
TYOKIRJA TYOKIRJA

SYOTTOTAULUKOT

- Leimikko
-Hakkuu | R
- Metsa- 5
kuljetus i
- Haketus ]
- Pilkonta ]
- Tietokan - Hakkuu
- Metsa- I
kuljetus i
ey - Haketus |
- laskenta i .';'L'ig'k‘; -
r"_"‘_ - tulostus

TULOS-
TYOKIRJA

Kuva 2. Kustannuslaskentamallin rakenne

Laskentamalli koostuu tuottavuus-, kustannuslaskenta- ja tulostiedostoista.
Tuottavuus- ja kustannuslaskentatiedostot jakautuvat hakkuun, kuljetuksen,
haketuksen ja pilkonnan laskentataulukoihin, jotka toimivat mallin kayttdjan
antamien lghtotietojen sydttopohjina. Tuottavuustyokirja siséltdad tyovaiheit-
taiset tuottavuuteen vaikuttavien perustietojen syottotaulukot. Kustannus-
tydkirja koostuu vastaavalla periaatteella jaotelluissa tydvaiheissa tarvittavi-
en koneiden- ja laitteiden seké ihmistydvoiman tuntikustannuksen laskenta-
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tanlukoista. Tulostyokirjaan tulostuu kéyttdjan antamien lahtotietojen poh-
jalta valitun korjuuketjun tydvaiheittaiset tuottavuudet ja kustannukset seki
kokonaiskustannukset.

Laskentamallin 0-versio on tehty tutkimuskaytt6on, mutta edelleen kehitet-
tynd se soveltunee tyovilineeksi neuvontaan, oppilaitoksiin ja polttopuun
tuottajille. Resurssien salliessa mallin kehittimisti jatketaan.

3.5 LAMPOYRITTAJATUTKIMUS
(Harri Solmio)

Lampdyrittdjien seurantatutkimuksessa oli mukana neljd koulu- ja kaksi
vanhainkotikiinteistdd (60 - 400 kW). Paipolttoaineena viidessd kohteessa
oli pienpuusta tehty hake ja varapolttoaineena kevyt polttosljy. Yhtd koh-
detta lJdimmitettiin palaturpeella ja kevyelld polttooljylld. Keski- ja Eteld-
Suomen haja-asutusalueella sijaitsevissa tutkimuskohteissa limpoyrittdjat
toimittivat kotimaisen polttoaineen sekd hoitivat lammityksen ja sen val-
vonnan. Lampdyrittdjat olivat yhtd lukuunottamatta maanviljelijoitd. Kir-
janpitoaineistot kerdttiin kotimaisen polttoaineen kiyttdjaksolta limmitys-
kausilla 1993 - 94 ja 1994 - 95. Hakkeen kuljetukseen limpokeskukselle ja
lammitykseen kulunut tySaika tuotettua lampoméirdyksikkéd kohden oli
0,47 - 1,12 h/MWh, josta lammitysty6hon kului 0,14 - 0,51 h/MWh. Poltto-
puun korjuun tuottavuus seurantakohteilla oli 0,4 - 0,8 m3/h ja haketuksen
tuottavuus 3,8 - 7,5 i-m3h. Toiminnan kustannuksia ja kannattavuutta kos-
kevia tuloksia julkaistaan kevailld 1996.

Seurantatutkimuksen tulokset hyddynnettiin vuoden 1996 alussa Tyo6teho-
seuran julkaisemassa Opas lampoyrittdjalle -kirjasessa.

4 YHTEENVETO TULOKSISTA

Suomessa on yli 50 yritysti, jotka valmistavat polttopuun tuotannossa tarvit-
tavia koneita ja laitteita. Kotimaan ohella muut Pohjoismaat ja Keski-
Eurooppa ovat maataloustraktorin metsédtyokaluston, pilkontakoneiden ja
hakkureiden markkina-aluetta. Suomalaisten juontovinttureiden ja hydrau-
listen puutavarakuormainten markkina-asema on myds maailmanlaajuisesti
merkittivd. Kotimaan myynnin voimakas supistuminen 1990-luvulla ja
Suomen EU-jdsenyys ovat lisanneet vientipyrkimyksid Europpaan.

Hankintahakkuiden runsaus, voimakas omatoimisuus metsédnhoitottissi ja
polttopuun omatarvetuotanto kuvastavat metsinomistajien kyky4 ja halua
tehdd metsétoitd. Maatiloilla valmiudet polttopuun myyntituotantoon tay-
dentdd toimiva, mutta usein vajaakdytossid oleva tuotantokoneisto. Nelive-
toisten maataloustraktoreiden, puunkorjuukaluston ja pilkontakoneiden run-
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saus antavat mahdollisuudet laajentaa merkittdviasti polttopuutuotantoa.
Valtio tukee metsénparannusvaroin taimikonhoitoa ja nuorten metsien kun-
nostushakkuita sekd energiapuun talteenottoa ndistd kohteista. Polttopuun
tuotannon lisddntyminen kytkeytyy hakkeen kiyton yleistymiseen suurkiin-
teistoissa, alueldmpolaitoksissa ja ldmpovoimaloissa.

Vaikka projektin kuluessa kehitetyistd suhteellisen halvoista maataloustrak-
torin hakkuulaiteprototyypeistd saadut tulokset olivat lupaavia, niissd on
vield paljon kehittimistd. Niiden avulla metsdnomistaja, jolla on jo ty6hdn
soveltuva peruskone ja kuormain, voi koneellistaa pienten puustojen hak-
kuuta tulevaisuudessa kannattavasti. Kannattavuuden edellytyksend on kui-
kuin kdytinnon tydssd tullaan saavuttamaan myos siksi, ettd kuljettajat oli-
vat kdytannon syistd harjaantumattomia hakkuulaitteiden ja vusien tyomene-
telmien kdytt6on. Silti puiden kaato- ja kasauskustannukset hakkuulaitteilla
olivat tietyissi oloissa pienemmit kuin miestyoni tehtyinid. Kuitupuun teos-
sa hakkuulaitteet olivat saavutetuilla tuottavuustasoilla suhteellisen edulli-
sia, mikd parantaa samalla kertaa hakatun polttopuun kilpailukykya. Tyo-
menetelmien kehittdmiseksi hakkuu- ja kuljetusvaiheiden yhdistdminen on
varteenotettava vaihtoehto.

Uusilla syottolaitteellisilla pilkontakoneilla on mahdollista padstd suuriin
tuotantomairiin ja alempiin kustannuksiin. Koneilla tuotetun pilkkeen laatu
rittdd hyvin lammityskiyttoon. Pilkeyrittdjien mukaan pienasiakkaat vaati-
vat kuitenkin sirkkelilld katkaistuja ja sdannollisen kokoisia pilkkeitd. Syot-
tolaitteellisilla koneilla pienpuurangoista valmistetuissa pilkkeissd esiintyi
halkeamattomia polkkyjd ja suurtakin pituusvaihtelua. Koneita tulisikin
kehittdd tdssd suhteessa paremmiksi. Tyon raskauden takia rankojen siirto
pilkontakoneeseen tulisi tehdd kuormaimella. Pilketuotannossa ja -jakelussa
keskeisid tehtdivid ovat myos pilkkeiden mittauksen ja laatuvaatimusten
ajantasaistaminen sekd keinokuivauksen ja pakkausteknologian kehittdmi-
nen. Mittauksesta ja laatuvaatimuksista kédynnistyi vuonna 1995 BIO-
ENERGIA -tutkimusohjelmassa erillisprojekti.

Maataloustraktorin pieneen sdilichakkuriin perustuvasta hakkeen tuotanto-
menetelmiéstd saatujen tulosten ja kiyttokokemusten perusteella kiynnis-
tettiin kehittdmishanke hakkurivaunusta, jolla haketus metséssi tai varastol-
la ja hakkeen jatkokuljetus ovat tehokkaasti toteutettavissa esim. Impoyrit-
tdjakohteissa. Tyotehoseura osallistuu kenttikokein protyyppilaitteiston
kehittiimiseen.

Projektissa laadittu kustannuslaskentamalliversio pohjautuu leimikkotunnus-
ten osalta puulajiin ja poistettavan puuston rungon keskitilavuuteen. Tulos-
ten tarkkuutta voidaan parantaa kuvaamalla poistettavaa puustoa tarkemmin
runkolukusarjan avulla. Laskentasovellusta on tarpeen laajentaa lisddmalld
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mallin sis@ltdmiin hake- ja pilkekorjuuketjuihin uusia tyomenetelmid- ja
laitevaihtoehtoja. Lahtotietojen syottod, tulosten esittimistd sekid tulosra-
porttien ja laskentatietojen tulostusta voidaan kehittdd toimivammaksi. Tu-
losten havainnollistaminen graafisesti olisi my&s hy&dyllinen lisd malliin.
Laskentamallista voitaneen kehittd4 toiminnan suunnittelun tySvaline esim.
metsdnhoitoyhdistyksiin, alan oppilaitoksiin ja polttopuun tuottajille.

