
t qroisteiz- O'Kf

BIOENERGIA
Bioenergian tutkimusohjelma

H
JULKAISUJA 14

Vuosikirja 1996
Osa I

Puupolttoaineiden tuotantotekniikka

BIOENERGIA
% v. /

Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy 
Jyvaskyla 1997



BIOENERGIA
Bioenergian tutkimusohjelma

JULKAISUJA 14

Vuosikirja 1996

Osa I
Puupolttoaineiden tuotantotekniikka

Pirjo Nikku (toim.)

Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy

Jyvaskyla 1997



TEKNOLOGIAN KEHITTAMISKESKUS 
ENERGIATEKNOLOGIAN TUTKIMUSOHJELMA 1993 -1998

BIOENERGIA
Bioenergian tutkimusohjelma 

Koordinointi:
Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy

Ylistonmaentie 31,40500 JYVASKYLA 
Puh. (014)4451 100, fax (014)4451 120 

Sahkoposti: bioenergia@jsp.fi

Tutkimusohjelman johtaja Dan Asplund

ISSN 1236-4738 
ISBN 952-5165-02-7



DISCLAIMER

Portions of this document may be illegible 
electronic image products. Images are 
produced from the best available original 
document.



ESIPUHE

Tekesin rahoitusvaltuudet vuodelle 1997 ovat 1530 milj. markkaa. Tama on 
enemman kuin koskaan aiemmin. Lisaksi taloupoliittinen ministerivaliokunta teki 
syyskuussa 1996 paatoksen nostaa julkisen sektorin investointeja tutkimukseen ja 
teknologian kehittamiseen seuraavan kolmen vuoden aikana siten, etta tutkimus- 
rahoituksen osuus nousee 2,5 %:ista 2,9 din bruttokansantuotteesta. Tama merkit- 
see valtion kannalta 1,5 miljardin markan tasokorotusta vuoden 1997 talousar- 
vioon, kun oletetaan julkisen ja yksityisen sektorin panostusosuuksisen pysyvan 
entisellaan, 40 % / 60 %.

Tekesille, Suomen merkittavimmalle teknologiapolitiikan toteuttajalle tama tuo 
kasvavia haasteita. Vuoden vaihteessa tapahtuneella organisaatiomuutoksella Te- 
kes pyrkii vastaamaan haasteisiin. Omaa asiantuntemusta vahvistetaan tiivista- 
malla teknologia-alojen valista vuorovaikutusta. Tekesissa on nyt kolme tekno- 
logialinjaa kuuden sijasta: informaatioteknologian linja, kemian- ja bioteknologi- 
an linja ja tuotanto-ja energiateknologian linja. Lisaksi energiaan seka ymparisto- 
teknologiaan ja tietotekniikkaan liittyvat kokonaisuudet suunnitellaan, organisoi- 
daanja seurataan keskitetysti yli linjarajojen.

Meneillaan oleviin energiateknologian tutkimusohjelmiin ei nykyinen Tekesin 
kasvava rahoitustilanne vaikuta juuri lainkaan, vaan tutkimuspaatokset ovat viime 
vuoden tasoa. Tosin yrityshankepuolella rahoitusmahdollisuudet ovat viime vuo- 
tista oleellisesti paremmat. Bioenergian tutkimusohj elmapaketti kasvanee kui- 
tenkin tehdysta 5 miljoonan markan Tekes-paatoksesta vahintaankin vuoden 
1995 8 miljoonan markan tasoon, kun erillispaatokset EU:n ohjelmiin kuuluvista 
ja EU:n rakennerahaston liitannaisproj ekteista on tehty.

Uudet energiaveroratkaisut ja meneillaan oleva energiastrategian valmistelutyo 
koskettavat monella tavalla bioenergiaa ja sen tulevaisuutta jatkossa. Vaikka na- 
kymat Suomessa eivat vaikuta aina rohkaisevilta, voimme kuitenkin jatkaa luot- 
tavaisesti tutkimus- ja kehitystyota bioenergian tutkimusohjelman tavoitteiden 
mukaisesti. Teknologian kehittamisella uskon edelleenkin loytyvan parhaat rat- 
kaisut bioenergian menestymiseen niin kotimaassa kuin viennissakin.

Tavoitteita ei siis ole syyta muuttaa, vaan niita kohti on tyoskenneltava entista 
kiivaammin, jotta tuloksia syntyisi nopeasti. Tama vaatii meilta kaikilta keskit- 
tymista oleelliseen ja yhteistyota. Naihin loydamme toivottavasti tyokaluja nai- 
den seminaaripaivien aikana.

Taqa-Liisa Perttala 
Tekes
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1 JOHDANTO

Tutkimusohjelman lahtokohtana ovat yleiset perusteet biopolttoaineiden kay- 
ton lisaamiseen, raaka-ainevarojen runsaus seka energian, erityisesti sahkon 
lisatarve. Ongelmana on kuitenkin lisakayttoa mahdollistavien uusien bio- 
energialahteiden kilpailukyky.

Yleiset perusteet biopolttoaineiden kaytdn lisaamiseen ovat:

• Bioenergian kayttda lisaamalla voidaan vahentaa energiantuotannon C02- 
paastoja.

• Bioenergian kayttda lisaamalla voidaan luoda ensiharvennuspuulle talou- 
dellisesti kannattavaa lisakayttoa integroiduilla tuotantomenetelmilla, jotka 
lisaavat seka aines- etta energiapuun tuotantomahdollisuuksia.

• Bioenergian kayttda lisaamalla voidaan lisata energiatuotannon omavarai- 
suutta ja luoda edellytyksia uudelle yritystoiminnalle etenkin pk-sektorilla 
seka paremmalle tyollisyydelle.

• Bioenergian kayttda lisaamalla voidaan vahvistaa alan teknologia- ja laite- 
vientia.

Suomi on asettanut tavoitteet seka typenoksidi-, rikki- etta hiilidioksidipaasto- 
jen vahentamiselle 1990-luvulla. Parhaat tulokset on saavutettu rikkipaastojen 
vahentamisessa: 80 % vahentamistavoite vuoteen 1980 verrattuna on lakes
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saavutettu. Typenoksidipaastojen osalta 30 % vahentamistavoite vuoteen 
1998 mennessa jaanee saavuttamatta. Hiilidioksidin ja muiden kasvihuone- 
kaasujen paastojen vakauttaminen vuoden 1990 tasolle Rion poytakiijan mu- 
kaisesti on vaikein tavoite. EU maaliskuun alussa 1997 tehnyt lisaksi paatok- 
sen, jonka mnkaan tavoitteena on hiilidioksidipaastdjen alentaminen 10 % 
vuoteen 2010 mennessa. Maakohtaisten tavoitteiden mukaan Suomen tulisi 
vuonna 2010 saavuttaa 0-taso vuoteen 1990 verrattuna. Kaytannossa se tar- 
koittaa 8 %:n vahennysta vuoden 1997 tasosta. Keskeinen mahdollisuus Suo- 
messa on biopolttoaineiden kayton lisaaminen ja metsien kehittaminen yha 
paremmaksi hiilidioksiclinieluksi. Biopolttoaineet vaikuttavat hiilidioksidin 
lisaksi myos rikkipaastoja vahentavasti.

Suomen bioenergiavarat ovat runsaat. Turpeen vuotuinen kaytto vie ainoas- 
taan pienen osan varoista ja puuston vuosikasvu on suurempi kuin kaytto. 
Hakkuutahdemaara teollisuuden ainespuuntuotannon yhteydessa oli 4,3 milj. 
toe vuonna 1995. Lisaksi arvion mukaan taimikonhoitokohteista ja nuorten 
metsien kunnostuksesta olisi saatavissa vuosittain lakes 0,5 milj. toe vastaava 
maara puupolttoainetta. Ensiharvennushakkuista lisatuotantopotentiaali on 
myos noin 0,5 milj. toe vuodessa. Tarkein tuotantopotentiaali muodostuu kui- 
tenkin paatehakkuiden hakkuutahteista, joista voitaisiin helposti tuottaa noin 
1,0 milj. toe vastaava maara polttohaketta. Yhteensa puupolttoaineen tuotan
topotentiaali on noin 2,0 milj. toe vastaten yli 10 milj. m3 puubiomassaa vuo
dessa teknis-taloudelliset ja ymparistonakokohdat huomioiden.

Valtioneuvosto hyvaksyi 7.4.1994 bioenergian edistamisohjelman. Tavoit- 
teeksi on asetettu bioenergian kayton lisaaminen nykyisesta vahintaan neljan- 
neksella seuraavan 10 vuoden aikana. Tama merkitsisi 1,5 miljoonaa oljy- 
tonnia vastaavan energiamaaran lisaysta vuoteen 2005 mennessa.

Nykyinen valtioneuvosto teki 21.12.1995 periaatepaatoksen energiapolitiikas- 
ta. Bioenergian osalta siiina todetaan, etta valtioneuvosto jatkaa bioenergian 
edistamisohj elman toteuttamista. Ohj elman paapaino on puun energiakayton 
lisaamisessa. Bioenergian ja muun uusiutuvan energian merkittavaa asemaa 
energiateknologian julkisrahoitteisessa tutkimus- ja kaupallistamistyossa pai- 
notetaan. Kotimaisten energialahteiden kilpailukyvyn edistamiseksi tuetaan 
uutta teollisuutta luovaa ja vientia lisaavaa tutkimus- ja kehitystoimintaa ja 
demonstraatiolaitoksia. Energiamarkkinoita vinouttavia investointi- ja vero- 
tukia vahennetaan ottaen kuitenkin huomioon bioenergian kaytolle asetetut 
erillistavoitteet.
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Parhaillaan valmistellaan uutta energiastrategiaa eduskunnan kasiteltavaksi. 
KTM:n jo julkistettujen skenaarioiden mukaan puupolttoaineiden osuus on 
kasvaa tulevina vuosina. Samoin hiilidioksisirajoitukset vaikuttanevat siten, 
etta varsinkin metsapolttoaineiden merkitys lisaantyy.

Bioenergian kaytto on lisaantymassa myos muissa EU-maissa. EU-12 maissa 
on voimassa tavoite nostaa uudisttivien energialahteiden osuus 8 %:iin vuo- 
teen 2005 mennessa. Ajankohtaisen Vihrean kiijan mukaan komissio ehdottaa 
uusiutuvien energialahteiden tavoitteeksi 12 % vuonna 2010. Tavoite on 
kaksinkertainen nykykayttdon verrattuna. Bioenergia on suurin lahde. Arviot 
biomassojen tulevista kayttomaarista ovat suuria Suomeen verrattuna, joten 
kehitettavan tekniikan vientipotentiaali on merkittava.

2 TUTKIMUSOHJELMAN TOIMINTA-AJATUS JA 
TAVOITTEET

Bioenergian tutkimusohjelman toiminta-ajatuksena on teknisen tutkimus- ja 
kehitystyon keinoin lisata taloudellisesti kannattavaa ja ymparistoystavallista 
bioenergian kayttoa parantamalla nykyisten puu- ja turvepolttoaineiden kil- 
pailukykya, kehittamalla uusia kilpailukykyisia biopolttoaineita seka bioener
gian kayttoon ja jalostukseen liittyvaa teknologiaa.

Ohjelman paatavoite on kehittaa uusia puupolttoaineiden tuotantomenetelmia, 
joilla tuotettu polttoaine on kilpailukykyista tuontipolttoaineisiin nahden (tuo- 
tantokustannukset kayttdpaikalla suurkayttajalle noin 45 mk/MWh 100 km:n 
kuljetusmatkalla) ja yhteenlaskettu lisakayttopotentiaali vahintaan 1 milj. 
toe/a (11 TWh) eli n. 5,5 milj. m3. Kuljetusetaisyydeksi on tasmennetty 100 
km.

Puun pientuotannon osalta tavoitteena on 20 %:n kustannusten pienentaminen 
vuoden 1992 teknologiatasoon verrattuna. Kehitystyo kohdistuu lahinna kla- 
pien ja polttohakkeen tuotantoon ns. kevyen polttooljyn kokoluokkaan alle 1 
MW:n lammityskohteisiin.

Turpeen osalta tavoite on parantaa kilpailukykya alentamalla tuotantokustan- 
nuksia 20 % vuoden 1992 tasosta (5-6 mk/MWh) seka vahentaa turvetuo- 
taimon vesistokuormitus luonnonmukaisen suon tasolle ja vahentaa muuta 
ymparistokuormitusta oleellisesti. Bioenergian ohjelmassa keskitytaan vaha- 
paastoiseen tuotantotekniikkaan.

11



Kayttotekniikan tavoitteena on kehittaa demonstraatioasteelle 3-4 biopoltto- 
aineen kasittelyyn tai kuivatukseen liittyvaa liittyvaa uutta laitetta tai mene- 
telmaa, jotka mahdollistavat ymparistoystavallisen ja kilpailukykyisen energi- 
antuotannon ja kehittaa pienkayton (< 20 MWth) laitetekniikkaa ja vahentaa 
paastoja. Tavoitteena on uuden pienvoimalaitostekniikan kehittaminen, esi- 
merkiksi flashpyrolyysioljydieselin, kaasutusmoottorin ja polypolttokaasutus- 
turbiinin. Ohjelmassa demonstroidaan vahintaan 2-3 uutta suuren kokoluo- 
kan kayttokohdetta, joissa kussakin kayttopotentiaali koko maassa on vahin
taan 0,2 - 0,3 milj. toe/a vuoteen 2000 mennessa.

Jalostustutkimuksen tavoitteena on tuottaa perastietoa eri biomassojen jalos- 
tustekniikoista, arvioida tuotteiden laatua, kaytettavyytta, kayton ymparisto- 
vaikutuksia seka koko tuotantoketjujen taloudellisuutta. Tavoitteena on lisaksi 
luoda ja saattaa demostraatioasteelle 2-3 uutta menetehnaa biooljyjen, kaasu- 
tuskaasun tai muiden jalosteiden vahnistamiseksi ja kayttamiseksi ja luoda 
edellytykset vuoteen 2005 mennessa 0,2 - 0,3 milj. toe/a jalostustuotteiden 
kayttomaaralle.

Tutkimusohjelmassa on tavoitteena edeta kullakin alueella tutkimuksesta yri- 
tysten kehitystoiminnan kautta kaupalliseen toimintaan (kuva 1).

Energiapolitiikan keinot: energiateknologinen tutkimus, 
tiedotus, koulutus, taloudellinen ohjaus, normit_______

TEKNOLOGIAOHJELMA z

johtoryhma
Yritysvetoinen
inhtnrvhma l\ll¥l

DEMOSTRAATIOT 
LAITEKOKEILUT \)

MMM TEKES
Demosuunnittelu, J i 
seuranta

rahoitus
71

YRITYSHAN KKEET jzrahoitus
W U14,! alihankintaz 7

TUTKIMUSHANKKEET
alihankinta

muu rahoitus, esim. EU 23 %
oma rahoitus 22,5 %

Z
Tutkimus

Z
Markkinat

V

Kuva 1. Tutkimuksesta kaupalliseksi toiminnaksi.
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3 OHJELMAN ORGANISOINTIJA RAHOITUS

3.1 ORGANISOINTI VUONNA 1996

Tutkimusohj elmaa on vuoden 1996 alusta koordinoinut Jyvaskylan Teknolo- 
giakeskus Oy. Vastuullisena johtajana on toiminut professori Dan Asplund ja 
koordinaattorina ja tiedotuksesta vastavana dipl.ins. Piijo Nikku.

Vuoden 1996 johtoiyhman puheenjohtaja on teknologiajohtaja Martti Aijala, 
Imatran Voima Oy:sta ja jasenina seuraavat:

• Ylitarkastaja Matti Heikurainen, Maa- ja metsatalousministerio
• Kehityspaallikko Heikki Karppimaa, Turveruukki Oy
• Metsanhoitaja Kari Kuvaja, Enso Oy
• Toimitusjohtaja Pekka Laurila, Biowatti Oy
• Jaostopaallikko Ilpo Mattila, Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto 

MTK
• Varatoimitusjohtaja Keijo Mutanen, Sennet Oy
• Toimitusjohtaja Pekka Nevalainen, Outokummun Metalli Oy
• Diplomi-insinodri Jukka-Pekka Nieminen, Neste Oy
• Tutkimusjohtaja Timo Nyronen, Vapo Oy
• Suunnittelupaallikko Seppo Paananen, UPM-Kymmene Metsa
• Erikoistutkija Tarja-Liisa Perttala, TEKES
• Teknologiapaallikko Tuomo Ruohola, Kvaemer Pulping Oy.

TEKESin vastuuhenkilona toimii erikoistutkija Taija-Liisa Perttala, MMM:n 
vastuuhenkilona ylitarkastaja Matti Heikurainen ja KTM:n vastuuhenkilona 
ylitarkastaja Aimo Aalto.

Tutkimusohj elmassa on nelja seurantaryhmaa tutkimusalueittain:

• Puupolttoaineiden tuotanto, puheenjohtajana Antti Korpilahti, Metsateho 
Oy:sta,

• Turvetuotanto, puheenjohtajana Arvo Leinonen, VTT Energiasta,
• Bioenergian kayttd, puheenjohtajana Satu Helynen, VTT Energiasta ja
• Biomassan jalostus, puheenjohtajana Kai Sipila, VTT Energiasta.
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3.2 OHJELMAN RAHOITUS

Bioenergian tutkimusohjelman alkuperainen suunniteltu rahoitus on kokonai- 
suudessaan 210 milj. mk ja vuosittain 35 milj. mk. Rahoitukseen ovat osallis- 
tuneet TEKES, kauppa- ja teollisuusministerio seka maa- ja metsatalousmi- 
nisterio. Vuosina 1993-96 myonnetty kokonaisrahoitus on yhteensa yli 180 
milj. mk. Se ylittaa edelleenkin suunnitelman, vaikka kokonaisrahoitus not- 
kahtikin alaspain viime vuonna. Suurimpana syyna rahoituksen putoamiseen 
oli TEKESin rahoituksen leikkaus. Yritysten ja muiden rahoittajien osuus ko- 
konaisrahoituksesta pysyi lahes edellisvuoden tasolla (taulukko 1).

Taulukko 1. BIOENERGIA-tutkimusohjelman rahoitus.

RAHOITTAJA Suun.
rahoitus
vuositt.

Paatokset, milj.mk

93-98 1993 1994 1995 1996

TEKES/KTM, yhteensa 16 96 27 20 19,4 9,76
- tutkimuslaitoshankkeet 8 8 8 5
- yrityshankkeet 8 7 5,2 2
- demonstraatiohankkeet 11 5 6,4 1,8
- EU-rakennerahasto 2,4
MMM 7 42 1,5 2,8 2,7 2,5

Yritykset ja muut rahoit- 12 72 22 23 29,4 19
tajat
YHTEENSA 35 210 50,5 45,8 51,7 33,1

3.3 PROJEKTIT VUONNA 1996

Ohjelmassa oli vuonna 1996 kaynnissa kaikkiaan 63 projektia (taulukko 2). 
Niista 28 toteutetaan yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa, 19 oli yritysprojekte- 
ja ja demonstraatioprojekteja oli 16. Tutkimusprojektien maara on pienenty- 
nyt, mutta yritys- ja demonstraatioprojektien lukumaara on pysynyt edellisen 
vuoden tasolla. Puupolttoainetuotannon alueella projekteja on kaynnissa 36, 
bioenergian kaytbssa 10, turvetuotannossa 7 ja jalostuksessa 6. Lisaksi pelto- 
biomassaan liitlyvia projekteja oli 4.



Taulukko 2. BIOENERGIA-tutkimusohjelman projektit 1996 (suluissa 1995,
7994, 7993).

Tutkimus-
projektit

Yritysprojektit Demonstraatio-
projektit

Yhteensa

Puupolttoainetuotanto 16(14,11,11) 10 (8,8,7) 10(9,8,3) 36(31,27,21)
Turvetuotanto 2(6,5,5) 5 (4,5,6) - (-, 1.1) 7(10,11,12)
Bioenergian kaytto 5 (6,4,5) 3 (6,4,2) 2 (2,4,3) 10 (14,12,10)
Bioenergian jalostus 2(W) 1 (W,4) 3 (3,4,1) 6(8,10,7)
Peltobiomassan 3(2) - 1(1) 4(3)
tuotanto
Yhteensa 28(32,23,23) 19 (19,20,19) 16(15,17,8) 63 (66,59,50)

Noin 47 % vuonna 1996 paatetysta rahoituksesta kaytetaan puupolttoaineen 
tuotantoa koskevaan tutkimustoimintaan (taulukko 3). Turvetuotantoon ja ja- 
lostukseen suuntautui kumpaankin noin 11 % ja kayton osuus oil 19 %.

Taulukko 3. Vuonna 1996paatetyn kokonaisrahoituksen jakautuminen.

Milj.mk Tutkimus-
projektit

Yritys
projektit

Demonstraatio-
projektit

Yhteensa

Puupolttoaineiden 10,8 1,3 5,8 17,9 (55%)
tuotanto
Turvetuotanto 1,0 1,9 - 2,9 (9%)
Bioenergian kaytto 4,0 1,3 - 5,3 (17 %)
Bioenergian jalostus 3,0 - - 3,0 (9%)
Peltobiomassan tuo- 3,3 - - 3,3 (10%)
tanto
Yhteensa 22,1 4,5 5,8 33,1 (100%)
Osuus 81% 16,5% 2,5%
Vuonna -95 33% 23% 39%

Ohjelmaan osallistui vuonna 1996 kaikkiaan yli 30 yritysta. Yritys- ja de- 
monstraatiohankkeissa puupolttoaineiden tuotantoalueella vuonna 1996 teh- 
tiin 13 hanketta pienissa ja keskisuurissa yrityksissa. Lisaksi useita pk-yrityk- 
sia oli osarahoittajina tutkimuslaitosprojekteissa. Pk-yritysten kanssa tehtiin 
muuta yhteistyota lahinna Tyotehoseuran projekteissa. Bioenergian kaytto- 
alueella oli mukana 2 pk-yritysta omilla hankkeillaan.

Taulukossa 4 on esitetty TEKESin vuoden 1997 ja suluissa vuoden 1996 tut- 
kimushankkeiden rahoitusrakerme.
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Taulukko 4. TEKESin rahoittamien tutkimuslaitosprojektien rahoitusrakenne 
vuonna 1997 (vuonna 1996).

Tutkimusalue
milj.mk

TEKES Oma rah. EU rah. Muurah. KokJkust.

Puupolttoai-
neiden tuotanto
Turvetuotanto
Bioenergian
kaytto
Biomassan
jalostus
Peltoenergia

3,12(2,22) 1,80(0,88) 0 0,82(0,81) 5,74(3,92)

0,52 (0,52) 0,38(0,23) 0,35(0,25) 1,25(1,00)
1,36(0,96) 0,77(1,00) 1,21(2,25) 3,34(4,24)

(1,00) (0,68) (1,35) (2,99)

(0,30) (0,04) (0,09) (0,43)
Yhteensa 5,00 (5,00) 2,95(2,84) 2,39(4,74) 10,34(12,6)
Erillisprojektit
Puupolttoai-
neiden tuotanto
Bioenergian
kaytto
Biomassan
jalostus

0,54 0,15 0,69

0,36 0,49 0,83 0,07 1,74

0,80 0,60 0,86 0,40 2,66

Yhteensa 1,70 1,09 1,69 0,62 5,09
Kaikki yht. 6,70 4,04 1,69 3,01 15,44

TEKESin tutkimuslaitoshankkeiden kokonaisrahoitus pienentyi rahoitusleik- 
kanksen vuoksi 8 milj. markasta 5 milj. markkaan vuonna 1996. Vuoden 
1996 koordinaatiorahoitus voitiin kuitenkin hakea muulla tavoin, joten varsi- 
nainen tutkimusrahoitus pieneni 2,04 milj. mk. Kokonaisrahoitus on kuitenkin 
pysynyt lahes samalla lasolla. Tama johtuu muun rahoituksen kasvusta eli 
lahinna kaytto- ja jalostuspuolelle saadusta EU-rahoituksesta. Vuonna 1996 
TEKESin rahoitusosuuden pienenemista korvasi lisaksi EU:n rakennerahas- 
ton kautta saatu rahoitus kahteen projektiin Keski-Suomessa.

Vuoden 1997 varsinaisten tutkimuslaitosprojektien TEKES-rahoitus pysyy 
viime vuotisella 5 milj. markan tasolla. Lisaksi ohjelmaan on tulossa erillis- 
hankkeita, joiden rahoitus on yhteensa 1,7 milj. mk. EU:n rakennerahaston 
kautta saatava rahoitus on viela avoinna. Kokonaisuudessaan TEKESin suora 
tutkimuslaitosrahoitus on siis nousemassa takaisin aiemmalle 8 milj. markan 
tasolle, kun mukaan otetaan viela koordinaatioon tuleva rahoitus.
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4 VUODEN 1996 TULOKSIA

4.1 PUUPOLTTOAINEIDEN TUOTANTOTEKNIIKKA

Puupolttoaineiden tuotannon tutkimusalueella on tuotettu uutta tietoa kehitys- 
tydn pohjaksi mm. paatehakkuun tyotavoista, ensiharvennusmannyn ja - 
kuusen biomassataseista ja ominaisuuksista, keljukarsinta-kuorinnan perus- 
teista, tiivistyksen perusteista, hakkeen erotusominaisuuksista ja pneumaatti- 
sesta siirrosta. Pientuotannon osalta on laadittu kustannuslaskentamalli ja sel- 
vitetty pilkkeiden mittauksen ja laadun perusteet. Lisaksi on tasmennetty ta- 
voitteeseen liittyva lahtotilanne vuonna 1992 ja tulokset vuonna 1996.

4.1.1 Puun pientuotanto

Polttopuun ja hakkeen tuotantoon ns. isannanlinjan kokoluokassa on kokeiltu 
kuutta kaupallista prototyyppia itse metsatydvaiheeseen. Tama merkitsee 
merkittavaa teknologista muutosta moottorisahateknologiasta uusiin hakkuu- 
ja metsakuljetusteknologioihin. Haketuotannossa on kehitetty ns. lampoyritta- 
jyytta, jolloin hakkeen toimittajalla on myds vastuu lammontuotannosta. Tal- 
loin valtetaan vaikea ongelma toimitetun hakkeen energiasisallon maarittami- 
sesta.

Perinteisen polttopuun eli klapin (pilke) kohdalla on kaupallisessa kokeilussa 
uusia laitteita klapin koneelliseen tuotantoon ja lisaksi uusi menetelma jake- 
luun, joka soveltaa kierratettavaa kasittely- ja jakelutekniikkaa ’’metsasta 
asiakkaalle”.

Seuraavassa on esitetty lahtotilanne 1992 ja ohjelman aikana kehitettyjen me- 
netelmien arvioidut tuotantokustannukset (kuva 2).
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Kuva 2. Ohjelmassa kehittettyjen uusien puun pientuotannon menetelmien kus- 
tannukset vuonna 1996 verrattuna vuoden 1992 tasoon (mk/MWh).

Tavallisimman poltopuulajin - lammityspilkkeen - korjuukustannukset ovat 
alentuneet teknologisen kehittamisen ansiosta tyyppileimikon oloissa vuodes- 
ta 1992 vuoteen 1996 yli 20 %. Tama on mahdollista koneellistamalla ranko- 
jen hakkuu maataloustraktoriin kehitetyin pienharvesterein ja pilkonta syotto- 
laiteellisin konein.

Pienkaytossa hake tehdaan yleensa rangoista. Rankahakkeen koijuukustan- 
nukset ovat alentuneet t/yppileimikon oloissa noin 10 %. Saasto on saavutet- 
tavissa valmistamalla rangat koneellisesti pienharvestereilla, jolloin myos 
kuljetus tehostuu.

Tuottavuudet ovat erityisesti uusimpien koijuumenetelmien ja -laitteiden osal- 
ta alustavia. Nayttaisi kuitenkin silta, etta kaytannon tyossa saavutetaan huo- 
mattavasti parempi tuottavuus kuin koekoneiden lyhyissa kokeissa, joissa 
kuljettajat olivat kokemztttomia unteen tekniikkaan.

4.1.2 Puupolttoaineiden tuotanto taimikon harvennuksista

Taimikonhoidon ohjeita, on hilj attain tarkistettu siten, etta harvennus tulisi 
tehda aiempaa myohemmin, puun 4-7 metrin pituusvaiheessa. Kaadettavat 
puut ovat silloin jo niin kookkaita, etta hehtaarikohtainen biomassakertyma 
on vahintaan 40 - 50 kuutiometria (vahintaan 100 hakekuutiota). Vuotuinen
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taimikonhoitoala on noin 200 000 ha. Varovainen arvio on, etta taimikonhoi- 
tokohteista ja nuorten metsien kunnostuksesta voitaisiin helposti ottaa talteen 
2,5 milj. m3 (lakes 0,5 milj. toe) vuodessa.

4.1.3 Puupolttoaineiden tuotanto harvennushakkuista

Puupolttoaineen tuottamisessa ensiharvennusvaiheen metsikoista keskeisena 
kehittamiskohteena on ollut teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen in- 
tergroitu tuotanto. Yhteenveto tutkimusohjelmassa mukana olleiden integroi- 
tujen tuotantomenetelmien kustannusten nykytasosta ensiharvennusmannylle 
on esitetty kuvassa 3. Se osoittaa integroitujen menetelmien taijoavan kilpai- 
lukykyisen vaihtoehdon ensiharvennuspuun hankintaan. Ehtona on raaka-ai- 
neen kelpoisuus metsateollisuudelle. Puupolttoaineen tuotantokustannusten 
tavoitteeksi asetettu 45 mk/MWh, nayttaa olevan mahdollista saavuttaa esi- 
tyilla menetelmilla. Laskelmassa on vertailukohdaksi otettu tarvaralajimene- 
telma ja joukkokasittely, jossa joukkokasittely ja kehitystyo on alentanut 
kustannuksia 276 mk/m3:sta 264 mk/m3 vuodesta 1992 vuoteen 1996 verrat- 
tuna. Polttojakeen hinta on talldin 45 mk/MWh. Verrattavissa uusissa mene- 
telmissa selluhakkeen hinta on pidetty samana. Tuotantopotentiaaliksi koko 
Suomessa on arvioitu noin 0,5 milj.toe/a. Kuvassa esiteltyjen tuotantomene
telmien kehitystaso vaihtelee: osa menetelmista olisi otettavissa kayttddn ny- 
kykalustolla valittomasti, mutta osassa tarvitaan viela keskeisten laitteiden 
tuotekehitystyota tai koko ketjun demonstrointia. Kuvassa 4 on tarkemmin 
esitetty ohjelmassa kehitettyjen menetelmien kehitys ja teknistaloudellinen 
vertailu.

Harvennuspuun koijuuta ja puupolttoaineen tuotantoa on tutkittu erityisesti 
mannylla. Se on perasteltua, silla mantyvaltaisten metsikdiden osuus ensihar- 
vennuksista on noin 80 %. Ensiharvennusmetsien hakkuutarve yksityismetsis- 
ta on vahintaan 6 milj. kuutiometria runkopuuta vuodessa. Merkittavia uusia 
tietoja ensiharvennuspuun ominaisuuksista on saatu Metlan ja Jyvaskylan 
Yliopiston projekteissa. Tama mahdollistaa ensiharvennusmannyn teollisen 
hyvaksyttavyyden parantumisen.
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Seiluhake Polttojae Seiluhake Polttojae 
1m3 _ 0,29 MWh 1m3 0,91MWh

Tavaralaji yksinpuin Rumpukarsinia ja -kuorinta

Seiluhake Polttojae Seiluhake Polttojae Seiluhake Polttojae 
1 m3 0,40 MWh 1 m3 0,88 MWh *

Tavaralaji joukkokasitteiy Ketjukarsinta
1 m 1,15 MWh 

Palstahaketus +

SKantohinta lOganisdntiym. BKorjuu BAutokuljetus, 80 km SProsessoinnit Massahake

Kuva 3. Puupolttoaineen tuotanto harvennushakkuista (ensiharvennus-manty), 
tutkittujenja kehitettyjen tuotantomenetelmien kustannusvertailu.

Seiluhake Polttojae 
1m3 0,88 MWh

Ketjukarsinta-kuorinta-haketus

Seiluhake
1m3

Polttojae 
0,88 MWh

Seiluhake
1m"

Polttojae 
0,80 MWh

Yhdistetty ketjukarsinta ja polttojakeen murskausKe^ukarsinta + pienrumpu

■ Kantohinta HOrganisointi ym. OKorjuu BAutokuljetus, 80 km aProsessoinnit j

Kuva 4. Ohjelmassa tapahtunut ketjukarsintamenetelmiin liittyva kehitys.

Oy Logset Ab:n kehittama hakeharvesteri on edennyt jo kaupalliselle asteelle. 
Yhteensa 8 konetta on jo kaytossa Suomessa ja Ruotsissa.

Joukkokasittelyharvesterilla, joka on kehitetty pienpuun kasittelyyn kuor- 
mainharvesterista, saavutettiin tutkituilla kohteilla 20 % korkeampi tehotunti-
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tuotos kuin yksinpuinkasittelylla. Tama merkitsee noin 5-15 mk/m3 vahen- 
nysta punn hankintakustannuksiin. Kehitystyota tekivat Outokummtm Metalli 
Oy ja Metsateho yhteistyossa Enso Oy:n kanssa. Laite on valmis kaupalli- 
sesti.

Integroitujen menetelmien kehittamistyo MASSAHAKE-menetelman osalta 
on jatkunut osa-alueiden tarkemmassa tutkimuksessa kun menetelman yleinen 
tekninen toimivuus on todettu Kankaanpaassa kesakuussa 1995 aloittaneessa 
demostraatiolaitoksessa. Kehitystyo jatkui vuonna 1996.

Ketjukarsintakuorinnan ongelmana on hakkeen korkea kuoripitoisuus tal- 
violosuhteissa, minka alentamiseksi on kaynnistetty ketjukarsinta-kuorinnan 
tutkimus tutkimuslaitteen avulla. Pilot-laitosta, joka soveltaa ketjukarsinta- 
kuorintateknologiaa yhdistettyna pienrumpukuorintaan kokeiltiin vuoima 
1996 metsateollisuuden yhteydessa. Hooli Oy:n demonstraatiohankkeessa on 
jatkettu kokeiluvaiheessa olleen karsintakuorintatekniikkaan ja vasaramurs- 
kaukseen perustuvan laiteyhdistelman kehitystyota.

4.1.4 Puupolttoaineiden tuotanto paatehakkuista

Tuotantopotentiaali Suomessa paatehakkuissa on 1,0 milj .toe/a. Kuvassa 5 on 
esitetty teoreettinen kokonaishakkuutahdemaara ainespuun tuotannon yhtey
dessa. Kokonaismaara on noin 4,3 milj.toe/a. Tasta noin 60 % on uudistus- 
hakkuista.
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Kuva 5. Hakkuutahteen kokonaismaara 1995 (1000 m3).
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Yhteenveto kuusivaltaisten paatehakkuiden hakkuutahteiden korjuuseen so- 
veltuvien tuotantomenetelmien kustannusten nykytasosta on esitetty kuvassa 
6. Tulokset osoittavat, etta tavoitteeksi asetettu 45 mk/MWh, on mahdollista 
saavuttaa. Kuvassa esiteltyjen tuotantomenetelmien kehitystaso vaihtelee. 
Kaikki paitsi kokopuujuonto ovat vahintaan kaupallisessa demonstraatiovai- 
heessa.

63 mk/MWh ^ggg 1996

** Mokuljetus 53 mk/MWh 52 mk/MWh

100 km 48 mk/MWh
47 mk/MWh

Auto- Auto- _ j
44 kuljetus 13^ jPaistaha- 3g Auto-

100 km | ketus + kuljetus
I metsa- 100 km

jkuljetus + 
i auto- s.fi-y

kuljetus 
100 km

Fienvarsihaketus

l#l
28 e warsl- 

| haketus

Metsakuljeius
I metsa-

Kasaus

10. i Organisaatio
Kantohinta

Erilliskorjuu Valivarasto-haketus + Kokopuujuonto + Monitoimihakkuri Paistahaketus 
Evolution hakkuri Evolution hakkuri

Kuva 6. Tutkimusohjelmassa tutkittujen ja kehitettyjen hakkuutahdehakkeen tuo- 
tantoketjujen kustannusvertailu. Metsakuljetusmatka 250 m, autokuljetusmatka
100 km.
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Kuvassa 7 on esitetty tuotantomenetelmien kustannukset kulj etusetaisyyden 
funktiona.

E 55

.aajennettu kuormat
+ evolution hakkuri% 45

lonitoimihakkmi
Palstahakkuri

Kokopuuiuonto +
evolution hakkuri

60
Kuljetusmatka, km

Kuva 7. Puupolttoaineiden tuotanto hakkuutahteista kuusivaltaisessa uudistus- 
hakkuussa.

Paatehakkuiden hakkuutahteiden koijuussa on ns. perusmenetelmalla paasty 
edullisimmillaan Mikkelin seudun demonstraatioproj ektissa alle 43 mk/MWh 
hintaan kaupallisella tekniikalla. Vuonna 1992 menetelman kustaimukseksi 
arvioitiin 60 mk/MWh. Menetelman kehityskohteena on ollut metsakuljetus ja 
erilyisesti Kotimaiset Energiat Pekka Lahti Ky:n kehittama Evolution-hakku- 
ri.

Chipset-palstahakkuriin perustuva uusi paatehakkuumenetelma on jo saavut- 
tanut kaupallisen vaiheen.