Lampdyrittdjyys on Suomessa toistaiseksi pioneeriyrittdjien varassa. Toi-
mintamalleja on lukuisid ja ne ovat vield kehitystilassa. Tehdyn seuranta-
tutkimuksen mukaan toiminta on mahdollista saada kannattavaksi. Lim-
poyrittdjyyttd olisikin jatkossa tutkittava eri toimintamallien, tuotantoteknii-
koiden ja liiketalonden ndk&kulmista. MyGs aluetaloudellisia vaikutuksia
tulisi selvittdd.

BIOENERGIA -tutkimusohjelman tulosten hy&dyntdmiseksi ja polttopuun
kiyton lisddmiseksi tarvittaisiin kiinteist6ille, kunnille ja teollisundelle
suunnattu valtakunnallinen tiedotuskampanja. Samoin tulisi tuottaa ajanta-
salla olevaa neuvonta- ja koulutusmateriaalia bioenergian kiytosta.

5 ORGANISAATIO JA RAHOITUS

Projektin johtoryhméan kuuluivat Pentti Hakkila, Metsintutkimuslaitos
(puheenjohtaja), Matti Heikurainen, maa- ja metsitalousministerio, Antti
Korpilahti, Metsiteho/Bioenergian tutkimusohjelma, Jukka Pietild,
MTT/Vakola sekéd Tyotehoseurasta Jouko Mikeld, Seppo Tuomi ja Seppo
Ryynidnen (sihteeri). Projektin vastunllisena johtajana toimi Jouko Mikeld,
jonka ohella projektiryhmién kuuluivat projektin toteuttamiseen osallistu-
neet tutkijat. Johtoryhméd kokoontui vuonna 1995 kaksi kertaa ja projekti-
ryhméi seitsemén kertaa,

Vuonna 1995 Bioenergian tutkimusohjelman (maa- ja metsétalousministe-

ri6) rahoitus projektille oli 500 000 mk ja Tydtehoseuran oma rahoitus
581 000 mk.

JULKAISUT 1993 - 95

Tyotehoseuran monisteita -sarja:

Ihonen, M. 1995. Pienpuun korjuu maataloustraktorilla. Tyotehoseuran
monisteita 3/1995 (37).

Jddskeldinen, M. 1995. Polttopuun valmistus syottolaitteellisilla pilkonta-
koneilla. Tyotehoseuran monisteita 8/1995 (42).
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Kiviluoma, P. 1994. Siilichakkurin kdytt66n perustuva polttopuun korjuu-
menetelmi. Ty6tehoseuran monisteita 5/1994 (34). 56s.

Mattila, K. 1994. Palstalla valmistukseen perustuva pilkkeen korjumenetel-
mi. Tyotehoseuran monisteita 3/1994 (32). 45s.

Perttola, S. 1994. Esitutkimus pilkkeiden tuotannosta ja jakelusta. Tyoteho-
seuran monisteita 4/1994 (33). 51s.

Perild, Y. - Kaivola, A. 1994. Kourasaha taimikonhoidossa ja nuoren met-
sén kunnostuksessa. Tyotehoseuran monisteita 2/1994 (31). 45s.*

Ryyndiinen, S. - Niitt, H. - Valkonen, J. 1995. Kustannuslaskentamallin kehit-
tdminen hakkeen ja pilkkeiden pientuotantoon. Tyotehoseuran monisteita
5/1995 (39).

Tydtehoseuran metsdtiedote -sarja:

Ihonen, M. 1994. AM 200 -hakkuulaite ensiharvennuksessa. Tydtehoseuran
metsitiedote 526. 4s.

Ihonen, M. 1994. Maataloustraktorin kerddvid AM 230 -kaatolaite kokopuu-
hakkuussa. Tyotehoseuran metsétiedote 536. 4s.

Thonen, M. 1995. Haka S-2 -yksiotehakkuulaite ensiharvennuksessa. Tyote-
hoseuran metsétiedote 549.

Jidskeldinen, M. 1995. Sybttolaitteelliset pilkontakoneet polttopuun valmis-
tuksessa. Tyotehoseuran metsitiedote 542.

Kiviluoma, P. 1994. Siilibhakkuriin perustuva polttopuun korjuumenetelma.
Tydtehoseuran metsédtiedote 531. 4s.

Mattila, K. 1994. Ajouralla pilkontaan perustuva polttopuun korjuumene-
telmd. Tyotehoseuran metsitiedote 528. 4s.

Moutikainen, A. 1994. Polttopuun pilkontalaitteet vuonna 1994. Ty&tehoseu-
ran metsitiedote 529. 6s.

Mutikainen, A. 1995. Maataloustraktorin metsikuljetuskalusto vuonna 1995.
Tyotehoseuran metsétiedote 551.

Moutikainen, A. - Korpilahti, A. 1994. Polttopuuhakkurit vaonna 1994. Tyo-
tehoseuran metsitiedote 535. 6s.
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Ndt, H. 1995. Haka 110 -kourasaha nuoren metsin kisittelyssd. Tyoteho-
seuran metsitiedote 539.*

Perild, Y. 1994. Haka 100 -kourasaha taimikonhoidossa ja nuoren metsin
kunnostuksessa. Tydtehoseuran metsétiedote 527. 4s.*

Ryyndinen, S. 1993. Polttopuulla liséansioita metsénomistajille. TyStehoseu-
ran metsétiedote 519.

Ryynéinen, S. - Nitt, H. - Valkonen, J. 1995. Kustannuslaskentamalli hak-
keen ja pilkkeiden pientuotantoon. TyStehoseuran metsitiedote 553.

Solmio, H. 1994. Polttopuun hankinta alueldmpolaitoksille. Tydtehoseuran
metsitiedote 538. 4s.

Solmio, H. 1995. Lampdoyrittdjit seurannassa. TyoStehoseuran metsitiedote
540.

Muut julkaisut:

Makeld, J. - Ryyndnen, S. 1994. Polttopuun korjuun kehittiminen metséin-
omistajien tekemissd ensiharvennuksissa. Vuosikirja 1993, osa 1. Puupolt-
toaineiden tuotantotekniikka. Bioenergian tutkimusohjelma. Julkaisut 3, s.
195-205.

Miakeld, J. - Ryyndnen, S. 1995. Polttopuun korjuun kehittiminen metsén-
omistajien tekemisséd ensiharvennuksissa. Vuosikirjat 1994, osa 1. Puupolt-
toaineiden tuotantotekniikka. Bioenergian tutkimusohjelma. Julkaisut 6,
5.113-122.

Makeld, J. - Ryyndnen, S. 1994. Polttopuun korjuun kehittiminen metsén-
omistajien tekemissd ensiharvennuksissa. Bioenergian tutkimusohjelman
projekti 108. Viliraportti. TyGtehoseura ry. 8s.

Solmio, H. - Tuomi, S - Valkonen, J. 1995. Opas lamp0oyrittijalle. Tyoteho-
seuran julkaisuja 346. 48s.*

Teho -lehden ym. artikkelit:

Castrén, M. 1994. Polttohaketta maataloustraktorisovitteisilla hakkureilla.
Teho 4. 3s.

Castrén, M. 1995. Haketustyon turvallisuus ja ergonomia. Teho 4. 2s.

Ihonen, M. 1994. Ensiharvennuspuuta Naarva -hakkuulaitteella. Teho 1. 3s.
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Thonen, M. 1994. Ensiharvennusta maataloustraktorin AM 200 -
hakkuulaitteella. Teho 4. 2s.

Ihonen, M. 1995. Uusi yksiotehakkuulaite maataloustraktoriin. Teho 4.
Jddskeldinen, M. 1995. Tehoa pilketuotantoon. Teho 1.

Kiviluoma, P. 1994. Sdilichakkuri polttopuun korjuussa. Teho 1. 3s.
Mattila, K. 1994. Uusi menetelmi polttopuun tekoon. Teho 1/94. 3s.

Mutikainen, A. - Ryyninen, S. 1994. Energiasavotta lampeni polttopuulle.
Teho 1. 2s.

Makeld, J. 1993. Bioenergian tutkimusohjelma kdynnistynyt. Teho 4.
Nart, H. 1995. Joukkokisittelylld tehoa taimikonhoitoon. Teho 1. 3s.*
Perttola, S. 1995. Pilkkeelld lisdansioita tilalle. Teho 1.

Perttola, S. 1995. Onnistunut markkinointi tekee pilkkeestd kuumaa kamaa.
Maatilan Pirkka 4.

Ryyniinen, S. 1994. Bioenergialla elinvoimaa maaseuduile. Teho 4. 2s.

Ryyniinen, S. - Tuomi, S. - Oravainen, H. 1994. Ty6tehoseuran metsiosasto
Bioenergian tutkimusohjelmassa. Teho 1. 2s.

Solmio, H. 1994. Hake alueldmp6laitoksilla. Teho 4. 3s.