Hakkurilla varustetun MOHA-SISU kuorma-auton, joka voi kulkea palstalla, 
ja siirtokonttien kayttodn pemstuvalla tuotantoketjulla paastaan kilpailuky- 
kyiseen hintaan. MOHA-SISU mahdollistaa uudenlaisen polttohakkeen tuo- 
tantologistiikan, joka taijoaa etuja perinteiseen toimintatapaan ja muihin tuo- 
tantoketjuihin nahden. Menetelman kaupallinen koekaytto aloitettiin vuonna 
1995. Se on edullinen alle 50 km:n kuljetusetaisyydella.

Kuusivaltaisissa paatehakkuissa on kokeiltu myos kokopuujuontoon perus- 
tuvaa ainesrunkopuun ja energiapuun integroitua korjuumenetelmaa, jolla 
hakkuutahteisiin kohdistuvat korjuukustannukset olivat jopa alle 10 mk/m3. 
Tama merkitsisi polttoaineelle alle 45 mk/MWh tuotantokustannuksia kaytto- 
paikalla 80 km:n etaisyydella, jos menetelmaan liittyvat kehitystarpeet esi-
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merkiksi valivarastojaijestelyjen osalta pystytaan ratkaisemaan. Menetelma 
on valmis demonstroitavaksi. Kuvassa 8 on esitetty kehitysvaiheessa olevien 
menetelmien arvioitu kustannus 100 km:n kuljetusetaisyy della.

51 mk/MWh

48 mk/MWh46 mk/MWh
KSytttipaik-
kahaketus

Haketus + 
autokuljetu 
s, 100 km

42 mk/MWh
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—— kahaketusHakkuutah- 

teiden auto 
kuljetus, 
100 km

Haketus + 
autokuljetu
s, 100 km 5i iHakkuutah- 

i teiden auto
kuljetus, 
100 km

i Metsa- 
f kuljetus,

Metsa-
kuljetus,
250 m ,n „ .

Kasaus ^ Korjuu

■
 Kasaus

Organisaati I | Organisaatio 

Kantdftinta, BBHtf Kantohinta
Organisaatio - IOj-J ; Organisaatic 
Kantohinta KantohintaKantohinta

Laajennettu Kokopuujuonto + Laajennettu kuormatila Kokopuujuonto +
kuormatila + hakkuri- hakkuri-kontti- + kayttdpaikkahaketus kayttopaikkahaketus 

kontti- kuorma-auto

Kuva 8. Kehityspotentiaali puupolttoaineiden tuotannolle hakkuutdhteista kuusi- 
valtaisessa uudistushakkuussa.

4.2 TURVETUOTANTO

Tarkeimmat tutkimuskohteet turvetuotannossa, joilla tavoite saavutetaan, ovat 
ojitus- ja kunnostustekniikka, kuivatustekniikka, konetekniikka, menetelma- 
tekniikka, puun koijuun ja turvetuotannon integrointi ja Optimiturve-tutki- 
musohjelman tulosten hyodyntaminen kaytannossa. Myos tiedollinen puoli 
turvetuotannon tutkimuksessa on lisaantynyt. Erityisesti kuivumisen perustei- 
den tunteminen antaa pohjan muulle kehitystyolle ja on tarkea osa koko kehi- 
tydn ketjua. Lisaksi uutta tutkimustietoa on uusista materiaaleista, salaojituk- 
sestaja hakkeen kaytosta. auman peittona.
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Tarkeimmat vuoden 1996 tulokset ovat:

• Uudessa imuvaunussa polypaastot on voitu eliminoida. Imuvaunu on myos 
10 % tehokkaampi kuin perinteinen vaunu. Unden tehokkaamman imuvau- 
nun kehittamista jatketaan.

• Suon tarkkaan hyodyntamiseen tarkoitettu Tarkkaturve-menetelma on kau- 
pallisessa kaytossa. Lisaksi on kehitetty Tarkkaturve-menetelmaan kevyt ja 
paloturvallinen Haku-koneketju, joka koostuu muovijyrsimesta, kevyesta 
kuormaajasta ja perakarrysta. Muovijyrsin ja kevyt kuormaaja ovat proto- 
tyyppiasteella. Perakarry on sarjavalmistuksessa. Lisaksi on viela kehitetty 
uusi yli kaksi kertaa perinteista kokojavaunua tehokkaampi mekaaninen 
kokojavunu, joka on myos sarjavalmistuksessa.

• Testattu kaytanndssa uutta tiivistetyn turpeen tutkimusprotoa. Kenttatutki- 
muksissa tuli esille, etta tiivisturve kuivuu 1,1-2 kertaa nopeammin kuin 
jyrsinturve. Suurin ongehna on nostokoneen suuri tehontarve. Jatkossa kes- 
kitytaan nostokoneen tehontarpeen pienentamiseen.

• Selvitetty pienturvetuotannon nykytila ja kehitystarpeet. Pientuottajat on 
merkittava turvetuottajaryhma. Pientuottajia Suomessa on noin 200 kappa- 
letta. Pientuottajien tuotantomaara oli vuonna 1996 yhteensa 3,3 TWh ja 
ei-energiaturpeen maara 0,265 miljoonaa m3. Vuonna 1997 tutkimuksen 
tehtavia ovat ymparistdsuojelun parantaminen, turvetoimitusten tehostami- 
nenja turvekoneiden yhteiskayton kehittaminen.

• Palaturpeen karhekuivausmenetelmassa on parannettu PK-1S- ja RYT- 
nostokoneiden kapasiteettia ja kehitetty karheejan ja kuormaajan proto- 
tyypit.

• Testattu kaytanndssa routapalamenetelmaa.

Turvetuotannon tutkimusalueen tavoite on tutkimustulosten valossa mahdol- 
lista saavuttaa mikali osatavoitteet saavutetaan. Sarkaleveyden kasvattaminen 
20 m:sta 60 m:iin alentaa tuotantokustannuksia 5 %, aurinkoenergian hyvak- 
sikayttoasteen kasvattaminen 30 %:sta 40 %:iin alentaa tuotantokustannuksia 
8 %, suon pohjalle jaavan turpeen maaran pieneneminen 3000 MWh:sta 1500 
MWh:iin alentaa 6,5 %, keveiden ja paloturvallisten koneiden kehittaminen 3 
%, yhdistetty puun korjuu alentaa tuotantokustannuksia 3 %. Eri osatavoittei- 
den saavuttaminen myos kaytannon turvetuotannossa pienentaa yhdessa tuo
tantokustannuksia 24 %.
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4.3 BIOENERGIAN KAYTTO

Kuivumisen perusteet, kuivumismalli, tulisijapolton perusteet ja katalyyttinen 
puhdistus ovat aihealueita, joilla on tuotettu uutta tietoa bioenergian kaytdn 
tutkimusalueella.

Bioenergian kayttoalueen projektien painopiste on ollut polttoaineiden kasitte- 
ly- ja kuivatustekniikassa seka lammityslaitteiden kehittamisessa kiinteisto- 
kokoluokkaan. Polttoaineiden kasittelytekniikassa hankkeet ovat keskittyneet 
polttoaineiden sydttddn paineistetuissa voimalaitosprosesseissa.

Yritysprojekteina on kehitetty kaksi erityyppista kuivuria. Laitosmitassa toista 
kuivuria kokeillaan Kuusamon pienvoimalaitoksen yhteydessa. Tama sekoi- 
tuskuivuri saa kuivausenergiansa leijukerroksen kuumasta hiekasta. Talla 
laitoksella kaukolampdteho lisaantyy kuivurin ansiosta noin 20 %-yksikkda. 
Menetelma on valmis demonstroitavaksi suuremman voimalaitoksen yhtey
dessa. Toisessa kuivurityypissa polttoainetta kuivataan petina savukaasuilla. 
Tavoitetaso loppukosteudelle on 15 - 20 %. Menetelma on valmis demon
stroitavaksi.

Paineistetuissa voimalaitostekniikoissa polttoaineen kasittelytekniikoille ase- 
tetaan uusia vaatimuksia. Polttoaineen sydttddn kehitetaan yritysprojekteina 
kahta erilaista sekvenssiohjattua mantasydtinta. Molempien suunnittelussa 
lahtdkohtana on investointi- ja kayttokustannusten alentaminen sulkusiilo- 
jarjestelmaan nahden. Syottimia on koekaytetty todellisia olosuhteita vastaten 
hyvin tuloksin. Laitteet ovat valmiita demonstraatiovaiheeseen.

Tutkimusohjelmassa aloitettu automaattisen lammitysjarjestelman kehitystyti 
johti menetelman demonstrointiin Hogfors Lampo Oy:n toimesta. Prototyyp- 
pikattilasta (200 kW) saatujen kokemusten perusteella rakennettiin 500 kW:n 
kattila, joka laboratoriotestausten jalkeen sijoitettiin kauppapuutarhan lammi- 
tyslaitteeksi vuoima 1995. Kattilan kayttokokemukset puutarhalta ovat erittain 
hyvia. Ainoita ongelmia on aiheuttanut polttoaineen laadun epatasaisuus.

Tulisijojen savukaasujen katalyyttinen puhdistus on onnistunut, mutta luon- 
nonvetoisissa tulisijoissa ohituskanavan rakentaminen sytytysvaihetta varten 
nayttaa olevan tarpeelliista. Tulokset osoittavat, etta katalysaattorin kayt- 
todnotto olisi mahdollista jo nykytekniikan tasolla muissa tulisijoissa paitsi 
varaavissa tulisijoissa, joissa on viela kehitystarvetta. Sovellutus on valmiina 
tuotekehitysvaiheeseen.
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4.4 BIOMASSAN JALOSTUS

Biomassan jalotustutkimus on keskittynyt vuonna 1996 edelleen selluteolli- 
suuden sivutuotteiden jalostaminen ja kiintean biomassan jalostus polttones- 
teeksi Flash-pyrolyysilla. Pyrolyysioljyn ominaisuudet, palamisominaisuudet 
ja dieselkayton perusteet ovat esimerkkeja alueen tiedollisista tutkimustulok- 
sista.

Suovan jalostustutkimuksessa on todettu etta on mahdollista tuottaa edullista 
polttooljya.

Flash-pyrolyysitekniikan tutkimusta on jatkettu polttoaineen ominaisuuksien 
kartoittamisella etenkin dieselmoottorikaytdn ja kevyen polttooljyn kokoluo- 
kan kayton osalta. kannalta. Flash-pyrolyysioljyn kaytto kevyen polttooljyn 
korvikkeena nayttaa olevan edullisinta Neste Oy:n tutkimuksen mukaan lisa- 
aineellisen pyrolyysioljyn ja kevyen polttooljyn seoksena, mutta silloinkin 
tarvitaan muutoksia polttolaitteisiin. Flash-pyrolyysioljyn tuotannon ja kayton 
tutkimusta on jatkettu hankkimalla kolme laboratoriomittaista koelaitteistoa. 
Tavoitteena on VTT:n ns. IlP-konseptin kehittaminen tuotannon demon- 
strointiin lahivuosina. Kokeet 1.5 MW:n voimalaitosmoottorilla kaynnistettiin 
alkuvuonna 1996 tuomalla 50 tonnia puupyrolyysioljya ulkomailta. Kokeet 
ovat olleet lupaavia ja voimamoottorin kehitystyota pyrolyysidljylle jatketaan.

4.5 PELTOBIOMASSAN TUOTANTO

Bioenergian tutkimusohjelmaan ei ole kuulunut erillista peltobioenergian tut- 
kimusaluetta, vaikka sita maaratietoisesti suunniteltiin. Hankkeita oli kuiten- 
kin kaynnissa paaosin maa- ja metsatalousministerion rahoittamana. Uutta 
tietoa on saatu mm. ruokohelpin ominaisuuksista, rypsin dieselominaisuuksis- 
ta ja fraktioinnista.

Tarkeimmat hankkeet v. 1996 olivat seuraavat:

1. Rypsin ja ruokohelpin viljelyn demonstrointi nykypuristamoilla polttodl- 
jyksi, paperikuiduksi ja flashpyrolyysioljyksi laajamittaisena non food- 
tuotantosuuntana

2. Energiakasvien viljelykokeilu turvesuoalueilla ja saatavan bioenergian so- 
veltuvuus eri kayttokohteisiin

3. Biomassan tuotanto pelloilla ja soilla seka kaytto energian tuotantoon
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4. Peltokasvien eri osien erottelu-ja lajittelutekniikoiden kehittaminen

5. Upgrated fuel from reed canary grass (EU-AIR- ohjelmaan kuuluva kan- 
sainvalinen hanke.)

Naita hankkeita tuki monin tavoin myos MMM:n rahoittama agrokuitu- 
projekti, jossa on selvitetty agrokuitujen, erityisesti raokohelpin, soveltuvuut- 
ta sellun ja paperin valmistukseen. Hankkeen loppuraportit julkaistiin touko- 
kuussa 1996.

Useimmat hankkeet paattyivat vuonna 1996 tai ovat loppuraportointivaihees- 
sa. Demonstraatiohankkeet jatkuvat. Vuonna 1997 ei ole kaynnissa tutkimus- 
hankkeita, koska anomuksia ei tullut.

5 JULKAISU- JA TIEDOTUSTOIMINTA

Tutkimusohjelman vuosiseminaari pidettiin 16.-17.4.1996 Jyvaskylassa. 
Osallistujia oli kaikkiaan 215. Vuosiseminaarissa jaettiin Bioenergian tutki
musohj elman ensimmaiset tutkijapalkinnot. Ns. Bioenergian Oskarin vastaan- 
ottivat seuraavat bioenergia-alan tutkijat ja kehittajat:

• Antti Asikainen, Joensiuun yliopisto (puupolttoaineiden tuotanto)
• Veil Seppanen, VTT Energia (puupolttoaineiden tuotanto)
• Veli-Juhani Alio, VTT Energia (turvetuotanto)
• Kai Sipila, VTT Energia (biomassan jalostus)
• Osmo Kaulamo Engineering Oy (kayttoteknologia)
• Hooli Oy (pk-yritys, urakoitsija)
• Metsaenergia MetEr Ky (pk-yritys, urakoitsija)
• Tyotehoseura (organisaatiopalkinto).

Tutkimusohjelman kolmiosainen vuosikiija julkaistiin ohjelman saijassa. Li- 
saksi tutkimusprojektien tuloksia on julkaistu METLAn, Tyotehoseuran, 
VTT :n ja Metsatehon julkaisusaijoissa.

Tutkimusohjelman tiedotuslehdesta ilmestyi vuonna 1996 kolme numeroa, 
joista yksi oli ohjelman ensimmainen englanninkielinen lehti. Lehti valittaa 
kaytannonlaheisesti ohjelman tuloksia ja tietoa valmistuneista raporteista. 
Lehden levikki on kaksinkertaistunut laajan kysynnan vuoksi. Tutkimusoh
jelman tuloksia esiteltiin useissa nayttelyissa ja konferensseissa, joista tar-
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keimmat olivat: Elmia Energy Ruotsissa, Karjalan Metsamessut ja 1. Energy 
from Biomass Kodpenhaminassa. Enroopan 9. Bioenergiakonferenssissa oh- 
jelmasta oli 3 esitysta.

Tutkimusohjelma on tuottanut kattavat www-sivut ohjelman esittelyyn Inter- 
netissa seka suomeksi etta englanniksi. Sivujen erikoisuutena on Intranet- 
osuus, jonka kautta tutkimusprojektien edistymis- ja talousraportointi tapah- 
tuu. Ohjelman kotisivu kertoo Bioenergian tutkimusohjelman paakohdat tii- 
vistetysti seka yhteyshenkildt, paatutkimusalueet ja organisaation. Esittely- 
osiossa on tarkempaa tietoa paatutkimusalueista, budjetista ja itse ohjelman 
sisallosta. Projektilistat ja julkaisuluettelo saatavilla olevista julkaisuista ja 
raporteista, ilmoitustaulu ja linkkeja yhteistyotahoihin on myos sivuilla. Oh
jelman tiedotuslehdet ovat saatavilla myos sahkoisessa muodossa.

6 TULOSTEN VAIKUTTAVXJUS

6.1 TEOLLINEN RELEVANSSI

Teollisuuden mielenkiinto ja rahoitus ohjelman hankkeisiin yllatti positiivi- 
sesti johtoryhman ohjelman kaynnistyessa. Hmeisesti ohjelmalla oli selkea 
tilaus ja rahoitusta odottavia ideoita ja jopa lahes valmiita demonstraatioaja- 
tuksia oli olemassa. Mielenkiinto on jatkunut edelleen siitakin huolimatta, etta 
erityisesti metsakoneita valmistavien yritysten markkinatilanne on parantunut 
ohjelman kaynnistymisen jalkeen oleellisesti.

Ohjelman kaynnistyessa epauskoa ohjelman tavoitteiden realistisuuteen esiin- 
tyi kuitenkin metsateollisuudessa ja osin energiayhtidissakin. Tama ilmeni 
naiden tahojen mielenkiinnon hitaana heraamisena ohjelmaa kohtaan. Tilanne 
on selkeasti parantunut ja usko puun mahdollisuuksiin suuren mitan, riittavan 
edullisena polttoaineena on lisaantynyt.

Ohjelmatoiminnan hydty yrityksille korostuu erityisesti pk-yritysten yritys- 
hankkeissa. Nama yritykset ovat tuoneet ohjelman piiriin yritystensa kannalta 
tarkeimmat kehityshankkeensa. Run tallaisten yritysten oma tuotekehitys- 
toiminta ei valttamatta ylita ns. kriittista massaa, taijoaa ohjelmakaytanto tut- 
kimuslaitosten taijoaman asiantuntemuksen ja verkottumisen kautta yrityksil
le selvaa lisaarvoa. Nama yritykset korostavat ohjelmakaytannon hyotyja ja 
pitavat siina olevia hankkeita kannaltaan erittain tarkeina.
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Suuryritysten mahdollisuus kayttaa omaa kehitysorganisaatiotaan ja linkittya 
muutakin kautta tutkimuslaitoksiin on usein johtanut siihen, etta ohjelmassa 
olevia hankkeita ja ohjelmakaytantda ei nahda niin tarkeana kuin pk-yrityk- 
sissa.

Erityisena piirteena Bioenergian tutkimusohjelmassa on aivan unden ryhman, 
urakoitsijoiden mukaantulo hankkeisiin. Urakoitsijoiden kehitystyd erityisesti 
puupolttoaineen tuotannon puolella on merkittava.

Bioenergian tutkimusohjelmassa oli vuonna 1996 kaikkiaan 19 yrityshanketta 
ja lisaksi 16 demonstraatiohanketta eli tutkimustulosten kaupallistaminen ete- 
nee suunnitellulla tavalla.

Turvetuotannon tutkimusalueen tavoitteena on 20 % tuotantokustannusten 
aleneminen. Tavoite on taman hetken tutkimustulosten valossa mahdollista 
saavuttaa mikali osatavoitteet saavutetaan. Nykyisella turvetuotantomaaralla 
20 %:n aleneminen tarkoittaisi 57 milj. markan vuotuista saastoa tuotantokus- 
tannuksissa. Ohjelmassa kehitettyja koneita ja laitteita on rakennettu useita ja 
ne ovat olleet tuotantokaytossa. Energiaturpeen tuotannon tyollistava vaikutus 
vuonna 1994 oli noin 3000 htv.

Mikali tutkimusohjelman tavoitteet saavutetaan kuten nayttaa olevan mahdol
lista, tayttyy myds biopolttoaineiden kilpailukykytavoite. Kilpailukykyisilla 
biopolttoaineilla on puolestaan mahdollisuus paasta valtioneuvoston asetta- 
maan kayton lisaamistavoitteeseen. Kotimaisilla biopolttoaineilla voidaan 
osittain korvata tuontia. Puupolttoaineiden tuotannon 1 milj. toe:n kayttomaa- 
ra vastaa Suomessa vuoden 1992 tilanteeseen verrattuna 165 milj. markkaa. 
Polttoaineen tuotannon liiketoimintana 1 milj. toe vastaa 500 milj. mk vuosit- 
tain. Mikali kaikki tuotettaisiin esim. palstahaketusmenetelmalla, merkitsisi 
maara 440 milj. markan hakkurimarkkinoita.

Kehitystydn tuloksensa on aikaansaatu uusia koneita ja laitteita kotimaan 
markkinoille, mutta joilla on myds merkittavia vientimahdollisuuksia.

6.2 TEKNOLOGISEN TASON PARANEMINEN

Taulukossa 5 on esitetty teknologisen tason parantamiseen liittyvat asiat 
kunkin tutkimusalueen osalta. Lisaksi tulokset on ryhmitelty tasoihin tieto, 
teknologia, pienlaitteet ja menetelmat. Myds hankkeiden vaihe (kehitystyd, 
demonstraatio, k&upallinen) on esitetty.
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Taulukko 5. Teknologisen tason paraneminen.

PUUPOLTTOAINEIDEN TUOTANTO
Tieto

• pSatehakkuun tyota- •
vat

• ensiharvennusmanty •
ja -kuusi: biomassata- 
seet, ominaisuudet •

• ketjukarsinta-
kuorinnan perusteet •

• tiivistyksen perusteet
• hakkeen erotusomi- •

naisuudet
• pneumaattinen siirto •
• pientuotannon kus-

tannuslaskentamalli, •
perusteet/kehitystyo •

• pilkkeiden mittaus ja
laatu, perusteet •
lampoyrittajyyden 
toimintatavat, perns- •
teet, demo

Teknologia 
palstahakkuri 
(Chipset), kaupallinen 
monitoimihakkuriauto 
(Moha), demo 
integroitu energiapuun 
tuotanto (Hooli), demo 
mobiilihakkuri (Lahti), 
demo
hienohakehakkuri,
kehitystyo
niputustekniikka, kehi
tystyo
joukkokasittely, demo 
yhdistelmakone, de
mo
harvesterin oksaoh- 
jain, kehitystyo 
puupolttoaineen ohja- 
usjarj., kaupallinen

Pienlaitteet
• hakkikuljetusjarjestel- 

mS, kehitystyo
• maataloustraktoriin 

perustuva hake- ja 
pilkontatekniikka, 
kaupallinen

• pilkeprosessorointiin 
ja -harvesteriin perus- 
tuvat tuotantojarjes- 
telmat, kehitystyo

• pilkkeiden jakelu- ja 
markkinointijarjestel- 
m§t, kaupallinen

Meneteimat
• monitoimihakkuri 

(Moha), demo
• hakeharvesteri 

(Chipset), kaupallinen
• kokopuujuonto, kehi

tystyo
• konttikuljetushakkuri 

(JPoyry), kehitystyo
• palahake, kehitystyo
• intergroitu energia

puun tuotantomenet. 
(Hooli), demo

• ketjukarsinta- 
pienrumpu, demo

• Massahake, demo
• hienohake-pneuma, 

kehitystyo

TURVETUOTANTO
Tieto Teknologia Meneteimat

• kuivuminen # kevyt koneketju: • Tarkkaturve, demo
• uudet materiaalit - muovijyrsin • Tehomenetelma, kaupallinen
• salaojitus - kuormaaja • Siirtopalamenetelma, demo
• hakkeen kayttd auman peittona - kokoojavaunu * Compeat-menetelma, kehitys-

# viivotinkarheeja tyo
• Hakeauman peitto

BIONERGIAN KAYTTO
Tieto Teknologia Meneteimat

• kuivumisen perusteet # sydttdlaite (IVO), demovalmius • hakeyrittSjyys, kaupallinen
• kuivumismalli • sydttdlaite (FW), demovalmius • supersellu, demovalmius
• tulisijapolton perusteet • kuivuri (IVO), demo
• katalyyttinen puhdistus kuivuri (FW), demovalmius

poltin, demo

BIOMASSAN JALOSTUS
Tieto Teknologia Meneteimat

• pyrolyysioljyn ominaisuudet • ITP-menetelman kehitystyo
• pyrolyysioljyn palamisominai- 

suudet
• pyrolyysioljyn dieselkayton 

perusteet

PELTOENERGIA
Tieto Teknologia Meneteimat

• ruokohelpin ominaisuudet • ruokohelpin kasvatus ja korjuu,
• rypsin dieselominaisuudet demo
• fraktiointi
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7 NAKYMAT VUODELLE 1997

Ohjelman tavoite, sisalto ja sen painotukset vastaavat hyvin suomalaisen elin- 
keinoelaman ja yhteiskunnan tarpeita. Ne palvelevat myds niita paamaaria, 
jotka ovat voimassa Suomessa energiapoliittisina tavoitteina kuten energian- 
tuotannon ymparistdystavallisyys, turvallisuus ja monipuolisuus. Ohjelman 
perusteet ovat edelleen voimassa j a vahvistumassakin.

Turpeen ja puun energiankaytto on ollut nousussa koko ohjelman kaynnissa- 
olon ajan. Turpeen osalta syyna tahan ovat olleet ainakin osin tutkimustoi- 
minnalla saavutettu turpeen hyva kilpailukyky. Puun osalta taas pitkalti met- 
sateollisuuden korkea kayntiaste ja yleisemmin puun hyva imago kotimaisena 
ja ymparistda saastavana polttoaineena on lisannyt kayttda. Ohjelman paino- 
pisteena olevat uudet metsapolttoainetuotteet olivat vuonna 1996 jo kasvaneet 
0,5 TWh.

Metsateollisuuden markkinatilanne on muuttunut ohjelman aikana. Tama, 
samoin kuin metsien ymparilla kayty suojelukeskustelu, ovat jattaneet taka- 
alalle puheet hakkuusaastdista. Ohjelman alussa kehittamisen painopisteeksi 
valitut nines- ja energiapuun integroidut tuotantomenetelmat ovat osoittautu- 
neet tassa uudessakin tilanteessa oikeaksi valinnaksi. Integroidut menetelmat 
tarjoavat energiaksi sita osaa puusta, joka ei kelpaa raaka-aineeksi ja paasaan- 
tdisesti menetelmat viela lisaavat ainespuuksi saatavan raaka-aineen maaraa.

Ohjelma on luonteeltaan varsin soveltava ja tuotekehityspainotteinen. Sellai- 
sena se on tarkoitus pitaa unohtamatta kuitenkaan tutkimuksellisuutta.

Biomassan peltoviljelyn tutkimusproj ektit ovat paattymassa. Ohjelmaan ei 
tullut uusia esityksia vuodelle 1997. Peltobiomassan tuotantoa kehitetaan oh
jelman loppuvuosina yritys- ja demostraatioprojekteissa.

Kun TEKESin rahoitusleikkaus nyt nayttaa menneen ohi, niin mahdollisuudet 
ohjelman tavoitteiden saavuttamiseksi ovat olemassa.



PUUPOLTTOAINEIDEN TUOTANTOTEKNIIKKA 
- TUTKIMUSALUEEN KATSAUS
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Puh. (09) 132 521 
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antti.korpilahti@metsateho.fi

Abstract: Production of wood derived fuels

The research and development work was very activ on the area of wood deri
ved fuels during the past year 1996. Totally some 40 project were going on, 
and till the end of the year about 15 projects were completed. The projects 
broadly covered the research area focusing from material flows, productivity 
studies, basic wood properties to several case studies. When new production 
methods and machinery was introduced earlier by demonstration projects, 
now they were investigated by follow up projects. The economical and quali
ty results of logging residue harvesting and comminution seem quite satisfac
tory, but integrated methods and production chains still need research and 
development.

1 PROJEKTIT VUONNA 1996

Puupolttoaineiden tuotannon tutkimusalueella oli vuonna 1996 ennatysmaara, 
yli 40 projektia kaynnissa. Aiemmilta vuosilta jatkuneista projekteista kym- 
menkunta paattyi vuoden alkupuolella, joten koko vuoden aktiivisia tai vuo- 
den kuluessa kaynnistyneita hankkeita oli noin 30. Projektien aiheet kattoivat 
hyvin koko puupolttoaineiden tuotannon alueen.

Runsain ja valittomimmin kayttodn otettava energiapuuvara on uudistushak- 
kuiden hakkuutahde. Noin kymmenessa projektissa tutkimus- ja kehitystyota 
tehtiinkin hakkuutahdehakkeen tuotantoketjun tai sen jorikin osan tuottavuu-
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den parantamiseksi. Uudet hakkuutahdehakkeen tuotantoyksikot olivat tays- 
tehoisessa tuotantokaytossa.

Energiapuun ja teollisuuden ainespuun hankinnassa harvennuksista painoa 
ollaan siirtamassa nimen omaan energiapuunakokohtiin, kun TEKES kayn- 
nisti erillisen teollisuuden ainespuun hankintaan ja kasittelyyn painottuvan 
harvennuspuun jalostusketjun kehittamisohjelman. Energiapuun talteenoton 
kehittaminen ensiharveimuksista ja muista nuorten metsien hoitohakkuista on 
metsanhoidollisia tavoitteita tukevana tarkeaa. Painoalueita ovat hakkuun ko- 
neellistaminen ja yleensakin koijuuvaihe, seka toisaalta ainespuun j a energia- 
jakeen erottelu tehdaskasittelyssa.

Metsanomistajien kaluston ja oman tydn hyodyntamista tukeva tutkimus- ja 
kehittamistoiminta on ollut Tyotehoseura ry:n bioenergiaprojekteissa huomat- 
tavalla sijalla. Isannanlinjan menetelmat kattavat seka pienikokoisen puun 
koijuuta etta hakkuutahteiden talteenottoa. Niita molempia on tutkittu kaytan- 
ndn kokein. Lampoyrittaimisen perusteita, toimintatapaa ja kannattavuutta on 
selvitetty edelleen.

Kun tutkimusohjelman alkuvuosina voitiin seurata puupolttoaineen kayt- 
toonottoa Mikkelin alueella PUUHA-projektin ansiosta, nyt myds huomatta- 
van laaja Keski-Suomen Metsaenergia -projekti alkaa tuottaa tulosta. Projek- 
tin toteutusalueella olevait kymmenen lampo- ja lampovoimalaitosta kayttivat 
vuoden 1995 aikana noin 26 000 MWh:n verran metsahaketta. Maara vastaa 
noin 34 000 hakekuutiota. Tana vuonna metsaenergian kaytto noussee 73 000 
MWh:iin, eli lahestyy 100 000 hakekuutiota. Laitosten kapasiteettiin nahden 
metsaenergian kayttomaara on viela vahainen vastaten yhden autohakkurin 
vuosisuoritetta.

2 HAKKUUTAHDEHAKKEEN TUOTTAMINEN

Hakkuutahdehakkeen tuottamiseen on nyt vakiintunut kolme tuotantoketjua. 
Tavanomaisin on hakkuutahteen keruu ja varastointi tien varteen, jossa tahteet 
haketetaan erillisella haldamlla kuljetusajoneuvoon. Kotimaiset Energiat Ky 
Pekka Lahti kehitti tahiin tuotantotapaan ja nimen omaan hakkuutahteelle 
hyvin soveltuvan suuritehoisen autohakkurin. Seurantatutkimuksessa hakku- 
tahteen haketuksen keskimaarainen tuottavuus oli kaytanndssa 40 - 45 hake- 
m3 kayttotunnissa.
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Hakkuutahteiden keraysta ja varastoinnin vaatimuksia voidaan huomattavasti 
helpottaa, kun haketus ja kuljetus tehdaan Metsaenergia MetEr Ky:n maasto- 
kelpoisella MOHA-SISU -hakkuriautolla. MOHA on ollut tuotantokaytossa 
puolitoista vuotta, ja se on tayttanyt ne odotukset, joita yksikon rakentaja ja 
kayttaja talta logistiikalta odotti. Tuotettu hake on osoittautunut laadultaan 
hyvaksi myos pienen kokoluokan kayttajille. MOHA:sta ei ole tehty seuranta- 
tutkimusta, mutta voidaan arvioida, etta nykyisessa toimintaymparistossaan ja 
olosuhteissa se on erittain kilpailukykyinen.

Oy Logset Ab:n valmistama CHIPSET-palstahakkuri puolestaan yhdistaa ha- 
ketuksen ja metsakuljetuksen. Seurantatutkimuksessa palstahaketuksen tuot- 
tavuus oli 15 - 16 hake-m3 kayttotunnissa. Koska kaukokuljetus perustuu 
siirtolavojen kayttodn, palstahaketuksessa ei juurikaan esiinny ylimaaraisia 
odotusaikoja, vaan tuottavuus riippuu kaluston ominaisuuksista ja metsakulje- 
tuksesta. CHIPSET -palstahakkureita on nyt Suomessa kaytossa nelja, samoin 
Ruotsissa.

Tutkimuksia hakkuutahteiden talteenotosta kokopuujuontomenetelmalla on 
jatkettu. Kokopuujuontoon hyvin soveltuvia kohteita arvioidaan olevan 
Keski-Suomessa potentiaalisella alueella 10 - 15 % koneellisesti koijattavasta 
puumaarasta, ellei koijuuajankohta aiheuta lisarajoituksia. Kuormatraktorin 
rakenteiden vasymiskestoian muutos arvioidaan kokopuujuonnon vahaisen 
osuuden vuoksi merkityksettomaksi.

Biowatti Oy on teettanyt kokeiluja hakkuukoneen lisalaitteilla oksien ohjaa- 
miseksi taakanomaisiin kasoihin latvan yhteyteen. Hakkuutahteen parempi 
kasautuminen lisaisi kuormausvaiheen ja hakkuriin sydtdnkin tuottavuutta. 
Oulun yliopiston konetekniikan osasto puolestaan tutkii ja kehittaa hakkuu- 
tahdehakkurin sydttdlaitteita. Hakkuutahteiden kuljetustehokkuuteen saadaan 
jatkossa lisaa tietoa, kun VTT Energia saa kayntiin kuorman tiivistymistutki- 
mukset erityisella tutkimusvaunulla. Hakkuutahteiden ja polttohakkeen varas- 
tointia on tutkittu metsantutkimuslaitoksen projektissa. Tahanastisten tulosten 
mukaan hakkuutahdeaumojen peittaminen ruotsalaiseen tapaan suojapaperilla 
ei nayta kannattavalta. Tyotehoseura aloitti tarkasteluvuonna uutena aiheena 
kokeilut hakkuutahteen koijuusta metsavarusteisella maataloustraktorilla.
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3 PIENIKOKOISEN PUUN KORJUU JA KAYTTO

Ensiharvennuspuun hyodyntamisessa noin puolet tuotantokustannnksista ai- 
heutuu koijuuvaiheesta. Teollisuuden ainespuun hankinnassa on tavoiteltu 
kustannussaastoa joukkohakkuun ja yhdistetyn hakkuun ja metsakuljetuksen 
kautta. Karsimattoman osapuun ja kokopuuhakkeen tuotantoketjuja on tutkit- 
tu ja kokeiltu lahinna bioenergian tutkimusohjelman paamaarista lahtien.

Ensiharvennuspuun integroitu koquu voi tulla kyseeseen myos metsateolli- 
suuden toimintaymparistossa, silla hankinta-alueittaisessa tarkastelussa aines
puun hankintakustannus sailyi lakes vakiona kun osapuun hankintamaaria 
muutettiin. Kun ensiharvennuspuun hankintaa eriytettiin osapuumenetelmille, 
karsittuina puutavaralajeina hankittavaksi jaavien kohteiden keskimaaraiset 
koijuuolot muodostuivat aiempaa paremmiksi. Ensiharvennuspuun integroitu 
tuotanto olisi valittomasti toteutettavissa rumpukuorimoilla osavirtana karsi- 
tun kuitupuun kanssa. Muita mahdollisia vaihtoehtoja ovat ketjukarsinta- 
rumpukuorintalaitokseen ja massahakelaitokseen perustuvat tuotantoketjut.

Karsimattoman puun laajamittainen hyodyntaminen edellyttaa koijuuvaiheen 
koneellistamista. Koijuuvaiheen menetelma- ja laitekehittamista sisaltavia 
projekteja on kaynnissa muutamia. Myos kokopuun hyodyntamisen perustei- 
den tutkiminen on sisallytetty suurella painolla bioenergian tutkimusohjel- 
maan.

4 KETJUKARSESfTAMENETELMA

Ketjukarsintaan perustuva puupolttoaineen ja teollisuuden ainespuun integroi- 
tu tuotanto alkoi Perth Szepaniak Oy:n siirrettavalla Peterson Pasific - 
ketjukarsintakuorinta-halsdamlla. Yksikko on ollut kayttddnotosta 1991/1992 
lahtien koko ajan tuotantokaytossa ja silla on tuotettu noin 500 000 kiintokuu- 
tiota selluhaketta. Energiajaetta on hyodynnetty erillisen murskauksen jalkeen 
tehtailla energiantuotannossa ja Vapo on sita kokeillut turveaumojen katteena.

Imatralle Enso Oy:n Kaukopaan tehtaiden yhteyteen rakennettua Pertti Sze
paniak Oy:n ketjukarsinta-rumpukuorintalaitosta on ajettu vajaa vuosi. Ketju- 
karsinnan ja rumpukuorinnan yhdistamisella parannetaan kasittelyn tuotta- 
vuutta ja pystytaan saatamaan kuorintatulos. Hyvaan tulokseen paasemiseksi 
kayttdlaitteistot on varustettava saadoilla ja etsittava kullekin raaka-aineelle ja 
olosuhteelle sopivat ajoarvot. Kapasiteettikokeiden perusteella nykyisella lai- 
toksella voitaisiin tuottaa noin 60 m3 mantyselluhaketta tunnissa.
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Hooli Oy:n kuorma-autoalustaista ketjukarsijaa on kokeiltu ja tutkittu. Lait- 
teella on kokeissa paasty tyydyttaviin tuloksiin, mutta teknista kehittamista 
aiotaan jatkaa kaytettavyyden ja tuottavuuden parantamiseksi. Nykyisessa 
puunhankintatilanteessa ketjukarsijaa ei ole voitu ottaa tuotantokayttoon.

VTT Energia tutkii ketjukarsinnan ja haijaustekniikan perusilmioita koelait- 
teistollaan. Koeajojen ohella tarkasteluvuonna on kehitetty tutkimusmetodiik- 
ka ja aineiston analysointia. Valmius suunniteltujen koesaijojen toteuttami- 
seksi alkaa olla saavutettuna.

5 MASSAHAKEMENETELMA

Pohjois-Satakunnan Massahakelaitos Oy on prosessoinut paaosin osapuukoi- 
vua. Seurantaprojektissa on analysoitu tuotantoprosessia ja selluhakkeen omi- 
naisuuksia. Hakkeen palakokoj akaumaa pystytaan melko hyvin muuntamaan 
halutun tavoitteen mukaiseksi. Jonkinlaisia ongelmia on ollut kuoripitoisuu- 
den ja jauhinkasittelysta johtuvan puuainehavikin kanssa. Niihin on etsitty 
ratkaisua laitteistomuutoksin.

Massahakemenetelman teknista kehittamista on selvitetty myos Jyvaskylan 
Teknologiakeskus Oy:n proj ektissa. Run prosessiin lisataan ketjukarsinta, 
niin jauhinkasittely voitaneen jattaa pois. Silloin hakkeen kuoripitoisuus va- 
henee ja saanto paranee. Lisaksi hakkeen paksuusseulonnalla ja prosessin 
muulla saadolla selluhakkeen laatua voidaan hallita aiempaa paremmin.

Jyvaskylan yliopiston kemian laitoksen soveltavan kemian osastolla tutkitaan 
ensiharvennuspuun massateknisia ja kemiallisia ominaisuuksia seka optisen 
lajittelun perusteita. Nailla perustiedoilla on soveltamispotentiaalia ensihar
vennuspuun ohjauksessa teolliseen ja energiakayttoon.

6 PUUVARA- JA KUSTANNUSLASKELMAT

Metsatalouden Kehittamiskeskus Tapion kehittama alueellisten energiapuuva- 
rojen laskentamenetelma ja -ohjelmisto on kayttovalmis. Ohjelmisto on mer- 
kittavin energiapuuvarojen laskentaohj elmisto, koska se hyodyntaa kuvioit- 
taisia metsasuunnitelmatietoja ja tuotantokustannusten laskennassa paikkatie- 
toja kuljetusetaisyyksineen. Sen kayttotilanteita ovat esimerkiksi kunnittaisten 
ja kayttopaikoittaisten puupolttoainekertymien laskenta.
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Metsantutkimuslaitoksen projektissa Potentiaaliset hakkuumahdollisuudet ja 
energiapuuvarat Etela-Suomessa on laskettu valtakunnan metsien inventoin- 
nin koealatietojen perusteella energiapuukertymia erilaisille hakkuuvaihtoeh- 
doille ja energiapuun hinnalle. Tarkastelun on tehty suuralueittain, metsakes- 
kuksittain. Tarkasteluun sisaltyy metsankasvatuksen aikatekija; tulokset on 
laskettu 40 vuoden ajalle 10-vuotiskausittain.

VTT Energian vetamassa projektissa Energiapuun korjuun ja kuljetuksen 
kustannuslaskentaohjeknisto toteutettiin ohjelmisto, jolla voidaan tuottaa lei- 
mikoittain vaihtoehtoisten tuotantokeljujen kustannukset ja tyomaarat. Integ- 
roidun tuotannon osalta kustannukset jaetaan ainespuulle ja energiajakeelle. 
Ohjelmisto on tietokantarakenteinen sisaltaen paikkatietotekniikka.

Useissa muissakin projekteissa on laadittu energiapuun hankinnan laskentaoh- 
jelmia. Niita on tarvittu ko. projektien tulosten laskemiseksi, mutta niita voi
daan hyodyntaa muissakin yhteyksissa erilaisten case- ja tuotantoketjutarkas- 
telujen tuottamiseksi. Mm. ketjukarsinnan toimintaymparistoon on laskenta- 
sovellus, samoin palstahaketuskeljun tarkasteluun.

7 TUTKIMUSTARPEITA

Uusien tuotantomenetelmien ja laitteiden seurantatutkimukset tulevat valot- 
tamaan naiden menetelmien kilpailukykya ja soveltamispotentiaalia. Hakkuu- 
tahdepolttoaineen osalta viela lahes kokeilemattomia vaihtoehtoja ovat kayt- 
topaikallahaketus ja vasaramurskainten kilpailukyky ja niilla tuotetun murs- 
keen soveltuminen lampolaitoksille.

Ensiharvennuspuun integroidun tuotannon osalta tarvitaan viela tuotanto- 
tekniikan kehittamista puunhankinnan osalta ja teknista kehittamista kasitte- 
lyprosessien saatamiseksi. Puuaineeseen kohdistuvasta pemstutkimuksesta 
saataneen uutta tietoa ja valmiuksia kaytanndn sovelluksiin.
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Abstract: Small-scale production and utilisation of fuelwood - Review of 
research projects

The goal in the small-scale production of wood fuels in the context of the 
Bioenergy research programme is to reduce production costs by 20% when 
compared to the 1992 cost level. Also, new harvesting technology and new 
work methods will be developed for forest owners and small-entrepreneurs 
in the course of the research programme. The goal of the research work will 
be to improve the competitiveness of harvesting machines, devices and work 
chains when dealing with small-diameter trees and logging residues. The aim 
in the development of measuring methods and quality requirements for pur
chased fuelwood is to eliminate obstacles resulting from the ambiguities in 
the measuring and quality of fuelwood.

The objective of the fuelwood utilisation research is to eliminate technical 
obstacles and to develop new action models for organising energy generation 
in the categories of building-specific and district heating. Also, marketing of 
the new action models to potential entrepreneurs and heating energy purcha
sers is an important part of the work. The main objective of the work on the 
development of fireplaces is to reduce fluegas emissions. The main subject of 
development of heating equipment designed for buildings is stoker burners 
for wet fuels.
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1 JOHDANTO

Metsantutkimuslaitoksen tutkimuksen mukaan polttopuuta kayttavia pientalo- 
ja oli lammityskaudella 1992/93 noin miljoona ja niiden polttopuun kaytto 5,6 
milj. m3. Se on valtaosa Suomen polttopuun kaytosta, kun metsateollisuuden 
jateliemet ja kuoren poltto jatetaan huomioon ottamatta.

Polttopuun pienkayttda on mahdollista huomattavasti lisata, Tehostamalla 
pientalojen noin miljoonan tulisijan lammitysta, puun kayttda voidaan lisata 
ainakin 2 milj. m3. Tuntuva lisakayttdpotentiaali on myds kaukolampoverkon 
ulkopuolella olevissa julkisissa kiinteistoissa, j olden muuttamiseksi hakelam- 
poisiksi tarvitaan metsanomistajien omatoimisuuteen perastuvaa lampdyritta- 
jyytta.

Pientalojen lammityksessa polttopuu on vaihtoehto kevyelle polttodljylle ja 
sahkolle. Polttopuun tuotantokustannus saa siten olla huomattavasti suurempi 
kuin tutkimusohjelmassa suurlaitoksille asetettu tavoite 45 mk/MWh.

Metsanomistajien kaytossa oleva puun koijuukalusto on hyva lahtokohta 
energiapuun koijuun keliittamiselle ja laajentamiselle. Metsanomistajan teh- 
tavat rajoittuvat useimmiiten hakkuuseen ja metsakuljetukseen, mutta tydhdn 
voi kuulua myds hakettaminen, kuljetus kaytttipaikalle ja jopa lampolaitoksen 
toiminnasta vastaaminen. Metsanomistajien tekema tytipanos voi liittya sau- 
mattomasti myds osaksi suurkayton tuotantoketjua.

Metsanhoidollisesti tarkea taimikonhoito ja nuorten metsien kunnostushak- 
kuut tarjoavat tuntuvan lisan puupolttoaineen tuotantoon. Uusien taimikon- 
hoito-ohjeiden mukaisissa taimikoiden harvennuksissa poistettava puusto on 
aiempaa jareampaa ja biomassakertyma varsin suuri. Tallaisilla kohteilla voi 
tulla kysymykseen energiapuun talteenotto taimikonhoidon yhteydessa met
sanomistajien omatoimisuuteen perustuen.

Puun pientuotanto- ja kayttdsektorilla toimii Suomessa runsaasti pienia yri- 
tyksia. Piensektorin laitleiden vientipotentiaali on myds suuri. Bioenergian 
tutkimusohjelma on aktivoinut erityisesti pienia yrityksia kehitystydhon, jolla 
tutkimustieto tyostetaan markkinakelpoisiksi tuotteiksi.

Edellytys tutkimustiedon vaikuttamiselle on tiedon saattaminen yritysten 
ohella myds tuotteiden ja tiedon loppukayttajille. Tama on erityisen tarkeaa 
pientuotannon ja -kayton sektorilla, jolla kohderyman koko on suuri. Ohjel-
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massa tehty aktiivinen tiedotustyo lienee jo saanut aikaan polttopmm kayton

2 PUUPOLTTOAINEEN PIENTUOTANTO

Tutkimusohjelman tavoitteena on alentaa puun pientuotannon kustannuksia 
20 % vuoden 1992 kustannustasosta. Ohjelmassa kehitetaan metsanomistajille 
ja pienyrittajille uutta koijuutekniikkaa ja uusia tydmenetelmia. Tyo kohdis- 
tuu pienpuustojen ja hakkuutahteiden koijuukoneiden, -laitteiden ja -tyoket- 
jujen taloudellisuuden parantamiseen. Pilkkeen mittaus- ja laatuvaatimusten 
kehittamisella pyritaan poistamaan mittaus- ja laatuepaselvyyksista johtuvat 
polttopuukaupan esteet.

Teknologian kehittamisen ansiosta lammityspilkkeen (pituus- ja palakoko- 
vaihtelua sallitaan) tuotantokustannukset on jo saatu alennetuksi ohjelmassa 
asetettuun tavoitteeseen. Kustannustavoitteeseen paastaan tuotantokeljulla, 
jossa pilkerangan hakkuu tehdaan maataloustraktoriin kehitetylla pienharves- 
terilla ja pilkonta syottolaitteellisella pilkekoneella. Laadukkaan takkapilk- 
keen (pituus- ja palakovaihtelua ei sallita) koijuukustannukset ovat alentuneet 
vastaavasti noin 10 %.

Pienkaytossa yleisimmin kaytetyn laadukkaan rankahakkeen koijuukustan
nukset ovat myds noin 10 % pienemmat kuin vuonna 1992. Kustannussaasto 
saadaan tuotantoketjussa, jossa rangat valmistetaan koneellisesti pienharves- 
terilla, mika tehostaa myds rangan kuljetusta. Kokopuuhakkeen koijuussa 
puiden siirtelykaato, maataloustraktorin keraava hakkuulaite ja sailidhakkuril- 
la metsassa tapahtuva haketus mahdollistavat 15 - 20 %:n kustannussaaston.

2.1 PIENPUUN KORJUU

2.1.1 Hakkuulaitteiden kehittaminen

Kenttatutkimuksin arvioitiin maataloustraktorin hydraulikuormaimeen asen- 
nettavaa Naarva-Syke-hakkuulaitetta ensiharvennus- ja energiapuun hakkuus- 
sa. Hakkuulaitteella voidaan kaataa ja kasata pienikokoisia puita seka valmis- 
taa myds karsittua kuitupuuta. Laite mahdollistaa hakkuun koneellistamisen 
varsin pienella paaomalla. Tutkitulla hakkuumenetelmalla tuottavuus on 
huomattavasti suurempi kuin vastaavalla periaatteella toimivien laitteiden ai- 
emmissa kenttakokeissa. Niin ikaan kustannukset ovat manuaalista hakkuuta
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pienemmat. Kenttatutkimukset muista vastaavan tyyppisista hakkuulaitteista 
jatkuvat.

2.1.2 Hakkuutahteiden kuljetuksen kehittaminen

Ohjelmassa selvitettiin maataloustraktorikaluston soveltuvuutta ja kehittamis- 
tarpeita hakkuutahteiden koquussa. Selvityksen pohjalta kaynnistettiin yritys- 
hanke hakkuutahteiden korjuun kannattavuuden parantamiseksi.

Paatehakkuukuusikoiden hakkuutahteen kasaaminen palstalle tai kuljettami- 
nen tien varteen ovat luontevia tyovaiheita metsanomistajille. Tyd sopii erityi- 
sesti leimikoihin, jotka jaavat esim. kohteen pienuuden tai vahaisen kertyman 
vuoksi hakkuutahteen suurtuotannon ulkopuolelle. Omatoimisella hakkuutah
teiden koijuulla voidaan siten taydentaa hakkeen suurtuotantoketjua.

Kenttakokeiden mukaan puutavarakuormainiella ja teliperavaunulla varastet- 
tu nelivetotraktori soveltuu hakkuutahteiden kuljetukseen teknisesti tyydytta- 
vasti helpohkossa maastossa. Peruskalustolla toimittaessa kuormauksen hitaus 
ja etenkin pieni kuormakoko tekevat menetehnasta suhteellisen tehottoman. 
Maataloustraktorin metsaperavaunujen kantavuuden rajoissa kuormatila voi
daan hyvin kaksmkertaistaa.

Puutavarakuormaimen ominaisuudet vaikututtavat tuottavuuteen. Suuri kuor- 
maimen ulottuvuus vahentaa kuormausajoa seka mahdollistaa suurien kuor- 
mien tekemisen ja korkeat varastokasat. Puutavarakouran korvaaminen hak- 
kuutahdekouralla on valttamatonta kuormaus- ja purkamistyon tehostami- 
seksi.

2.1.3 Ketjukarsintalaitteen kehittaminen

Ohjelmassa tehtiin tuote- ja menetelmakehitysta tukevia kenttakokeita Eskon 
Paja Oy:n kehittamalla maataloustraktorin ketjukarsintalaitteella. Laite soveltuu 
pienpuuleimikoihin kuitupuun seka hake- ja pilkerankojen valmistukseen. Parhai- 
ten laite sopii kokopuumenetelmaan liittyvaan puun karsintaan varastopaikalla. 
Laiteella on mahdollista karsia pienia puita myos nippuina.

Leppa- ja koivukokopuulla karsintajalki on melko hyva. Myos puiden kuori rik- 
koontuu karsittaessa, mika parantaa rankojen kuivumista. Karsintatulos riippuu 
oleellisesti ketjujen pyorintanopeudesta. Tuore puu vaatii eri pyorintanopeuden 
kuin jaatynyt. Samoin puulajilla on merkitysta.
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Ohjelman yrityshankkeena ketjukarsintalaitteeseen kehitetaan uusi ohjausjaq'es- 
telma. Ohjausjaijestelma tekee mahdolliseksi mm. karsitun puutavaran mittauk- 
sen. Uudella ohjausjarjestelmalla varustetun karsintalaiteversion toiminnot testa- 
taan kenttakokein seka kehitetaan laitteelle soveltuvia tydmenetelmia vuonna 
1997.

2.1.4 Energiapuun korjuu taimikon harvennuksissa

Ohjelmassa kokeiltiin siirtelykaatoa kaatokahvoilla varustetulla moottorisa- 
halla varttuneen taimikon harvennuksessa osana energiapuun korjuuketjua. 
Siirtelykaatomenetelma sopii metsanomistajien omatoimisuuteen perustuvaan 
pienpuun hakkuuseen ja mahdollistaa koijuuketjun loppupaassa seka pien- 
etta suurtuotannon menetelmien kayton.

Siirtelykaadolla paastiin taimikonhoitokohteissa varsin kohtuullisiin hakkuu- 
kustannuksiin, vaikka kertyma oli melko pieni ja se koostui pienista rungois- 
ta. Menetehna osoittautui kilpailukykyisemmaksi taimikon kasittelyssa kuin 
aiemmin ohjelmassa kokeiltu, kaatokouralla varustettu yhdistelmakone. Siite- 
lykaatotyon laskennalliset kustannukset olivat 25,3 - 67,4 mk/m3 eli noin 900 
- 2800 mk/ha. Taimikonhoidosta saatavan energiapuun koijuun kustannuksia 
tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta ylimaarainen pienpuusto on joka 
tapauksessa poistettava. Maahan kaato maksaa raivaussahatydna 700 - 1700 
mk/ha.

Siirtelykaato edellyttaa hyvaa kaato- ja siirtelytekniikkaa seka huolellista tyon 
suunnittelua. Parhaiten siirtelykaatoon soveltuvat rinnankorkeuslapimitaltaan 
6-10 cm:n puut. Kaatokahvoilla varustetulla moottorisahalla tyoskentely 
mahdollistaa puun kaatumisliikkeen hyvaksi kayton, mika helpottaa puiden 
siirtelya kasoihin. Kaatosahaus voidaan tehda myds selka suorana, mika pie- 
nentaa tyon rasittavuutta.

2.2 PELKKEEN MITTA- JA LAATUVAATIMUSTEN 

KEHITTAMINEN

Ohjelmassa kehitetaan pilkkeen maaran ja kosteuden mittausmenetelmia seka 
laatukriteereita tavoitteena poistaa mittaus- ja laatuepaselvyyksista johtuvat 
polttopuukaupan esteet.

Kenttakokeilla tasmennettiin pilkkeen eri tilavuusyksikoiden valisia muunto- 
lukuja ja niihin vaikuttavia tekijoita. Irtotiiviyteen vaikuttavista tekijoista pil- 
kekoneen tyypin, mittauslaatikon koon ja kuormaustavan vaikutus pilkekasan
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tiiviyteen on oletettua pienempi, mika parantaa irtotavarana mittauksen kayt- 
tdkelpoisuutta kaytannon pilkekaupassa.

Kenttakokeiden mukaan tilavuuteen perustuva pilkemaaran mittaus nayttaisi 
sopivan kaytannon pilkekauppaan massaan perustuvaa paremmin. Massaan 
perustuvan menetelman lcayton esteena on luotettavan, kenttakayttoon sovel- 
tuvan pilkkeen kosteusmittarin puute. Sahatavaran kosteuden mittaukseen 
suunnitellut mittarit soveltuvat kuivan pilkkeen kosteuden toteamiseen. Tuo- 
reella pilkkeella mittareiden luotettavuus on kuivaa pilketta huonompi. Mit- 
taustarkkuus riippuu mm. mittaustavasta ja mittausoloista, joita on kaytannon 
pilkekaupassa vaikeaa vakioida.

Toimintaperiaatteeltaan erilaisilla pilkekoneilla saadaan tehtya pituudeltaan 
melko tasalaatuista pilketta, kun pilkonta tehdaan huolellisesti. Sen sijaan te- 
hokkaimmat, tuotantokustannuksiltaan halvinta pilketta tekevat pilkekoneet 
jattavat pilkkeen katkaisupinnan rosoiseksi. Myos epataydellisesti halennei- 
den pilkkeiden ja tikkujen maara voi olla suurehko. Pilkkeen laatu ei valtta- 
matta tayta takanlammittajan toiveita, mutta riittanee hyvin lammityskattilaa 
kayttavalle.

Tutkimusohj elman ulkopuolisena yhteistyohankkeena kehitettiin polttopuu- 
kauppaa varten laskentaohjelma. Ohjelmassa hyodynnetaan pilkkeen mittaus- 
ja laatuprojektin tuloksia. Ohjelmalla voidaan laskea mm. polttopuueran ener- 
giasisalto ja energiayksil'dn hinta puulajin, tavaralajin, kosteuden ja tilavuu- 
den mittausyksikon mukaan. Ohjelmalla voidaan vertailla polttopuuerien eri 
pino- ja kasamuodostelmien valista hintaa, mika helpottaa polttopuukaupan 
tekoa.

Ohjelmasta on valmistunut ensimmainen versio, jota edelleen kehitetaan. 
Ohjelmasta on tavoitteena tehda helppokayttoinen tydkalu seka pilkeyrittajan 
etta pilkkeenostajan tarpeisiin. Ohjelma taydentaa siten pilkkeen mittaus- ja 
laatuprojektissa laadittavaa opaskujaa, jonka kasikirjoitus tehdaan vuonna 
1997.

Tutkimusohj elmassa kehitetaan myos polttopuun pientuotannon kustannus- 
laskentaohjelmaa, jolla paastaan laskemaan seka pilke- etta haketuotantoket- 
jujen kustannuksia. Ohjelmaa kehitetaan erityisesti neuvonta- ja koulutustar- 
peita varten.
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3 PUUPOLTTOAINEEN PIENKAYTTO

Puupolttoaineen pienkayton tutkimuksen tavoitteena on poistaa teknisia estei- 
ta seka kehittaa uusia toimintamalleja lampohuollon organisoimiseksi kiinteis- 
to- ja aluelampokokoluokassa. Lampohuoltomallien kehittamisen ohella uu- 
sien toimintatapojen markkinointi potentiaalisille yrittajille ja lammdnostajille 
on keskeinen osa tyota.

Tulisijojen kehittamisen paatavoite on savukaasupaastojen vahentaminen. 
Kiinteistokokoluokan lammityslaitekehitys painottuu kosteille polttoaineille 
soveltuvaan stokeripoltinteknologiaan.

3.1 TULISIJOJEN KEHITTAMINEN

Tutkimusohj elman ensimmaisella kolmivuotiskaudella kehitettiin mm. kata- 
lyyttista polttoa tulisijojen paastojen vahentamiskeinona seka selvitettiin polt- 
toaineen laadun ja lammittajan merkitysta paastojen synnyssa. Tulisijojen 
kehittamistyota jatketaan uudessa kansainvalisessa yhteistyoproj ektissa, jossa 
paastoja vahennetaan palamisen hallintaa parantamalla. Tavoitteena on laatia 
ohjeet hyvalla hyotysuhteella toimivan ja vahan paastoja tuottavan tulisijan 
suunnittelun perusteiksi.

Suomen osalta proj ektissa tutkitaan tulisijojen palamiskayttaytymista eri tyyp- 
pisilla tulisijoilla. Markkinoilla olevilla laitteilla tehtavat kokeet tekevat mah- 
dolliseksi koetulosten hyodyntamisen nopeasti tulisijojen kehittamistyossa. 
Toisaalta Suomessa tehtava tutkimus muodostaa pohjan kansainvaliselle yh- 
teistyolle, joka korostuu jatkossa myos pienpolton tutkimuksessa.

Bioenergian tutkimusohjelmassa tehtava tulisijojen kehittamistyo tukee TE- 
KES:n tana vuonna kaynnistamaa panospolton tutkimusohj elmaa. Ohjelmassa 
kehitetaan matemaattisia malleja polttoaineen palamisesta, palamisen kemias- 
ta, kaasujen virtauksista ja lammonsiirrosta. Mallien avulla selvitetaan eri tu- 
lisijarakenteiden vaikutusta paastojen muodostumiseen. Paapaino on aluksi 
palamattomien kaasujen hallinnassa. Ohjelmassa paneudutaan myos typpiok- 
sidipaastoihin, joiden parempi hallinta myos pienkaytdssa on tulevaisuudessa 
tarkeaa, mikali tulisijoilla pyritaan 
vientimarkkinoille.
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3.2 STOKERIPOLTON KEHITTAMINEN

Ohjelmassa kehitettiin hakkeelle ja palaturpeelle soveltuva stokeripoltin ja 
bioenergiakattila, jotka demonstroitiin 500 kW:n laitoskoossa. Demonstroi- 
dun polttimen koeajojen perusteella poltinta kehitettiin edelleen tavoitteena 
polttoaineen kosteuden sietokyvyn nostaminen.

Ohjelmassa summiteltiin ja rakennettiin vastavirtaperiaatteella toimiva 200 
kW:n stokeripoltin, jossa hiilivyohykkeessa kehittyva lampo ohjataan sytty- 
mis- ja kuivumisrintamaa kohti. Tama tehostaa polttoaineen kuivumista, mika 
lisaa syttymisrintaman etenemisnopeutta myotavirtapolttimeen verrattuna. Ta
voitteena on, etta poltin soveltuu polttoperiaatteen muutoksen johdosta 40 - 
50 % kosteutta sisaltavalle polttoaineelle, jolloin polttoaineen kuivatustarve 
vahenee ja tuotantokustannukset alenevat. Prototyyppipoltthnen toimintako- 
keet on kaynnistetty ja saatetaan paatokseen vuonna 1997.

3.3 LAMPOYRITTAJYYDEN KEHITTAMINEN

Lampoyrittajyys on uusi lammontuotannon toimintamalli, jota ohjelmassa ke- 
hitetaan. Toimintamallissa yrittaja hankkii polttoaineen seka hoitaa laitoksen 
lammitys- ja valvontatyot. Yrittaja saa korvauksen tuotetun lampdmaaran pe
rusteella. Talla valtetaan mm. polttoaineen energiasisaltoon ja laatuun liittyvat 
maaritysongelmat.

Lammitettavien kohteiden ollessa pienia, kuten kouluja, lampoyrittajyys voi- 
daan toteuttaa hyvin muutaman metsanomistajan yrittajarenkaalla. Suurem- 
missa kohteissa osuuskxmta- ja osakeyhtiopohjaiset toimintamallit nayttaisi- 
vat toimivilta ratkaisuilta.

Pienista kiinteistolammityskohteista (50 - 400 kW) keratyn seuranta-aineiston 
mukaan lampoyrittajat saavat kohtuullisen palkan (40 - 77 mk/h) tekemalleen 
tyolle, kun energiapuun korjuussa kaytetaan olemassa olevaa maataloustrak- 
torikahistoa ja toiminta organisoidaan tehokkaaksi. Kilpailevista polttoaineis- 
ta riippuen yrittajille maiksettu korvaus tuotetusta lammosta vaihteli pienissa 
kohteissa 92 - 204 mkZMtWh.

Lampoyrittajyyden toimintamallien kehittamisen ohella mallin markkinointi 
potentiaalisille yrittajille ja kunnille on keskeinen osa projektin tavoitteita. 
Toiminnalle on luonut hyvan perustan vuoden 1996 alussa julkistettu 1am- 
poyrittajaopas, joka nopeutti ohjelmassa saavutettujen tutkimustulosten kay- 
tantoon vientia.
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Informaatiotoiminalla on saatu aktivoitua erityisesti kunnat ja alueelliset ke- 
hittamisorganisaatiot tekemaan selvityksia potentiaalisista lampoyrittaj akoh- 
teista ja muista toimintaedellytyksista. Eri osiin maata on saatu kayntiin run- 
saasti alueellisia yhteistyohankkeita lampoyrittajyyteen perustuvan lammon- 
tuotannon aloittamiseksi.

Bioenergian tutkimusohj elman kaynnistyessa Suomessa oli toiminnassa kol- 
me lampdyrittajyyden pieneerilaitosta (kuva 1). Vuoden 1996 lopussa toimi- 
via kohteita oli 36, joiden yhteenlaskettu kpa-kattilateho oli 11,5 MW. Suun- 
nitteilla oli noin 60 yrittajakohdetta, joista 20 kaynnistynee vuonna 1997. 
Ohjelmassa vuonna 1993 aloitettu kehittamistyd lienee osaltaan lisannyt lam
poyrittajyyteen perustuvaa lammontuotantoa.

1992 1993 1994 1995 1996 1997 

Vuosi

Kuva 1. Lampdyrittajyyden yleistyminen Bioenergian tutkimusohjelman aikana. 
Vuoden 1997 kehitysarvio perustuu Tyotehoseuran tekemaan inventointiin.

Varsinkin kuntien ja muiden julkisten yhteisojen omistamat, kaukolampover- 
kon ulkopuoliset rakennukset taqoavat mittavan potentiaalin uusille lampoy- 
rittajille. Myos pienehkojen kaukolampolaitosten lammontuotanto on mah- 
dollista hoitaa puun kayttddn perustuvalla lampdyrittajyydella. Asiakaskuntaa 
voivat olla myos yksityiset asunto-osakeyhtiot.
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4 YHTEENVETO

Tutkimusohjelman tavoitteena on alentaa puun pientuotannon kustannuksia 
20 % vuoden 1992 kustannustasosta. Ohjelmassa kehitetaan metsanomistajille 
ja pienyrittajille uutta koijuutekniikkaa ja uusia tyomenetelmia. Tyo kohdis- 
tuu pienpuustojen ja hakkuutahteiden koijuukoneiden, -laitteiden ja -tyo- 
ketjujen taloudellisuuden parantamiseen. Pilkkeen mittaus- ja laatuvaatimus- 
ten kehittamisella pyritaan poistamaan mittaus- ja laatuepaselvyyksista johtu- 
vat polttopuukaupan esteet.

Puupolttoaineen pienkayton tutkimuksen tavoitteena on poistaa teknisia estei- 
ta seka kehittaa uusia toiinintamalleja lampohuollon organisoimiseksi kiinteis- 
td- ja aluelampokokoluokassa. Lampohuoltomallien kehittamisen ohella uu- 
sien toimintatapojen markkinointi potentiaalisille yrittajille ja lammonostajille 
on keskeinen osa tyota. Tulisijojen kehittamisen paatavoite on savukaasupaas- 
tojen vahentaminen. Kiiinteistdkokoluokan lammityslaitekehitys painottuu 
kosteille polttoaineille soveltuvaan stokeripoltinteknologiaan.
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Abstract: Harvesting techniques for energy wood of forest owners

The aim of the project is to develop harvesting techniques and methods for 
small-wood and logging residues, suitable for use by forest owners and small- 
scale entrepreneurs. Examples of such methods are piling of logging residues 
at site and forest transport with farm tractors. Hence, the operation is an in
tegrated part of large-scale production chains of energy wood. The project is 
carried out by field experiments with new machines and methods and by 
work-studies at sites in practice. A cost-accounting model for firewood pro
duction prepared previously by the Work Efficiency Association will also be 
revised.

The work study of the harvesting method of first-thinning wood and energy 
wood based on the use of SykeNaarva logging equipment was carried out as 
part of chips supply to Perho Energy Co-operative. The productivity of 
logging was in practice significantly higher than in previous field tests with 
the prototype equipment. The costs were lower than in manual logging. Field 
experiments were also carried out with manual logging with a chainsaw 
equipped with felling grips (Reo-Tuote Ky). Operation experiments with a 
chain-limbing device for farm tractors (Eskon Paja Oy), related to product 
development, were also carried out. This device is suitable for use in small- 
wood stands for making pulp wood and chips and chopped wood stems. The 
experiments with the new equipment and with working methods suitable for it 
will be continued in 1997.
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A literature study, specialist interviews and field experiments were carried out 
on the transports of logging residues with farm factors. A four-drive tractor 
equipped with a timber loader and a trailer is suited technically for this work. 
Productivity is reduced by slow loading and in particular by a small load size 
when operating with the basic fleet. The costs are reduced by small capital 
costs and by rapid transports between the sites. To improve the economy of 
harvesting logging residues, inexpensive technical solutions were studied for 
farm tractors in co-operation with engineering works. Work studies related to 
the transports of logging residues will be carried out at working sites in 1997.

1 TAUSTA

Metsanomistajien kaytossa oleva puun koijuukalusto on hyva lahtdkohta 
energiapuun koijuun kehittamiselle ja laajentamiselle. Metsanomistaj an teh- 
tavat rajoittunevat useimmiten hakkuuseen ja/tai metsakuljetukseen, mutta 
tydhdn voi kuulua myos hakettaminen, kuljetus kayttdpaikalle ja jopa lampo- 
laitoksen toiminnasta vastaaminen.

Puiden karsimisesta luopuminen parantaa koijuutytin tuottavuutta. Koneelli- 
nen koijuu on mahdollista myos maataloustraktorikalustolla. Markkinoille on 
useita tydhdn sopivia siuhteellisen halpoja hakkuulaitteita. Tyotehoseuran 
kenttakokeissa vuosina 1993 - 95 laitteet osoittautuivat kayttokelpoisiksi. 
Useimmat olivat viela koekoneen asteella ja kuljettajat laitteisiin ja karsimat- 
toman puutavaran koijuuseen tottumattomia. Maataloustraktorin hakkuulait- 
teet mahdollistavat hakkuun koneellistamisen varsin pienella paaomalla. So- 
pivissa kohteissa kaadetut punt voidaan kuormata suoraan traktorin peravau- 
nuun.

Paatehakkuukuusikoiden hakkuutahde on edullisin metsahakkeen raaka-aine- 
lahde. Metsanomistajat voivat osallistua metsahakkeen suurtuotantoon esim. 
kasata maataloustraktorikalustolla hakkuutahteet palstalle tai kuljettaa ne tien- 
varteen saakka. Tyo voi kohdistua erityisesti sellaisiin leimikoihin, jotka jai- 
sivat kohteen pienuuden, kertyman tai jonkin muun syyn takia hakkuutahteen 
suurtuotannon ulkopuolelle. Metsanomistajille hakkuutahteiden koijuu on 
uusi tyolaji.
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2 TAVOITE

Tutkimushankkeessa kehitetaan metsanomistaj ille ja pienyrittajille uutta kor- 
juutekniikkaa ja uusia tyomenetelmia, jotka edistavat energiapuun kiinteisto- 
ja aluekayton lisaantymista. Tyo kohdistuu pienpuustojen ja hakkuutahteiden 
koijuukoneiden, -laitteiden ja -tyoketjujen taloudellisuuden parantamiseen.

Tyotehoseuran laatimaa polttopuun tuotannon kustannuslaskentamallia kehi
tetaan tarkentamalla tyontutkimuksin laskentaperusteita ja taydentamalla mal- 
lia uusilla energiapuun koijuuketjuilla, kehittamalla kaytdnohjausrakenteita ja 
tulosten tulkintaa helpottavia graafisia tarkasteluita. Tavoitteena on poltto
puun tuotannon kustannuslaskentaohjelma mm. neuvonta- ja koulutusorga- 
nisaatioiden kayttddn.

3 TOTEUTUS

Tiivista yhteistyota energiapuun tuotannon kone- ja laitevalmistajien kanssa 
jatketaan. Lisaksi etsitaan uusia yhteistyokumppaneita mm. keksijoita. Kone- 
ja laitetekniikkaa edistetaan kehittamiskeskusteluin ja kenttakokein. Kentta- 
tutkimuksiin kytketaan myos projektin kuluessa kehiteltavat energiapuun kor- 
juun kone- ja laiteinnovaatiot. Samoin osallistutaan Bioenergian tutkimusoh- 
jelman niihin yrityshankkeisiin, joissa kehitetaan metsanomistaj ille ja pien
yrittajille soveltuvaa energiapuun tuotantoteknologiaa.

Keskeinen osa projektia ovat koijuumenetelmien tuottavuustutkimukset kay- 
tanndn tyomailla. Aineistojen keruussa ja laajuudessa pyritaan siihen, etta 
saadaan yleistettavia ja vertailukelpoisia tuloksia. Tutkimustydmaat kytketaan 
toimivien kayttokohteiden yhteyteen mm. lampoyrittajakohteiden ja muiden 
lampolaitosten hakehankintaan. Talloin voidaan tarkastella koko tuotantoket- 
jua metsasta kayttopaikalle.

4 TEHTAvAT VUONNA 1996

4.1 PIENPUUSTOJEN KORJUU

Toteutettiin tyontutkimus koijuumenetelmasta, jossa puut hakattiin maata- 
loustraktorin yksioteharvesterilla (NaarvaSyke) ja kuljetettiin maataloustrak- 
torin peravaunussa valivarastolle. Kuitupuu hakattiin karsittuna ja energiapuu 
(kuitu-puiden latvat/kuitupuuta pienemmat puut) karsimattomana. Aineisto
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kerattiin Perhon lampdosuuskunnan hakehankinnan osana, jolloin myos muut 
tyovaiheet voitiin kytkea tarkasteluun. Tulokset julkaistaan vuonna 1997.

Vertailumenetelmana oli siirtelykaato kaatokahvoin varustetulla moottorisa- 
halla ja kuljetus maataloustraktorilla valivarastolle. Kaadon yhteydessa punt 
kasattiin ja tarvittaessa katkottiin. Tarkastelu perastui aikaisempiin tutkimuk- 
siin ja tdydentavaan tyontutkimusaineistoon.

Pienpunn koijuututkimuksilla on liittyma Metsatehon projektiin 128. Projek- 
tien yhteistydlla huolehditaan kattavan tiedon saaminen taimikonhoidon ja 
NMK-metsikoiden koijuusta energiakayttoon.

4.2 HAKKUUTAHTEIDEN KORJUU

Toteutettiin esitutkimus kiijallisuuden, haastattelujen ja kenttakokeiden perus- 
teella maataloustraktorikaluston soveltuvuudesta, kehittamistarpeista ja mah- 
dollisuuksista hakkuutahteiden koijuussa.

Kaynnistettiin Karelian Pun ja Metallin kanssa hanke, jossa kehitetaan halvat 
tekniset ratkaisut maataloustraktorikalustolla tapahtuvan hakkuutahteiden 
koijuun kannattavuuden parantaxniseksi.

4.3 TUOTEKEHITYS TUTKIMUKSET

Tehtiin tuote- ja menetehnakehitysta tukevia kenttakokeita maataloustraktorin 
ketjukarsintalaitteella m. Poytasaari. Laitteeseen voidaan syottaa karsimatto- 
mia pienpuita kasityona tai puutavarakuormaimella.