* Osittain projektiin 108 liittyvind
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URAKOINTI-, PUOLIURAKOINTI- JA ISANNAN-
LINJAN POLTTOPUUNKORJUUN KEHITTAMIS-
PROJEKTI - Y110

Kydsti Reponen
Tume Oy
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40951 Muurame
Puh. (941) 3301 500
Faksi (941) 3301 555

Abstract: Development project of contraction, semi-contraction and ow-
ner’s-line firewood harvesting

The objective of the project was to develop a chopwood production method, in
which the long length trees are felled, delimbed, cut and if necessary also chopped
within the same processing stage. If the conditions so require, the chain has to be
possible to change so, that cutting and chopping of stems are centralized and made
in the same place, as done usually. A part of the project was focused on transpor-
tation and storage of chopwood at drying and utilization site. Available methods
and equipment were surveyed in the beginning of the project. The machine and
equipment needs of the project were listed. Following machines and equipment
were needed: a grapple-loader, a forest trailer, a firewood harvester, a chopwood
harvester, and drying, transportation and storage containers. The grapple-loader
was designed, constructed in 1994, and testing started at the end of 1994. Testing
of the loader continued in 1995. The chopwood harvester, based either on sqeeze-
cutting or spiral cutting, were tested and appeared to be operational. The operation
of the chopwood harvester is based on pulsed feeding. The operation of the harves-
ter can be changed, if needed, to suit for felling of the stem and delimbing, or a
device cutting the stems into desired length or a splitting device can be mounted to
it. The implementation of the pulsed feeding and delimbing are made traditionally.
The construction of the pulsed chopwood harvester was done by a forest ow-
ner/inventor enterpreneur. The prototype was redy for testing in summer 1995.
Felling and delimbing tests were started immediately. Splitting action has not been
constructed yet. Drying/transportation/storage contained will be constructed later.

ALKUTILANNE

Perinteisesti kaikki pilkkeiden tekoon tarkoitetut laitteet pohjautuvat val-
miiksi kaadettuihin ja karsittuihin rankoihin. Rangat ovat kasoissa ajouran
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varsilla tai kuljetettu suurempiin pinoihin pilkkeiden tekopaikalle. Pilkkeet
tehdédin sirkkelikatkojilla tai erilaisilla puristavilla terilld varustetuilla pilke-
koneilla. Pilkekoneissa on yleens# kuljetin, jolla voidaan pilkkeet kuormata
perdavaunuun.

PROJEKTIN MUKAINEN MENETELMA

Projektin mukaisessa pilkkeiden tekomenetelmissd pisimmélle kehitetty
tapa on, ettd rangat kaadetaan, karsitaan, katkotaan ja tarvittaessa halkais-
taan samalla kisittelykerralla. Olosuhteiden vaatiessa ketjua voidaan muut-
taa siten, etti katkonta ja halkaisu tehddin kuten ennenkin keskitetysti sa-
massa paikassa.

Osa projektista kohdistuu pilkkeiden kuljetukseen ja varastointiin kuivatus-
ja kdyttopaikassa.

PROJEKTIN TAMAN HETKEN TILANNE

Projektin alussa kartoitimmme jo kdytossdolevat menetelmit ja laitteet. Lista-
simme kone- ja laitetarpeet, joita projekti vaatii.

— kourakuormain

— metsdperdvaunu

— klapiharvesteri

- pilkekone

— kuivaus-/kuljetus-/varastointikontit

VUONNA 1994 TEHDYT PROJEKTIN OSAT

KOURAKUORMAIN

Kourakuormain suunniteltiin, rakennettiin sekd koekiyttd aloitettiin loppu-
vuodesta 1994. Kuormaimen koekdytto jatkuu voonnma 1995 toteutettujen
muutosten jilkeen.

KLLAPIKONE

1. Puristamalla katkaisu
2. Spiraalilla katkaisu

Molemmat katkaisutavat testattiin ja todettiin toimiviksi menetelmiksi.
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VUONNA 1995 TEHDYT PROJEKTIN VAIHEET
SYKEKLAPI

Klapiharvesterin toiminta perustuu sykesyottoon. Harvesterin toimintaa
voidaan muuttaa tarpeen mukaan, joko rangan kaatoon ja karsintaan sopi-
vaksi, tai lisdttynd sopivanmittaiseksi katkovana ja halkovana. Sykesystén
ja karsinnan toteutus kdy perinteisesti.

Sykeklapiharvesterin prototyyppi annettiin rakennettavaksi asiasta kiinnos-
tuneelle isdntd/keksija-yrittdjalle. Prototyyppi saatiin koekiyttovaiheeseen
kesdlld 1995. Kaato ja karsintakokeet aloitettiin vilittomaisti. Halkaisutoi-
mintoa ei ole rakennettu. Halkaisulle on muutamia eri konstruktioita suunni-
telmissa.

MYOHEMMIN TOTEUTETTAVAT PROJEKTIN VAI-
HEET

Kuivatus-/kuljetus-/varastointikontit rakennetaan myshemmin. Koko pro-
jektin mukaisen ketjun koekdyttd myds toteutetaan mychemmaissé ajankoh-
dassa.

305




306



LAITE POLTTOPUUN TEKOON - Y111

Himeen Terssrakenne Oy
Esa Jaatinen

Sairionkatu 1

13210 Héameenlinna

Puh. (917) 523 545

Faksi (917) 523 414

Abstract: Device for making firewood

By present equipment it is impossible to make firewood with single-stage proces-
sing of the trees. Pulpwood and logs are collected from the forests, but energy
wood has to be collected separately and processed in a different place. The aim of
the project was to develop a device, by which it is possible to make firewood on
the felling site using single-stage processing, and packing the firewood directly to
large packages ready for delivery or utilization. It is possible to make e.g. either 3
m long pulpwood or small-logs by the device. A farming tractor is used as traction
and power supply unit of the device. The method is especially usefull in first thin-
nings. A study and costs analysis were made for the basis of the research in Evo
unit of the Hame Polytechnic Institute of Technology. Logic control of the device
was developed in the Himeenlinna unit of the Hame Polytechnic. Two prototype
devices have been made. The test results have shown that firewood production
speed will be multiplied in comparison to the previous devices, and the out-look of
firewood is remarkable better. The method has been patented.

1 TAUSTA

Téamén kehitystyon ldhtokohtana oli kansallinen tavoite kotimaisen puupolt-
toaineen kiyton lisddimiseksi ja metsiin nyt jéivédn pienpuun hydtykiyttd.
Tahan tarkoitukseen ei ole ollut tarjolla sopivaa korjuukonetta.

2 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

2.1 NYKYISEN MENETELMAN KUVAUS

Nykyisilld laitteilla ei metsdssd pysty yhdelld kisittelylld tekem#in poltto-
puuta. Tukit ja kuitupuu kaadetaan ja karsitaan metsissd, josta ajokoneet
hakevat ne lastauspaikalle. Energiapuuksi tuleva osa keratd4n ja kuljetetaan
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karsimattomana késittelypaikoille haketettavaksi. Ensiharvennuksessa kui-
tupuu otetaan talteen, mutta polttopuuksi sopiva pienpuu jii metsadn.

2.2 KEHITYSTYON TAVOITE

Projektin tavoite oli kehittdd puunkorjuumenetelmad, jolla erityisesti ensihar-
vennuksessa hukkaan jaiva osa saadaan energiakiytt6on. Kehitettdvin lait-
teen tulee sopia maataloustraktorin lisélaitteeksi.

Menetelmilld saadaan polttopuun tuotantoa tehostettua niin, ettd tuotanto-
vaiheet nopeutuvat seki yksinkertaistuvat ja polttopuun hinta halpenee.

Saman koneen on pystyttivd metsdssd samalla kertaa tuottamaan kuitupuu
ja valmis polttopuu eli klapit. Polttopuu on jo koneessa pakattava valmiisiin
kuljetuspakkauksiin, jotka voidaan sellaisenaan toimittaa kiyttgjille.

Kehitettivin koneen hankintahinta on oltava merkittédvasti halvempi kuin
monitoimikoneen. Koneen veto- ja voimanldhteeni on traktori ja toimilait-
teet padosin hydraulisia. Tyokierron nopeus saavutetaan hydrauliikan lo-
giikkaohjauksella.

3 TOTEUTUS

3.1 KEHITYSTYO

Projektissa kehitettiin laite, jolla on mahdollista tehdd valmista polttopuuta
suoraan puun kaatopaikka yhdelld kasittelylld pakattuna suoraan suurpakka-
uksiin valmiiksi myyntid tai kaytt64d varten. Laifteella voi vaihtoehtoisesti
tehd4d esim. 3-metristd kuitupuuta tai pikkutukkia. Veto- ja voimanidhteend
kiytetddn maataloustraktoria. Menetelmi on erityisen hyodyllinen ensihar-
vennuksissa.

Kehitystyon pohjaksi tehtiin Himeen ammattikorkeakoulun Evon yksikossé
tutkielma ja kustannusanalyysi. Himeen ammattikorkeakoulun Hémeenlin-
nan yksikossi kehitettiin laitteen logiikkaohjaus. Laitteesta on tehty jo kaksi
protoa, joiden koekéyttdjen perusteella polttopuun valmistusnopeus monin-
kertaistuu aikaisempiin laitteisiin verrattuna, ja polttopuun ulkon#kd on
olennaisesti parempi.

3.2 LAITTEEN TOIMINTA

Kehitetyssd laitteessa katkaistu puu kuljetetaan rullien syottdmédnd tyvi
edell, ja samalla puu karsitaan. Runko katkotaan ja palat halkaistaan polt-
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topuuksi. Polttopuut lastataan suoraan suurpakkauksiin. Kuitupuu katkotaan
esimerkiksi 3-metrisiksi, ja se ohittaa halkaisuyksikén. Eri toimilaitteiden
liikkeit4 ohjataan protossa ohjelmoidulla logiikalla.

Patenttihakemus menetelmille on hyviksytty patentoitavaksi.

Kuva 1. Esa Jaatisen kehittimd laite polttopuun tekoon. Puukuljetin ja
héikki puuttuvat kuvaushetkelld.

4 JATKOTOIMENPITEET

Vuoden 1996 aikana laitteen jatkokehitys ja koeajot tehddsin omarahoittei-

sesti, ja tuotteelle etsitdzn teollista hyddyntajai.
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Jaatinen E. 1994. Pathak. 945519. Menetelmd ja laite puun karsimiseksi,
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POLTTOPUUN KASITTELY- JA JAKELU-
LOGISTIIKKA - D107

Aki Nevalainen

Tulipuu Oy

83900 Juuka

Puh. (976) 681 111, Nmt 949 - 905 829
Faksi (976) 681 1120

Abstract: Firewood processing and delivery logistics

The aim of this research is to develope the processing and the delivery of firewood
in order to improve the obtainability of firewood in the urban areas, to increase the
user friendliness of the firewood, and to reduce the delivery costs of it. The project
consints of development of recycaple firewood processing and transportation units,
organisation of the delivery and the testing of these in practice.

1 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tavoitteena on kehittid# polttopuun kisittelyd ja jakelua polttopuun saata-
vuuden lisdamiseksi taajama-alueilla, kiyttdjaystivillisyyden nostamiseksi
ja jakelukustannusten alentamiseksi.

Hankkeeseen kuuluu kierritettdvien polttopuun kisittely- ja kuljetusyksi-
koiden kehittdminen, jakelutoiminnan organisointi seki nididen osa-alueiden
kiytinnon testaus.

2 AIKATAULUN TOTEUTUMINEN

Hankkeen ensimmdiseen vaiheeseen ajoittnivat pazosin kaikki laite- ja ma-
teriaalihankinnat. T@lloin Iuotiin toimivat polttopuustandardit ja -
mittausperusteet. My6s kuljetus- ja jakeluyksikéiden valmistaminen ja nii-
den kokeilu kiytinnossi on tehty. Ensimmiiseen vaiheeseen kuului myds
tilauskeskuksen luominen.

Toisessa vaiheessa seurattiin pakkausmateriaalien kierritettivyyttd kiytin-

ndn ympdaristssé ja tehtiin tarvittavat muutokset pakkausyksik6ihin niiltd
osin kuin oli tarvetta. Tilauskeskusta kehitettiin edelleen ja toinen versio on
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nyt kdytossd. Toisen vaiheen tavoitteena on pitkélti ollut jérjestelmén ylldpi-
to, seuranta ja kehittiminen.

3 SAAVUTETUT TULOKSET

3.1 POLTTOPUUSTANDARDIT JA MITTAUSPERUSTEET

tavdaikataulun mukaan ensimmaiset osatehtdvit olivat polttopuustandardien
ja mittausyksikoiden luominen.

Polttopuun kokoluokittelussa on otettu huomioon seké tuotannon ettd tulisi-
jojen asettamat vaatimukset. Pilkkeiden raaka-aineena voidaan kayttda sekd
pitkdd puutavaraa ettd perinteistd metrin halkoa. Tuottavuuden kannalta on
ehdottomasti jarkevdmpai valmistaa pilkkeet suoraan pitkistd puutavarasta,
rangasta. TAm3 kuitenkin vaatii katetut varastointi- ja kuivatustilat.

Punlajiluokittelussa puut jactaan kolmeen luokkaan sek# palamiskayttiy-
tymisen ettd metsénhoidollisten aspektien mukaan.

Polttopuun mittaus aiheuttaa aika ajoin epédselvyyttd. Kun normaalisti met-
sdtaloudessa ja -teollisundessa sek# myyjd ja ostaja ovat alan ammattilaisia,
taan niin myyjé- kuin ostajakunta muodostavat erittdin laajan kirjon. Tamén
vuoksi mittausperusteiden on oltava yksinkertaiset. LihtGkohtana on edel-
leen pysyd tilavuuteen perustuvassa mittauksessa. Painomittaukseen ovat
tekniset valmiudet till3d hetkelld hyvin rajalliset. Kun tiedetddn mittausyksi-
koiden keskindiset suhteet, niin on aivan sama, mikd on kaytettava yksikko.
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Polttopuun mitta- ja laatuvaatimukset:

PILKKEET
Puulajit: koivu; polttopuu vaativalle
- asiakkaalle
leppi; erinomainen saunapuu
sekapuu; luukuilla varustettuihin
’ tulisijoihin,
kidyvit niin havu- kuin
lehtipuut
Pitundet: 25cm; pienet hellat
33 cmy; takkauunit
50 cm; leivinuunit
Pituuden toleranssi on +- 1 cm
Paksuus: 4-10cm
Pilkottuna max 10 cm
Pyoredlle minimi latvaldpimitta 4 cm
Toimituskosteus: max 20 %
LLahoa ei sallita
HALOT
Puulajit: koivu
leppd
sekapuu
Pituus: lm+3cm
Paksuus: minimi 5 cm.

Latvaldpimitaltaan 5 - 10 cm:n polkkyjé ei halkaista, vaan ne aisataan yhdel-
td sivulta. Tdtd kokoluokkaa olevia polkkyjd saa olla enintdin 40 % kuutio-
méadrastd. Latvaldpimitaltaan 10 - 15 cm:n polkyt halkaistaan tai aisataan
véhintdzn kahdelta sivulta. Latvaldpimitaltaan 15 - 30 cm:n polkyt halkais-

taan kahteen ja yli 30 cm:n polkyt neljain osaan.
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POLTTOPUUN MITTAUSYKSIKOT

PUUTAVARA KIINTOKUUTIOITA
irtokuutiometri pilkkeitd (1/3 m) 0,47
irtokuutiometri pilkkeitd (1/2 m) 0,43
pinokuutiometri pilkkeitd (1/3 m) 0,67
pinokuutiometri pilkkeitd (1/2 m) 0,66
pinokuutiometri halkoja 0,63
pinokuutiometri rankoja 0,43
eli
Irtokuutiometri pilkkeitd = 0,70 pinokuutiometrié pilkkeita
(1/3 m) = 0,75 halkokuutiollista pilkkeiti
Pinokuutiometri pilkkeité = 1,43 irtokuutiometrid pilkkeit4
(1/3 m) = 1,06 halkokuutiollista pilkkeitd
Halkokuutiollinen pilkkeité = 1,34 irtokuutiometris pilkkeita
(1/3m) = 0,94 pinokuutiometrid pilkkeita

3.2 POLTTOPUUN KULJETUS- JA JAKELUYKSIKOT

Polttopuun kuljetus- ja jakeluyksikGiden kehittiminen on edennyt
vaiheittain. Ensimmiisessd ja toisessa mallissa havaittiin selvid puutteita ja
vikoja. Kolmas, toimiva kuljetusyksikké (jdljempand myyrédlava) on
seuraavanlainen:

Lava on puurakenteinen. Myyrilavan kisittely ja siirtely hoituu kitevisti
tiilikarryjd muistuttavilla myyrékémryilld. Koon vuoksi siirtely on helppoa
miesvoimin ja myyrd sopii hyvin esimerkiksi seinustalle rdystdin alle.
Kuormalavan kokoiset yksikot ovat liian suuria, koska moniin paikkoihin
tillainen ei sovi ja yksikOn siirtiminen on hankalaa. Pumppukirryilld
kuormalavan siirtely ei onnistu hiekkapihalla. Eli yksikon pitdd olla

avulla.
Kosteuden ollessa n. 25 % 50 cm:n koivumyyrin painoksi muodostuu noin

160 kg, myyrien siirtelyn helpottamiseksi kérryihin laitettiin paripyorit ja
kédensijoja jatkettiin 15 cm.
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Myyrilavan ulkomitat ovat:

* korkeus: 120 cm
* leveys: 80 cm
* pituus: puun pituus

ES

Myyrdn rakenne on yksinkertainen (kuva 1). Tyhjin myyrdn voi purkaa
neljddn osaan, jolloin myyrin siilytys ja kuljetus onnistuu pieness3 tilassa.
Myyrin kasaamisessa ja purkamisessa ei tarvita tySkaluja. Myyrin raaka-
aineena kiytetddn 22 x 100 mm lautaa (4,4 jm), sekd 22 x 35 mm rimaa
(0.96 jm) ja 1,5 " kampanauloja 14 kpl.