5 RAHOITUS

Rahoituslahde
Tyotehoseura 454 000 mk 53%
Maa- ja metsatalousministerio (MAKERA) 300 000 mk 47%
Yhteensa 754 000 mk 100 %
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6 TULOKSET

6.1 METSIKOIDEN HOITOVAIHE

6.1.1 Hakkuu kaatokahvoin varustetulla moottorisahalla

Reo-Tuote Ky:n kaatokahvat asennetaan moottorisahaan pikakiinnityksella. 
Ne mahdollistavat ns. siirtelykaadon, jossa rungolta irti sahattua puuta voi- 
daan alkanutta kaatumisliiketta hyvaksi kayttaen ohjata haluttuun paikkaan. 
Kaatokahvoilla tyoskenneltaessa kaatosahaus tehdaan selka suorana. Puukasat 
sijoitetaan ajouran reunavyohykkeelle, joka on kuljetetuskoneen kuormaimen 
ulottuvuuden levyinen.

Kenttakokeiden mukaan siirtelykaato edellyttaa hyvaa kaato- ja siirtelytek- 
niikkaa seka huolellista tydn suunnittelua. Parhaiten siirtelykaatoon soveltu- 
vien runkojen riimankorkeuslapimitta on 6 - 10 cm. Lapimitaltaan yli 15 cm:n 
punt ovat punt ovat liian suuria siirreltaviksi. Punt voidaan katkoa kaatokah- 
voja irrottamatta. Kaatokahvat ovat pikakiinnitteiset, mika mahdollistaa esim. 
kuitupuiden karsimisen siirtelykaatoon liittyen.

6.1.2 Pdytasaaren karsintalaitteen kenttakokeet

Poytasaaren ketjukarsintalaite kytketaan maataloustraktorin kolmipistenosto- 
laitteeseen (kuva 1). Laitetta voidaan kayttaa joko varastolla tai metsassa. 
Maksimilapimitta karsittavalle puulle on valmistajan suosituksen mukaan 
noin 15 cm. Myos nippukarsinta on mahdollista, silla karsijaan voi syottaa 
useita pienia puita samalla kertaa.
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Kuva 1. Maataloustraktorin ketjukarsintalaitteella m. Pdytasaari voidaan valmi- 
taa hake- ja pilkerankoja metsassa tai varastolla (kuvat: Tyotehoseura ry).

Puu/puut syotetaan joko kasin tai hydraulikuormaimella tyvi edella syottoauk- 
koon, jonka nielussa ovat vaakatasossa veto- ja paininrullat. Ne tyontavat 
puun/puut kahden eri tasossa olevan vaaka-akselin valiin. Kummallakin ak- 
selilla on nelja ketjua, jotka akselien pyoriessa piiskaavat oksat irti. Karsittu 
puutavara tulee toisen rullaparin avustama laitteesta ulos. Oksajate jaa laitteen 
alle.
Kenttakokeessa laitteella karsittiin leppa- ja koivikokopuita, joiden rinnan- 
korkeuslapimitta oli 5 - 7 cm ja pituus 4 - 5 m. Kohtuullisella tyovauhdilla 
tyon-tekija syotti kasin karsijaan noin 300 puuta tunnissa. Puiden syotossa 
pitaisi paasta tydn raskauden takia kuormaintyoskentelyyn.

Ketjnt eivat poistaneet kaikkia oksia pinnanmyotaisesti. Varsinkin koivuun jai 
pitkia oksan tynkia. Karsintajalki oli kuitenkin riittava hakerangalle ja keskus- 
lammityspilkkeelle. Myos puiden kuori rikkoontui, mika edistaa rankojen 
kuivumista. Laitteen alle kertyva oksajate hidasti karsintaketjujen pyorimista, 
jolloin karsintajalki heikkeni. Oleellista hyvan karsintatuloksen kannalta on 
oikea ketjujen pyorintanopeus. Tuoreella tai jaatyneella puulla se on erilainen, 
samoin eri puulajeilla. Oikeiden saatojen loytaminen edellyttaa jatkokokeita.
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6.2 ENSIHARVENNUKSET

NaarvaSyke on maatilakuormaimeen kiinnitettava sykeperiaatteella toimiva 
kaato-karsinta-katkontalaite, joka sopii ensiharvennukseen ja polttopuun hak- 
kuuseen (kuva 2). Katkaisuosana on hydraulinen giljotiinitera, jolla saa poikki 
23 cm:n paksuisen puun. Peruskoneeksi riittaa keskikokoinen, vakiovarustei- 
nen maataloustraktori. NaarvaSyketta valmistaa Pentin Paja ja Outokummun 
metalli Oy.

Kuva 2. Syke-Naarva hakkuulaite soveltuu hyvin myds energiapuun korjuuseen.

NaarvaSykkeen toimivuutta kokeiltiin Perhossa. Peruskone oli nelivetoinen 
Valmet 6600 -maataloustraktori, jonka ohjaamossa oli taakseajolaitteet. Kuor- 
main oli Kronos 4000 ulottuvuudeltaan 6,5 m. Puutavara hakattiin kuitu- ja 
polttopuuksi. Kuitupuiden latvat ja kuitupuuksi kelpaamattomat rungot jatet- 
tiin karsimatta j a kasattiin hakepuuksi.

Tutkitulla hakkuumenetelmalla tuottavuus oli noin 2 - 4 m3 tehotunnissa. 
Suhteellisen hyvaan tuottavuuteen vaikutti mm. kuljettajan runsas kokemus 
hakkuulaitteesta ja koneyhdistelma, joka oli tasapainonen kokonaisuus. Syke- 
sydttd oli riittavan voimakas karsimaan paksuoksaisiakin puita. Giljotiiniteran 
leikkuujalki oli siisti ja tasainen. Tyotehoseuran aiempien tutkimusten perus-
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teella lahikuljetuksen tuottavuus maataloustraktorilla, peravaunulla ja hyd- 
raulikuormairnella oli 3 - 6 m3 tehotunnissa.

6.3 HAKKUUTAHTEIDEN KULJETUS MAATALOUS

TRAKTORILLA

Esitutkimus koostui kiijallisuustutkimuksesta, kone- ja laitevalmistajien ja mai
den asiantuntijoiden haastatteluista seka kenttakokeista. Hakkuutahteiden kotjuu- 
ta ei ole juurikaan tutkittu, silla kyseessa on metsanomistajien omatoimisuuden 
uusi tyolaji. Uusimman maataloustraktorikaluston arvioitiin soveltuvan tyohon, 
joskin teknista kehittamista edellytettiin. Kuormaimet ja peravaunut on suunnitel- 
tu ainespuun koijuuseen. Omatoimista hakkuutahteiden korjuun kehittamista pi- 
dettiin tarkeana hakkeen suurkayton lisaantyessa.

Maataloustraktorikaluston soveltuvuutta selvitettiin kenttakokein Laukaassa ja 
Savonlinnassa. Molemmat: koetyomaat olivat kuusivaltaisia, koneellisesti hakattu- 
ja ja maastoltaan helppoja. Laukaan kokeessa maataloustraktori oli nelipyorave- 
toinen ja metsaohjaamolla varustettu 59 kW:n Fiat 80 - 90 DT. Tavallisella puu- 
tavarakouralla varustettu Hakki-Souvari 25 -kuormain, jonka maksimiulottuvuus 
oli 5,1 m, oli traktorin nostolaitteessa (kuva 3). Hakkuutahteet olivat levallaan ja 
paaasiassa ajourilla. Savonlinnassa pemskone oli hakkuutahteiden kuljetukseen 
varusteltu 80 kW:n Valmet 905 -nelivetotraktori (kuva 4). Ohjaamossa oli taak- 
seajolaitteet. Traktorin takarunkoon oli asennettu 7,1 m ulottuva RKP-3400- 
kuormain. Kuormaimessa oli nelipiikkinen hakkuutahdekoura, jolla kuormattiin 
hakkuukoneen hyvin kasaamia hakkuutahteita. Molempien peravaunujen kuor- 
matilaa oli korotettu jatkamalla kuormatilan sivutolppia.



Kuva 3. Perusvarusteinen maataloustraktoriyhdistelma on tehoton hakkuutahtei- 
den kuljetuksessa.

Kuva 4. Suurennettu peravaunun kuormatila ja hakkuutahdekoura mahdollistavat 
urakoinnin maataloustraktoriyhdistelmalla.
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Kuljetuksen tuottavuus oli Laukaan kohteessa Fiat -yhdistelmalla vain noin 2 m3 
/tehotunti. Keskikuljetusmatka oli 75 metria ja -kuormakokoko 1,3 m3. Savonlin- 
nan tyomaalla tehokkaamman Valmet-yhdistelman tuottavuus oli 9,2 m3 /teho
tunti, kun keskikuljetusmatka oli 50 metria ja -kuormakoko 2,7 m3. Kuormaimen 
ominaisuuksilla oli suuri vaikutus tuottavuuteen, silla kuormausta ja purkamista 
oli koetyomailla 60 - 70 % kuljetuksen tehoajasta. Suuri ulottuvuus vahentaa 
kuormausajoa seka mahdollistaa suurien kuormien tekemisen ja korkeat varasto- 
kasat.

Epapuhtauksien mm. kiviaineksen valttaminen puutavarakouralla vaati huolelli- 
suutta ja sujui hitaammin kuin 4-piikkisella hakkuutahdekouralla. Kun kuormat- 
tiin kasaamattomia hakkuutahteita puutavarakouralla, alin hakkuutahdekerros 
jatettiin palstalle. Talteen saatiin vain noin 30 % hakkuutahteista. Hakkuukoneen 
tekemista kasoista talteen saatiin hakkuutahdekouralla noin 85 % oksa- ja lat- 
vusmassasta.

Maataloustraktorin metsaperavaunujen kantavuuden rajoissa (6 - 8 t) kuormatila 
voidaan hyvin kaksinkertaistaa hakkuutahteiden kuljetukseen. Halvinta kuormati- 
lan kasvattaminen on sivutolppien pituutta esim. terasjatkein lisaamalla. Kuorma- 
koon suurentaminen tiivistamalla esim. puristavia pankkoja kayttaen ei tule kysee- 
seen maataloustraktorikalustossa. Puutavarakouran korvaaminen hakkuutahdekou
ralla on valttamatonta kuormaus- ja purkamistydn tehostamiseksi. Investoinnit 
tuottavuuden parantamiseksi on jarkeva tehda silloin, kun vuotuinen tyomaara 
saadaan esim. kausiyrittaj}'yden kautta riittavan suureksi.

7 JATKOSUUNNITELMAT

Kerataan tyontutkimusaiineistoa maataloustraktorin yksiotehakkuulaitteisiin 
(NaarvaSyke/AM 200) perustuvista korjuumenetelmista. Vuonna 1997 toteu- 
tettavien tyontutkimusten avulla maaritetaan koijuumenetelmien tuottavuudet 
ja kustannustarkasteluin koijuukustarmukset.

Karsintalaite m. Pdytasaari soveltuu kaytettavaksi kokopuumenetelmaan liit- 
tyvana varastopaikalla. Puut voitaneen karsia rnyos metsassa. Karsintalaitteen 
kehittaminen kenttakokeineen jatkuu niin, etta tyontutkimukset laitteesta ja 
sille soveltuvista korjuumenetelmista voidaan kaynnistaa kesalla 1997.

Maataloustraktorilla tehtavan hakkuutahteiden korjuun taloudellisuuden pa
rantamiseksi on kaynnistetty erillisprojekti suhteellisen halpojen teknisten 
ratkaisujen kehittamiseksi peravatmun kuormatilan suurentamiseksi ja kuor-
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mauksen tehostamiseksi. Tyontutkimuksin selvitetaan hakkutahteiden kor- 
juun tuottavuutta ja kustannuksia.

Sopimuksen mukaam osallistutaan kenttakokein Bioenergian tutkimusohjel- 
man yrity shankkeisiin Y110 ja Y113.

Polttopmm tuotannon kustannuslaskentamallia taydennetaan uusien energia- 
puun korjuuketjujen tyontutkimuksista saatavilla tuloksilla seka kehittamalla 
kaytonohjausrakenteita ja tulosten tulkintaa helpottavia graafisia tarkasteluita. 
Vuorma 1998 valmistuu polttopuun tuotannon kustannuslaskentaohjelma mm. 
neuvonta-ja koulutusorganisaatioiden kayttoon.
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PILKKEEN MITTA- JA LAATUVAATIMUKSET -126

Seppo Tuomi 
Tydtehoseura 
PL 13
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Puh. (09) 2904 1200 
Fax (09) 2904 1285 
seppo.tuomi@tts.fi

Abstract: Dimension and quality requirements for chopped firewood

Over the heating season of 1992-1993 in total 5.6 million m3 of firewood was 
used for heating one-family houses in Finland. Major part consisted of 
chopped firewood. Two-thirds of firewood was acquired from consumers’ 
own forests. The proportion of purchased wood was less than a fifth, about 
one million m3. More than half, i.e. 750 000 house-owners consider the use of 
purchased firewood possible. Chopped firewood is the most favoured type of 
wood.

A crucial problem of firewood sales is the lack of dimension and quality re
quirements. The measuring practice of chopped firewood has neither been 
standardised. These problems hamper the development of the commercial 
firewood market and prevents the increase of firewood use in particular in 
one-family houses, in which stoves and fireplaces are presently under-used.

The aim of the project is to promote firewood sales and to protect consumers 
by preparing a proposal for the measurement and dimension and quality re
quirements for chopped firewood. The work is carried out on the basis of 
material based on field and laboratory measurements and on a literature sur
vey. The most important results will be published as a guide book for fire
wood entrepreneurs and buyers.
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1 TAUSTA

Metsantutkimuslaitoksen ja Tyotehoseuran yhteistutkimuksen mukaan larrani- 
tyskaudella 1992/93 pientaloissa kaytettiin polttopuuta yhteensa 5,6 milj. m3, 
josta valtaosa oli pilketta. Polttopuusta kaksi kolmasosaa hankittiin omasta 
metsasta. Ostetun puun osuus oli vajaa viidennes eli noin miljoona m3. Osto- 
puusta valiniin pilkkeen osuus oli 12 %.

Yli puolet eli noin 750 000 pientalonomistajaa piti ostopolttopuun kayttoa 
mahdollisena. Valmis pilke oli halutuin ostopuun tavaralaji. Polttopuun kayt- 
toa aikoi seuraavan kaliden vuoden aikana lisata noin 200 000 pientaloa. 
Kayton lisaaminen ei vaadi valttamatta laiteinvestointeja. Riittaa, kun oma- 
kotitalojen noin miljoona tulisijaa ja oljykattiloiden puulla lammitettavat pesat 
otetaaan tehokkaampaan kayttoon.

Pilkekaupan keskeinen ongelma on pilkkeen mitta- ja laatuvaatimusten puu- 
te. Myos pilkkeen maariin mittauskaytanto on epayhtenainen. Mainitut seikat 
jarruttavat kaupallisten pilkemarkkinoiden kehittymista ja polttopuun kayton 
lisaamista.

Vuonna 1995 Tyotehoseura toteutti Bioenergian tutkimusohjelmassa hank- 
keen 118: "Ostopilkkeen mitta- ja laatuvaatimusten kehittaminen". Projektis- 
sa selvitettiin perusteet pilkkeen mitta- ja laatuvaatimuksille, minka pohjalta 
tyota jatkettiin tassa projektissa.

Luottamukselliselle pilkekaupalle on keskeista, etta ostaja ja myyja tuntevat 
pilkkeen mitta- ja laatuvaatimukset. Tavoitteen saavuttamiseksi muokataan 
keskeisimmat, kaytannon pilkekauppaa palvelevat tulokset oppaan muotoon.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on edistaa polttopuukauppaa ja kuluttajasuojaa tekemal- 
la ehdotus pilkkeen maaran mittauksesta seka mitta- ja laatuvaatimuksista. 
Keskeisimmat tulokset muokataan pilkeyrittajia ja pilkkeenostajia palvele- 
vaksi opaskhjaksi.



3 RAHOITUS

Rahoittaja
Bioenergian tutkimusohj elma (maa- ja metsatalousministerio) 
Tyotehoseura

164 000 mk 
179 000 mk

Yhteensa 343 000 mk

4 TOIMINTA JA TULOKSET VUONNA 1996

Projekti koostui kolmesta osatyosta, jotka kasittelivat

• pilkkeen tilavuuden mittausmenetelmia
• pilkkeen kosteuden ja massan mittausmenetelmia seka
• pilkkeen laatukriteereita.

4.1 PILKKEEN TILAVUUDEN MITTAUSMENETELMAT

Kenttakokeilla selvitettiin pilkkeen tilavuuden mittauksen irto- ja pinotiiviys- 
kertoimia eri raaka-aineista tehdyille pilkkeille. Irtotiiviyteen vaikuttavista 
tekijoista selvitettiin erityisesti pilkekoneen tyypin, kuljetuslaatikon koon ja 
kuormaustavan merkitysta. Pilkkeen tilavuuden mittausta koskevan osatyon 
tulokset julkaistiin Tyotehoseuran monisteessa 6/1996.

Nykyaan pilke tehdaan paaosin valmiiksi tuotteeksi suoraan rangoista. Kau- 
pallisessa tuotannossa raaka-aineena kaytetaan myos metrin pituista halkoa, 
jolloin pilkemaaran mitta- ja laskutusyksikkona kaytetaan halkopinokuutio- 
metria.

Taulukossa 1 on esitetty tulokset kenttakokeista, joissa selvitettiin halon ja 
pilkkeen pinotiiviyden riippuvuutta raaka-aineen laadusta. Pinoaminen tehtiin 
ns. keskimaaraisella ladonnalla, jossa halkoja ja pilkkeita ei asetettu pinoon 
erityisen huolellisesti eika huolimattomasti. Menettelylla pyrittiin pienenta- 
maan ladontatavan vaikutusta tulokseen, minka Tyotehoseuran tekemassa 
esitutkimuksessa todettiin olevan merkittavan (PIRINEN 1995). Kokeissa 
halot valmistettiin edelleen pilkkeiksi, joille maaritettiin seka pino- etta irto- 
tiiviydet.
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Taulukko 1. Halon ja pilkkeen pino-1) ja irtotiivys2) raaka-aineen laadun mu- 
kaan Tyotehoseuran kenttakokeissa. Kokeissa puutavara tehtin ensin metrin pi- 
tuisiksi haloiksi, jotka edelleen pilkottiin 33 cm:n pilkkeiksi. Tiiviydet mitattiin 
tuoreella puulla.

Raaka-aine Keski-
lapimitta,
citn

Halko
pinossa

Pilke
pinossa

Pilke
kasassa

Tiiviys
Haapa 
- suora tukki

23,8 0,79 0,75 0,44

Koivu
- suorahko kuitupuu

11,9 0,65 0,69 0,41

Leppa
- mutkainen ranka

10,7 0,54 0,64 0,36

1) Pinotiiviys on pinossa. olevien halkojen tai pilkkeiden kiintotilavuuden 
suhde kehystilavuuteen.
2) Irtotiiviys on satunnaisessa jaijestyksessa olevien halkojen tai pilkkeiden 
kiintotilavuuden suhde kehystilavuuteen.

Halkojen pinotiiviys suureni puun jareyden kasvaessa ja pieneni mutkaisuu- 
den lisaantyessa. Pilkkeella jareyden ja mutkaisuuden vaikutus pinotiiviyteen 
oli halkoa pienempi. Pilkkeella pinotiiviys oli paasaantoisesti suurempi kuin 
halolla.

Haapahaloista tehdyn pilkkeen pinotiiviys oli kuitenkin pienempi kuin vas- 
taavilla haloilla. Haapahalon ja siita tehdyn pilkkeen pinotiiviydet olivat myos 
poikkeuksellisen suuria (0,79 ja 0,75). Tyotehoseuran tekeman esitutkimuk- 
sen mukaan tama on tyypillista riittavan jareasta raaka-aineesta tehdylle tava- 
ralle (PIRJNEN 1995). Nykyisessa pilkekaupassa tallaisen raaka-aineen kayt- 
td ei ole kuitenkaan kovin yleista.

Pilkekoneen tyypin vatilcutusta tiiviyslukuihin selvitettiin kolmella pilkeko- 
neella. Koekoneet olivat Hakki Pilke TRS 60, Klapi-Tuiko 190 ja Nokka PK 
200. Hakki Pilke TRS 60 -pilkekone katkaisee puun sirkkeliteralla ja halkai- 
see hydraulisesti vastateraa vasten. Klapi-Tuikossa katkaisu ja halonta tapah- 
tuvat ” giljotiiniperiaatteella”. Nokka PK 200 katkaisee puun veitsiteralla ja 
halkaisee kiilateralla.
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Eri pilkekoneilla tehtyjen pilkekasojen tiiviyslukujen erot olivat oletettua pie- 
nemmat (taulukko 2). Giljotiini- ja veitsiteralla katkaistujen pilkkeiden kat- 
kaisupintaan jaavat tikut ja salot eivat vaikuttaneet merkittavasti pilkekasan 
tiivistymiseen. Eri koneilla tehtyjen pilkekasojen irtotiiviyden erot selittyivat 
paaosin raaka-aineen lapimitan vaihtelulla.

- ................
Kuva 1. Kenttamittauksilla selvitettiin mm. pilkkeen irtotiiviyden riippuvuutta 
pilkekoneen tyypista, kuormaustavasta ja mittauslaatikon koosta. Kuva Hannu 
Pirinen.
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Taulukko 2. Pilkkeen pino- ja irtotiiviydet eri pilkekoneilla Tyotehoseuran kent
takokeissa. Tiiviydet mitattu tuoreella puulla.

Pilkekone
Raaka-aine

Keski- 
iapimitta, cm

Halko
pinossa

Pilke
kasassa

Tiiviys
Hakki Pilke TRS 60
Haapahalko 23,8 0,75 0,44
Koivuhalko 11,9 0,69 0,41
Koivuranka 10,1 0,68 0,40
Leppa/haaparanka 10,5 0,67 0,40
Klapi-Tuiko 190
Leppa/haaparanka 9,9 0,67 0,41
Koivuranka 7,5 0,64 0,38
Nokka PK 200 
Leppa/haaparanka 9,0 0,66 0,41

Kenttakokeissa verrattiin kuution muotoisten 1 m3:n ja 3 m3:n mittalaatikoi- 
den vaikutusta irtotiiviyslukuihin. Mittalaatikot taytettiin pilkekoneen kuljetti- 
mella siten, etta kuljettiinen purkupaa oli molempien laatikoiden taytossa yhta 
korkealla laatikon pohjatasosta.

Kokeiden mukaan pilkkeen irtotiiviyslnku oli keskimaarin 0,01-yksikkoa suu- 
rempi 1 m3:n kuin 3 m3:n mittalaatikkoon taytettaessa. Suurempi irtotiiviys 
pienessa laatikossa voi johtua siita, etta laatikoiden tayttyessa viimeiset pilk- 
keet putoavat pienempaan laatikkoon korkeammalta kuin isompaan ja tiivis- 
tavat pilkekasaa. Erot irtotiiviysluvuissa olivat kuitenkin kaytannon pilkekau- 
pan kannalta varsin pienia.

Kenttakokeissa selvitettiin pilkkeen irtotiiviyden riippuvuutta myos kuor- 
maustavasta. Toisessa menetelmassa pilke kuonnattiin 1 m3:n mittalaatikkoon 
pilkekoneen kuljettimella. Toisessa kaksi koehenkilda heitteli pilkkeet mitta
laatikkoon kasin. Kasin kuonnauksen ja pilkekoneen kuljettimella kuormauk- 
sen irtotiiviyslukuj en erot olivat kaytannon pilkekaupan kannalta merkitse- 
mattomia.

4.1.1 Pilkkeen kutistuininen kuivuessa

Kenttakokeissa halon ja pilkkeen raaka-aineena kaytetyn puutavaran kiintotila- 
vuus mitattiin tuoreesta tavarasta. Myos halon ja pilkkeen irto- ja pinotiiviydet
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maaritettiin tuoreella puulla, joten ne ovat keskenaan vertailukelpoisia. Edella 
esitetyt tiiviysluvut kuvaavat siten tuoreen pilkkeen tiiviyksia pilkkeentuottajan 
varastolla.

Kaytanmon pilkekaupassa tavara toimitetaan yleisimmin kayttokosteudessa, jol- 
loin pilkkeen toimituskosteus vaihtelee kuivaus- ja varastointimenetelmista riip- 
puen valilla 15 - 25 %. Kun puu kuivuu alle puunsyitten kyllastymispisteen, puu 
kutistuu tuoreeseen puuhun verrattuna.

Pilkkeen kuivumista ja mekaanista painumista pinossa selvitettiin kenttakokeilla, 
joissa tuoreet 33 cm:n pituiset pilkkeet pinottiin Bioenergian tutkimusohjelmassa 
kehitettyihin jakeluyksikoihin, ns. myyralavoihin ja varastoitiin ulos katokseen. 
Pilkepinojen korkeudet ja pilkkeen kosteus mitattiin varastoinnin alussa ja noin 
kahden kuukauden (kesa-elokuu) varastoinnin jalkeen.

Pilkkeen kosteus oli alentunut varastoinnin aikana keskimaarin 25 %-yksikkoa 
(taulukko 3). Pilkkeen kuivumisesta ja pilkepinon mekaanisesta painumisesta 
johtuen pinojen korkeus oli madaltunut keskimaarin 6 % alkukorkeudesta. Pino- 
tiiviyksissa 6 %:n pilkepinon madaltuminen vastaa 0,05 yksikdn eli 7,5 %:n li- 
saysta tuoreena mitattuun pinotiiviyteen verrattuna. Jos kutistuminen oletetaan 
pilkkeen irtokasassa samaksi kuin pinossa, merkitsee tama keskimaarin 0,02 
nousua tuoreella pilkkeella mitattuihin irtotiiviyslukuihin.

Taulukko 3. Pilkkeenjakeluyksikdihin eli ns. myyralavoihin pinotun pilkkeen kui- 
vuminen ja pinon korkeuden muuttuminen noin kahden kuukauden (kesa-elokuu) 
varastoinnin aikana. 33 cm:n pituinen pilke oli varastoitu hyvin tuulettuvaan ul- 
kokatokseen.

Puulaji Pilkkeen kosteus 
varastoinnin 
alussa, %

Pilkkeen kosteus 
varastoinnin 
lopussa, %

Pilkepinon korkeu
den pieneneminen,
% alkukorkeudesta

Haapapilke 45 21 5,2
Koivupilke 1 36 15 6,1
Koivupilke 2 43 15 6,0
Leppa/haapapilke 46 17 6,7
Keskimaarin 43 17 6,0
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4.2 PILKKEEN KOSTEUDEN JA MASSAN MITTAUS- 

MENETELMAT

4.2.1 Pilkkeen kosteuden mittausmenetelmat

Pilkkeen kosteuden mittausmenetelmia koskevassa osatyossa kerattiin mark- 
kinatiedot sahatavaran kenttakayttoisista kosteusmittareista. Pilkkeen kosteu
den mittaukseen suunniteltuja mittareita ei ollut. Kuudelta sahatavaran kos- 
teusmittarin valmistajalta saatiin laitetiedot. Mittarien hinnat vaihtelivat valilla 
1000 - 8000 mk.

Neljalla kosteusmittarilla tehtiin pilkkeen kosteuden mittauksia kentta- ja la- 
boratorio-oloissa. Kokeiltujen kosteusmittareiden toiminta perustui joko puun 
resistanssin tai kapasitanssin muutosten mittaamiseen. Kapasitanssiin perus- 
tuvat mittarit oli varustettu puun pinnasta kosteuden mittavilla pinta-an- 
tureilla. Resistanssiin perastuvien mittareiden antureina kaytettiin ns. piik- 
kiantureita, jotka painettiiin puun sisaan kosteutta mitattaessa.

Kokeillut mittarit nayttivat soveltuvan tietyin varauksin kuivan pilkkeen kos
teuden toteamiseen (taulukko 4). Mittaustarkkuus riippui mm. mittaustavasta 
ja anturityypista. Puun sisaan tyonnettavilla piikkiantureilla varustettut mit
tarit olivat puun pinnasta mittaavaa luotettavampia. Kokeiltu pinta-anturi- 
mittari oli suunniteltu tasaiselle puun pinnalle. Pilkkeen halkaistulla, epata- 
saisella pinnalla anturin kontakti puuhun oli epavakaa, mika haittasi mittausta. 
Useimmat kosteusmittarit eivat soveltuneet tuoreen pilkkeen kosteuden maari- 
tykseen.

Taulukko 4. Sahatavaran kosteusmittareiden soveltuvuus pilkkeen kosteuden mit
taukseen. Kokeet tehtiin laboratorio-oloissa 33 cm:n pituisilla koivupilkkeilla.

Uutii-
kuivaus

Mittari 1
(pinta-
anturi)

Mittari 2
(piikki-
anturi)

Mittari 3
(piikki-
anturi)

Mittari 4
(piikki-
anturi)

Kosteus, % painosta
Tuore pilke (N=32)
- Keskiarvo
- Vaihteluvali

45,1
44,4-46,1

37,7
33,0-39,8

26,3
25,0-28,2

34,0
28,7-39,4

43,9
41,5-45,9

Kuivunut pilke 
(N=28)
- Keskiarvo
- Vaihteluvali

14,2
13,1-15,5

10,9
6,0-13,5

14,5
13,0-15,3

14,7
13,0-15,4

14,5
12,9-15,5
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4.2.2 Pilkkeen massan mittausmenetelmat

Pilkkeen massan mittausmenetelmia koskevassa osatyossa tehtiin selvitys 
potentiaalisista pilkekauppaan soveltuvista vaa’oista. Markkinakatsaukseen 
otettiin mukaan puomikuormaimeen sopivat riippuvaa'at seka ajoneuvo- ja 
tasovaa’at, jotka oli varustettu paperille tulostavalla nayttolaitteella. Markki- 
noilta loytyi runsaasti kyseiset ehdot tayttavia vaakatoimittajia. Halvimmil- 
laan tallaisen mittalaitteiston hintataso oli tarkkuudesta ja varustuksesta riip- 
puen 25000 - 35000 mk.

Riippuvaa’an kayttoon perustuvasta pilkemaaran mittauksesta tehtiin kokeita 
kenttatutkimusaineiston keraun yhteydessa. Kokeiltuun menetelmaan yhdis- 
tettiin rnyos pilkkeen irtotilavuuden ja kosteuden mittaukset. Massan ja kos- 
teuden mittaukseen liittyvien epavarmuustekijoiden ohella menetelman hait- 
tana oli punnitustoimenpiteiden tuoma lisatyo.

Pilkeyrittajia haastattelemalla selvitettiin kaytdssa olevat pilkkeen mittausme- 
netehnat ja yrittajien mahdollisuudet kayttaa massaan perustuvia menetelmia. 
Yrittajat pitivat kuormaimeen sijoitettua vaakaa sopivimpana pilkkeen mas
san mittausmenetelmana. Menetelmassa mittaus ei tuo pilkkeen kasittelyyn 
ylimaaraisia tyovaiheita. Haittana pidettiin kaupankayntiin hyvaksyttyjen, pa
perille tulostavien vaakojen korkeata hintaa seka luotettavien kosteusmittarei- 
den puutetta.

Massaan perustuvat mittausmenetelmat saattaisivat soveltua yrittajille, joiden 
pilkkeen kuivatus on jaijestetty koneellisesti. Talldin pilkkeen kosteusvaihte- 
lut ovat luonnon kuivatusta vahaisemmat, mika parantaa menetelman luotet- 
tavuutta ja vahentaa kosteuden maarittamisen tarvetta. Massan mittaukseen 
perustuvat menetelmat vaativat yield kehitystyota ja kaytannon pilkekaupasta 
kerattavaa kokemusta.

4.3 PILKKEEN LAATUKRITEEREIDEN MAARITTAMINEN

Pilkkeen laatukriteereita koskevassa osatyossa selvitettiin pilkekoneen tyypin 
vaikutusta pilkkeen pituusvaihteluun neljalla pilkekoneella (taulukko 5).

71



Taulukko 5. Pilkkeen pituuden vaihtelut raaka-aineen ja pilkekoneen mukaan. 
Pilkkeen tavoitepituus oli 33 cm.

Pilkekone Keski- Pilkkeen keskipituus, cm
Raaka-aine lapimitta, cm Koko aineisto Vaihteluvali osa-aineistossa
Hakki Pilke TRS 60
Koivuranka 10,1 33,1 32,2 - 35,0
Leppa/haaparanka 10,5 33,1 32,5 - 34,0
Koivuhalko 11,9 33^ 33,0 - 33,9
Haapahalko 23,8 33,1 32,7 - 33,3
Klani-Tuiko 190
Leppa/haaparanka 9,9 32,5 32,5 - 34,0
Koivuranka 7,5 32,9 31,6-34,1
Nokka PK 200 
Leppa/haaparanka 9,0 33,7 30,7 - 35,3
Jana 600 Hvdro
Leppahalko 10,7 33,3 33,0 - 33,5

Kaikilla pilkekoneilla paastiin varsin hyvin pilkkeen tavoitepituuteen, kun pil- 
konta tehtiin huolellisesti. Giljotiini- tai veitsiteralla varustetut pilkontakoneet 
(Klapi-Tuiko 190 ja Nokka PK 200) jattivat pilkkeiden katkaisupinnan rosoi- 
semmaksi kuin sirkkeliteralla katkaisevat (Hakki Pilke TRS 60, Japa 600 
Hydro). Myos epataydellisesti halenneiden pilkeiden osuus oli nailla koneilla 
suurempi. Tama huononsi pilkkeen ulkonakda, mika korostui, kun pilke pi- 
nottiin. Pilkkeiden teossa syntyi koivulla enemman tikkuja ja saloja kuin hel- 
pommin halkeavilla lepalla ja haavalla.

Konekillerin maaseutuniiyttelyn yhteydessa Jyvaskylassa kerattiin kyselylla 
nayttelyvieraiden mielipiteita pilkkeen laatuun ja hinnoitteluun liittyvista teki- 
joista. Kyselyn aineisto analysoitiin ja tulokset julkaistaan vuonna 1997.

5 SUUNNITELMAT VUODELLE 1997

Pilkkeen massan ja kosteuden mittausta koskeva tutkimusaineisto julkaistaan 
Tyotehoseuran monisteessa vuonna 1997. Pilkkeen ostajien nakemykset pilk
keen laatuvaatimuksista selvitetaan ostajille suunnatulla postikyselylla. Pilk
keen tuottajien nakemykset pilkkeen laatuvaatimuksista selvitetaan tuottajien 
haastatteluilla.
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Eri osatoitten tutkimusaineistoj en pohjalta tehdaan ehdotus pilkkeen maaran 
mittauksesta seka mitta- ja laatuvaatimuksista. Aineistosta laaditaan pilkkeen 
ostajia ja myyjia palvelevan opaskiijan kasikirjoitus. Opas julkaistaaan vuon- 
na 1998.

6 RAPORTIT JA JULKAISUT
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DEVELOPMENT OF NEWLY DESIGNED WOOD 
BURNING SYSTEMS WITH LOW EMISSIONS AND 
HIGH EFFICIENCY - 314

Heikki Hyytiainen / Tulisydan Oy 
Suomalaiset Tulisijat - Finnish Fireplaces ry. 
Riipilantie 50 
01760 Vantaa

Puli. (09) 897 922

Abstract

The investigations in the project will focus on the combustion behaviour of 
wood burning systems of untreated wood fuels with batch-wise and quasi- 
continuous mechanical feeding. The objectives will be to minimize the pollu
tant release of these combustion systems during the different operational pha
ses by a consequent optimization of the fuel burning technique and to reduce 
the CO2 release by increasing the efficiency of the combustion.

To reduce the pollutant release during the operation phases and to increase the 
efficiency, products of incomplete combustion i.e. carbon monoxide, toxic 
organic compounds like benzene, polycyclic aromatic hydrocarbons and soot 
have to be minimized in a father extent.

For that the following goals will be attained:

• improvement of the mixing process of combustion gases in the reaction 
zones

• averaging the residence time spectrum in the burnout zone
• reduction of emissions during initial and burnout phase in firings with 

batch-wise feeding
• reduction of emissions under partial-load conditions in firings with quasi- 

continuous feeding
• higher combustion stability even in case of changing fuel qualities
• to define guidelines for the design of stoves and boilers with low emissions 

and high efficiency
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By the forseen reduction of the pollutant release and improved efficiency the 
environmental acceptance of wood combustion firings can be increased and 
for instance local restrictions can be removed.

The project is funded in part by The European Commission in the framework 
of The Non Nuclear Energy Programme

1 TAUSTA

Suomalaisen puulammitysperinteen mukaan kehittyneen, nopeasti puuta 
polttavan ja siten vapautuvan energian massaansa varaavan takkauunin paas- 
tot ovat kohtuulliset. Taman vuoksi meilla ei ole ollut samanlaista tarvetta 
asettaa hyvaksymisrajoja tulisijoille kuten on tapahtunut koko lantisessa Eu- 
roopassa, Pohjois-Amerikassa jne.

Kim rajoituksia ei ole ollut, ei Suomessa myoskaan ole esiintynyt samanlaista 
kehityspainetta ja -vauhtia kuin monissa muissa maissa, varsinkin Keski- 
Euroopassa. Nyt olemme taallakin toden edessa, kestava puuenergian pien- 
kayttd edellyttaa paastojen selvaa vahentamista. Tuotekehityksen on pysytta- 
va askeleenedella vaatimuksia, tulevat ne sitten tulisijasaadosten tai energian- 
tuoton yleisten puhtausvaatimusten muodossa.