Puulla téytettyjen myyrien séilyttiminen tapahtui ulkona katoksessa tai ke-
vytpeitteen alla. Siilytyksen aikana Myyrin osat turposivat, jolloin pohja-
kappaleiden viliin tulevat padtylaudat puristuivat kiinni. Kiinni puristuneita
osia ei saanut ehjdnd irroitettua toisistaan. Ongelman poistamiseksi joudut-
tiin levittdméin Myyrin pohjakappaleiden vilid 0,5 cm.

Myyrélavan puuméird vaihtelee pilkkeen pituuden mukaan seuraavasti:
0,25 pinokuutiometrid tdytettiessd 33 cm:n pituisilla pilkkeilld
0,40 pinokuutiometrii tiytettdessd 50 cm:n pituisilla pilkkeilld

Ehdottomasti yleisin pilkkeen pituus on 1/3 metri eli 33 cm. Kun myyrilava
tdytetdsdn 33 cm:n pilkkeilld kosteudeltaan 25 %, on myyrissi olevan puun
energiamiird puulajeittain seuraava:

* koivu: 400 kWh
* leppi: 310kWh
* sekapuu: 330 kWh

Myyrélavan hinta on 30 mk. Kéytinn6ssd myyrin on toimittava panttiperi-
aatteella, silld muuten myyrin hinta on liian korkea.

Pidempi4 matkoja kuljetettaessa myyrit on mahdollisuus kuormata pésliek-
kdin. Paillekkiinkuormausta ja trukkikésittelyd varten kaksi myyrdd sido-
taan pariksi irroitettavalla pitkittaistuella.

Myyrélavoja on nyt rakennettu 300 paria kuljetuksia ja jakelua varten.

Suunnitelman mukaisia kuljetuskokeita on tehty. Kaukokuljetuskokeessa
kuljetettiin tdysperéivaunullinen myyrid Pohjois-Karjalasta Vihtiin. Kulje-
tuksessa kéytetty ajoneuvo oli normaali perdstd kuormattava kappaletavara-
auto. Tdmén vuoksi kuormaaminen muodostui hitaaksi. Tarkoitukseen pa-
rempi on molemmin puolin avattava kapellivarustuksilla oleva kuorma-auto.
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Myyrit kuljetettiin  Tulipuu-yrittdjiltd asiakkaille avolavapakettiautoilla.
Normaalimittaiseen avolavapakettiautoon sopii kuusi 33 cm:n pilkkeelld
tdytettyd Myyrad perdkkdin. Myyrien lastaus ja purkaminen tapahtui ajosil-
taa pitkin Myyrakdrryilld tyontden. Myyrien sidonta autokuljetusta varten
tapahtui asettamalla vanerilevyt "nipun” etu- ja takap#ihan, lopuksi nipun
ympiri laitettiin kuormaliina. Vanerilevyt estivit pilkkeiden putoamisen
kuljetuksen aikana.

Kuva 1. Myyran kuljetus ja kiisittely on vaivatonta kirryjen avulla.

3.3 TULIPUU-LAATIKKO

Pienemmit jakeluyksik&t ovat pahvista valmistetut likimain limsakorin ko-
koiset. Laatikon mitoituksessa peruslahtdkohtana on ollut yhteensopivuus
kuormalavoille ja laatikoiden paillekkfinkuormattavuus. Esimerkiksi FIN-
kuormalavalle sopii 10 laatikkoa kerrokseen, ja paillekkdisia kerroksia voi-
daan asettaa jopa viisi. Pahvisen pienpakkauksen tdyttd on vaivatonta, eiki
vaadi muita investointeja. Liséksi pakkaus on poltettava, kierritettiiva eiki
aiheuta roskaamisongelmia. Pienpakkauksien tavoitteena on tyydyttdd sa-
tunnaisten puunkéyttijien tarve. Samalla laatikot toimivat polttopuun esille-
tulokanavana ja puunkdytdn siemenveteni.

Laatikkopuu sopii myds kiyttdjille, joiden varastotilat ovat pienet. Poltto-
puun suurkuluttajalle pienpakkaukset eivit ole jirkevd ratkaisu. Pakattu
polttopuu suhteessa irtotavaraan halpeni, silld myds irtotavara tuli vuoden
1995 alusta arvonlisdverolliseksi.
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Vuosien 94 ja 95 aikana laatikoita on otettu k#yttésn n. 14 000 kpl.

33 cm:n koivuklapeilla tiytetyn laatikon painoksi mitattiin 18 kg. Kostealla
ilmalla laatikko pehmenee, jolloin laatikon paddyissi olevat nostoaukot ovat
kestokykynsé #drirajoilla.

Laatikosta tehtiin uusi versio syksyn -95 aikana, koska laatikot menivit
hieman lavan reunan yli. Laatikoiden reunat repesivit kuljetuksen aikana.
Uudessa laatikossa mittoja pienennettiin, jotta laatikot sijoittuisivat lavan
mittojen siséipuolelle. Laatikon tilavuuden pienentymisen myotid laatikon
paino keveni, jolloin laatikon nostoaukot alkoivat kestai.

Laatikoita kuljetettiin FIN lavoille pakattuna tukkuliikkeisiin kuorma-
autolla. Lavojen kiésittely onnistuu hyvin pumppukérryills ja trukeilla. Laa-
tikoiden ylimmé#n kerroksen ympiri laitettiin sidontanaru tai muovi, joka
poistettiin kuljetuksen jélkeen. Laatikoita toimitettiin myds rautakauppoihin
lavoittain, jolloin kuljetus tapahtui yritt4jin lavapakettiautolla.

3.3.1 Laatikon pakkaaminen

Puut pakataan laatikoihin pystyasentoon. Laatikon reunan korkeus on 25
cm, jolloin 25 cm:n pilke tulee reunan tasalle ja 33 cm:n pilke tulee 8 cm
reunan yldpuolelle. Laatikkopuu on tarkka pilkkeiden pituusvaihteluille,
koska puut ovat pystyssd. Lavoille lastatut laatikot tarvitsevat vilipahvin,
jotta laatikoiden pohjat siilyisivit ehjind kuljetuksen aikana. Laatikkoa ei
tule thyttdd lilan tdyteen, silloin laatikko menettdd muotonsa. Laatikko sii-
lyttdd muotonsa paremmin, jos se on tdyttGvaiheessa telineessd. Laatikon
kulmiin laitetaan pilkkeet, jotka on halkaistu neljdsin osaan. Pilkkeen terivi
kulma osoittaa laatikon nurkkaan, jolloin laatikko siilyttid muotonsa pa-
remmin.

3.4 "MOTTI'LAVA

"Motti"lavan kehittdmisen 1#htdkohtana oli hyédyntdd valmis lava ja hakea
ratkaisua, jolla polttopuun kisittelyyn saataisiin isommat kuljetusyksikot.
Kaytetty lavakoko on 100 x 120, paadyt ja kuljetusyksikon kansi rakennet-
tin laudoista.

Mitat

* korkeus 976 cm
* leveys 1000 cm
* pituus 1200 cm
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Mvvrat kulietettin Tulipuu-vrittdiilta asiakkaille avolavapakettiautoilla.

Kehikon materiaalina kéytettiin 22 x 100 (9,24 jm) ja 22 x 50 (10,26 jm)
lautaa. 22 x 50 lauta saadaan halkaisemalla 22 x 100 lauta. 1,5 " kampanau-
loja tarvitaan 40 kpl, 3 " nauloja 12 kpl ja 4 " nauloja 8 kpl. "Motti"lava
koostuu paadyistd jotka naulataan lavaan kiinni, pdddyt sidotaan kanteen
naulattavilla landoilla. Paddyissd olevat vinotuet vahvistavat rakennetta sii-
nd madrin, ettd lavoja voidaan kuljettaa pazllekkdin.

"Motti"lavan puusisilté 33 cm pilkkeelld on 1,07 p-kuutiota; pilkkeen pi-
tuuden vaihtuminen 25 cm tai 50 cm ei aiheuta muutoksia lavan puusisil-
lossi.

Tayteen lastatun "motti"lavan energiasisilto 25 % kosteudella n:

* Koivu 1690 kWh
* Leppd 1337kWh
* Sekapuu 1431 kWh

"Motti"lavan materiaalin hinnaksi muodostuu n. 30 mk, hintaan ei sisilly
lavakustannusta. L.avoina on pyritty kdyttdmain kertalavoja, joita on hankit-
tu kauppaliikkeistd tai lavan vilittdjiltd, jolloin lavasta on jouduttu maksa-
maan n. 20 mk. Kustannusten s#dstédmiseksi olemme hyddyntineet myos
vanhoja banaanilavoja, joita saa marketeista ilmaiseksi.

"Motti"lavan hintana pidetty 389 mk + ALV oli asiakkaista korkea, lavan
ostaneet olivat positiivisesti ylldttyneitd lavan puusisédllon mazrdstd. Asiak-
kaat olivat valmiita ostamaan lisdd lavoja. Kuluttaja tekee ostopiitoksen
poikkeuksetta hintavertailun perusteella (mk/kuutiometri); edelleenkéin os-
tajilla ei ole selke#ds kisitystd eri kuutiosisaltdjen (pinoknutiometri, irtokuu-
tiometri) puumaaristi.