Puuenergian kaytdlle on taijolla uusia mahdollisuuksia yha enemman yleisty- 
vassa, kestavaan kehitykseen kuuluvassa matalaenergiarakentamisessa. Uusis- 
ta vaatimuksista selviaminen edellyttaa uutta ajattelua ja ripeaa tuotekehitysta. 
Markkinat ovat toki alussa pienet, mutta mita ilmeisimmin koko ajan kehitty- 
vat.

2 TAVOITE

Tutkimus- ja tuotekehitysprojektin tavoitteena on puun polttamisessa synty- 
vien haitallisten paastojen vahentaminen tarkemman palamisen hallinnan 
avulla.
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3 TOTEUTUS

Projektia suunniteltaessa etsittiin yhteistydkumppaneita, jotka sopivasti tay- 
dentaisivat toisiaan. Tama koskee niin osaamista, kokemusta kuin laitteisto- 
jakin.

Tutkimus- ja tuotekehitysprojektista muodostettiin laaja kansainvalinen pro- 
jekti, jossa on kaikkiaaan viisi osapuolta; Suomesta, Saksasta, Sveitsista ja 
Ruotsista. Koordinaattori on Stuttgartin yliopisto (IVD, D) ja muina osapuo- 
lina Luulajan teknillinen korkeakoulu (LuTH, S), Centre for Appropriate 
Technology and Social Ecology (CATSE, CH) seka Michael Struschka (IBS, 
D). Suomen osuutta koordinoi Suomalaiset Tulisijat - Finnish Fireplaces ry. ja 
tutkimustyon suorittaa Tulisydan Oy (TS) yhteistyossa projektiin osallistuvan 
alan teollisuuden kanssa.

4 TEHTAVAT

FVD:n tehtaviin kuuluu koordinoinnin lisaksi uuden koeymparistdn rakenta- 
minen, jossa paastaan entista tarkemmin analysoimaan palovyohykkeita ja 
niissa tapahtuvia reaktioita. Oleellista projektin resurssien riittavyydelle on, 
etta laboratorioissa jo olevia mittauslaitteistoja hyodynnetaan. IVD:11a on vah- 
va kokemus palamisen tutkimisesta isossa mittakaavassa.

IBS:n keskeinen tehtava on koetoiminnan teoreettinen suunnittelu seka pro
jektin etenemisen teoreettinen tarkastelu laheisessa yhteistyossa FVD:n kans
sa. BBS osallistuu prototyyppien suunnitteluperiaatteitten laadintaan ja itse 
prototyyppien suunnitteluim.

CATSE on ensimmaisena vuotena keskittynyt testauksen teoriaan ja sen ma- 
temaattiseen tarkasteluun, erikoisesti koepolttojen virhetulkintojen eliminoi- 
miseen. Tutkimuslaitos tahtaa pienkattilan palamisen tason kehittamiseen.

LuTH on jatkanut erittain puhtaasti palavan pientalokattilan kehittamista ja on 
selvittanyt sen toimintaperiaatetta ja rakennetta projektille teknillisissa ko- 
kouksissa.

TS aloitti ensimmaisella jaksolla ohjelman mukaisesti kaupallisten tulisijojen 
palamiskayttaytymisen maarittelykoesaij an. Tarkein kohde on muurattu, va- 
raava takkauuni. Sen ohella koesaijassa ovat mukana myds kaikki muutkin 
maassamme myytavat tulisijatyypit, liedet, leivinuunit, kiukaat, kaminat jne.
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Projekti tekee yhteistyota joittenkin erityisasiantuntijoitten kanssa, tarkeimpa- 
na TTKK, joka mallittaa koepoltossa olevia tulipesia omalla numeerisella 
virtaussimulointiohj elmallaan.

5 RAHOITUS

Projektia rahoittaa Maa- ja metsatalousministerio. Lisaksi sita rahoittavat ja 
sen tuloksia hyddyntavat UPO Puulampo Oy, Tiileritehtaat/Seppalan Tiili Oy, 
Neste Oy/NAPS, Imatran Voima Oy seka Sahkoenergialiitto Oy.

6 TULOKSET VUONNA 1996 JA NIIDEN 
HYODYNTAMINEN

Projekti kaynnistyi vuoden 1996 alusta. Kansainvalinen ja kansallinen jaxjes- 
taytyminen vei lakes kokonaan ensimmaisen puolivuotiskauden, jonka jal- 
keen paastiin itse tutkimustydhdn mm. rakentamaan koeymparistoja. Koepolt- 
tosaija kaynnistyi Suomessa elokuun lopussa ja jatkuu vuoden 1998 lopulle, 
projektin loppuun saakka.

Palamiskayttaytymisen maarityskokeitten hyodyntaminen on kaksitahoista, ne 
muodostavat osaltaan pohjan kansainvaliselle yhteistyolle. Toisaalta ne anta- 
vat reaaliaikaista tietoa teollisuuden jatkuvalle tuotekehitykselle.

7 JATKOSUUN>JITELMAT

Vuonna 1997 jatketaan tyota ohjebnan mukaan. Suomessa jatkuvat palamis
kayttaytymisen maarittelykokeet kaupallisilla tulisijoilla. Suomalaisten tulisi- 
jatyyppien erikoisongelmat viedaan sisaan Stuttgartissa kaynnisssa olevaan 
koeohjelmaan.

Projektissa saavutettuja tuloksia sovelletaan taalla suunniteltaviin ja valmistet- 
taviin prototyyppeihin, jotka saatetaan tuotannonsmmnittelukuntoon projektin 
loppuun mennessa.
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8 RAPORTIT JA JULKAISUT

Koko projektista raportoidaan saannonmukaisesti puolivuosittain. Osaraport- 
teja tehdaan sita mukaan kuin osatutkimukset valmistuvat. Loppuraportti 
projektin paatyttya 1998. Tutkimuksen valituloksista on sovittu tiedotettavan 
useissa artikkeleissa eri ammattilehdissa.
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Heikki Oravainen 
VTT Energia 
PL 1603 
40101 Jyvaskyla
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Finntech Oy
PL 402
02151 ESPOO

Puh. (014) 672 611 
Fax (014) 672 596 
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Abstract: Development of stoker-burning technology

The present horizontal stoker burners are based on downstream combustion 
principle, which means that the fuel and the flue gases flow into same direction. It 
is known that the propagation of the ignition front restricts the power in tins kind 
of combustion while using moist fuels. The heat formed in pyrolysis and char 
bum out zones flows away from drying and ignition zones.

VTT Energy has an idea, by which it is possible to alter the horizontal stoker 
burner to operate so, that the heat formed in combustion of fuel flows towards the 
ignition and drying zones, hence the drying of the moist fuel and ignition of it are 
intensified remarkably.

1 TAUSTA

VTT Energian polttotekniikan lyhmalla oli vuonna 1993 Bioenergian tutki- 
musohjelman, VTT:n ja Vapo Oy:n rahoituksella kaynnissa projekti, jonka ta- 
voitteena oli kehittaa 1990-luvun vaatimukset tayttava hake/palaturvelammitys- 
jajjestelma tehoalueelle 50 - 1000 kW, jonka olennaisia piirteita ovat korkea 
hyotysuhde (yli 85 %), alhaiset paastdt (CO alle 0,1 %), hyva kaytettavyys ja 
kestavyys toteutettuna niin, etta investointi- ja kayttokustannukset ovat mah- 
dollisimman alhaiset. Samanaikaisesti Hogfors Lampd Oy:lla oli kaynnissa 
teollisuusprojekti, jossa kehitettiin uusi ETNA Bioenergia kattilasaija samaan 
tehoalueeseen. VTT:n projektin tuloksena kehitettiin 200 kW:n tehoinen, hak- 
keelle ja palaturpeelle soveltuvan stokeripolttimen prototyyppi, joka on myo- 
hemmin demonstroitu myos 500 kW:n tehoisena.
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Nykyisissa stokeripolttimissa polttoperiaate on myotavirtapolttoa eli polttoaine 
ja savukaasut kulkevat samaan suuntaan. Tallaisessa polttotavassa kostealla 
polttoaineella tehoa rajoittaa syttymisrintaman etenemisnopeus. Pyrolyysi- ja 
hiilivyohykkeessa kehittyva lampo virtaa poispain kuivumis- ja syttymisrinta- 
masta.

VTT:lla on idea, jolla stokeripoltin voidaan muuttaa toimimaan niin, etta pyro
lyysi- ja hiilivyohykkeessa kehittyva lampo virtaa syttymis- ja kuivumis- 
rintamaa kohti, jolloin kostean polttoaineen kuivuminen ja syttyminen huomat- 
tavasti tehostuu.

2 TAVOITTEET

Tavoitteena on kehittaa vastavirtaperiaatteella toimivan stokeripolttimen proto- 
tyyppi, joka soveltuu myos kosteudeltaan 40 - 50 %:n polttoaineelle.

Smmnitellaan, rakennetaan ja koeajetaan prototyyppipoltin, joka tayttaa seuraa- 
vat ehdot:

• 200 kW:n teho kun polttoaineen (hakkeen tai palaturpeen) kosteus on 45 %
• savukaasujen jaanndshappitoisuus on korkeintaan 6 % nimellisteholla ajet- 

taessa
• savukaasujen hiilimonoksidipitoisuus on korkeintaan 500 ppm nimellistehol

la ajettaessa
• palamishyotysuhde on vahintaan 98 %
• prototyyppi toimii yhtajaksoisesti vahintaan 100 tuntia

3 TOTEUTUS

Projektin koordinoind tapahtuu Finntech Oy:ssa. Projekti toteutetaan VTT 
Energian monipolttoainetekniikat-ryhmassa. Projektin toteutuksessa ja rahoi- 
tuksessa ovat mukana myos Hogfors Lampo Oy ja Vapo Oy.
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4 tehtAvat

4.1 PROTOTYYPIN SUUNNITTELU JA VALMISTAMINEN

Poltin on summiteltu ja rakennettu asennettu VTTrlla Hogfors Lampo Oy:n 
vaknistamaan 200 kW:n ETNA Bioenergiakattilaan. Polttoaineen syottolaitteis- 
ton toimitti Masa-Tuote ky. Laitteisto on esitetty kuvassa 1.

Polttoaine

ETNA 200 kW

Syd tdruuvi

□ □ □
Puhaltimet

Kuva 1. Koelaitteisto.

Polttoaine syotetaan vakionopeudella pyorivalla ruuvilla polttoainesiilosta pie- 
neen valilaatikkoon. Siihen on asennettu pinnankorkeusvahdit, jotka ohjaavat 
syottorauvin toimintaa. Poltin on asennettu kattilan sisaan. Polttoaine syotetaan 
toisella ruuvilla, jonka pyorimisnopeutta voidaan saataa invertterin avulla. Pa- 
lamisilma johdetaan polttimeen kahden puhaltimen avulla, joiden pyorimisno- 
peutta voidaan saataa myos invertterin avulla. Kattila on kytketty jaahdytys- 
piiriin lammdnvaihtimen kautta. Teho mitataan jatkuvasti. Savukaasujen pitoi- 
suudet mitataan savukanavasta jatkuvatoimisesti. Invertterien asetusarvoja voi
daan muuttaa tietokoneen avulla. Kaikki mittaustulokset kerataan tietokoneen 
muistiin myohempaa analysointia varten. Jaqestelmaan on rakennettu reaaliai- 
kaista laskentaa, joka helpottaa kokeiden suoritusta.
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4.2 PROTOTYYPPIPOLTTIMEN TOIMINTA-ARVOJEN 
TUTKIMINEN

Polttimen koeajot suoritetaan VTT:lla Jyvaskylassa. Paapolttoaineet ovat pala- 
turve ja hake. Mittauksin todetaan saavutetaanko polttimelle asetetut tavoitteet. 
Suoritetaan palamis- ja paastoominaisuuksien karakterisointi (tarvittava viipy- 
maaika ja tulipesan lampdtila, tulipesarasitus, arinarasitus, NOx-konversio, CO- 
ja hiilivetypaastot, PAH-paastot, S02-paastot ja hiukkaspaastot) erilaisilla bio- 
polttoaineilla ja niiden seoksilla, jotka voivat tulla kysymykseen teholuokassa 
50 - 1000 kW. Mitataan lampotilaprofiili polttimen ja tulipesan sisalta seka sa- 
vukaasun koostumusprofiili polttimen ja tulipesan sisalta. Koeajot aloitetaan 
viikolla 8.

4.3 RAPORTOINTI

Koeajojen suorittamisen jalkeen raportoidaan tulokset.

5 RAHOITUS

Rahoittaja 1995
Bioenergian tutkimusohjelma 132 000 mk
Finntech Oy 99 000 mk
Vapo Oy 50 000 mk
Hogfors Lampo Oy kattila

6 AIKATAULU

Projektin alkuperainen Eiikataulu oli 1.4.1995 - 31.12.1995. Projektin alkupe- 
raista aikataulua on siirretty TEKBSin luvalla. Laitteiston suunnittelu ja raken- 
taminen on toteutettu syksyn 1996 aikana ja koetoiminta toteutetaan kevaalla 
1997. Loppuraportti valrnistuu toukokuun loppuun mermessa.
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METSANOMISTAJIEN LAMPOYRITTAMISEN 
TALOUS JA KEHITTAMINEN -129

Seppo Tuomi 
Tyotehoseura 
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Puh. (09) 2904 1200 
Fax (09) 2904 1285 
seppo.tuomi@tts.fi

Abstract: Economy and development of heating station enterprises 
managed by forest owners

Private heating enterprises are a new form of heat generation for municipali
ties in Finland. In this type the entrepreneur acquires the fuel and takes care of 
the operation and monitoring of the heating station. The recompense is paid 
on the basis of the heat amount produced to avoid problems related to i.a. the 
energy content and quality of the fuel. The price of heat is typically bound 
with that of light fuel oil. Agreements based on the price development of 
district heat and chips are also used. In 1996 there were 36 such heating en
terprises in operation in Finland, their total efficiency being 11.5 MW.

The aim of the project is to improve the feasibility of various forms of heating 
enterprises and to start new heating enterprises. The feasibility is studied both 
from the viewpoint of the entrepreneur and the municipality. The feasibility is 
improved by developing production chains of heating enterprises and the ope
rability of the heating stations. Establishment of new heating enterprises is 
promoted by producing and disseminating information to possible entrepre
neurs and municipalities.

1 TAUSTA

Lampoyrittajyys on uusi lammontuotannon muoto Suomessa. Toimintamal- 
lissa yrittaja hankkii polttoaineen seka hoitaa laitoksen lammitys- ja valvonta- 
tydt. Yrittaja saa korvauksen tuotetun lampomaaran perusteella. Talla valte-
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taan ram. polttoaineen energiasisaltoon ja laatuun liittyvat maaritysongelmat. 
Lammon hinta sidotaan yleisimmin kevyen polttooljyn hintaan.

Varsinkin kuntien ja muiden julkisten yhteisojen omistamat, kaukolampover- 
kon ulkopuoliset rakennukset taijoavat mittavan potentiaalin uusille lampd- 
yrittajille. Myos pienehkojen kaukolampolaitosten lammontuotanto on mah- 
dollista hoitaa pmm kayttoon perustuvalla lampoyrittajyydella. Asiakaskuntaa 
voivat olla mm. yksityiset asunto-osakeyhtidt.

Tyotehoseura toteutti vuosina 1993 - 95 Bioenergian tutkimusohjelman 
hankkeen 108: "Polttopuun koijuun kehittaminen metsanomistajien tekemissa 
ensiharvennuksissa". Hankkeen eraana osatyona kerattiin seuranta-aineisto 
kuudesta lampoyrittajien hoitamasta 50 - 400 kW:n kiinteistolammityskoh- 
teesta. Aineiston pohjalti laadittiin mm. lampoyrittajille opaskiija, joka julkis- 
tettiin vuonna 1996.

Koska lampoyrittajyys on uusi toimintamuoto Suomessa, kaipaavat sen toteu- 
tusmuodot edelleen kehittamista seka toimintaketjujen etta talouden osalta. 
Toiminnan kannattavuus on seka yrittajalle etta asiakkaalle pitkan ajan toi- 
minnassa ehdoton edellytys. Kaynnissa olevien kohteiden lammontuotanto- 
ketjujen ja laitosten toimivuutta seka kannattavuutta analysoimalla voidaan 
toiminnan kehittamiselle luoda luotettavat pemsteet.

Toimintamallin markkinointi yrittajille ja kunnille vaatii myos panostusta. 
Sopivien kayttokohteiden etsiminen, toiminnan kaynnistamisessa avustami- 
nen seka yrittajien ja liimmontuotannosta paattavien neuvonta ja tiedottami- 
nen ovat teknologian kehittamisen ohella keskeisia keinoja, joilla lampoyrit- 
tajyyteen perustuvaa lammontuotantoa on mahdollista lisata.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on

• kehittaa lampoyrittamisen tuotantoketjujen ja lampolaitosten toimivuutta
• parantaa lampoyrittajyyden eri toimintamuotojen kannattavuutta
• kaynnistaa uusia, erimuotoisia lampoyrittajakohteita seka
• tuottaa ja jakaa tietoa yrittajille, yrittajyytta harkitseville ja kunnille.
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3 RAHOITUS VUONNA 1996

Rahoittaja
Bioenergian tutkimusohjelma (maa- ja metsatalousministerio) 
Tyotehoseura

270 000 mk 
202 000 mk

Yhteensa 472 000 mk

4 TOIMINTA JA TULOKSET VUONNA 1996

4.1 LAMPOYRITTAJAKOHTEIDENINVENTOINTI

Lampoyrittajyyden kehittamistydn pohjaksi ja alueellisten hankkeiden koor- 
dinoimiseksi inventoitiin kaynnissa ja suunnitteilla olevat lampdyrittajakoh- 
teet. Yrittajakohteiden perustiedot hankittiin kuntiin, maakuntaliittoihin, met- 
sakeskuksiin, maaseutuelinkeinopiireihin, maaseutukeskuksiin ja metsanhoi- 
toyhdistysten liittoihin lahetetylla postikyselylla, jota taydennettiin puhelin- 
haastatteluin. Inventoinnin tulokset julkaistiin Teho-lehdessa 1/1997.

Inventoinnin mukaan vuoden 1996 lopussa koko maassa oil toiminnassa 36 
lampoyrittajakohdetta (kuva 1). Huomion arvoista oil, etta toiminta keskittyi 
voimakkaasti Lansi-Suomeen. Vuonna 1996 kaynnistyi 12 laitosta. Suunni- 
teilla oli noin 60 yrittajakohdetta. Sunnnitelluista suurinraiat olivat teholtaan 2 
MW, mutta valtaosa oli alle 0,5 MW:n laitoksia. Suunnitteilla olevista 20 lai- 
toksen arvioitiin kaynnistyvan vuonna 1997.

Kuva 1. Toiminnassa olevat lampoyrittajakohteet vuonna 1996.
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Toimivista lampoyrittajakohteista 29 oli kiinteistolampokeskuksia ja 7 alue- 
lampolaitoksia (taulukko 1). Laitosten yhteenlaskettu kpa-kattilateho oli 11,5 
MW ja keskiteho 0,32 MW. Aluelampdlaitosten kpa-kattilatehot vaihtelivat 
0,3 - 2,5 MW, kiinteistolampokeskusten 0,06 - 0,5 MW. Lisa- tai varalam- 
monlahteena oli kaikissa kohteissa oljy.

Taulukko 1. Kpa-kattilatehot toimivissa lampoyrittajakohteissa vuonna 1996.

Laitostyyppi Lukumaara, Kpa-kattilateho, MW
kpl Yhteensa Keskimaarin

Aluelamptilaitos 7 7,0 1,00
Kiinteistdlampokeskus 29 4,5

o'

Yhteensa 36 11,5 0,32

Yksittaiset yrittajat hoitivat lammontuotannon 17:ssa ja yrittajarenkaat 10 
kohteessa (taulukko 2). Yrittajarenkaisiin kuului 2-4 yrittajaa. Yleisin toiden 
organisointitapa oli jakaa lampokeskuksen hoito- ja paivystysvastuu 3-8 vii- 
kon vuoroihin. Kukin yrittaja vastasi paivystysvuorollaan koko lammontuo- 
tantoketjusta.

Taulukko 2. Toimintamuodot toimivissa lampoyrittamiskohteissa vuonna 1996.

Laitostyyppi Yksi
yrittaja

Yrittaja-
rengas

Osake
yhtid

Osuus-
kunta

Kaikki

Aluelampolaitos 1 1 2 3 7
Kiinteistdlampokeskus 16 9 4 - 29
Yhteensa 17 10 6 3 36

Osakeyhtid oli kuuden lampoyrittamiskohteen organisaatiomuoto. Osakeyh- 
tiot oli perustettu yleisinunin hakkeen koijuukaluston tai lampolaitoksen vaa- 
timien investointien talcia. Osakeyhtidilla oli yleensa myds muuta toimintaa, 
kuten hakeurakointia, liimpolaitosten suunnittelua ja energia-alan konsultoin- 
tia.

Metsanomistajien energiaosuuskunta hoiti kolmea aluelampolaitosta, joista 
yksi oli myds osuuskunnan rakentama ja omistama. Jasenia osuuskunnissa oli 
25 - 29. Osuuskuntakohteissa lampolaitoksen hoitoon eivat osallistuneet 
kaikki osuuskunnan jasenet, vaan tehtava oli muutaman jasenen vastuulla. 
Paaosa jasenista osallistui pelkastaan polttopuun koijuuseen ja sen toimitta- 
miseen lampolaitokselle.
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Yrittajan ja lammonostajan valiset sopimusehdot vaihtelivat. Kilpailevat 
polttoaineet maarasivat lammon hinnoitteluperusteet. Pienissa kohteissa hake 
oli vaihtoehto kevyelle polttooljylle. Suurimmissa kohteissa kilpaileva polt- 
toaine oli raskas polttooljy. Myos laiteinvestoiraiit ja toimitussopimusten pi- 
tuus vaikuttivat lammosta maksettavaan korvaukseen. Lampolaitosinves- 
toinnit oli tehnyt kunta 22:ssa, lampoyrittaja 5:ssa, kunta ja yrittaja yhdessa 
9 kohteessa.

Lammontoimitussopimusten pituudet vaihtelivat toimivissa kohteissa 1-10 
vuoteen. Lammon hinta oli sidottu yksinomaan kevyen polttooljyn hintaan 
joka toisessa sopimuksessa. Muissa sopimuksissa lammon hinnan maarittely- 
ja tarkistusperusteena kaytettiin mm. kaukolammon ja hakkeen hintakehitysta.

Yhta palaturpeella toimivaa laitosta lukuunottamatta puu oli muiden laitosten 
paapolttoaineena. Puupolttoainetta laitokset kayttivat vuodessa yhteensa 
54000 i-m3, josta sahausjatetta oh 6500 i-m3. (taulukko 3). Sahausjatteesta 
noin puolet oh sahauspintahaketta. Loput oh sahanpurua ja puunkuorta, jota 
kaytettiin yhdessa aluelampolaitoksessa. Metsahakkeesta aluelampolaitokset 
kayttivat nelja viidesosaa ja sahausjatteesta kaksi kolmasosaa.
Polttoaineesta oh lampoyrittajien omasta metsasta hankittua puuta 46 % ja 
ostettua 54 %. Hakkeen kayttomaarasta 85 % oh yrittajien omilla hakkureilla 
tehtya, 15 % vieraalla urakaoitsijalla teetettya.

Taulukko 3. Puupolttoaineen vuotuinen kayttomaara lampdyrityskohteissa.

Laitostyyppi Lukumaara Metsahake Sahausjate Yhteensa
kpl i-m3 /a i-m3 /a i-m3 /a

Aluelampolaitos 7 37 400 4 400 41 800
Kiinteistolampokeskus 28 10 200 2 100 12 300
Yhteensa 35^ 47 600 6 500 54 100

1) Toimivien kohteiden kokonaismaara 36, joista yksi toimi palaturpeella.

4.2 SEURANTATUTKIMUS

Lammityskausilla 1993 - 95 lampoyrittajien seurantatutkimuksessa keratty 
aineisto analysoitiin ja tulokset julkaistiin Tyotehoseuran monisteessa 1/1996 
ja Teho-lehdessa. Seurantatutkimuksessa oh mukana viisi 50 - 400 kW:n ha- 
kelammitteista kiinteistoa. Lampoyrittajat kirjasivat paivittain tyohon kulu- 
neen ajan tyovaiheittain, polttoaineiden maarat seka lampokeskuksessa tuote-
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tun lampdmaaran. Aineistoa kerattiin myos haastattelemalla lampdyrittajia ja 
kiinteistojen hoidosta vastaavia kuntien edustajia.

Hakkeen keskikulutus tuotettua energiayksikkoa vaihteli seurantakohteissa 
1,48 - 1,77 i-m3/MWh (taulukko 4). Hakkeen kosteus vaihteli kohteittain 20 - 
40 %. Hakkeen liiallisesla kosteudesta aiheutuneita ongelmia seurantakohteis- 
sa ei ollut. Pienimmissa kohteissa kaytettiin yleisesti rankahaketta, suurem- 
missa myos kokopuusta tehtya haketta.

Taulukko 4. Hakkeen kulutus ja tuotettu lampomaara seurantatutkimuksen lam- 
pdyrittajakohteissa.

Seurantakohde
1 2 3 4 5

Lammitettava kiinteisto Koulu Koulu Koulu Vanhain- Vanhain-
koti koti

Lampokeskusinvestoija Kunta Kunta Yrittaja Kunta Yrittaja
Yrittajien lukumaara 3 1 1 3 1
Laitoskoko, kW 50 90 150 300 400
Seurantakauden pituus, Ik; 9 8 4 12 12
Tuotettu lampomaaram MWh 117 107 96 624 750
Hakkeen kulutus, i-m3 93 194 159 921 1 325
Hakkeen kulutus/tuotettu
lampoyksikko, i-m3/MWh 1,64 1,81 1,66 1,48 1,77

Hakelammityksen huollosta johtuneiden lyhyiden katkojen aikana kaytettiin 
kevytta polttodljya. Kevyen polttooljyn osuus tuotetusta lammosta oli neljassa 
kohteessa alle 3 %. Yhdessa kohteessa kevytta polttooljya kaytettiin toisena 
paapolttoaineena larnmdn kulutushuippujen aikana ja sen osuus oli noin kol- 
maimes tuotetusta lammosta.

Taulukossa 5 on esitetty lampokeskuksen polttoainehuollossa ja lammitys- 
tyossa kulxmut tyoaika tuotettua lampoyksikkoa kohti. Tyoaika hakkeen kulje- 
tuksessa lampokeskukselle ja lammityksessa vaihteli 0,47 - 1,12 h/MWh, 
josta lammitystydhdn kului 0,14-0,51 h/MWh. Kohteessa, jossa ei kaytetty 
lainkaan tilan ulkopuolista tyovoimaa, kokonaistyoaika tuotettua lampoyksik- 
koa kohti oli 2,6 h/MWh.

Eniten aikaa kului kaikissa kohteissa lammityksen valvontaan. Lampokeskuk- 
sella kayntien maara lammitysvuorokautta kohden vaihteli 0,43 - 1,12. Val-
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vontakaynteja tarvittiin vahiten automaattisin halytysjarj estelmin varustetuis- 
sa yrittajakohteissa.

Polttopuun koijuun (hakkuu ja metsakuljetus) tuottavuus vaihteli kohteittain 
0,4 - 0,8 m3/h. Haketuksen tuottavuus oli 3,8 - 7,5 i-m3/h, kun lampoyrittajat 
hakettivat valivarastolla maataloustraktorin peravaunuun. Polttoaine kulje- 
tettiin lampokeskuksille maataloustraktorikalustolla. Kuljetusetaisyydet olivat 
2-11 km ja hakekuormien koot 2,5-10 i-m3. Kun kustannusten laskennassa 
lahtokohtana pidettiin olemassa olevan kaluston lisakayttoa, hakepuun kor- 
juun kustannukset omana tyona ilman palkkaa olivat 18-23 mk/MWh, hake- 
tuskustannukset 10-23 mk/MWh ja hakkeeen kuljetuskustannukset 5-22 
mk/MWh.

Taulukko 5. Seurantatutkimuksen lampdyrittajien kdyttama kokonaistydaika tuo- 
tettua lampomaaraa kohti lammontuotantoketjun eri tyovaiheissa. Luvut on esi- 
tetty lihavoituna, kun tyd on tehty kokonaan omana tyona. Polttopuun korjuun 
luvut perustuvat osa-aineistoihin.

Tyovaihe
1

Seurantakohde
2 3 4 5

Tydajan kaytto/tuotettu lampomaara, h/MWh

Polttopuun korjuu 0,64 !) 1,16 0,15 2)

rn"o' 0,56^
Haketus ja hakkeen kuljetus 
varastoon 0,23 5) 0,40 0,43
Hakkeen kuljetus lampo
keskukselle ja lammitystyo 1,12 1,08 0,87 0,47 0,54 6)
Yhteensa 1,99 2,64 1,45 1,18 1,10

1) Polttopuusta 34 % sahauspintaa.
2) Metsakuljetus omalla, hakkuu vieraalla tyovoimalla.
3) Metsakuljetuksesta 40 % teki metsakoneyrittaja. Polttoaineesta 

13 % sahanpurua ja 5 % sahauspintaa.
4) Metsakuljetuksen teki metsakoneyrittaja, hakkuusta 40 % vieras tyovoima.
5) Hakeyrittaja teki 46 % hakkeesta.
6) Polttoaineen kuljetti lampokeskukselle hakeyrittaja.

Lammdn toimittamisesta maksettu korvaus ilman investointikustannuksia 
huomioon ottavaa perusmaksua oli seurantakohteissa 92 - 204 mk/MWh. 
Energiayksikon hinta maariteltiin kolmessa kohteessa yksinomaan kevyen
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polttooljyn hintaan perustuvalla laskentakaavalla. Kahdessa kohteessa kor- 
vaus perustui kunnan kaukolampdlaitoksen myyman lammon hintaan. Lam- 
mon hinta oli naissa kohteissa lampoyrittajille edullisempi kuin muissa koh- 
teissa. Metsanparannusvaroista maksettu tuki toi lisatuloa neljassa kohteessa. 
Metsanparannustuen osuus lampdyrittajien tuloista oli 6 -16 %.

Lampoyrittajille jai neljassa kohteessa omalle tydlle laskettua katetta 40 - 77 
mk/h, kun ei otettu huomioon polttoaineen hankinnassa kaytetyn maatalous- 
traktorikaluston korkokustannuksia eika vakuutus- ja sailytyskuluja (taulukko 
6). Kate oli 36 - 71 mk/h, kun edella mainitut kustannustekijat laskettiin mu- 
kaan. Laskettuun katteeseen sisaltyi lampoyrittajan palkka sivukuluineen seka 
yrittajan riski.

Yhden yrittajan toiminta oli tappiollista. Yrittajan lammosta saama korvaus 
oli selvasti pienempi kuin muissa kohteissa. Yrittajalla ei ollut aiempaa ko- 
kemusta hakelammityksesta kuten muissa kohteissa. Laitoksen tekniset hai- 
ridt lisasivat kustannuksia, mika oli osasyy toiminnan tappiollisuuteen.

Lammityskausi oli seurannassa mukana olleille joko ensimmainen tai toinen. 
Yrittajien kokemuksen ja taidon lisaantyessa toiminta tehostuu, mika paran- 
taa myds kannattavuutta.
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Taulukko 6. Lampoyrittamisen katelaskelma seurantakohteissa. Katteessa A ei 
otettu huomioon traktorikaluston paaoman korkoa eika vakuutus- ja sciilytyskulu- 
ja ja katteessa B ne ovat mukana. Laskelmat on tehty ilman ALV:a. Kate sisaltaa 
yrittajan tyopalkan ja riskin.

Kohde
1

Kohde
2

Kohde
3

Kohde
4

Kohde
5

TIJLOT. mk 
Lammonmyynti 23 940 18 450 14 880° 92 590 56 280
MP-tuet 1 500 1 500 2 990 - 11200
YHTEENSA 25 440 19 950 17 870 92 590 67 480
KUSTANNUKSET. mk 
Polttopun/raaka-aine 800 770 5 380 4 240
Hakkuu 830 1450 2 540 5 350 26 500
Metsakuljetus 830 1 320 430 8 110 12 190
Haketus 2 790 1 280 1480 12 060 18 550
Hakkeen kuljetus 1 090 1 350 2 150 4 800 14 570
Hakkeen kuivaus - 1 000 820 6 000 -

Matkat lammitystyosta 1 100 410 110 4310 5 170
YHTEENSA 7 440 7 580 7 530 46 010 81220

TOIM1NNAN KATE +18 000 +12 370 +10 340 +46 580 -13 740
Kate A, mk/h 77 40 74 61 -16
Kate B, mk/h 71 36 69 57 -16

1) Vajaa lammityskausi

4.3 INFORMAATIOTOIMINTA

Yhteistyossa paikallisten neuvonta- ja koulutusorganisaatioiden kanssa jaijes- 
tettiin seminaarejaja koulutustilaisuuksia lampoyrittajyydesta eri osissa maa- 
ta. Yuonna 1996 osallistuttiin 11 tilaisuuteen. Nayttely- ja messutapahtumis- 
sa esiteltiin lampoyrittajyyden toteuttamisvaihtoehtoja. Projektissa aloitettiin 
lampoyrittajyytta kasittelevan kalvosaijan laadinta.

5 SUUNNITELMAT VUODELLE 1997

Vnonna 1997 julkaistaan tulokset lampoyrittajyyden kannattavuutta yrittajan 
ja kunnan nakokulmista kasittelevista osatoista, joiden aineistojen keruu aloi
tettiin vnonna 1996.
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Yhteistyossa alueellisten neuvonta- ja koulutusorganisaatioiden kanssa jatke- 
taan vuonna 1996 aloitettuja lampoyrittajajyyden neuvonta- ja koulutustilai- 
suuksia. Lampoyrittajyyden toteuttamisvaihtoehtoja esitellan nayttely- ja mes- 
sutapahtumissa. Julkaistaan lampoyrittajyytta kasitteleva kalvosarja.

Yhteistyossa alueellisten organisaatioiden kanssa avustetaan uusien lampoy- 
rittajakohteiden kaynnistamisessa eri osissa tnaata.
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KARSIMAKONEEN JA SEN MITTAUSAUTO- 
MATIIKAN KEHITTAMINEN - Y119

Esko Poytasaari 
Eskon Paja 
43900 Kinnula

Puh. (014) 485 440 
Kasipuhelin 049 298 186 
Fax (014) 485 440

Abstract: Development of a chain limber and its measuring automatics

A new control system and measuring automatics are developed for a patented 
chain limber mountable to a farm tractor. The chain limber produces pulp 
wood and also limbed fuel logs. The project will be carried out in three 
stages: definition of the control system, development of the control system, 
and operational testing of the control system and the chain limber. The final 
stage of the project will be carried out in co-operation with the Work Effi
ciency Association.

1 TAUSTA

Karsinnan suuri osuus tyoajasta on keskeinen syy manuaalihakkuun kalleu- 
teen pienpuuleimikossa. Esko Poytasaari Kinnulasta on kehittanyt maatalous- 
traktokayttoisen ketjukarsijan. Patentoidulla keksinnolla pyritaan alentamaan 
polttorankojen ja ensiharvennuskuitupuun hakkuun kustannuksia koneellis- 
tamalla karsinta. Ketjukarsintalaite kytketaan maataloustraktorin kolmipiste- 
nostolaitteeseen (kuva). Laitetta voidaan kayttaa joko varastolla tai metsassa. 
Maksimilapimitta karsittavalle puulle on noin 15 cm. Karsijaan voi syottaa 
myds useita pienia puita samalla kertaa. Syottoaukon vetorullat tyontavat 
puun kahden eri tasossa olevan vaaka-akselin valiin. Molemmilla akseleilla 
on nelja ketjua, jotka pyoriessaan piiskaavat oksat irti. Karsittu runko tulee 
toisen rullaparin avustama laitteesta ulos.
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Kuva 1. Esko Pdytasaaren kehittama maataloustraktorin ketjukarsintalaite 
(kuva: Tyotehoseura ry).

2 TAVOITE

Karsintalaitteeseen on tehty pituusmitta-automatiikka, joka ohjaa hydrauli- 
kayttoista ketjusahaa. Automatiikka on toteutettu TTL-logiikkapiireilla. Sil
ken ei voida lisata ominaisuuksia tekematta muutoksia koko automatiikkaan.

Hankkeen tavoitteena on kehittaa karsintalaitteeseen aiempaa monipuolisempi 
ja helppokayttoisempi mutta kuitenkin kustannuksiltaan edullinen ohjaujaijes- 
telma. Talloin olisi mahdollista mm. karsitun puutavaran tilavuuden mittaus ja 
mittaustulosten tulostaminen.

3 TOTEUTUS

Hanke toteutetaan kolmessa vaiheessa vuosina 1996 - 97:

1. Ohj ausj arj estelman maarittely
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2. Ohjausjaijestelman kehittaminen

3. Ohjausjaijestelman ja karsintalaitteen toimintojen testaaminen ja tarvitta- 
vien teknisten muutosten toteuttaminen

Esko Poytasaari toteuttaa tyovaiheet 1 ja 2 itsenaisesti seka tyovaiheen 3 yh- 
teistyossa Tyotehoseuran kanssa.

4 TEHTAVAT VUONNA 1996 JA TYOSUUNNI- 
TELMA 1997

Vuonna 1996 toteutettiin osatehtava 1, jossa maariteltiin ohjausjaijestelman 
tehtavat, komponentit ja toimintavaihtoehdot. Lisaksi kaynnistettiin laite- 
suunnittelu.

Vuonna 1997 kehittaminen jatkuu niin, etta valmistuu ensimmainen karsinta- 
laitversio uudella ohjausjaijestelmalla varustettuna. Ohjausjaijestelman ja kar
sintalaitteen toiminnot testataan Tyotehoseuran kanssa kenttakokein ja teh- 
daan laitteistoihin tarvittavat muutokset.

8 JULKAISUT

Karsijalla polttopuutaja kuitutavaraa. Metsalehti 12/1996.

97



98



ENERGIAPUUVARAT

99



100



ENERGIAPUUVARAT JA NIIDEN HYODYNTA- 
MINEN-D105

Ari Keskimolo
Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio 
Soidinkuja 4 
00700 Helsinki

Puh. (09) 156 21 
Fax(09)1562 232

Abstract: Energy wood reserves and the utilization conditions of them 
1/1994 - 4/1997

The objective of the D105 project was to reduce the harvesting and procure
ment costs of energy wood by developing a model for establishing the pro
curable volumes of energy wood. This will be done by using forestry plan
ning data on private forests and numeric road data. Position data (GRASS) 
and database (Ms Access) programs are used in the model. The project was 
launched in the beginning of 1994 and will run until April 1997. Basic infor
mation needed was collected from pilot areas in cooperation with the PUUHA 
project launched in Mikkeli. Later the work continued with the Forest Energy 
Project of Central Finland.

The position-data program is used to produce forest and road haulage dis
tances for each forest figure. The distance data is then transferred to the data
base program. In the database program the procurement costs of energy wood 
are established by using cost models based on productivity curves. After that, 
it is possible to establish if the figure is economically worthwhile for energy 
wood harvesting purposes or not. By using this information, the model calcu
lates first the amount of energy wood on the figure and secondly the procur
able volumes of energy wood that can be delivered to the local heating plant.

1 PROJEKTIN TAUSTA

Energiapuu on liiketaloudellisesti kilpailukykyinen polttoaine vain edullisissa 
hankintaoloissa, joten puu tulee saada kayttopaikalle ilman pitkia kuljetus-
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matkoja ja turhia lisakustannuksia. Tahan asti energiapuuselvityksissa ei ole 
voitu ottaa huomioon metsikkokuviokohtaisia korjuuedellytyksia, vaan las- 
kelmat ovat perastuneet erilaisiin keskiarvo-olettamuksiin. Kuntakohtaisten 
tulosten luotettavuus on ollut huono, koska kohteiden energiapuun hankinta- 
kustannuksia kayttopaikalle toimitettuna ei ole voitu selvittaa tarkasti. Poltto- 
laitosinvestointien pohjaksi on kaivattu luotettavia energiapuulaskelmia han- 
kinta-alueen kannattavasti koijattavista energiapuumaarista.

2 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Projektin tavoitteena on energiapuun hankintakustannusten alentaminen a- 
lueellisilla energiapuuselvityksilla seka energiapuun korjuun ja kayton edis- 
tamisen puitteiden selvittamisella. Alueellisiin energiapuuselvityksiin kehi- 
tettiin AluEpuu-menetelma (Alueellisten energiapuuvarojen analysointimene- 
telma), jolla voidaan laskea metsikkokuvion tarkkuudella onko energiapuun 
koijuu kohteesta kannattavaa. Aineistona kaytetaan yksityismetsien metsa- 
suimnitelmatietoja seka numeerisia tie- ja yleiskarttoja. Paikkatietojaijestel- 
maa hyddyntaen laskelmissa voidaan huomioida koko energiapuun hankinta- 
ketjun kustannukset.

3 PROJEKTIN TOTEUTUS, TEHTAVAT JA 
RAHOITUS

Projektin toteuttamisvaiheessa ovat olleet mukana PUUHA-projekti Mikkelin 
seudulla ja Keski-Suomen metsaenergia -projekti. Alueelliset metsakeskukset, 
Joensuun yliopisto, Metsateho, Metsantutkimuslaitos ja VTT Energia ovat 
osallistuneet hankkeeseen taijoamalla aineistoja, tutkimustuloksia ja mene- 
telmia sovellettavaksi laskentamenetelman kehittamiseen.

AluEpuu-menetelman kehittely alkoi Mikkelin ja sen ymparistokuntien a- 
lueella, josta saatiin arvokkaita kokemuksia menetelman soveltamisesta laaja- 
alaisiin analyyseihin. Myohemmin kehittelya jatkettiin yhteistyossa Keski- 
Suomen metsaenergia -projektin kanssa.

AluEpuu-menetelman taysimaaraisessa hyodyntamisessa on tietosuojaan liit- 
tyvia asioita, joihin pyritaan projektin aikana etsimaan juridisesti toimivat rat- 
kaisut. Energiapuun koijuuta ja kayttoa pyritaan lisaksi edistamaan luomalla 
malli energiapuun hankintasopimuksesta, selvittamalla hankintaan liittyvat
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ongelmat ja energiapuun hankintaan saatavan tuen lahteet. Lisaksi selvitetaan 
erilaisten metsankasittelyvaihtoehtojen vaikutukset energiapuun koijuuseen.

Projekti kuuluu Bioenergian tutkimusohjelman demonstraatioharikkeisiin. 
Metsatalouden kehittamiskeskus Tapion lisaksi sita rahoittaa kauppa- ja teol- 
lisuusministerion energiaosasto.

Rahoittaja 1994 1995 1996 1997
mk mk mk mk

Tapio 135 000 225 000 180 000 60 000
KTM/energiaosasto 115 000 195 000 140 000 50 000
Yhteensa 250 000 420 000 320 000 110 000

4 TULOKSET VUONNA 1996

Vuonna 1996 projektissa keskityttiin laskentamenetelman kehittelyn loppuun- 
viemiseen. Kehittelyn tueksi tehtiin kaksi kyselya, jotka lahetettiin alueel- 
lisille metsakeskuksille seka mahdollisille energiapuulaskelmien tilaajille tai 
muuten puuenergian kanssa tiiviisti toimiville tahoille. Kyselyjen perusteella 
laskentamenetelmaa kehitettiin seka paikkatietojaijestelman hyodyntamisen 
etta tulosteiden osalta (kuva 1).

! Kuviokaitat f-

/ Tiestd /
/

PAJKKATIETOJ AJUESTELMA 

Koviorastorr1 Yldskartis

Kaukokuljetusmatkat

: ENBRGlAPVmiETOK/WrA

TAULUKOT

STiuimitelmadedot
Mctsakuljetusmatkat

Kaokokuljetusmatkat

Mallien parametrit

Yleistyskertoimel

Vaheimystekijat

RAPORTIT r/

YltoSyskertaifiset

Suunnitebnaziedot

Vsheziny^ekijSt

T ■
Kohdeluetlelot

Kuva 1. AluEpuu-menetelman yleiskuvaus.
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Pilottivaiheessa paikkatietojaijestelmaa hyodynnettiin vain energiapuun met- 
sakuljetusmatkojen laskennassa. Kehitystydn jatkuessa myos maantiekulje- 
tusmatkojen laskentaan liittyvat ongelmat saatiin ratkaistua. Tulosten luotet- 
tavuutta saatiin siten parannettua aiempaan suoraan kartalta tapahtuvaan mat- 
kojen arviointiin verrattuna.

Tulosten luotettavuutta parannettiin lisaksi tulosten yleistamisperiaatteen 
osalta. Aiemmin tulokset yleistettiin suoraan kayttamalla hyvaksi kunnan las- 
kenta-aineiston metsamaa-alan ja kokonaismetsamaa-alan suhdetta. Tama ai- 
heutti epatarkkuutta tuloksiin, koska maantiekuljetusmatka vaikuttaa energia
puun hankintakustannuksiin. Kayttopaikan lahelle painottuva aineisto aiheutti 
tuloksiin yliarvioita ja kauas painottuva aineisto aliarvioita. Lisaksi puuston 
rakenteelliset erot asutuskeskuksista poispain siirryttaessa jaivat huomioimat- 
ta. Taman takia tulosten yleistaminen muutettiin maantiekuljetusmatkavyo- 
hykkeittaiseksi, jolloin kullakin vyohykkeella oleva aineisto tulee yleistetyksi 
vain kyseiselle vyohykkeelle (kuva 2). Vyohykkeiden metsamaa-alojen maa- 
rittamisessa kaytetaan h\/vaksi digitaalista yleiskarttarasteria.

Kuva 2. Esimerkki maantiekuljtusmatkavyohykkeittaisesta yleistamisesta Iitin 
kunnan alueelta. Puuston rakenteen takia kunta jaettiin Salpausselan kohdalta 
kahtia. Tulokset laskettiin erikseen etela- ja pohjoisosalle, jolloin yleistysvyohyk- 
keiden maaraksi tuli yhteensa viisi.
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Pilottialueen laskeimoissa kaytettiin Postgress-tietokantaohjelmaa, joka kor- 
vattiin mydhemmin Windows-ymparistdssa toimivalla Microsoft Access- 
ohjelmalla. Tulostettavien raporttien maaraa vahennettiin kyselyista saatujen 
kommenttien perusteella. Raporteissa pyritaan keskittymaan energiapmm 
kayton edistamisen kannalta merkittavimpiin kysymyksiin. Raportit sisaltavat 
nelja raporttiryhmaa: taustatiedot, paatehakkuiden hakkuutahteiden koijuu, 
ensiharvennusmannikdiden integroitu koijuu ja nuoren metsan hoitokohteet. 
Raporttiryhmat sisaltavat yhteensa 17 vakioraporttia, joita voidaan haluttaessa 
muuntaa tietojen tarvitsijan toiveiden mukaisiksi. Kustannusmallien laskenta- 
parametrit on helposti muunnettavissa uusiin tilanteisiin. Myds uusia kustan- 
nusmalleja voidaan tarvittaessa laatia tietokantaan. Ainoana ehtona on se, etta 
kustannukset voidaan johtaa matemaattisesti kayttamalla hyvaksi metsa- 
smmnitelma- ja kuljetusetaisyystietoja.

5 JATKOSUUNNITELMAT

Tapion jatkosuunnitelmiin kuuluu AluEpuu-menetelman hyodyntaminen 
kunnittaisisssa tai polttolaitoskohtaisissa energiapuuselvityksissa. Laskenta- 
mahdollisuuksia markkinoidaan puuenergian kayton edistamisprojekteille, 
kunnille ja yksityisille energiayhtioille.
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Abstract: Logging potentials and energy wood resources in southern 
Finland

Development of energy wood resources in Southern Finland over the next 40 
years was studied on the basis of four cutting scenarios. Development of 
energy wood accrual was considered on the production cost levels of FIM 
45/MWh and FIM 55/MWh in scenarios describing sustainable cutting po
tential, long-term cutting plans of forest owners and cutting of industrial 
mechandable wood over the years of depression. Effects of limitations con
cerning energy wood harvesting from meagre forest land and bogs on the 
energy wood accruals of sustainable cutting potential were also studied.

The energy wood potential in Southern Finland was estimated at 3.6 million 
m3/a on the production cost level of FIM 45/MWh. The energy wood accrual 
equal to sustainable cutting potential was 70 % of the energy wood potential. 
The energy wood potential increased to 8.8 m3/a when the production cost 
level increased to FIM 55/MWh, the energy wood accrual of sustainable cut
ting potential being 51 %. The energy wood accruals according to felling 
plans of forest owners and cuttings over the years of depression were smaller 
than that of sustainable cutting potential, due to smaller loggings.

Limitation of energy wood harvesting from meagre forest land and bogs 
would reduce the energy wood accrual of sustainable cutting potential by 
22%. This would involve a reduction of one million m3 in the harvesting po
tential.
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The energy wood accrual of sustainable cutting potential in Finland was 5.8 
million m3/a on the production cost level of FIM 55/MWh. This is equal to 
the aim set by the BIOENERGIA Research Programme for the use potential 
of 1 Mtoe (equivalent oil tonne) on the production cost level of FIM 
45/MWh.

Practically all energy wood was accrued from logging residues from final fel
lings at spruce-dominant sites. Harvesting of first-thinning forests with an 
integrated method of industrial merchandable wood and energy wood or sepa
rate harvesting were not competitive with the conventional harvesting of mer
chandable wood.

1 TAUSTA

Kotimaisesta raakapuusta kaytettiin viela 1950-luvun alussa suuri osa kiinteis- 
tdjen polttopuuna ja muussa ei-teollisessa kaytossa. Teollisuuden osuus puun- 
kaytdsta on kuitenkin kasvanut koko sotien jalkeisen ajan ja vuosina 1990 - 
94 teollisuuden puunkayton osuus koko hakkuupoistumasta oli 84 %. Kiin- 
teistojen polttopuun ja muun ei-teollisen kaytdn osuus oli tuolloin enaa 8 %. 
Energiantuotannossa puuta kaytetaan nykyisin teollisuudessa, alue- ja kauko- 
lampolaitoksissa seka kiinteistoissa lahinna lammon, mutta vahaisessa maarin 
myos sahkon tuotannossa yhdistetyissa lampo- ja sahkovoimaloissa.

Energian kokonaiskulutus on lisaantynyt 1970-luvun alusta 65 %, mutta puul- 
la tuotetun energian osuus on kuitenkin vahentynyt. Puuperaisen energian 
osuus on ollut noin 15 % aina 1980-luvun alusta saakka. Paaosa puuperaisesta 
energiasta on lahtoisin metsateollisuudesta, silla huomattava osa metsateolli- 
suuden jatepuusta (kuori, puru, ligniinipitoinen jateliemi) hyodynnetaan 
energiantuotannossa. Perati 40 % teollisuuden kayttamasta kuorellisesta raa
kapuusta paatyy lopulta polttoaineeksi. Polttopuun merkitys pientalojen 
energialahteena on edelleen huomattava. Vuonna 1994 raakapuuta kaytettiin 
kiinteistoissa polttopuuna 4,6 milj. m3 ja sen lisaksi jatepuuta 1,0 milj. m3, 
jotka yhdessa vastaavat Loviisan ydinvoimalan tuottamaa vuotuista energia- 
maaraa.

Koska energiapuun kajttoa aiotaan lisata nykyisesta huomattavasti, maamme 
energiapuuvaroista tarvitaan seka valtakunnallista etta alueellista tietoa mm. 
puun energiakayton strategiseen suunnitteluun, energialaitosinvestointien 
suunnitteluun ja koijuun operatiiviseen suunnitteluun. Energiapuuvarojen ar- 
viointimenetelmien kehittamiseen ei ole aiemmin katsottu olleen tarvetta,
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koska puuta on ajateltu olevan riittavasti metsateollisuuden kaytdn ohella 
myds energiakayttodn. Viime aikoina on kuitenkin esitetty muutamia ener- 
giapuuvarojen arviointimenetelmia.

Suomen energiapuuvaroja on arvioitu useiden eri komiteoiden toimeksiannos- 
ta 1980-luvun taitteessa (Polttopuukomitean mietintd, Energiapolitiikan neu- 
voston mietinto, Energiametsatoimikunnan mietinnot I ja II). Mietinnoissa 
esitetyt arviot ovat yleensa perustuneet valtakunnan metsien inventointitie- 
toihin (VMI). Samoihin aikoihin on kehitetty ilmakuvatulkintaan ja maasto- 
arviontiin perustuva menetelma energiapuuesiintymien paikallistamiseen ja 
energiapuun keskikuutiomaaran arvioimiseen.

Energiapuuvaroja on arvioitu yksinkertaisilla pinta-alatietoihin ja keskimaa- 
raisiin energiapuukertymiin perustuvilla laskelmilla. Koijattavissa olevaa 
hakkuutahteen maaraa on arvioitu selvittamalla vuosittain hakkuukoneella 
koijattavien kuusivaltaisten paatehakkuuleimikoiden pinta-ala, jonka jalkeen 
energiapuukertyma on johdettu keskimaaraisten hakkuutahdekertymien ja 
koijuuseen soveltuvien kohteiden osuuksien arvioiden avulla.

Metsakeskus TAPIOssa (nykyisin Metsatalouden kehittamiskeskus TAPIO) 
on kehitetty metsasuunnitelmien kuviotietoja ja paikkatietoa hyddyntava 
energiapuuvarojen laskentamenetelma, jonka vahvuus on paikkaan sidotun 
tiedon kaytto. Energiapuun lahi- ja kaukokuljetuskustannukset voidaan ottaa 
huomioon energiapuun koijuun kannattavuuden arvioinnissa, joka maarite- 
taan koijuukustannusten ja energiapuusta kayttopaikalla maksettavan hinnan 
perusteella. Menetelman ongelmana on energiapuukertymatietojen ennusta- 
misen vaikeus metsasuunnitelman kuviotiedoista. Laskelmat tehdaan yleensa 
metsasuunnitelmien 10 vuoden suunnittelujakson ajalle ja menetelma sovel- 
tuu siksi esim. lampolaitoksen energiapuun hankinta-aluetta koskeviin suun- 
nittelulaskelmiin. Suurempien alueiden energiapuuvara-arviot saadaan yleis- 
tamalla tuloksia laajemmalle alueelle.

Metsantutkimuslaitoksen MELA-ohjelmistosta on kehitetty energiapuuvaro
jen arviointiin soveltuva laskentamenetelma. Metsien ja energiapuuvarojen 
kehitysta voidaan tarkastella ohjelmiston avulla pitkalle tulevaisuuteen. Mene
telma soveltuu seka laajojen alueiden pitkan aikavalin laskelmiin etta metsik- 
kokohtaisiin ja lyhemman aikavalin laskelmiin. Laskentamenetelmaa on kay- 
tetty mm. Keski-Pohjanmaan energiapuuvaroja ja metsien kehitysta kasitel- 
leessa tutkimuksessa, jonka pohjalta energiapuuvaraselvitys laajennettiin kos- 
kemaan Etela-Suomea. Etela-Suomea koskevan tutkimuksen tulokset esite- 
taan tassa raportissa.
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2 TAVOITE

Tutitimuksen tavoitteena on selvittaa

1. Etela-Suomen energiapuukertymat neljassa hakkuuskenaariossa,
2. energiapuun hinnan vaikutus energiapuukertymiin ja
3. koijuurajoitteiden vaikutus energiapuukertymiin.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutetaan METLAn Puuvarojen kaytto ja potentiaaliset hakkuu- 
mahdollisuudet (PUUMA) -projektin osaprojektina.

4 RAHOITUS

Rahoittaja 1996 1997 1998
(1.8.1995- (1.8.1996-31.7.1996) 31.7.1997)

KTM/energiaosasto/
Bioenergian tutkimusohj elma

150 000 220 000 avoin

PUUMA-projektin kokonaisrahoitus on 1,5 milj. mk/v. Muut osaprojektit 
liittyvat tiiviisti energiapuuosaprojektiin.

5 TULOKSET

5.1 TUTKIMUSAINEISTO

Tutkimusaineistona olivat Etela-Suomen valtakunnan metsien 8. inventoinnin 
koealoista muodostetut metsalautakunnittaiset laskenta-aineistot. Valtakunnan 
metsien 8. inventointi tehtiin Etela-Suomessa vuosina 1986 - 92. Energiapuun 
koijuuseen soveltuvien metsien maaraa voidaan arvioida metsalautakunnan 
puuston ikaluokka- ja puulajijakauman perusteella. Tulokset laskettiin kulle- 
kin metsalautakunnalle neljalle kymmenvuotiskaudelle. Laskenta-aineistoja ei 
paivitetty laskennallisesti nykyhetkeen, mika on otettava huomioon tuloksia 
tarkasteltaessa.
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Energiapuukertymia tarkasteltiin tassa tutkimuksessa neljan hakkuuskenaa- 
rion pohjalta. Hakkuuskenaarioilla kuvattiin metsavarojen hyodyntamisen as- 
tetta. Laskelmat tehtiin 40 vuoden ajalle ja laskentajakso jaettiin neljaan kym- 
menvuotiskauteen. Hakkuuskenaariot olivat:

1. Energiapuupotentiaali
2. Kestavien hakkuumahdollisuuksien hakkuiden taso
3. Potentiaalisten hakkuumahdollisuuksien hakkuiden taso
4. Lamavuosien hakkuut

5.2 ENERGIAPUUKERTYMAT 45 MK/MWH TUOTANTOKUS 
TANNUSTASOLLA

Etela-Suomen energiapuupotentiaali oli seuraavien 40 vuoden aikana 45 
mk/MWh tuotantokustannustasolla 3,6 milj. m3/a. Ensiharvennuksissa ener- 
giapuu saatiin koxjattua kayttopaikalle kannattavasti vain integroituna koijuu- 
na. Energiapuun erilliskoijuun kustannukset kayttopaikalla olivat liian kor- 
keat, joten ensiharvennuspuun koxjuu pelkastaan energiapuuksi ei ollut liike- 
taloudellisesti kannattavaa. Energiapuupotentiaalista 59 % kertyi integroidus- 
ta koijuusta ja loput hakkuutahteiden koijuusta. Paaosa energiapuusta oli 
koijuutavoista johtuen latvusmassaa. Runkopuun osuus kertymasta vaihteli 
19-44 %:n valilla. Energiapuukertyman energiasisalto oli keskimaarin 7,3 
TWh/a.

mVs a)
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6 ■■■
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4 -

1. kausi 2. kausi 3. kausi 4. kausi

[ I II —S'

Milj m5/a b]
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Kuva 1. Hakkuuskenaarioiden energiapuukertymat kymmenvuotiskausittain a) 45 
mk(MW) ja b) 55 mk/MWh tuotantokustannustasolla.
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Kestavia hakkuumahdollisuuksia kuvaavassa vaihtoehdossa energiapuuta 
voitiin koijata ensimmaisella kymmenvuotiskaudella 2,2 milj. m3/a, josta 
energiapuukertyma kasvoi yli miljoonalla kuutiometrilla neljannelle kym- 
menvuotiskaudelle tultaessa (kuva la). Kertyman energiasisalto oli keski
maarin 5,3 TWh/a. Metsanomistajien hakkuuaikomuksia kuvaavassa vaihto
ehdossa koko laskentajakson keskimaarainen energiapuukertyma oli hiukan 
pienempi kuin kestavia hakkuumahdollisuuksia kuvaavassa vaihtoehdossa. 
Lamavuosien mukaisten hakkuiden energiapuukertymat olivat viidesosan 
kestavien hakkuumahdollisuuksien energiapuukertymista. Vaihtoehdon nel- 
jannen kauden energiapuukertyma oli kaksinkertainen kolmeen ensimmaiseen 
kauteen verrattuna, vaikka teollisuuden ainespuun hakkuut sailyivatkin samal- 
la tasolla koko tarkastelujakson ajan. Viimeisella kymmenvuotiskaudella 
koijataan paljon myds energiapuun koijuuseen soveltuvia kohteita. Lama
vuosien hakkuiden vaihtoehdossa kertyman energiasisalto vaihteli eri kausilla 
0,8 - 2,1 TWh/a.

5.3 ENERGIAPUUKERTYMAT 55 MK/MWH TUOTANTOKUS- 
TANNUSTASOLLA

Energiapuupotentiaali kohosi 8,8 milj. m3/a:iin tuotantokustannustason nous- 
tessa 55 mk/MWh:aan (Imva lb). Energiapuukertyman energiasisalto oli 17,5 
TWh/a. Energiapuun korjuu oli kannattavaa hakkuutahteiden koijuun ja in- 
tegroidun koijuun lisaksii vahaisessa maarin myds erilliskoijuuna. Integroidun 
koijuun osuus energiapuukertymasta oli koko laskentajaksolla keskimaarin 
25 %, erilliskoijuun 2 % ja hakkuutahteiden koijuun 73 %. Runkopuun osuus 
energiapuukertymasta vaihteli 18-38 %:n valilla.

Energiapuun hinnan kohoaminen 55 mk/MWh:aan merkitsi karkeasti ottaen 
energiapuukertymien kaksinkertaistumista 45 mk/MWh tuotantokustannusta- 
soon verrattuna. Kestavien hakkuumahdollisuuksien energiapuukertyma oli 
keskimaarin 4,5 milj. m3/a ja se oli tasainen koko tarkastelujakson ajan. Ker
tyman energiasisalto oli 9,2 TWh/a. Metsanomistajien hakkuuaikomusten 
mukainen energiapuukertyma oli 4,0 milj. m3/a ja kertyman energiasisalto oli 
vastaavasti 8,1 TWh/a. Lamavuosien hakkuiden energiapuukertyma oli noin 
neljasosa kestavien hakkuumahdollisuuksien energiapuukertymasta viimeista 
kautta lukuunottamatta, jolloin se oli noin puolet siita.

Energiapuun koijuun rajoittamisen vaikutusta kestavien hakkuumahdolli
suuksien energiapuukertymaan tarkasteltiin tuotantokustannustasolla 55 
mk/MWh. Tata varten tehtiin kestavia hakkuumahdollisuuksia vastaava las- 
kelma, jossa energiapuun koijuu ei ollut mahdollista soilta eika kuivia kankai-
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ta karummilta kasvupaikoilta. Laskelman tulosta verrattiin kestavien hak- 
kuumahdollisuuksien energiapuukertymaan. Annettu rajoite pienensi energia- 
puukertymaa viidenneksen, mika merkitsi korjuumahdollisuuksiin noin 1 
milj. m3/a vahennysta. Koxjuurajoitteiden vaikutus energiapuukertymaan oli 
samaa suuruusluokkaa kaikilla kymmenvuotiskausilla.

5.4 JOHTOPAAtOKSET

• Etela-Suomen energiapuupotentiaali on 3,6 - 8,8 miljoonaa kuutiometria 
vuodessa 45 -55 mk/MWh tuotantokustannustasolla, mika vastaa 90 - 110 
markan kuutiometrihintaa energiapuun kayttopaikalla. Energiapuupoten- 
tiaaliin kuuluu kaikki ko. tuotantokustannustasolla liiketaloudellisesti kan- 
nattavasti korjattavissa oleva energiapuun maara. Kestavien hakkuumah- 
dollisuuksien mukainen energiapuukertyma on alhaisemmalla tuotantokus
tannustasolla 70 % ja korkeammalla 51 % energiapuupotentiaalista.

• Etela-Suomen energiapuupotentiaalin energiasisalto on 0,65 - 1,55 Mtoe:a, 
mika vastaa 1,0 - 2,5 Loviisan kokoisen ydinvoimalan vuoden energiatuo- 
tantoa.

• Koko Suomen kestavien hakkuumahdollisuuksien mukainen energiapuu
kertyma on 55 mk/MWh tuotantokustannustasolla 5,8 milj. m3/a, mika 
vastaa 1,5 Loviisan kokoisen ydinvoimalan vuoden energiatuotantoa. Tama 
vastaa Bioenergian tutkimusohjelman puupolttoaineen kayttopotentiaalille 
(45 mk/MWh) asettamaa tavoitetta.

• Kuusivaltaisten paatehakkuiden hakkuutahteet olivat suurin energiapuu- 
lahde. Myos ensiharvennusmetsissa oli mittava maara hyddynnettavissa 
olevaa metsaenergiaa, mutta ensiharvennusmetsien koijuu ei ollut taman 
tutkimuksen perusteella integroidulla korjuumenetelmalla eika erilliskor- 
juuna kannattavaa. Koijuumenetelmien kehittyessa voi myos ensiharven
nusmetsien energiapuupotentiaali olla hyddynnettavissa.

• Energiapuun korjuun rajoittaminen kuivia kankaita karummilta kangas- 
mailta ja soilta pienensi energiapuukertymia keskimaarin noin 22 %. Vai
kutus lienee tata pienempi, jos hakkuut ovat kestavia hakkuumahdolli- 
suuksia alhaisemmalla tasolla hakkuiden erilaisen kohdentumisen vuoksi.

Tutkimus osoitti energiapuusta kayttopaikalla maksettavan human olevan 
edelleen energiapuun koijuumahdollisuuksia eniten rajoittava tekija. Tutki
mus- ja kehitystyota tarvitaan, jotta metsiemme energiapuuvarat saadaan hyo-
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dynnettaviksi. Metsanomistaj ien suhtautuminen energiapuun tuotantoon tulisi 
selvittaa, jotta energiapuun myyntihalukkuudesta saataisiin nykyista parempi 
kuva ja markkinoille todellisuudessa tulevan energiapuun maara voitaisiin 
paremmin arvioida. Myds energiapuun kayttomahdollisuudet tulisi selvittaa.

Energiapuuhun kohdistuvat tuet ja verotus vaikuttavat puulla tuotetun energi- 
an edullisuuteen muihin energiamuotoihin verrattuna. Energiapuun kaatoon, 
kasaukseen ja kuljetukseen taimikonhoitokohteista ja nuorten metsien kun- 
nostuskohteista on myonnetty tukea metsanparannusvaroista. Hallituksen 
vuoden 1996 aikana esittelema energiaverotuksen muutos huonontaisi puun ja 
turpeen kilpailukykya entisestaan fossiilisiin polttoaineisiin nahden. Puuhun 
perastuvan energian kayttda voidaan perustella energian kotimaisuudella ja 
ymparistdystavallisyydella.

6 VUODEN 1997 TEHTAVAT

Laskelmia laajennetaan metsalo- ja metsikkdtasolle, joiden avulla selvitetaan 
mm. energiapuun koijuun merkitys metsalosta ja metsikosta saataviin tuloi- 
hin. Metsalotason laskelmissa metsanomistajille tuotetaan energiapuun tuo- 
tantostrategioita, joiden avulla metsanomistaj ille voidaan osoittaa energia
puun koijuun hyotyja. Metsanomistajia voidaan nain aktivoida energiapuun 
tuotantoon. Kyselytutkimuksen avulla selvitetaan metsanomistajien ja paatok- 
sentekijoiden energiavaiihtoehtojen mieluisuusjarjestys. Metsanomistajakyse- 
lyn avulla selvitetaan myds energiapuun taijontaan vaikuttavia tekijoita ja 
selvitetaan energiapuun mahdollinen taijonta. Kyselyn tuloksia hyodynnetaan 
edelleen energiapuuskenaarioiden laskennassa.

7 RAPORTIT
Malinen J. ja Pesonen M. 1996. Etela-Suomen energiapuuvarat. Metsantutkimus- 
laitoksen tiedonantoja 610. 33 s. ISBN 951-40-1528-2. ISSN 0358-4283.
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Abstract: Energy use of decayed wood

A study of the quality, amounts and delivery costs of decayed wood available
for possible energy use will be carried out in co-operation by Metsateho and
Forest Research Institute. The work will consist of the following sub-studies:

• quality of decayed wood available for possible energy use
• quantities of decayed wood available for possible energy use by munici

palities in Western and Southern Finland
• harvesting, transport and chipping costs of decayed wood in different deli

very alternatives
• as a practical example, quantities of decayed wood available for possible 

energy use in two potential consumption municipalities.

1 TAUSTAA

Talla hetkella Etela- ja Lansi-Suomessa on keskimaarin joka kuudes paate- 
hakkuuikainen kuusi lahovikainen, itaisella Uudellamaalla ja Ahvenanmaalla 
perati joka kolmas. Lahon puun maara tulee lisaantymaan tulevaisuudessa.

Lahoa puuta voidaan periaatteessa kayttaa metsateollisuuden raaka-aineena ja 
energian tuottamisessa. Rajoituksia eri kayttomuotoihin asettaa lahon laatu eli 
aiheuttaja ja lahoamisaste. Lahon puun eri kayttomahdollisuuksien maaritta- 
miseksi tulee tietaa eri kayttotarkoituksiin kelpaavien raaka-aineosien maarat, 
sijainti ja kayttoarvot.
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Energiakayttoon mahdollisen lahon puun laadun ja maarien alueittainen tun- 
teminen tulisi olla lahtokohta lahon puun energiakayttoselvitysten tekemisel- 
le. Koska metsateollisuudelle kayttdkelpoinen laho puu ohjautunee lahialueil- 
ta sen kayttdon paremman puustamaksukyvyn perusteella, on lahon energia- 
puun maaraselvityksissa tama otettava huomioon.

Metsateholla ja Metsantutkimuslaitoksella on tydn alia selvitys lahon puun 
maarista ja kayttomahdollisuuksista metsateollisuudessa. Maaraselvitykset 
tehdaan kuntakohtaisesti Lansi- ja Etela-Suomessa. Tuloksina saadaan mm. 
metsateollisuuteen kelpaavan lahon puun laatu seka talla hetkella hukka- 
puuksi jaavan, mutta energiakayttoon mahdollisen puun laatu.

2 PROJEKTIN SISALTO

Energiakayttoon mahdollisen puun laadusta, maarista ja hankintakustannuk- 
sista tehdaan erillisselvitys. Tyd toteutetaan Metsatehon ja Metsantutkimuslai- 
toksen yhteistyona, jossa molemmat panostavat siihen samansuuruiset re- 
surssit. Tyd kasittaa seuraavat osaselvitykset:

• Energiakayttoon mahdolliseen lahon puun laatu.
• Energiakayttoon mahdollisen lahon puun kuntakohtaiset maarat Lansi- ja 

Etela-Suomessa.
• Lahon puun koijuu,- kuljetus- ja hakekustannukset eri hankintavaihtoeh- 

doissa.
• Sovellusesimerkkina energiakayttoon soveltuvan lahon puun maarat ja 

hankintakustannukset kahdella potentiaalisella kayttopaikkakunnalla.

Projektin toteutus alkaa kevattalvella 1997.
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FUELWOOD IN EUROPE FOR ENVIRONMENT AND 
DEVELOPMENT STRATEGIES -134

Antero Jahkola, Jerri Laine, Peter Lund 
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Otakaari 3 
02150 Espoo

Puh. (09) 451 3211 
Fax (09) 451 3195

Tiivistelma

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa polttopuun kayton lisaamis- 
mahdollisuudet Euroopassa. Tutkimuksella pyritaan tukemaan paatoksenteki- 
jdiden mahdollisuuksia arvioda polttopuun kayton vaikutuksia paikallisella, 
kansallisella ja Euroopan laajuisella tasolla. Tutkimuksen paapainoalueet ovat 
polttopuun kayton kehittymisen ennustaminen, polttopuun saatavuuden en- 
nustaminen, uusien polttopuun kayttomahdollisuuksien ennustaminen ja polt
topuun kaytosta johtuvien sosiaalis-taloudellisten seka ymparistovaikutusten 
ennustaminen aina vuoteen 2020 asti. Tama tutkimus on viiden Euroopan 
Unionin jasenmaan yhteistydprojekti. Yhteistybkummppanit ovat: Wienin 
Teknillinen korkeakoulu ja Joanneum Research Itavallasta, Ademe ja CNRS- 
Ecotech Ranskasta, CEEETA Portugalista, Profu Ab Ruotsista ja Teknillisen 
korkeakoulun Energiatekniikan Instituutti Suomesta. Projekti on Euroopan 
Unionin rahoittama ja sen sopimusnumero on JOR3-CT95-0004. Taman pro- 
jektin seuranta on liitetty bioenergia-ohjelmaan bioenergia-ohjelman rahoi- 
tuksella, projektinumerolla 134.

Abstract

The study of the conditions of a higher fuelwood mobilisation in Europe, ta
kes place within the objectives of energy, environmental, agricultural and re
gional development policies implemented at the European level. The study 
aims at estimating the evolution of fuelwood consumption, the additional po
tential of available fuelwood, new possible uses of fuelwood, socio-economic 
and environmental implications of its mobilisation. This study deals with five
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European Union countries: Austria, Finland, France, Portugal and Sweden. 
This study is financed by EC, its contract number is JOR3-CT95-0004.

1 BACKGROUND

Fuelwood is the most common used form of renewable energy in Europe, af
ter hydro power. Fuelwood resources are abundant in many regions, and se
veral factors contribute to an augmentation of these resources. These are no
tably the release of agricultural lands, leading to a “natural” increase in woo
ded land area and opening up the possibility of using these lands for energy 
crops; and improved performance of fuelwood systems, making more fuel- 
wood available.

But, unless conventional energy prices rise sharply, the current tendency is 
towards a drop in the use of fuelwood when no policies to encourage its use 
are implemented. The goals for the stabilisation and even the reduction of 
C02 emissions by 2005 adopted by most European countries require an as
sessment of the scope and implications of interventionist policies in this do
main, in terms of avoided greenhouse gas emissions and the cost for the com
munity.

2 OBJECTIVES

The 2020 prospective study aims at estimating the evolution of fuelwood con
sumption, the additional available fuelwood potential, new possible uses and 
socio-economic conditions of its mobilisation. The main objectives of the 
study are:

1. Elaboration of a common methodology of analysis of the possibilities to 
increase fuelwood use.

2. Analysis of the available potential of fuelwood.

3. Analysis of the new sectors which could use fuelwood.

4. Evaluation of the avoided emissions of greenhouse gases.

5. Evaluation of the economic cost.
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6. Comparative analysis of the factors that foster or hinder fuelwood use.