Olemme tehneet kuljetuskokeita "motti"lavoilla. Puuta kuljetettiin Orisma-
lasta Ruotsiin kapellivarustuksella olevalla tiysperdvaunulla. Auto oli varus-
tettu pumppukirrylld, joka mahdollisti lavojen siirtelyn kuorma-auton laval-
la. Kuorman lastaus tapahtui etukuormaimella varustetulla maataloustrak-
torilla. Kuormaan saatiin kaksi "motti"lavaa padllekkiin. Yhdistelm#sn
meni 68 kpl "motti"lavoja ja kuormasta tuli tdysi niin kantavunden kuin ti-
lavuudenkin suhteen.

Kuljetuskoe onnistui hyvin; "motti"lavan valmiudet terminaalikésittelyyn
ovat hyvit. Lava kestii trukeilla tehtdvai kisittelys seki autokuljetusta.

Ongelmana on lavan koko. Lavan kuljetuksessa asiakkaalle tarvitaan nosturi
tai perédlautanostin. Asiakkaalla on oltava puuliiterissd vihintdsin 115 cm

leved ovi ilman kynnystd, jotta lava voidaan siirtdd pumppukirryilld puulii-
terin sisélle.
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3.5 JAKELUN ORGANISOINTI

Polttopuun jakelua ja tilauksia varten on kehitetty puhelinpalvelukeskus.
Puhelinpalvelu toimii automaattisesti mikrotietokoneohjelmalla. Toiminta
perustuu postinumerojhin eli asiakkaan soittaessa palveluun néppiilee hin
toimitusosoitteen postinumeron, jolloin tilaus ohjautuu asiakasta lihimmdlle
polttopuun toimittajalle.

Ensimmiinen versio puhelinpalvelusta valmistui, mutta sen toiminta 0soit-
tautui melko kankeaksi. Liséksi muutamia katvealueita' on, koska yrittdja-
kunta ei kata vield kaikkia alueita.

Uudellamaalla on toimintansa aloittanut viisi polttopuun tuotanto- ja jake-
lupistettd. Néistd pisteistd asiakkaat voivat itse hakea puun tai tilata puut
kotiinkuljetettuna.

Puhelinpalvelukeskuksesta tehtiin uusi yksinkertaistettu versio, koska ihmi-
set eivit ole valmiita "keskustelemaan koneen kanssa", eivitkd osanneet
jattdd polttopuutilausta. Uudessa yksinkertaistetussa versiossa palvelukes-
kuksesta saa ldhimmin Tulipuu-yrittdjan yhteystiedot seki tietoa puunpolt-
tamisesta. Palvelu muutettiin k&yttsjille ilmaiseksi. Uusi numero on 976 -
478 174.

Nykyisen palvelunumeron valikkorakenne;

ALKUVAILIKKO

1. Tulipuu-yrittdjien yhteystiedot 2. Tulipuun tietopalvelu

1. Tulipuu-yrittdjien yhteystiedot

1. Etela- 2. Ita-Suomi | 3. Keski- 4. Linsi- 5. Pohjois-

Suomi Suomi Suomi Suomi
2. Tietopalvelu

1. Puu poltto- | 2. Mistdja | 3.Tulisijan | 4. Tulisijan | 5. Tulikivi-
aineena ja miten hankinta kaytto yhtididen
uuni- hankin palvelut
lammitys poltto

puuta ?
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4 PAKKAUSMATERIAALIN KIERRATETTAVYYS

Laatikoiden kierrdtettavyys epdilytti, mutta kdytdnnossd 16ytyi asiakkaita,
jotka asuivat lahelld polttopuu-yrittdjdd ja hakivat polttopuutdydennysti
suoraan yrittdjaltd vanhoihin laatikoihin. Pahvinen laatikko ei kestd kovin
monta kierrityskertaa, yleisin syy laatikon sarkymiseen on sen kostuminen.
Valtaosa laatikoista kéytettiin uunien sytykkeini.

Pakkausyksikoista tekniseltd ratkaisultaan ja kokonsa puolesta myyri sovel-
tuu parhaiten kierrdtykseen. Myyrien kédyton lisdamisen hidasteena ovat
pakkausmateriaalin kustannukset. Vaikka myyri4 tarjottiin panttiperiaatteel-
la, eivit asiakkaat olleet valmiita sitomaan pddomaa myyriin. Myyrid on
tullut takaisin asiakkailta, jotka ovat aiemminokin tilanneet puuta yrittéjilta.
Myyrid kéytettiin my0s tilanteissa, joissa polttopuuta ei voinut toimittaa
autolla suoraan puuvaraston eteen.

Myyrilld suoritettiin myds polttopuun ldhikuljetusta autolta puuvarastoon
jennettiin valittdmasti puuvarastoon ja yrittdjd otti Myyrikehikot mukaansa,
Toiminta johtui siits, ettei asiakas ollut valmis maksamaan Myyréan panttia.
Usein vastaavissa tilanteissa yrittdjd joutui myyméén puun samalla hintaa
kuin irtotavarankin, jolloin yrittdjd ei saanut Myyréystyostd korvausta.

Myyrd kestdd useita kisittelykertoja, ainoastaan pohjaosassa olevat pitkit-
tdislautojen siderimat ovat 16ystyneet naulauksistaan. Tamin vuoksi ennen
myyrin uudelleen tdyttd4d on syytd varmentaa naulausten pitivyys tarvitta-
essa kiristetdsin liitokset naulaamalla.

"Motti"lavat ovat kierrédtettdvissa siind missd myyratkin. Irroittamalla paity-
jd tukevat kattolaudat (3 kpl) ja irroittamalla pdstyjen kiinnitysnaulat lavasta
saadaan lavan pidtyosat kokonaisina irti. Kdytdnnossd "Motti"lavan osat
ovat purettunakin sen verran suuria, ettd niiden kuljettaminen on hankalaa,
kuljettamisessa tarvitaan vihintddn henkildauton perdvaunu. Valtaosa asiak-
kaista sanoi polttavansa kehikkomateriaalit ja lavan.

5 YHTEENVETO

Asiakkaat ovat olleet tyytyvdisid selkeistd polttopuun mitta- ja laatuvaati-
muksista. Ostajat voivat luottaa siihen, ettd polttopuut ovat sopivan kokoisia
tulipesdin.

Polttopuun pakkaaminen koettiin hyvini asiana. Tosin pakkaamisesta syn-
tyneisiin kustannuksiin suhtauduttiin nihke#sti. Pienissid pakkauksissa kulut-
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tajat vertaavat yksikkohintaa ja tekevit sen perusteella ostopiitoksensi.
Myyréi- ja mottilavojen kohdalla asiakas vertaa hintaa yleisiin polttopuun
kuutiometrihintoihin, jolloin pakkausmateriaalin ja pakkaamisen kustannuk-
set tulevat esille. Puuméiréin yksiselitteinen mittaus kuljetusyksikosséd hel-
pottaa polttopuukaupan tekoa ja polttopuun mittauksesta syntyvit rekla-
maatiot vihenevit.

Polttopuun kiytdn liséimisen esteend ei endd ole se, ettei polttopuuta ole
sopivassa pakkausmuodossa saatavilla. L#hinnd kiyton lisddmisen esteeksi
on noussut polttopuun hinta. Merkittdvasti polttopuun hintaa nosti -95
kéyttdonotettu arvonlisdvero, joka nosti irrallaan myytivan polttopuun hin-
taa 22 %. Pakattua puuta verotettiin jo ennen vuotta -95 liikevaihtoverolla
22 %. Tavoitteena on laskea polttopuun arvonliséveroa kuuteen prosenttiin.
Niin polttopuun kiyttd kotitalouksien energianldhteen lisdntyisi.

Valtaosa laatikkoon pakatusta puusta toimitetaan yritt4jiltd huoltoasemille ja
rautakauppoihin. Suoraan yrittdjiltd haettavat puum#irit laatikoissa ovat
pienid.

Taajamissa suosituin pakkausmuoto on myyri, koska sitd on helppo kisitel-
14. "Motti"lavat soveltuvat kayttdjille, joiden puuliiterit ovat tilavat ja puulii-
terin viereen padsee autolla.

Saadut tulokset laatikoiden ja myyrien osalta ovat olleet lupaavia, laatikoita
on otettu kidyttdon vuosina 1994 - 1995 n. 8 000 kpl. Myyrid on asiakaskier-
rossa n. 100 kpl.