3 ORGANISATION OF THE STUDY

The project started at 1.1.1996. It will be carried out over 18 months. The co
ordinator of the project is CNRS-Ecotech (France). The other, six, partners of 
the project are from five European Union countries: Ademe (France), Joan- 
neum Research (Austria), University of Technology of Wien (Austria), CEE- 
ETA (Portugal), Profu AB (Sweden) and Helsinki University of Technology 
(Finland). Each partner will furnish 10 to 14 months of work (divided bet
ween two partners in the case of Austria). The CNRS (France) will ensure 
two months of work co-ordinating the project and the participation of Ademe 
(France) will be limited to 5 months.

4 TASKS

Every country is responsible in delivering the information needed by the 
tasks. Each task has its own task leader which is responsible in the reporting 
of the task. The tasks are:

Task 1. Evaluation of the actually usable potential of fuelwood for energy 
supply by region (CNRS-Ecotech). The task concerns the assessment of cur
rently untapped exploitable resources, the assessment of possibilities for 
growth of the resource and the assessment of the resources made available by 
energy management policies in fuelwood consuming sectors.

Task 2. Synthesis of the technologies existing on the European market and 
their efficiency (HUT, CEEETA). Using the typology of installations, avai
lable technologies are compared in terms of their efficiency and their current 
fuelwood utilisation and capacity is analysed. The HUT (Finland) is in parti
cular responsible in analysing medium and large scale technologies using 
fuelwood.

Task 3. Preparation of a computer program for elaborating scenarios of sus
tainable fuelwood use and working out economic costs and avoided emissions 
of greenhouse gases from data collected identically in each country (CNRS- 
Ecotech). The aim is to evaluate, for the period up to 2020, trends in con
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sumption of fuelwood, die supplementary usable potential, possible new uses 
and their consequences in terms of costs and greenhouse gas emissions.

Task 4. Analysis of prospective sustainable fuelwood use by region and sec
tor. For each sector and type of installation data on existing buildings and 
planned new construction will be gathered. The data will cover current avera
ge annual consumption and the proportional shares of different energy re
sources at regional and national levels.

Task 5. Evaluation of greenhouse gas emissions along the whole fuelwood 
technology cycle for each technology (Joanneum Research). The aim is to 
assess greenhouse gas emissions in the fuelwood sector for the various tech
nologies used, from cutting to end use. Energy consumption and associated 
pollutant emissions are assessed for each phase of production and consumpti
on.

Task 6. Evaluation of the costs of energy from fuelwood for each technology 
cycle (Profu AB). The cost of producing energy from fuelwood will be as
sessed and compared to other energy resources according to the type of instal
lation.

Task 7. Intermediate report (CNRS-Ecotech)

Task 8. Elaboration of scenarios for sustainable fuelwood uses by 2020. Cal
culation of economic costs from the collective’s point of view and GHG 
implications. All the data collected by each partner is introduced into the 
computer program.

Task 9. Analysis of sociological and institutional barriers to fuelwood mobi
lisation (CEEETA). The aim is to identify factors hindering and fostering the 
development of the use of fuelwood. The analysis considers social, economic 
and institutional conditions.

Task 10. Final report (CNRS-Ecotech, Ademe)

5 FINANCING

The financing is represented in the share of Helsinki University of Technolo
gy/Institute for Energy Technology only. The project is financed by EC. The 
share of HUT is 67 700 ECU, which is 393 567 FIM when using an exchange
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rate of 5.8134 FIM/ECU. The bioenergy research programme will contribute 
30 000 FIM in order to keep contact with the project.

Funder 1996 1997
Bioenergy research program (FIM) 30 000
EC (FIM) 262 380 131 190

6 RESULTS

The intermediate report is done by CNRS-Ecotech. The reports of the task 2, 
synthesis of the technologies existing on the European market and their effi
ciency, is done by HUT and CEEETA. The publication of the results is still 
under the permission of EC. The dissemination of the results will begin after 
the project has ended, at July 1997.

7 FUTURE OBJECTIVE

The project will be ended at 30.6.1997.

8 REPORTS

The reports is introduced on the behalf of HUT/ETI.

Jahkola, A., Laine, J. Fuelwood in Europe for environment and development 
strategies (FEEDS): Synthesis of the medium and large scale technologies 
existing on the European market and their efficiency. HUT, Institute for 
Energy Technology. 1996.
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ENERGIAPUUN KORJUU TAIMIKON 
HARVENNUKSEN YHTEYDESSA -128

Jarmo Hamalainen, Risto Lilleberg, Asko Poikela, Kaarlo Rieppo 
Metsateho Oy 
PL 194
00131 Helsinki

Puh. (09) 132 521
Fax (09) 659 202
jarmo.hamalainen@metsateho.fi

Abstract: Harvesting energy wood in connection to young stand tratment

In the study felling-bunching and the Chipset chipharvester was tried in late 
thinning of a young stand. Also the impact of energy wood recovery in the 
young stand stage on the profitability of first thinning was monitored. On the 
study site the amount of trees to be cut was 5 300 - 22 000 trees/ha, mean 
height 2,7 - 5,0 m and the total biomass amounted to 26 - 75 m3/ha.

The felling-bunching was made with a chain-saw equipped with felling hand
les. The work consisted of opening of the strip roads, of thinning the stand 
between strip roads and of bunching the trees for the chip-harvester. The ef
fective time expenditure of felling-bunching was on the different sites 8,5-27 
h/ha or 0,24 - 0,64 h/m3. The calculated costs of the work were 900 - 2 800 
Fmk/ha or 26 - 67 Fmk/m3. The density and volume of the trees strongly in
fluenced work productivity.

The Chipset chipping productivity was 5,7 - 8,7 m3 per gross effective hour. 
The chipping costs, when hauling distance was 250 meters, were 44-81 
Fmk/m3 or 21 - 43 Fmk/MWh. The total costs of energy wood procurement at 
the plant were 112 - 144 Fmk/m3 or 56 - 73 Fmk/MWh.

The opening of strip roads during young stand treatment decreases net volu
me later in the first thinning. According to calculations made for the example 
sites the net volume decreased by approx. 9 m3/ha. The first thinning costs 
thus increased by 4 Fmk/m3 or ca 5 %.
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The harvesting of energy wood in connection to young stand treatment seems, 
based on the trial, to be an alternative worth consideration. It opens interes
ting views for the development of growing models for young stands. In the 
extension project the technical, economical and productional preconditions 
for combining young stand treatment, energy wood harvesting and first thin
ning will be monitored.

1 TAUSTA

Uusien taimikonhoito-ohjeiden mukaisissa taimikoiden harvennuksissa pois- 
tettava puusto on jareampaa kuin aiemmilla taimikonhoitotyomailla. Taimi- 
kon kasittelykustannukset ovat vastaavasti korkeammat. Toisaalta poistetta- 
vien puiden biomassakertyma saattaa olla useita kymmenia kuutiometreja 
hehtaaria kohti. Tallaisilla kohteilla tulee kysymykseen energiapuun talteenot- 
to taimikonhoidon yhteydessa (Metsatehon Katsaus 2/1995 ja 7/1996). Tai- 
mikkovaiheessa tapahtuvan energiapuun koijuun menetelmat ja tekniikka, 
kannattavuus ja vaikutukset puuntuotantokeljun kokonaistaloudellisuuteen 
ovat menetelmaan liittyvia kysymyksia.

2 TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena oli kokeilla siirtelykaatoa ja Chipset-hakeharveste- 
ria varttuneen taimikon harvennuksessa seka tarkastella taimikkovaiheessa 
tehtavan energiapuun koijuun vaikutuksia ensiharvennuksen kannattavuuteen. 
Tuloksia voidaan hyodyntaa taimikonhoidon ja pienpuun koijuun menetel- 
mavalinnassa seka niihin liittyvassa kone- ja laitekehittelyssa. Maa- ja metsa- 
talousministerio osallistuu tutkimuksen rahoitukseen 223 000 mk:lla.

3 TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

Tutkimusaineisto kerattiin Metsateho Oy:n, Biowatti Oy:n, UPM-Kymmene 
Oy:n ja Tammelan metsaoppilaitoksen yhteistydna syksylla 1996. Menetel- 
maa kokeiltiin kahdenb/yppisissa olosuhteissa: varttuneessa taimikossa seka 
ensiharvennusvaihetta liahestyvassa metsikossa, jossa kayttopuuta pienempaa 
puuta oli runsaasti. Tutldmuskohteille perustettiin kuusi koealaa (50 * 20 m), 
joilla toteutettiin aikatutkimus siirtelykaadosta ja Chipset-tyoskentelysta. 
Poistettavien puiden lukumaara oli 5 300 - 21 900 kpl/ha, keskipituus 2,7 -
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5,0 mja kokonaisbiomassa 26 - 75 m3/ha (taulukko 1). Poistettava puusto oli 
kaikilla kohteilla suurinraiaksi osaksi koivua ja muuta lehtipuuta.

Taulukko 1. Tutkimuskoealojen keskimaaraiset puustotunnukset.

Koeala Kasvatetta- 
va puusto

Poistettava puusto (ilman ajouria) Poistettava 
puusto 
(ml. urat)

Valtapituus
m

Keski- 
pituus, m

Tiheys
kpl/ha

Runko-puuta
m3/ha

Kokopuuta
m3/ha

Kokopuuta
m3/ha

1 11,7 5,0 12 000 58 75 95
2 11,1 3,4 11000 33 45 82
3 6,4 3,5 9 800 17 23 36
4 5,3 2,8 10 900 13 20 34
5 5,5 3,2 5 300 16 23 35
6 5,7 2,7 21 900 20 26 32

Kaksi siirtelykaatoon tottunutta ammattimetsuria olivat koehenkiloina siirte- 
lykaatotutkimuksessa. Tyo tehtiin kaatokahvoilla varustetuilla moottorisahoil- 
la. Metsurit kaatoivat puut ja kasasivat ne kourakasoihin 10 m:n vydhykkeelle 
uran molemmin puolin seka avasivat 4 m:n ajourat. Puut kaadettiin siten, etta 
hakeharvesteri pystyi kasittelemaan niita mahdollishmnan paljon tyvet edella. 
Uran poikki kaadetut puut katkaistiin uran reunan kohdalta, mutta muuten 
puita ei tarvinnut katkoa.

Siirtelykaadon aikatutkimusta varten tutkimuskoelat jaettiin pienempiin, 20 
m2:n osaruutuihin, joilta mitattiin puustotunnukset ja ajanmenekki. Siirtely
kaadon aikatutkimusaineistoa kertyi yhteensa 235 koeruutua (taulukko 2).

Taulukko 2. Siirtelykaatoruutujen lukumaara poistettavien puiden tiheyden ja 
kantolapimitan mukaan.

Tiheys, kpl/ha Keskimaarainen kantolapimitta, cm
1 2 3 4 5 6 7+

0-5000 1 3 8 17 11 9 5
5001-10000 18 28 11 5 3

10001-15000 11 23 2 1
15001-20000 18 21 5 3
20001-25000 8 5 1

>25000 17 1
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4 TULOKSET

4.1 SIIRTELYKAADON AIKATUTKIMU S

Siirtelykaadon kokonaisajanmenekkiin kuuluivat ajourien avails ja urien vali- 
sen alueen harvennus. Aikaa kului eri kohteilla 8,5 - 27 h/ha eli 0,24 - 0,64 
h/m3. Tyon laskennalliset: kustannukset olivat noin 900 - 2 800 mk/ha.

Taulukko 3. Siirtelykaadon ajanmenekki ja kustannukset.

Koeala T ehoaj anmenekki Kustannukset
Harvennus
h/ha

Urien avaus, 
h/ha

Yhteensa
h/ha

Yhteensa
h/m3 mk/ha mk/m3

1 26,5 31,9 27,0 0,29 2 830 29,9
2 19,2 26,1 20,3 0,25 2 120 26,1
3 13,6 14,6 13,3 0,37 1 390 38,6
4 11,7 13,5 11,9 0,35 1 240 36,8
5 9,0 10,0 8,5 0,24 890 25,3
6 20,6 21,6 20,8 0,64 2 180 67,4

Koerautujen perusteella tarkasteltiin puustotunnusten vaikutusta tyon tuotta- 
vuuteen. Poistettavien puiden maara ja koko vaikuttivat voimakkaasti siirtely
kaadon ajanmenekkiin (leuva 1). Riippuvuus oli jyrkempi kuin raivaussaha- 
tyossa on todettu, ja keskimaarainen tuottavuus oli odotetusti pienempi. Siir
telykaadon ajanmenekki oli keskimaarin 2 - 2,5 -kertainen vastaavissa olosuh- 
teissa tehtyyn raivaussahatyohon verrattuna.
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Kuva 1. Siirtelykaadon tehoajanmenekki poistuman maaran ja keskimaaraisen 
kantolapimitan mukaan (ajourien valilla tehtavassa harvennuksessa).

4.2 CHIPSET-KOKEILU

Yleista

Chipset-hakeharvesterin tydskentely jakaantuu kahteen erilliseen osaan: var- 
sinaiseen haketukseen, jota tassa yhteydessa nimitetaan prosessoinniksi seka 
lahikuljetukseen ja siihen liittyvaan kuorman tyhjennykseen. Prosessointi- 
ajanmenekkiin sisaltyy vain itse tydskentely palstalla ilman keskeytyksia.

Koska tassa tutkimuksessa koealoja oli vahan ja ne olivat kooltaan pienia, 
saatiin lahikuljetuksesta ainoastaan viitteellista aineistoa. Laskennoissa tur- 
vauduttiin talta osin aiempaan Chipset-hakeharvesteria koskevaan tutkimuk- 
seen (Rieppo, K. & Poikela, A. Chipset-hakeharvesterin tuottavuus- ja kus- 
tannusanalyysi. Metsatehon moniste 27.3.1995).

Prosessointiaianmenekki

Aineistosta maaritettiin koealoittain ja koko aineistolle yhteensa tyonvaiheit- 
taiset ajanmenekit. Prosessointi jaettiin kuuteen tyonvaiheeseen. Kuormain- 
tyoskentely oli ensisijainen aikajaottelun peruste, ts. xnikah tyonvaiheet limit-
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tyivat (esim. siirtyminen ja kouran vienti) ajanmenekki kirjattiin kuormain- 
tyoskentelyyn.

Ajankaytollisesti merkittavimmat tyonvaiheet olivat kouran vienti ja taakkaan 
tarttuminen seka taakan luonti (kuva 2). Naiden osuus oli yhteensa kaksi kol- 
mannesta prosessointiajasta. Tuottavinta prosessointi oli koealoilla 1, 2 ja 6. 
Niilla erityisesti kouran vienti ja taakkaan tarttuminen seka taakan tuonti su- 
juivat muita koealoja joutuisammin. Koealalla 6 oli lisaksi siirtymiseen ja 
syottopoydan kaantamiseen seka sydtdn auttamiseen kaytetty aika muita 
koealoja selvasti pienempi.
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= 300
I 200 

| 100 
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Kuva 2. Prosessoinnin ajanmenekit tyonvaiheittain. 

Haketuksen kavttotuntituotos ia haketuskustannukset

Haketuksen kayttotuntituotokset koealoittain olivat:

□ Siirtym. & kaanto
■ Haketuksen odotus 
Q Syoton auttaminen 
Q Taakan tuonti
■ Jarjestely (kasaus)
■ Kouran vienti & tartt.

Koeala 1 2 3 4 5 6
Kayttdtuntituotos, mJ 7,7 7,1 5,7 6,6 4,8 8,7

Suurin kayttdtuntituotos saavutettiin koealalla 6 ja pienin koealalla 5. Koe- 
alojen 1 ja 2 tuotokset suhteessa koealoihin 3, 4 ja 5 ovat odotetun kaltaiset, 
koska niilla kertymat olivat lakes kolminkertaiset muihin koealoihin nahden. 
Koealan 6 korkein tuotos on odotetusta poikkeava. Koealan kertyma oli sa- 
maa tasoa koealojen 3, 4 ja 5 kanssa, mutta tiheys oli selvasti suurempi ja si- 
ten rungon koko huomattavasti pienempi. Lisaksi koeala 6 oli epahomogeeni- 
nen. Sen alkuosa oli koealan 5 tyyppista ja loppuosa hyvin tiheata ja koivu-
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valtaisempaa. Nain kertyma painottui koealan loppuosalle, joten taakkojen 
keskikoko kasvoi ja lisaksi puut olivat hakeharvesterille kokonsa puolesta 
helppoja hakettaa.

Hakeharvesterin kayttotuntikustannukset maaritettiin Riepon ja Poikelan tut- 
kimuksessa laaditulla mallilla, joka paivitettiin ajan tasalle kustannustekijoi- 
den ja muiden Chipsetista kertyneiden tietojen perusteella (Chipset-hake- 
harvesterin demonstrointi D 109). Kayttotuntikustannukseksi muodostui kak- 
sivuorotyossa (16 h/pv) 75 %:n kayttoasteella siirtoineen 385 mk. Kayttotun- 
tikustaramksen ja tuottavuuslukujen perusteella maaritettiin haketuskustan- 
nukset 250 metrin lahikuljetusmatkalle (kuva 3). Edullisimmat haketuskus- 
tannukset olivat kohteella 6 noin 21 mk/MWh. Kohteilla 1 ja 2 paastiin 25 - 
27 markkaan megawattituntia kohden. Kohde 5 oli haketuskustannuksiltaan 
kallein, 43 mk/MWh.

20 - ----

Koeala

Kuva 3. Haketuskustannukset 250 metrin lahikuljetusmatkalla Chipset-hakehar- 
vesterilla.

Tassa tutkimuksessa prosessointiajasta kaytettiin suhteellisesti vahemman 
kuin aiemmassa Riepon ja Poikelan selvityksessa sellaisiin tyonvaiheisiin, 
jotka riippuvat ensisijaisesti koneen ja hakkurin tehokkuudesta (siirtyminen, 
hakkuriosan kaanto, syoton auttaminen, haketuksen odotus). Joko koneen te- 
hokkuus on talta osin lisaantynyt tai kuljettajan nosturin kayttotaito oli hei- 
kompi kuin aiemmassa tutkimuksessa.

Haketuskustannuksista lienee mahdollista pudottaa kuljettajan kokemuksen 
karttuessa ja tyotekniikan kehittyessa ehka 10 - 15 %. Talldin paastaisiin 250
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metrin lahikulj etusmatkalla parhaimmillaan noin 18 mk/MWh haketuskustan- 
nukseen.

4.3 MENETELMAN KOKONAISKUSTANNUKSET

Koijuun kokonaiskustannukset tienvarressa (hakkeena) olivat 80 - 106 
mk/kiintokuutiometri. Km kuljetus- ja yleiskustannuksiksi oletettiin yhteensa 
32 mk/m3, paadyttiin 112 - 144 mk:n kustannuksiin kayttopaikalla. Kun li- 
saksi otettiin huomioon taimikonhoitoon ja energiapum korjuuseen myonnet- 
tavat tuet - noin 30 mk/m3 - kustannukset olivat 80 - 106 mk/m3 eli 40 - 56 
mk/MWh.

Taulukko 3. Siirtelykaatoon ja Chipset-hakeharvesteriin perustuvan hankintaket- 
jun kokonaiskustannukset.

Koeala Korjuu
mk/m3

Kuljetus-ja yleis-
kustarmukset
mk/m3

Yhteensa
mk/m3

Yhteensa
mk/MWh

YTiteensa -
mp-tuet
mk/MWh

1 80 32 112 56 40
2 80 32 112 56 41
3 106 32 138 70 53
4 95 32 127 65 46
5 106 32 138 73 56
6 112 32 144 69 51

4.4 MENETELMAN VAIKUTUKSET ENSIHARVENNUKSEEN

Taimikonhoidon pumtuotannollinen seurausvaikutus on, etta puuston kasvu 
nopeutuu ja kasvu kohdistuu selvasti pienempaan pumjoukkoon kuin sellai- 
sessa metsikossa, jossa taimikonhoitoa ei ole tehty. Taimikonhoidon avulla 
voidaan siten vaikuttaa merkittavasti rungon keskikoon kehittymiseen ja suu- 
ruuteen ensiharvennusmetsikossa.

Tutkimuksessa tehtiin analyysi myos siita, kuinka nyt tehdyissa kokeiluissa 
taimikonhoidon vaikutulcset nakyvat ensiharvennusvaiheessa. Analyysi teh
tiin koealoille 3 ja 4, jotka olivat lahimpana sita kohdetyyppia, jossa nykyisin 
tehdaan taimikonhoito.

Kokeilussa oli mukana seka manuaalinen etta koneellinen taimikonhoitome- 
netelma. Ensiharvennuksen kannalta tarkastellen niiden keskeinen ero on, etta 
koneellisessa taimikonhoitomenetelmassa avataan ajourat metsikkoon, jotka
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ovat sitten kaytettavissa ensiharvennusvaiheessa. Se merkitsee ensiharven- 
nuksessa kertyman pienenemista ajourilta saatavan hakkuukertyman verran. 
Kertyman pienetessa myds esimerkiksi metsakuljetuksen tuotos hiukan pie- 
nenee. Hakkuun tuotokseen avatuilla ajourilla voi olla kahdenlaisia vaikutuk- 
sia. Avatut ajourat helpottavat toisaalta tydntekoa, mutta myds hakkuussa 
tyopisteelta saatavien runkojen maara laskee.

Ensiharvennusvaiheen korjuulaskelmat tehtiin koijuumallien avulla, joissa on 
aikatutkimustiedon pohjalta tehdyt koijutm tuotosfunktiot seka koneellisen 
koxjuun kustannustiedon pohjalta rakeimetut kustannusmallit.

Taulukko 4. Taimikonhoitomenetelman vaikutus ensiharvennusolosuhteisiin 
ja -kustannuksiin.

Taimikonhoi- Puusto ensihar- Ensiharvennuksen Hakatun rungon Korjuu-
tomenetelma vennusvaiheessa hakkuukertyma keskikoko kustarmus

m3/ha m3/ha dm3/r mk/m3
Manuaalinen 154 52 42 92
Koneellinen 134 43 39 96

Taimikonhoidon yhteydessa avatut ajourat vahentavat metsikon puuston maa- 
raa ensiharvennusvaiheessa. Se nakyy myds hakkuukertyman maaran alene- 
misena. Hakkuukertyma aleni analysoiduilla koealoilla 9 m3/ha. Rimgon kes- 
kikokoon kaytetyilla taimikonhoitomenetelmilla ei ollut juuri vaikutusta, kos- 
ka ajouralta saatu puusto ei vaikuttanut kovinkaan paljon koko kertyman kes- 
kikokoon.

Kaikkiaan taimikonhoitomenetelmien vaikutus ensiharvennuksen kustan
nuksiin tulee esiin koijuutyon tuotoksen kautta. Tutkituilla kohteilla koxjuun 
talons oli manuaalisen taimikonhoidon jaljilta hiukan parempi kuin koneelli
sen taimikonhoidon jalkeen. Ero oli 4 markkaa hakattua kuutiometria kohden 
eli vajaat 5 %. Jos taimikonhoito olisi jatetty kokonaan tekematta, tulisi ensi- 
harvennus olennaisesti kalliimmaksi.

5 TARKASTELUA

Siirtelykaatoon ja Chipset-haketukseen perustuvalla ketjulla paastiin varsin 
kohtuullisiin korjuukustannuksiin siita huolimatta, etta kertyma oli useimmil- 
la koealoilla melko pieni ja koostui keskimaarin vain muutaman dm3:n run- 
goista. Menetelma osoittautui kilpailukykyisemmaksi taimikon kasittelyssa

133



kuin aiemmin kokeiltu, kaatokouralla varustettu yhdistelmakone (Metsatehon 
Katsaus 7/1996). Koijuun kannattavuutta tarkasteltaessa on otettava huo- 
mioon, etta ylimaarainen pienpuusto on koetyomaiden kaltaisilla kohteilla 
joka tapauksessa poistettava. Maahan kaato maksaa raivaussahatyona noin 
700 - 1700 mk/ha, eli tassa korjattua puumaaraa kohti laskettuna noin 15-35 
mk/m3.

Koneellinen taimikonhoito huonontaa tehdyn esimerkkilaskelman mukaan 
myohemmin tehtavan ensiharvennuksen olosuhteita ja nostaa sen kustannuk- 
sia. Erot manuaaliseen taimikonhoitoon olivat kuitenkin melko pienia, joten 
edellytykset nuorten metsien kasittelymenetelmien kehittamiseen vaikuttavat 
lupaavilta.

Varttuneimman kohteen kasittelyssa ajourilta tuli haketettavaksi myos kuitu- 
puukokoista puuta. Sellaisissa, ensiharvennusvaihetta lahestyvissa metsissa 
pitaisi jalostukseen kelpaava pun saada talteen, ja kiinnostava kysymys onkin, 
voitaisiinko varsinainen ensiharvennus tehda samalla kertaa. Metsateho on 
tehnyt aiheesta jatkoprojektiehdotuksen Bioenergia-ohjelmaan yhdessa Met- 
santutkimuslaitoksen kaassa. Tavoitteena on selvittaa viivytetyn taimikon 
harvennuksen ja ensiharvennuksen yhdistamisen teknisia, taloudellisia ja 
puuntuotannollisia edell>tyksia.
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HARVENNUSPUUN AUTOMAATTISEN NIPPUKOR- 
JAUSHARVESTERIN KEHITTAMINEN - Y113

Kari Koponen 
Eko-Log Oy 
Ukkokodintie 16 
70600 Kuopio

Puh. (017) 2825 055 
Matkapuh. 0400 679 194 
Fax (017) 3644 941

Abstract: Bundling harvester

The starting point of the project was to design and construct, by taking the 
silvicultural 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 enterpreneur’ s-line harvesting. The target is to apply the 
system also for owner’s-line harvesting. The profitability of the system pro
motes 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 durabili
ty, 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 basic 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 nakd- 
kohdat huomioon ottaen puun, etenkin energiapuun koijuu- ja kasittelyjarjes-
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telma, joka sisaltaa manuaaliohjatun nippuharvesterin, edellisen automatisoin- 
nin ja automatisoidun lastauksen.

Projektin laitekokonaisuus muodostaa ihanteellisen urakoitsijalinjan koijuu- 
menetelman. Myos soveltamista isannanlinjalle pidetaan tavoitteena. Kustan- 
nusedullisuus edesauttaa jarjestelman kayttoa molemmissa tapauksissa ja 
myos koneyhtymissa.

2 PROJEKTIN TAVOITTEET

• Valmistaa kokeilulaitteet ja prototyypit kullekin projektivaiheelle.
• Suorittaa maasto- ja rasituskokeet kyseisten laitekokonaisuuksien kaytetta- 

vuyyden ja kestavyyden parantamiseksi seka suorituskyvyn kartoittami- 
seksi.

• Testata Eko-Log-jaijestelman soveltuvuutta samanaikaisessa energiapuun 
ja sellupuun talteenotossa.

• Kaynnistaa tuotteiden markkinointi- ja tuotantotoiminta.

3 EKO-LOG NIPUTUSHARVESTERI

Niputusharvesterilla pystytaan tekemaan koijuutyd tehokkaasti, koska samal- 
la metsassa kaynnilla saadaan koijattua moneen eri tarkoitukseen soveltuvaa 
puuta. Harvesteri sovelluu erityisesti harvennushakkuille, joissa puiden la- 
pimitat ovat paaosin 6 - 20 cm.

Nippukoijaaminen aloitetaan ajouralta katsoen kauimmaisista koijattavista 
puista ja nipun kasvaessa poimitaan lamenpaa ajouraa. Nain sailytetaan paras 
nakyvyys tyokohteeseen ja varmistetaan voiman riittavyys puiden kasittelys- 
sa.

Kouriin kerataan noin 0 400 - 500 mm nippu, jonka jalkeen nippu voidaan 
kasitella esimerkiksi murtamalla puiden oksat ’’luimuun”, siten etta ne kui- 
tenkin ovat paaasiallisesti kiinni puissa. Nain saadaan entista suurempi mate- 
riaalimaara sopimaan kuormaan ja parannetaan kuljetusten taloudellisuutta. 
Myos karsiminen, joko nipussa tai yksin kappalein on haluttaessa mahdollis- 
ta.

Harvesterilla voidaan myos sahata nippuja tai yksittaisia puita halutun pitui- 
siksi 0,5 metrin pituudesta ylospain.
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4 PROJEKTIN TOTEUTUS

Prototyypin suunnittelua on jatkettu onnistuneiden maastokokeiden jalkeen, 
joissa pystyttiin havaitsemaan nippuharvesterin rakenteen oleellisimmat on- 
gelmat.

Nippujen kuormaamista riittavan taloudellisesti kuljetettaviksi kuormiksi on 
selvitetty ja pyritty saamaan myds oksien sisaltama biomassa hyddynnetta- 
vaksi kuormaamistaloudellisuuden karsimatta. Tulokset ovat rohkaisevia ja 
omalta osaltaan edistavat puuenergian taloudellisen kayton mahdollistamista.

Prototyyppi on muuttumassa tuotantomalliksi, oheisessa kuvassa 1 on nolla- 
sarjan ensimmainen Iaite kokoonpanovaiheessa. Patentointi on edistynyt, 
kaksi patenttia on projektiin liittyen myonnetty. Neuvotteluja maastokelpois- 
ten peraskoneiden valmistajien kanssa on aloitettu.

Kuva 1. Niputusharvesterin 0-sarjan ensimmainen laite kokoonpanovaiheessa.
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YHDISTELMAKONEEN KEHITTAMINEN 
PIENPUUN KORJUUSEEN SEKA ENSI- 
HARVENNUKSEEN-Y115

Pekka Nevalainen 
Outokummun Metalli Oy 
PL 8
83501 Outokumpu

Puh. (013) 555 111 
Fax (013) 550 308

Abstact: Development of a machine compination for harvesting of small 
wood first thinnings

The aim of the project is to build combined machine for the harvesting of the 
first thinning, which makes both harvesting and forwarding. Original purpose 
has been extended to concern also the harvesting head itself, which is connec
ted to the base machine and which is able to perform cutting, delimbing and 
transportation.

This method is only ment to be used to harvest energytimber. It should be de
veloped the crowncutting method for this device. The basic idea of this har
vesting head is usable , but technical solutions of functions should be recon- 
sered.The ’’guillotin-cutting” is usable. The diameter of cutted stem should be 
250 - 300 mm.In the future we will try to develope a device, which is able to 
make also delimbing if needed. This head is proper for first thinning harves
ting .

1 TAVOITE
Projektin tavoitteena on rakentaa yhdistelmakone pienpuun koijuuseen, mika 
yhdistelmakone tekee seka hakkuun etta metsakulj etuksen. Alkuperaista ta- 
voitetta on laajennettu koskemaan myos pelkkaa korjuupaata, mika liitetaan 
peruskoneeseen ja milla suoritetaan katkaisu, karsinta ja kuljetus.
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2 RESURSSIT

Projektin tuotekehitystyd on aloitettu syyskuussa 1995. Kehitystydn lahtti- 
kohtana on ollut tuoteoikeudet kahteen erilaiseen giljotiiniperusteiseen kat- 
kaisu- ja kaatolaitteeseen. Suunnittelu- ja kehitystydn vastuuhenkildna on toi- 
minut Kari Kinnunen yrityksemme kouraharvesterien tuotekehityksesta. 
Kehitys- ja kokeilutoiminnassa on mukana laitteen keksija Markka Immonen. 
Kehitystydssa on mukana seka puun koijuun asiantuntijoita seka metsayhtioi- 
den etta tutkimuslaitoksen puolelta.

3 LAITTEEN RAKENNE JA TYOMENETELMA

Kaaviokuva 1 esittaa laitteen perusratkaisua. Lokomo 910 metsatraktoriin on 
asennettu puutavarakouran paikalle giljotiinikatkaisulaitteella varustettu kou- 
ra. Varsinainen hakkuu tapahtuu kokeiluvaiheessa yksi runko kerrallaan. 
Runko voidaan vieda heti katkaisun jalkeen kuormaan tai jattaa paikoilleen, 
hakea uusia rankoja edellisen viereen ja vieda kaikki yhdessa kuormaan. 
Koijattuja runkoja kasitellaan siirtovaiheessa parhaiten aina pystyasennossa ja 
"kaadetaan" vasta kuomiatilaan. Talldin tilantarve on pieni ja jaljelle jaavan 
puuston vauriot saadaan minimoitua.

Ajoura tehdaan takaperiia ajaen kaataen puut ajouralta uran sivuun ja keraa- 
malla palatessa kuormaan. Koijatut rungot kuljetetaan karsimattomina varas- 
toalueelle, jossa ne voidaan puida monitoimikoneella tai hakettaa, kun koko 
harvennustyd on suoritettu. Katkaisulaite voidaan kaantaa sivuun kuormain- 
kouraa kaytettaessa, jolloin tyoskentely on samanlaista kuin normaalilla puu- 
tavarakuormaimella.

4 LAITEKOKEET JA TULOKSET

Laitteen ensimmainen prototyyppi valmistui maaliskuussa 1996 ja kokeilui- 
hin paastiin heti vahnistumisen jalkeen. Koijuupaa asennettiin Timbeqackin 
Lokomo 910 metsatraktoriin. Koeajoja ja laitetestauksia tehtiin 2 viikon ajan. 
Kokeilut sattuivat ajanlcohtaan, jolloin puunhankintaan liittyvat koijuutyot 
keskeytettiin lahes kokonaan ja kokeilut oli lopetettava. Saatujen kokemusten 
perusteella kokonmkokoijuu on menetelmana sellainen, mita ei mielellaan 
nahda kilpailukykyisena eika laadukkaana koijuutapana. Vaurioita tulee har- 
vennuksissa jaavalle puustolle varsinkin kokeilujen yhteydessa herkasti. Nii-
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hin suhtaudutaan ymmarrettavasti kovin kriittisesti. Kokeiluissa ei mydskaan 
latvan katkaisu onnistunut kehitetylla laitteella ja koijuujalki oli huono.

Kokeilujen aikana koijattu puumaara oli pieni eika sen perasteella voida teh- 
da mitaan johtopaatoksia. Puuta koijattiin keskimaarin 3,1 kiintokuutiota tun- 
nissa, kun ajomatka oli 1 km. Runkojen keskikoko oli n. 90 litraa.

KOURAN SYLINTERI

KOURA

VAKAAJASYLINTER

GIUOTIINI

Kuva 1. Laitteen perusratkaisu.



Kuva 2. Korjuupiian rakenne.

5 YHTEENVETO

Menetelman mukainen koijuutapa soveltuu vain energiapuun tuotantoon. 
Laitteeseen olisi kehitettaiva latvankatkaisu. Koijuupaan perusratkaisu toimin- 
noiltaan on kayttokelpoinen, mutta tekniset toimintoihin liittyvat ratkaisut on 
tehtava uudelleen. Katkaisuna ’’giljotiini” on kayttakelpoinen. Katkaistavan 
rungon lapimitta tulisi olla 250 - 300 mm.

Kehitystyo suunnataan laitteeseen, jolla saadaan myos karsinta tarvittaessa 
suoritettua, jotta voidaan koijata kuitupuuta harvennuksilta.
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PYSTYPUUSTON KATKAISUHAKETTIMEN 
PROTO-Y118

Pentti Polus 
Tmi P. Polus 
Junnilantie 8 
92150 Raahe

Puh. (08) 299 2537, (08) 223 6600

Abstract: Development of a cutter-chipper prototype for tree stands

Collection of chips and energy wood with conventional methods involves too 
many operations and hence results in a too high price of chips. The aim of the 
project was to develop a cutter-chipper suitable for chipping energy and pulp 
wood from tree stands. This equipment cuts and chips growing trees with 
branches and tops at site. Many stages involved in chipping would be elimi
nated and hence the price of chips would be more competitive, for example, 
with that of peat. In preliminary experiments, the prototype operated as ex
pected. The product chips were homogeneous, did not contain long fractions 
or branch bits, and the chip size was. The chips were moved into the container 
by a conveyor. The sale of manufacturing rights for the equipment is under 
consideration.

1 TAUSTA

Hake- ja energiapuun keruu on nykyisellaan liian monivaiheista (puun kaato, 
karsinta, kuljetus tienvarteen, haketus ja kuljetus kayttokohteeseen) ja aiheut- 
taa liian korkean hinnan lopputuotteelle eli hakkeelle.

Projektin tarkoituksena on ollut suunnitella, kehittaa ja valmistaa metsanhoi- 
dolliset nakdkohdat huomioon ottava energia- ja kuitupuuhakkeen valmistuk- 
seen soveltuvan laitteen prototyyppi.

Lahtokohtana on ollut valmistaa mahdollisimman pelkistetty halpa lai- 
te/menetelma, jolla suoritetaan pienpuuston haketus metsassa suoraan pysty- 
puusta ja hake kuljetetaan siirtolavakontilla tienvarteen. Lisaarvona on laitetta
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suumiiteltaessa pidetty sita, etta lake soveltuisi pienpuuston integroituun jouk- 
kokasittelyyn.

2 PROJEKTIN TAVOITE

Projektin ensisijaisena tavoitteena on valmistaa metsassa pystypuuston hake- 
tukseen soveltuva kokeilulaitteen prototyyppi, joka toissijaisesti soveltuisi 
myos paatehakkuille kaadetun puun haketukseen.

Projektin tarkoituksena on eliminoida perinteisissa hakkeen valmistusmene- 
telmissa esiintyvat tarpeettomat ja paallekkaiset mies- ja konetyovaiheet.

Lahtokohtana on se, etta saadaan aikaan kustannussaastoja hakkeen koijuu-, 
kasittely- ja valmistuskustannuksissa ja sita kautta hakkeen yksikkdhintaa 
alemmas ja siten kilpailukykyisemmaksi.