"Motti"lavan kokoluokassa ilmeni tarve kehittdd kuljetusyksikko, joka on
mahdollista tdyttdd koneellisesti. Koneellisella tdytolld padstdisiin
"suurpakkauksissa" kuluttajalle edullisiin hintoihin. Hankkeessa tulisi
kehittdd sopiva kuljetuskalusto, jolla voidaan suorittaa polttopuun tehokas
jakelu asiakkaille. Projektiin tulisi kuulua sopivien asutusalueiden Kkartoitus,
joissa voitaisiin toteuttaa esimerkillisesti polttopuuhuoito. Esimerkiksi
rakentamalla puuvarastoja tai hyodyntimilldi jo olemassaolevia
varastotiloja, joiden tdytén huolehtivat polttopuun toimittajat. Niin
polttopuuta on jatkuvasti ja ennenkaikkea helposti saatavilla.
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OSTOPILKKEEN MITTA- JA LAATUVAATIMUS-
TEN KEHITTAMINEN - 118

Jouko Makeld Seppo Tuomi
Tyotehoseura Tyotehoseura

PL 28 PL 13

00211 Helsinki 05201 Rajamiki
Puh. (90) 2904 1200 Puh. (90) 2904 1200
Faksi (90) 692 2084 Faksi (90) 2904 1285

Abstract: Development of the dimension and quality requirements for
purchase chopwood

In total 5.6 million m* of firewood, mainly a chopwood, was used in Finland for
heating of small houses during the heating season 1992/1993. Two thirds of the
firewood was acquired from own forests. The share of the purchased firewood was
less than one fifth, corresponding to about 1.0 million m®. More than a half of the
small house owners, about 750 000, regards the purchase of firewood possible.
Ready chopwood is the most desired form of purchase wood.

The main problem in firewood trade is the lack of chopwood measurement and
quality requirements. Also the chopwood volume measurement practice is inho-
mogenous. These things render the development of commercial chopwood mar-
kets. This also renders the increment of firewood utilization especially in detached
houses, where there are about 1.0 million underutilized fireplaces.

The aim of the project is to promote the firewood trade and customer protection
by making a proposal for volume measurement and the quality requirements for
chopwood. The work will be carried out on the basis of data, based on field and
laboratory measurements and a literature survey. The first part of this three year
project was carried out in 1995.

1 TAUSTA

Metsintutkimuslaitoksen ja Tyotehoseuran yhteistutkimuksen mukaan
lammityskaudella 1992/93 pientaloissa kidytettiin polttopuuta yhteensi 5,6
milj. m®, josta valtaosa oli pilketts. Polttopuusta kaksi kolmasosaa hankittiin
omasta metséstd. Ostetun puun osuus oli vajaa viidennes eli noin miljoona
m’. Ostopuusta valmiin pilkkeen osuus oli 12 %.
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Y1 puolet eli noin 750 000 pientalonomistajaa piti ostopolttopuun kiyttod
mahdollisena. Valmis pilke oli halutuin ostopuun tavaralaji. Polttopuun
kiyttod aikoi seuraavan kahden vuoden aikana lisétd lahes 200 000 pienta-
loa. Kédyton lisddminen ei vaadi valttimattd laiteinvestointeja. Riittdd, kun
omakotitalojen noin miljoona tulisijaa ja 6ljykattiloiden puulla ldmmitetta-
vt pesit otetaaan tehokkaampaan kaytt6on.

Pilkekaupan keskeinen ongelma on pilkkeen mitta- ja laatuvaatimusten

seikat jarruttavat kaupallisten pilkemarkkinoiden kehittymisté ja polttopuun
kdyton lisd4mista.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on edistdd polttopuukauppaa ja kuluttajasuojaa teke-
milld ehdotus pilkkeen méadrén mittauksesta sekd mitta- ja laatuvaatimuksis-
ta.

Keskeisimmit tulokset muokataan pilkeyrittdjid ja pilkkeenostajia palvele-
vaksi opaskirjaseksi.

3 TOIMINTA VUONNA 1995

Projektin ensimmaéisesséd osassa vuonna 1995 selvitettiin perusteita pilkkeen
mitta- ja laatuvaatimuksille. Projekti koostui kahdesta osatehtdvistd, jotka
késittelivit

- pilkkeen tilavouden mittausmenetelmii ja

- pilkkeen kosteuden mittausta.

3.1 PILKKEEN TILAVUUDEN MITTAUSMENETELMAT

masta.

Koska pilkkeiden mittaukseen soveltuu suurelta osin haloista saatava tutki-
mustieto, ldht6kohtana tarkastelussa kdytettiin halkotutkimuksia. Osaty6hon
kuuluivat kirjallisuusselvitys sek# suppean empiirisen koeaineiston keruu ja
analysointi. Osatyon tulokset julkaistiin Tyotehoseuran monisteessa 4/1995.
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Kuva 1. Pilkkeiden pinotiiviyden kenttimittauksissa kiytettyji kehikkoja.
Kuvat Hannu Pirinen.

Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto halon ja pilkkeen pino- ja irtotiiviyksi-
en (kiintotitavuuksien suhde kehystilavuuksiin) vaihtelusta aiempien tutki-
musten ja projektissa kerdtyn suppean kenttitutkimusaineiston mukaan. Eri
tilavuuden mittayksikdiden (m3, p-m3, i-m3) vilisiin muuntokertoimiin vai-
kuttavat muun muassa raaka-aineen laatu, puun jéreys, ladontatapa, kuor-
maustapa, pilkkeen koko, kosteus ja mittausmenetelmi. Kiytdnnon poltto-
puukaupassa néiti ei oteta yleensd dittdvasti huomioon.

Taulukko 1. Halon ja pilkkeen pino-]) ja irtotiiviyksien2) vaihtelu aiempien
tutkimusten ja projektissa kerdityn suppean kenttitutkimusaineiston mukaan.

Tavaralaji ja Aiemmat tutkimukset  Kenttikokeet
kasamuodostelma

Tiiviys
Halko
- pinottuna 0,50-0,76 0,54 - 0,81
Pilke
- pinottuna 0,64 - 0,77 0,64 - 0,75
- irrallaan 0,35 -0,50 0,36 - 0,44

1) Pinotiiviys on pinossa olevien halkojen tai pilkkeiden kiintotilavuuden suhde kehystila-
vuuteen.

2) Intotiiviys on satunnaisessa jirjestyksessd olevien halkojen tai pilkkeiden kiintotilavuu-
den suhde kehystilavuuteen.
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Halon ja pilkkeen pinotiiviyteen vaikuttavista tekijoistd keskeisimpid on
ladontatapa. Kun ladontapa jaetaan kolmeen ladontaluokkaan (tiivis, kes-
kinkertainen ja harva), saattaa pinotiiviys poiketa erityisesti harvalla ladon-
nolla tuntuvasti keskimadraisestd (taulukko 2). Kédytdnnon polttopuukaupas-
sa harvaa ladontaa tavattaneen kuitenkin harvoin. Samoin tiivis ladonta
edellyttdd erityistd huolellisuutta. Ladonnan merkitys kdytdnnoén polttopuu-
kaupassa on siten esitetty4d pienempi.

Taulukko 2. Halko- ja pilkepinon tiiviyden riippuvuus ladontatavasta ai-
emmin tehtyjen tutkimusten mukaan.

Ladontatapa
Tiivis Keskinkertainen Harva
Pinotiiviys
Halko
- Lehtipuu 0,69 0,63 0,54
- Havupuu 0,68 0,66 0,58
Pilke
- Lehtipuu 0,72 0,64 0,59
- Havupuu 0,73 0,66 0,59
- Koivu 0,77 0,73 0,65

Pinotiiviys riippuu my6s halon jireydestd ja mutkaisuudesta (taulukko 3).
Halkojen pinotiiviys suurenee jareyden kasvaessa ja pienenee mutkaisuuden
lisasintyessd. Pilkkeelld jareyden ja mutkaisnuden vaikutus pinotiiviyteen on
halkoa pienempi. Pilkkeen pituuden lyhetessd pinotiiviys padsddntdisesti
suurenee.

Taulukko 3. Halon pinotiiviyden riippuvuus halon jéreydesti ja mutkaisuu-
desta aiempien tutkimusten mukaan.

Halkolaatu Keskildpimitta, cm
10 14 18 22
Pinotiiviys
Havupuu
- Suora 0,67 0,70 0,73 0,76
- Suorabko 0,64 0,67 0,70 0,73
- Mutkainen 0,59 0,62 0,65 0,68
Lehtipuu
- Suorahko 0,59 0,62 0,65 0,68
- Mutkainen 0,56 0,59 0,62 0,65




Aiempien tutkimusten perusteella pilkkeen irtotiiviys voi vaihdella valilla
0,35 - 0,50. Kenttitutkimusaineiston mukaan irtotiiviys oli 0,36 - 0,44.
Pilkkeen irtotiiviys riippuu muun muassa pilkkeen kuormaustavasta. Irtotii-
viys on kisin kuormattaessa suurempi kuin pilkontakoneen kuljettimella
myyntikuormaan lastattaessa.

Kuva 2. Pilkkeiden irtotiiviyden kenttimittauksessa kiytetty lava.

Kenttdaineiston perusteella pilkkeen tilavuuden mittaustapa néytti vaikutta-
van pilkkeen irtotiiviyteen. Isolle lavalle lastattaessa irtotiiviys vaihteli valil-
14 0,41-0,44. Sen sijaan pienemp#d mittauslaatikkoa kiytettdessd irtotiiviys
laski 0,36:een. Mysds aiemmissa tutkimuksissa on saatu samansuuntaisia
tuloksia.

3.2 PILKKEEN KOSTEUDEN MITTAUS

Pilkkeen kosteuden mittausta koskevassa osatyOssd kerattiin markkinatiedot
kenttakdyttddn soveltuvista puun kosteusmittareista. Pelkistdsn polttopuun
kosteuden mittaukseen suunniteltuja mittareita ei ollut tarjolla. Markkinoilla
olevat mittarit olivat tarkoitettu ensisijaisesti sahatavaralle. Tiedot saatiin
viideltd mittarien maahantuojalta kaikkiaan 20 mallista. Mittareiden arvon-
lisdverottomat hinnat olivat 1300 - 7000 mk.
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Kenttdoloihin soveltuvien kosteusmittareiden toiminta perustui joko puun
resistanssin tai kapasitanssin muutosten mittaamiseen. Kun puun tiheys on
vakio, resistanssi on suoraan verrannollinen puun kosteuteen ja lampatilaan.
Kalleimmissa malleissa limpotilan ja puulajin vaikutus mittaustulokseen
korjataan automaattisesti. Halvimmissa malleissa puulaji- ja lampotilakorja-
us on tehtéivd manuaalisesti korjaustaulukoiden avulla.

Kapasitanssiin perustuvissa mittareissa mitataan puun dielektrisyysvakiota.
Dielektrisyysvakio riippuu puun tiheydesti ja kosteudesta, mutta ei merkit-
tivasti lampotilasta. Kapasitanssiin perustuvissa mittareissa kéytetddn
yleensd pinta-antureita, jolloin kosteus voidaan mitata puun pintaa vahin-
goittamatta. Resistanssiin perustuvien mittareiden antureina kiytetddn

Kolmella kosteusmittarilla tehtiin alustavia pilkkeen kosteuden mittauksia
kenttd- ja laboratorio-oloissa. Kokeillut mittarit ndyttivit soveltuvan tietyin
varauksin kuivan pilkkeen kosteuden toteamiseen. Mittaustarkkuus riippui
mittaustavasta ja anturityypistd. Puun kosteuspitoisuuden ylittdessd puun-
syitten kylldstymispisteen, kokeiltujen mittareiden Iuotettavuus ei ollut ko-
vin hyvi. Kosteuden mittausta koskevat tulokset julkaistaan myShemmin.

4 SUUNNITELMAT VUODELLE 1996

Vuonna 1996 pilkkeen tilavuuden mittausmenetelmien kenttdtutkimusai-
neistoa tdydennetéin ja selvitetifin myGs massaan perustuvien mittansmene-

Kenttikdyttoon soveltuvien puun kosteusmittareiden tutkimuksia jatketaan
kenttd- ja laboratorio-oloissa. Tutkimuksessa keskitytdin kokeiltuja mittarei-
ta laajemmalla mittausalueella toimiviin mittareihin. Jatkotutkimuksella
selvitetéidin erityisesti ndytteenotto- ja mittaustapojen vaikutusta mittaustark-

kosteusmittareiden kehittamistyoti.

5 ORGANISAATIO JA RAHOITUS

Projektin vastuullisena johtajana toimi Jouko Mikeld, jonka ohella projekti-
ryhmiédn kuuluivat Seppo Tuomi, Jyrki Kouki ja Hannu Pirinen. Kenttiko-
keet tehtiin yhteistydssd Tulipuu Oy:n pilkeyrittdjien kanssa.

Projektin  johtoryhmain kuuluivat Jouko Mikeld, Tydtehoseura
(puheenjohtaja), Matti Heikurainen, maa- ja metsitalousministerio, Jari
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Marjomaa, Metsdteho, Aki Nevalainen ja Esa Korhonen Tulipuu Oy, Jukka
Pietili MTT/Vakola, Erkki Verkasalo, Metsintutkimuslaitos ja Seppo
Tuomi, Tyotehoseura (sihteeri). Johtorymma kokoontui kaksi kertaa vaonna
1995.

Vuonna 1995 Bioenergian tutkimusohjelman (maa- ja metsdtalousministe-
rio) rahoitus projektille oli 130 000 mk.

6 RAPORTIT JA JULKAISUT

Pirinen, H. 1995. Pilkkeiden tilavuuden mittaustarkkuus. Ty&tehoseuran
monisteita 4/1995. 48 s.
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tuotantotekniikka Bioenergian tutkimusohjelma

TIVISTELMA

Bioenergian tutkimusohjelma on yksi TEKESin energiateknologian tutkimusohjelmista. Ohjelman tavoitteena on
teknisen tutkimus- ja kehitystyon avulla lisété taloudellisesti kannattavan ja ympiristoystivillisen bioenergian kiyttos,
parantaa nykyisten puu- ja turvepolttoaineiden kilpailukykya ja kehittad uusia kilpailukykyisiZ polttoaineita seki bio-
energiaan liittyvai laitetekniikkaa. Tutkimusohjelman kokonaisrahoitus oli vuonna 1995 lihes 52 milj. mk ja projek-
teja oli vuoden 1995 lopussa kdynnissi 66.

Bioenergia-tutkimusohjelman tavoitteena on puupolt:oa.melden tuotantotekniikan osalta kehitt4ds wusia puupolt-
toaineen tuotantomenetelmi, joilla tuotettu polttoaine on kilpailukykyisti tuontipolttoaineisiin nihden (tuotantokustan-
nukset kdyttopaikalla snurkdyttdjalle noin 45 mk/MWh) ja yhteenlaskettu kiyttopotentiaali vihintdsin 1 milj. toe/a.

Puupolttoaineiden trotannon tutkimusalueella oli vuonna 1995 kiynnissi kaikkiaan 31 projektia. Niisti ol tut-
kimuslaitosprojekteja 14, yritysprojekteja 8 ja demonstraatio- ja selvitysprojekteja 9. Pafiosa projekteista oli aloitettu
jo tutkimusohjelman kéynnistimisvuonna, ja olivat nyt loppuvaiheessa.

Puupolttoaineiden tuottaminen ensiharvennuksista integroidusti teollisuuden ainespuun kanssa oli aiheena 14:ssa
projektissa, Hakkuutihteiden talteenottoa tutkittiin ja hakkuutihdehakkeen tuotantokalustoa kehitettiin 10:ss4 projek-
tissa. Muita aiheita olivat polttopuun tuotanto, puupolttoainevaroja koskevat selvitykset ja hankintalogistiikka. Uutena
hankkeena kidynnistyi mm. energiapuun talteenoton mahdollisuuksia taimikonhoitokohteista koskeva tutkimus.

Merkittavimpid tutkimus- ja kehitystyon tuloksia ovat tiedot ensiharvennuspuun ominaisuuksista teollisuuden
raaka-aine- ja polttokéyton kannalta, kokopuuhakkeen puhdistuksessa MASSAHAKE-menetelmii soveltavan demon-

rumpukuorinta-pilotlaitoksen kdynnistyminen, uudentyyppisen logistiikan tarjoavan MOHA-SISU-monitoimihakkuri-
auton valmistuminen seki laajamittaisen polttohaketuotannon saattaminen kiyntiin Mikkelin seudulla.
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ABSTRACT

Bioenergy Research Programime is one of the energy technology research programmes of the Technology Develop-
ment Center TEKES. The aim of the Bioenergy Research Programme is to increase, by using technical research and de-
velopment, the economically profitable and environmentally sound utilization of bioenergy, to improve the
competitiveness of present wood and peat fuels, and to develop new competitive fuels and equipment related to bioen-
ergy. The funding for 1995 was nearly 52 million FIM, and the number of projects 66.

The main goal of the production of wood fuels research area is to develop new production methods in order to de-
crease the production costs to the level of imported fuels. The total potential of the wood fuel use should be at least mil-
lion toe/a (5.5 million m3).

During the year 1995 there were over 30 projects concerning the production of wood derived fuels going on. Nearly
half of them focused on integrated production of pulp wood and wood fuel. About in ten projects work was carried out
to promote wood fuel production from logging residues. Other topics were fire wood production, production logistics
and wood fuel resources.

For production of fuel chips from logging residues, a new chipper truck, MOHA-SISU, was introduced. The new
machine gives a new logistic solution resulting in high productivity and reasonable operating costs.

In Mikkeli region three years of active work promoted the usage of wood fuel in a district power plant to the level of
over 110 000 cubic metres of fuel chips. The production costs tend to be a little high in average, and the production
chain still needs to be improved.

In the field of integrated production a great stride was taken when the first demonstration plant using the MASSA-
HAKE method started up. Components of the production line and knowledge to operate the process have increased re-
sulting in good performance of the plant. And even another concept for integrated production was introduced. In order
to fully control the debarking of small sized trees, a production line of chain flail equipment and debarking drum fol-
lowed by a chipper and screening was built up.

Equipment and machines for harvesting young stands in a way that increases substantionally the yield of energy
component are still mostly first prototypes. The development of them into well functioning, efficient tools is the most
important task in integrated production.

Keywords
biomass, bioenergy, biofuels, wood fuels, chips, harvesting, logging residues, forests, costs, logistics, re-
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