Tavoitteena on kehittaa lake, joka on hinnaltaan kohtuullinen ja joka soveltuu 
niin metsakoneurakoitsijoiden kuin isantalinjankin jo olemassa oleviin perus- 
koneisiin. Oletuksena on ollut se, etta myos isantalinjan omatoiminen ener- 
giapuun koijuu ja haketus yha lisaantyy. Paitsi em. tarpeettomien hukkatyd- 
vaiheiden poistaminen, tavoitteena on kustannussaastojen aikaansaaminen 
myos konehankinnoissa ja mies- ja konetyokustannuksissa. Samalla vajaakay- 
tdlla olevien koneiden kayttoastetta voidaan nostaa mika sekin on omiaan pu- 
dottamaan hakkeen hintaa.

3 TOTEUTUS

Laitteen valmistus on aloitettu vuonna 1995 TEKES:in myonnettya avustusta 
prototyypin valmistukseen. Kehitystyon tavoitteena on ollut toimivan pysty- 
puustonkatkaisuhaketin menetelman kehittaminen ja tuoteoikeuksien saami- 
nen laitteelle/menetelmalile.

Laitteen ensimmaista prototyyppia on jo alustavasti kokeiltu kaytannossa.

Kokeilua varten on hankittu peruskoneeksi Valmet 702 varustettuna etu- ja 
hydraulikuormaajalla. Valillisen kayttovoimansa haketin ja sen eri toiminnot 
saavat traktorin 110 liton hydrauliikka pumpusta. Haketinta pyorittaa 78 lit- 
ran hydrauliikka moottori, joka on osoittautunut yli 0150 mm puille liian 
pieni tehoiseksi.
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Nimensa mukaisesti pystypuustonkatkaisuhaketin (proto) katkaisee ja haket- 
taa puut kasvupaikalleen oksineen ja latvustoineen, seka siirtaa hakkeen siir- 
tolaitteen avulla siirtolavakonttiin perakarryyn, jolla hake kuljetetaan tienvar- 
teen.

Projektivastaavana on toiminut keksija Pentti Polus.

4 TULOKSET

• Alustavissa kayttokokeissa proto on toiminut odotetulla tavalla.
• Puun katkaisu tapahtuu nopeasti lahinna paukahduksen omaisesti.
• Hake on aika tasalaatuista (ei pitkia jakeita eika oksanpatkia) ja raekokoa 

voidaan saadella.
• Hakkeen siirto hakettimesta perakarryyn tapahtuu siirtolaitteen avulla.
• Peruskone, hydraulinen kuormaaja ja hydrauliikkamoottori osoittautuneet 

halkaisijaltaan yli 150 mm puille liian pienitehoiseksi.

5 JATKOKEHITYSTARPEET JA TOIMENPITEET

• Ainakin hydrauhikkamoottorin ja -kuormaajan tehoa on suurennettava.
• Kun tehoa saadaan lisaa, kannattaa laitetta kehittaa monipuukasittelytoi- 

mintojen suuntaan.
• Automatiikkaa kehitettava / tydkoneen kuljettajalta edellytettava ajokoke- 

musta.

Laitteen tuotteistamiseksi myyntituotteeksi eivat laitteen kehittajan omat re- 
surssit ole riittavia. Laitteen valmistusoikeuksien myynti tulee kysymykseen, 
jotta laite saadaan valmistukseen. Toiminta-, kestavyys- ja laitekokeilujen jal- 
keen tehdaan aikatutkimus ja aikatutkimusanalyysi. Tulosten valmistuttua 
tehdaan lopulliset johtopaatokset.

6 RAPORTIT

Ensimmainen valiraportti 13.8.1995. 
Toinen valiraportti 30.4.1996.
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INTEGROIDUT MENETELMAT 
HARVENNUSHAKKUUSSA
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EN SIHARVENNU SPUUN HYODYNTAMINEN -133

Raimo Alen, Marian Marttina, Jaakko Toivanen
Jyvaskylan yliopisto
Kemian laitos
Soveltavan kemian osasto
PL 35
40351 Jyvaskyla

Puh. (014) 602 500 
Fax (014) 602 501
ralen@jylk.jyu.fi, umartti@tukki.jyu.fi, tjto@kanto.jyu.fi

Abstract: Utilization of raw material from early thinnings

Wood material from early thinnings is one of the most potential new material 
reserves (4-6 million m3) for industrial purposes. However, the prerequisites 
for an enhanced utilization of this reserve would be, besides more efficient 
logging, debarking, and chipping, an optimal fractionation of wood material 
into energy and fiber production.

The aim of this project was to promote the use of first-thinning wood as a 
competitive raw material for energy production by increasing the potential 
utilization of the corresponding wood resource for chemical pulping. During 
the year 1996 the variation of fiber length distribution within the stem and top 
(total height of 12 m) of a 27-years-old pine wood (Pinus sylvestris) was de
termined. Tentative calculations indicated that about 67 % of the wood dry 
matter consists of fibers having an average fiber length more than 2 mm. It 
was considered that most of this fraction with high quality fiber properties 
could be recovered and used for pulping. In addition, the detailed FTIR ana
lysis of different samples from the same pine wood showed that there was an 
adequate correlation between the FTIR spectrometric data and the fiber length 
averages.
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1 TAUSTA

Ensiharvennusmanty on merkittava teollisuuden raaka-ainevarasto (4-6 milj. 
m3 vuodessa). Puunkayton lisaystarve Suomessa edellyttaa ensiharvennus- 
hakkuista saatavan puumateriaalin tehokkaan kayttoonoton. Kyseisen puuva- 
rannon hyodyntaminen merkitsee kuitenkin koijuumenetelmien tehostamista 
seka valitonta tarvetta selvittaa harvennuspuun soveltuminen seka teollisen 
energiatuotannon etta selluloosamassan valmistuksen raaka-aineeksi. Viimek- 
si mainitussa tapanksessa on merkittavaa tutkia erityisesti ensiharvennuspuun 
ja nykyisin kaytettavan teollisen kuitupuun valisia ominaisuuseroja. Lisaksi 
ensiharvennuspuun optimaalinen hyodyntaminen edellyttaa kyseisen puuma
teriaalin tehokkaan ja tarkoituksenmukaisen fraktioinnin.

2 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on parantaa ensiharvennuspuun energiaositetta ja 
sen kilpailukykya kehittamalla kyseisen puumateriaalin kayttdkelpoisuutta 
teollisuuden raaka-aineena.

3 TOTEUTUS

Tutkimushanke on aloitettu vuoden 1996 syksylla ja se on suunniteltu kolmi- 
vuotiseksi. Hanke tehdaan Jyvaskylan yliopiston kemian laitoksen soveltavan 
kemian osastolla kiinteassa yhteistyossa Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy:n 
kanssa ja tutkimuksen alihankkijana toimii VTT Energia, (erikoistutkija Veli 
Seppanen, Jyvaskyla).

4 tehtavAt

Tutkimuksen tehtavat vuonna 1996 olivat:

• Selvittaa ensiharvennusmannyn (Pinus sylvestris) kuidunpituusjakauma 
rungossa ja latvuksessa sateen ja rungonsuuntaisesti,

• maarittaa kyseiselle puulle ja puun kemiallisille paakomponenteille FTIR- 
ja VIS-spektrit puun eri osissa seka

• loytaa FTIR-spektritiedon ja keskimaaraisen kuidunpituuden valisia korre- 
laatioita.
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5 RAHOITUS 1996

Rahoittaja mk %
TEKES / Bioenergia 540 78
VTT Energia / Jyvaskyla 150 22
Yhteensa 690 100

6 TULOKSET

6.1 YLEISTA

Tutkimuksen yleistavoite on selvittaa ensin puukohtaisesti ensiharvennus- 
puun hyddyntamisen kannalta olennaisten ominaisuuksien (esim. kuidunpi- 
tuus) muuttuminen puurakenteessa seka pyrkia kehittamaan nopeita mene- 
telmia kyseisten muntosten havaitsemiseksi. Seuraavassa vaiheessa siirrytaan 
tarkastelemaan kasvutaustasta johtuvia yksittaisten puiden valisia eroja. Tut- 
kimus aloitetaan ensiharvennusmannylla ja sita laajennetaan myohemmin 
muihin puulajeihin.

6.2 PUUNAYTTEET

Tutkittavana ensiharvennuspuuna (ika 27 vuotta, korkeus 12 m) kaytettiin 
puolukkatyyppisella paikalla kasvanutta mantya (Pinus sylvestris). Kaadetun 
puun rungosta otettiin 21 kappaletta 5 cm paksuisia naytekiekkoja puolen 
metrin valein (naytteet nimettiin kiijaimilla A, B, jne., vrt. taulukko 1). Vuosi- 
renkaiden numerointi tehtiin lahtemalla puun tyven (kiekko A) ytimesta (vuo- 
siluston numero 1) puun ulkokuoreen pain (nilaa edeltava vuosilusto 27). Me- 
nettelyn seurauksena esim. kiekossa X esiintyvat vuosilustot olivat numeroil- 
taan 24, 25, 26 ja 27. Naytekiekkojen ominaisuudet esitetaan taulukossa 1 ja 
luston keskimaarainen paksuus puun korkeuden funktiona kuvassa 1. Lisaksi 
naytteita otettiin puun oksista, kuoresta ja neulasista.
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3
Puun korkeus, m

Kuva 1. Luston keskimaarainen paksuus puun korkeudenfunktiona.

Taulukko 1. Ensiharvennusmannysta (Pinus sylvestris) valmistettujen naytekiek- 
kojen ominaisuudet.

Korkeus /m Kiekko Vuosirenkaita Halkaisija /cm Luston paksuus /mm
10,0 X 4 4,2 5,25
9,5 W 5 5,2 5,20
9,0 u 6 5,9 4,92
8,6 T 7 6,0 4,29
8,0 S 8 6,8 4,25
7,5 R 9 7,2 4,00
7,0 P 9 7,9 4,39
6,5 0 11 8,8 4,00
6,0 N 11 9,2 4,18
5,5 M 12 9,2 3,83
5,0 L 13 9,7 3,73
4,5 K 14 9,9 3,54
4,0 I 15 10,0 3,33
3,5 H 16 10,3 3,22
3,0 G 16 10,7 3,34
2,5 F 20 10,8 2,70
2,0 E 20 10,7 2,68
1,5 D 22 11,3 2,57
1,1 C 24 11,4 2,38
0,5 B 25 11,5 2,30
0,0 A 27 13,4 2,48
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6.3 kuidunpituusmAAritykset

Ilmakuivatut puunaytteet (yhteensa 106 kappaletta) kuidutettiin kasittelemalla 
puuta etikkahapon (100 %) ja vetyperoksidin (30 %:nen vesiliuos) seoksella 
(tilavuussuhde 1/1) 60 °C:ssa 24 tannin ajan Hakkilan et al. 1995 mukaan. 
Kuidut erotettiin varovasti toisistaan lasisauvalla. Kuidunpituusmaaritykset 
tehtiin Kajaani FS-200-laitteella (yhdessa maarityksessa mitattiin keskimaarin 
15000 yksittaista kuitua, mittausalue 0 - 7,2 mm) ja pituuspainotetut tulokset 
laskettiin kaavalla:

L,W

missa n on tietyn pituisten kuitujen lukumaara ja 1 vastaava pituus. Kuvassa 2 
esitetaan pituuspainotteinen kuidunpituuskeskiarvo tutkittavassa ensiharven- 
nuspuussa. Tulokset osoittavat, etta keskimaarainen kuidunpituus kasvaa 
puun ytimesta pintaan pain ja saavuttaa rungonsuuntaisen maksimiarvonsa 
puun keskivaiheilla (puun korkeudella 3-8 m). Tarkastelussa ei toistaiseksi 
ole otettu huomioon yksittaisessa mittauksessa esiintyvaa kuidunpituusja- 
kaumaa (kuva 3).

8

Kuva 2. Keskimaarainen kuidunpituus (z-akseli) puun rungossa korkeuden 
(x-akseli) ja vuosiluston (y-akseli) suhteen.
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-----N22 ka. 2,16 mm
----N26 ka. 2,69 mm

rri'i i i
0 0,3 0,7 1,1 1,5 1,9 2,3 2,7 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7 5,1 5,5 5,9 6,3 6,7 7,1

Kuidunpituus, mm

Kuva 3. Kuidunpituusjakaumat naytekiekossa N (vrt. taulukko 1) vuosilustoissa
76, 78, 22./a 26

Kuidunpituusmaaritysten perusteella laskettiin, etta 72 % (50 dm3) rungon 
(latvus mukana) tilavuudesta on puuainesta, jonka pituuspainotteinen kui- 
dunpituuskeskiarvo on yli kaksi millimetria. Mikali rungon sisaisen oksapuun 
osuus on 5 %, vastaavan puuaineksen (kuidunpituus > 2 mm) osuus on 67 %. 
Kuidunpituuden ja jalien ian valinen korrelaatio (kuva 4) osoittaa tassa ta- 
pauksessa kuidunpituuden saavuttavan maksimiarvonsa jallen ian ollessa 15 
vuotta.

y = -0,0086x + 0,2605x + 0,7963

Jallen ika, vuosi

Kuva 4. Keskimaarainen kuidunpituus jallen ianjunktiona tutkitussa ensiharven- 
nusmannyssa.
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7.3 INFRAPUNASPEKTROSKOPIA

FTIR(fourier transform infrared spectroscopy)-mittaukset tehtiin seka kesa- 
etta kevatpuusta valmistetuilla naytteilla (120 kappaletta). Naytteet pakastet- 
tiin ennen maarityksia puun alkuperaisen koostumuksen sailyttamiseksi. 
Spektrit mitattiin DRIFT- eli diffuusiheijastusperiaattella kayttaen Nicolet 
Magna IR 550 spektrofotometria. Lisaksi erillisesti mitattiin puun kemiallis- 
ten paakomponenttien (selluloosa, hemiselluloosat, ligniini ja erilaiset uuteai- 
neffaktiot) FTIR-spektrit myohemmin tehtavaa paakomponenttitarkastelua 
varten. Kyseisessa tarkastelussa pyritaan kehittamaan menetelma paakompo
nenttien nopeaksi maarittamiseksi. Kuvassa 5 esitetaan tyypillinen FTIR- 
spektri puun keskiosan naytteesta. Mielenkiintoisin aaltolukualue on 1900 - 
750 1/cm (aallonpituus 5,3 - 13,3 pm). Tuloksia kasiteltiin tilastollisesti eri- 
laisten korrelaatioiden havaitsemiseksi.

2000
Wavenumbers, 1/cm

Kuva 5. Tyypillinen ensiharvennuspuun FUR-spektri. Naytekiekko I, 18. vuosi- 
lusto, kesdpuu.

Koetyoskentelyn yhteydessa havaittiin, etta spektritiedon ja keskimaaraisten 
kuidunpituusarvojen valilla vallitsi merkittava korrelaatio. Kuvissa 6 ja 7 esi
tetaan esimerkkeja kyseisista korrelaatioista.
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Kuva 6. Pituuspainotteinen kuidunpituuskeskiarvo FTIR-saaltolukujen 13771/cm 
ja 1458 1/cm suhteen junktiona.

1589/1726

Kuva 7. Pituuspainotteinen kuidunpituuskeskiarvo IR-spektrin aaltolukujen 1589 
1/cm ja 17261/cm suhteen junktiona.

Kuvien 6 ja 7 tuloksissa ei viela ole otettu huomioon mitattujen naytepistei- 
den ‘painoarvoja’ ja lahelta ydinta olevien naytteiden osuus on hieman koros- 
tunut.
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7 VUODEN 1997 JATKOSUUNNITELMAT

Tutkimuksen tehtavat vuonna 1997 ovat:

• Puun kuivatuoretiheyden vaihtelut ensiharvennusmannyssa,
• kyseisen puun kemiallisen koostumuksen selvitys (erityisesti uuteaineiden 

jakautuminen),
• spektritiedon (FTIR ja VIS) vahvistaminen ja korrelaatiotarkastelun laajen- 

taminen,
• puiden valisten erojen selvittaminen,
• puufraktioiden kuiduttaminen sulfaattimenetelmalla ja muodostuvien kuitu- 

tuotteiden analysointi seka
• tutkimuksen osittainen laajentaminen ensiharvennuskoivuun (Betula ver

rucosa).

8 KIRJALLISUUSVIITTEET

Hakkila, P., Kalaja, H. ja Saranpaa, P. 1995. Etela-Suomen ensiharvennus- 
mannikot kuitu- ja energialahteena. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja
582.
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KAUKO-OHJATTAVAN HAR VENNUS HAKKUU- 
KONEEN KEHITTAMINEN -122

Juha Kerva 
VTT Automaatio 
PL 13023 
90571 Oulu

Puli. (08) 5512 230 
Fax (08) 5512 320 
juha.kerva@vtt.fi

Abstract: Development of remote-controlled forest machine

The aim of the project is to develope forest machine for first state thinning. 
The machine will be light and it will reduce damages of the ground compared 
to damages caused by normal forest machines. The machine will be operated 
by wireless remote controller and there is not going to be any cabinet. To 
improve driving in the forest anti-slip wheel control system will be used. To 
make working with the machine more efficient and easy, automatic and semi
automatic operations in workboom control will be included.

1 TAUSTA

Nykyisin kaytossa olevat hakkuukoneet ovat paasaantoisesti jareisiin paate- 
hakkuisiin soveltuvia ja naiden kayttotuntikustannukset ensiharvennuksissa 
hakkuun tuottavuuteen nahden ovat korkeat. Ensiharvennuskohteessa myds 
maaston vaurioituminen suurilla hakkuukoneilla tyoskenneltaessa on eras 
haittatekija.

Yhteistyossa eri osalaitevalmistajien kanssa on VTT Automaatio laatinut 
alustavat suunnitelmat kauko-ohjaukseen perustuvan pienikokoisen ja kevyen 
hakkuukoneen kehittamisesta ja prototyypin rakentamisesta. Kehitettavan 
hakkuukoneen ensisijaiset kayttokohteet tulevat olemaan ensiharvennusleimi- 
kot. Hakkuukoneen ohjaaminen suoritetaan koneen ulkopuolelta kauko- 
ohjauspaneelia kayttaen, jolloin ohjaamo voidaan jattaa pois. Tama mahdol-
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listaa osaltaan koneen hankintahinnan jaamisen riittavan alhaiselle tasolle 
tuottavuuteen nahden.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on kehittaa harvennusolosuhteisiin soveltuva kauko- 
ohjaukseen perastuva hakkuukone prototyyppiasteelle. Koneella suoritetaan 
seka puun kaato ja karsinta etta puiden kuljetus suurempien ajourien viereen. 
Kehitettavassa koneessa sovelletaan mm. automaattista luistonestojaijestel- 
maa maan vaurioitumisen vahentamiseksi ja etenemiskyvyn parantamiseksi. 
Tyopuomin ohjauksessa tullaan soveltamaan mikroprosessoriohjauksen mah- 
dollistamia automaattisia ja puoliautomaattisia toimintoja koneella tehtavan 
tyon helpottamiseksi ja tehostamiseksi.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutetaan yhteistyossa VTT Automaation ja VTT Energian kanssa. 
Projektiin osallistuvia yrityksia ovat mm. Valmet Hydraulics Oy, Laimu Oy 
ja Konemeskus.

4 TEHTAVAT

Projekti kaynnistyi vuoden 1996 viimeisella neljanneksella. Vuoden 1996 
keskeisimmat tehtavat olivat alustava tydskentelymenetelma- ja koijuuketju- 
analyysi, laitteen toiminnan ja rakenteen vaatimusmaarittely seka hydrauliik- 
ka- ja mekaniikkasuunnittelun aloitus.

5 RAHOITUS

Vuoden 1996 budjetti oli 502 kmk, josta Tekesin myontama rahoitusosuus on 
300 kmk. Projektin kaynnistyminen viivastyi hieman ja kustannusten toteu- 
tuma vuonna 1996 oli budjetoitua pienempi, koska mm. projektiin sisaltyvia 
laitehankintoja ei viela toteutettu.
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6 VUODEN 1996 TULOKSET

Koneeseen tuleva alusta ja harvesteripaa on valittu ja puomin vapausasteet ja 
toimintaperiaate on paatetty. Myos hydrauliikan suunnittelua ja komponentti- 
valintaa on tehty. Koska kehitettava kone seka kaataa, etta lastaa kaatamansa 
puun omalle lavalle, tuo tama omat vaatimuksensa puomin toiminnalle. 
Puomiin on paatetty rakentaa nelja vapausastetta, minka lisaksi alustan kes- 
kinivelen kulmaa ohjaamalla voidaan suunnata puomia sivusuunnassa kohti 
kaadettavaa puuta. Puuhun tarttuminen ja puun kaataminen kyseisella puomil- 
la vaatii usean nivelen samanaikaista ohjaamista, jolloin pelkastaan suoralla 
nivelkohtaisella ohjatiksella toteutettuna tyonteko vaatii tarkkuutta ja huolel- 
lista keskittymista. Projektissa onkin paatetty ottaa kayttoon mikroprosessori- 
ohjauksen tuomia helpotuksia tyopuomin ohjauksessa. Tallaisia ovat mm. 
useamman nivelen yhtaaikainen liikkuminen synkronoituna yhden nivelen 
ohjauksen perusteella. Tama tarkoittaa sita, etta mm. puuhun tartuntavaihees- 
sa ja puun kaatovaiheessa saadaan yhta puomin nivelta ohjaamalla puomin 
muut nivelet liikkumaan siten, etta puomi kokonaisuudessaan liikkuu tydteh- 
tavan vaatimalla tavalla. Edellisen lisaksi myos taysin automaattisia toiminto- 
ja on tarkoitus toteuttaa esim. puun kaatovaiheessa, jolloin yhdesta kytkimesta 
kaynnistettyna suorittaa puomi taysin tietokoneen ohjaamana puun kaadon ja 
puun noston ylos lavallelastausasentoon.

Koneen tyosekvenssin ja koneen ohjaamisen vaatimien signaalien perusteella 
on maaritetty kauko-ohjaimessa tarvittavat toiminnot ja on todettu VTT:lla 
kehitetyn langattoman tiedonsiirtoratkaisun olevan sopiva kyseiseen tehta- 
vaan.

7 JATKO SUUNNITELMAT

Projekti jatkuu koneen ja puomin suunnittelulla ja rakennuksella, elektronii- 
kan suunnittelulla ja asennuksella, seka ohjausjaijestelman ohjelmiston teolla. 
Tavoitteena on paasta kaytanndn kenttakokeisiin syyskuussa 1997.
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KETJUHARJA-MENETELMA PUUN KARSINNASSA 
JA KUORINNASSA -120

Veli-Juhani Aho, Lauri Nikala, Heikki Laitinen 
VTT Energia 
PL 1603 
40101 Jyvaskyla

Puh. (014)672 611 
Fax (014) 672 799 
veli-juhani.aho@vtt.fi

Abstract: Chain-brush method in delimbing and debarking of wood

The objective of this project is to study, develop and make an integrated met
hod for production of food fuels and industrial raw material, promoting the 
competitiveness of the refining and energy usage of felling residues based on 
chain-brush delimbing-debarking technology, operational.

VTT Energy has tested different brush constructions and chain thicknesses 
using varying feeding speeds and rotation speeds of the brush-delimber. First 
thinning pine, spruce and birch have been tested as single trees. Different 
temperatures have been used in the summer, and frozen timber in the winter.

A method has been developed for estimation of the bark content and the wood 
losses for pine. The method is based on the measurement of the areas covered 
by bark and the debarked areas of the timber, on the bark thickness values and 
dry substance content of the wood obtained from the literature, as well as on 
the calculation formulas obtained from these.

Unscrambler software will be used to assist the planning of the tests, and for 
analyzing of the results. The utilization of the chain-brush method for diffe
rent wood-species, and the effect of different chain adjustments will be simu
lated by the software.

The chain-brush delimbing will be studied using the high-speed camera ac
quired to VTT Energy.
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1 TAUSTA

Suomessa on kaytossa Pohjois-Amerikasta tuotu ketjukarsinta-kuorinta-hake- 
tusyksikko, Peterson Pacific DDC 5000, kaksi kiinteaa yksikkoa seka Hooli 
Oy:n kotimainen ketjukarsinta-kuorintayksikko. Ketjukarsinta-kuorinnan on 
myos Suomessa ennustettu yleistyvan teollisuuden integroidussa aines-ener- 
giapmm hankinnassa.

Bioenergian tutkimusohjelmassa on tutkittu ketjukarsinta-kuorintamenetel- 
man tuottavuutta ja kustannuksia, raaka-ainetasetta seka selluhakkeen ja kar- 
sintamurskeen kertymia ja ominaisuuksia seka kehitetty menetelmaa yleisesti 
Suomen olosuhteisiin soveltuvaksi. Tavoitteena on ollut kehittaa ja saada tuo- 
tantokayttoon ketjukarsinta-kuorintatekniikkaan perustuva integroitu koijuu- 
menetelma, jolla voidaan tuottaa kilpailukykyiseen hintaan seka polttokayt- 
tddn soveltuvaa oksa- ja kuorimursketta etta selluteollisuuden kayttdon hy- 
vanlaatuista kuoretonta haketta. Tavoitteena on ollut paasta selluhakkeella 
alle 1 % kuoripitoisuuteen ja syntyvan polttojakeen tavoitehintana on ollut 45 
mk/MWh.

Ketjukuorinnan tulos riippuu raaka-aineen ominaisuuksista, prosessiteknisista 
tekijoista ja saaoloista. Hyvissa sulan maan oloissa yksikolla paastaan alle 
teollisuuden vaatiman hakkeen kuoripitoisuusrajan (alle 1 % kuivamassasta). 
Ketjukarsinta-kuorinnan tulokset eivat kuitenkaan viela ole vastanneet vaadit- 
tuja tulostavoitteita. Kuoripitoisuusraja ylittyy varsinkin talvella. Lisaksi kuo- 
rintatulos on edelleen epatyydyttava, jos puut ovat hyvin pienia, tai ne ovat 
paasseet kuivahtamaan. Mantyhakkeen kuoripitoisuus on ollut yleensa tasolla 
1 - 2 %. Toisaalta 10 - 30 °C pakkasessa tuotetun hakkeen kuoripitoisuus 
nouseejo 3 %:n tasolle (TRieppo ym. 1995).

Kuorintatuloksen kannalta ehka vaikein kaikista puuraaka-aineista on jaatynyt 
karsimaton kuusi. Tutkimusten mukaan 13 - 20 °C pakkasessa kuorta jai pe- 
rati 6,9 % hakkeen kuivamassasta, joten menetelma ei sovellu nykytekniikkaa 
kayttaen kuusiosapuulle ainakaan talvella. Koivua ja sekapuulajeja koskevat 
tutkimukset ovat lisaksi viela kesken.
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Kuva 1. Ketjuharjakarsinta-kuorintatekniikan VTTEnergiassa oleva 
tutkimuslaite.

Ketjukarsinta-kuormtatekniikan tutkimus- ja kehitystyohon liittyen on VTT 
Energiassa kehitetty ja rakennettu puunkasittelyn tutkimuslaitteisto. Silla pys- 
tytaan tutkimaan mm. ketjukarsinnassa ja -kuorinnassa tapahtuvia iskemis- ja 
leikkausilmioita seka haijaustekniikan soveltamista puun kuorinnan tehosta- 
miseksi. Tutkimuslaitteisto antaa mahdollisuudet kehittaa ketjukarsinta-kuo- 
rintatekniikkaa ja siihen liittyvaa harjaustekniikkaa siten, etta menetelmalla 
tuotettavan kuorinnan laatu saadaan kaikissa olosuhteissa hyvaksyttavalle ta- 
solle.

2 TAVOITE

Hankkeen tavoitteena on tutkia, kehittaa ja saada tuotantokayttoon ketjuhaija- 
karsintakuorintatekniikkaan perustuva, harvennuspuun jalostus- ja energia- 
kayton kilpailukykya edistava puupolttoaineen ja teollisuuden ainespuun 
tuottamiseen tarkoitettu integroitu menetelma. Edelleen hankkeen tavoitteena 
on kehittaa pienten puiden joukkokasittelyyn soveltuva karsintakuorinta-tek- 
niikka, jolla voidaan tuottaa kilpailukykyisin kustannuksin seka polttokayt- 
toon soveltuvaa oksa- ja kuorimursketta etta selluteollisuuden kayttoon hyva- 
laatuista haketta. Tavoitteena on paasta alle 1 %:n kuoripitoisuuteen ennen 
haketusta, paasta saannossa ensiharvennusmannylla yli 65 %:n ja koivulla yli 
75 %:n seka pienentaa hakkurille menevien tikkujen ja epapuhtauksien maa- 
raa. Asetettuun tavoitteeseen pyritaan paasemaan mannylla, kuusella ja koi
vulla seka kesa- etta talviolosuhteissa.

165



Projektin kokonaistavoitteena on tuotteistaa tutkimuksissa saadut tulokset si- 
ten, etta olemassaoleviin karsijoihin siirretaan vuosina 1996 ja 1997 tutki
muksissa saatu tieto ja vuonna 1998 olisi valmiina uuden sukupolven karsija- 
kuorija-prototyyppi suomalaisten koneyrittajien ja metsateollisuuden kaytos- 
sa. Vuoden 1996 tavoitteena on kehittaa ketjujen ja haijojen parempia muoto- 
ja ja materiaalien laatuja seka puiden hallittua syottonopeutta.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutetaan VTT Energian toimesta kayttaen hyvaksi rakennettua tut- 
kimus- ja mittausvalineistoa.

4 TEHTAVAT

Projektin alkuperaisista tehtavista poiketen on jouduttu alkuvaiheessa keskit- 
tymaan paremman mittaus- ja analyysimenetelman kehittamiseen, jotta kye- 
taan saavuttamaan riittavan luotettavia tuloksia kuorinnan eri kehitysvaiheis- 
ta. Erilaisten ketjujen ja haijojen kehityskokeet ovat parhaillaan menossa ja 
suumopeuskameraa sovelletaan kuorintatapahtuman tutkimiseen.

Vuoden 1996 tehtavat ovat:

1. Mittaus- ja analyysimenetelmien kehittaminen
2. Tutkimuskokeet

- karsinta-ja kuorintalcokeet ensiharvennusmannylla (ketjut ja haijat)
- karsinta- ja kuorintalcokeet kuusella ja koivulla
- kuoripitoisuuden ja puuhavidn riippuvuuden alustava tutkiminen (ketjun 

iskun vahingoittava vaikutus ainespuuhun)
3. Kaytannon sovellukset

- laboratoriossa saatujen tietojen soveltaminen olemassa oleviin koelait- 
teisiin (ketjukonstruktioita)

4. Kaytannon kokoluokan tutkiminen
- kaytantddn sovelletun tiedon soveltuvuuden selvittaminen (ketjujen osal- 

ta)
5. Raportointi



5 RAHOITUS

Rahoitussuunnitelma (1 000 mk) 1996 1997 Yhteensa
Yksityinen 100 170 270
TEKES 595 680 1 275
VTT Energia 300 300 600
Yhteensa 995 1150 2 145

Lisaksi VTT Energia rakennetaan taysimittainen puunkasittelyn tutkimuksen 
ja tuotteistamisen laiteymparisto Jyvaskylan Seudun osaamiskeskusprojekti- 
na, jossa kokonaisinvestointi on noin 6 miljoonaa markkaa. Osaamiskeskus- 
projektin investointia rahoittavat VTT Energia, Jyvaskylan kaupunki, Keski- 
Suomen Liitto ja alan teollisuus.

6 TULOKSET

Projektin talvikoeajot ovat parhaillaan kaynnissa ja niista saadaan tulokset 
myohemmin kevaalla. Projektin alkuvaiheessa jouduttiin aikaisemmista suun- 
nitelmista poiketen kehittamaan huomattavasti enemman mittausmenetelmaa 
ja niihin liittyvia naytteiden ottoja, koska muuten koeajoissa tarvittavat puu- 
maarat olisivat nousseet niin suuriksi, ettei koeajoja olisi voitu toteuttaa luo- 
tettavasti. Seuraavissa tuloksissa on esitetty tutkimuksissa kaytettavaa koe- 
suunnittelua seka tehtyja koeajoja.

6.1 KUORIPITOISUUS- JA PUUNHAVIKKIMITTAUS- 
MENETELMAN KEHITTAMINEN

Kuoripitoisuuden ja pmmhavikin maaraanaiseksi kehitettiin VTT Energiassa 
menetelmat, jotka perustuvat kuoren tai rikkoutuneen puun pinta-alan maarit- 
tamiseen. Kuoripitoisuus lasketaan puun kuoripinta-alasta, joka muutetaan 
kiijallisuudesta saadun kuorenpaksuusarvon avulla tilavuudeksi ja tama suh- 
teutetaan koko puun tilavuuteen. Saatu kuoripitoisuus muutetaan kiijallisuu
desta saadun arvon mukaan kuiva-aineprosentiksi. Puun rikkoutuminen laske
taan vastaavalla tavalla, mutta rikkoutumissyvyys arvioidaan ja rikkoutumi
nen lasketaan tilavuusprosentteina.
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Laskukaavat ja mitta-asteikko

20 mm

N

N

N

1

2

3

N = mitattujen ruutujen lukumaara ja mitta-asteikon kukin rautu on 20*20 
mm2.

Mitta-asteikon rautu on jaettu yhdeksaan pienempaan rautuun, joiden avulla 
arvioidaan, kuinka monta pienta rautua on kuorellista (0 - 9), kukin lukuarvo 
merkitaan taulukkoon. Naista lasketaan kuoren pinta-alan keskiarvo seka pin- 
nan rikkoutumisen keskiarvo.

Kuoren keha = 2*n*R, missa R on puun sade eli se on N*20/(2*tt)

d on taulukosta saatu keskimaarainen kuorenpaksuus ja silla on mm. seuraa- 
vatarvot:

d = 8 mm 1 metrin korkeudella maanpinnasta 
- 4 mm 2 metrin korkeudella maanpinnasta 
= 3 mm 3, 4, 5 tai 6 metrin korkeudella maanpinnasta

/Hakkila P., Kalaja H., Sarapaa P., Etela-Suomen ensiharvennusmannikot 
kuitu-ja energialahteena. Vantaa 1995. s 18./

Kuoritilavuus -% = kuoren pinta-ala % *100*2*7t*d/(20*N)

Kaava saadaan laskemalla suhde kuorellisen sylinterin tilavuus verrattuna ko- 
ko puun mittausalueen tilavuuteen.

168



Kuoren pinta-ala % = 100*keskiarvo/9

Kuoripinta-ala = laskettun kuorellisen pinta-alan suhde koko pinta-alaan pro- 
sentteina.

Puunhavikki % = pitman rikkoutumisen keskiarvo *100*2 *7T*h/(20*N)

h = pinnan rikkoutumisen keskiarvo, arvioitu niista ruuduista missa ei ole 
kuorta, puun rikkoutumisen keskisyvyytena koko arvioruudun alalia (mitta- 
asteikon ruutu 20*20 mm2).

Kuoren kuiva-aineprosentti = 2/3 osaa kuoritilavuus prosentista. /Hakkila s. 
19./

Kuoripitoisuutta arvioitaessa vaajaat osaruudut (20*20 mm2 ruuduissa) pyri- 
taan yhdistamaan kokonaiseksi osaruuduksi. Kuoripitoisuus arvioidaan aina 
pinta-alan mukaan eli kuoren paksuutta ei tassa huomioida. Talloin kokonais- 
kuoripitoisuus on lienee arvioitua pienempi, koska ketjut irroittavat kuorit- 
taessa puusta myds pintakuorta. Puun rikkoutumista arvioitaessa arvioidaan 
kokonaisen 20*20 mm2 ruudun keskimaarainen rikkoutumissyvyys.

Kuoren paksuus (d = 8,4, 3 jne) muutettiin kaikkiin mittauskohtiin 3 mm:ksi, 
koska talla kuoren paksuudella laskettaessa (kuoren kuiva-aineprosentti) ja 
laboratoriomittauksilla kuoripitoisuudet olivat lahimpana toisiaan. Edellinen 
johtunee siita, etta vaikka kuori ei kokonaan irtoakaan puusta, niin se ohenee 
kuorinnan vaikutuksesta selvasti.

Joulukuussa 1996 tehtiin koeajosarja, missa verrattiin laboratorio- ja arviomit- 
taustuloksia seka arvioitiin tulosten perusteella arviomittauksen sopivuutta 
ketjuhaija-menetelman koeajoissa. Ero arviomittauksen ja laboratoriomaari- 
tyksien puukohtaisten keskiarvojen valilla on suurimmillaan (koe 005 ja 004) 
noin puoli prosenttiyksikkoa. Ero voi johtua puun kuoren paksuusvaihteluista, 
mita pinta-alaa mittaava arviomittaus ei voi ottaa huomioon. Arviointimittaus 
nayttaa antavan hiukan pienempia kuoripitoisuuksia kuin laboratoriomittaus.

Yksittaisten laboratorio- ja arviomittausten tulosten erot ovat yleensa alle 
puoli prosenttiyksikkoa, paitsi ajonumero 005 viiden metrin ja kolmen metrin 
kohdan mittaustuloksien ero on yli yhden prosenttiyksikon. Vertailumittauk- 
sissa (448) puukohtaiset poikkeamat keskiarvosta (3,4 ja 5 m:n kohdat) olivat 
alle puoli prosenttiyksikkoa.

169



Naiden vertailutulosten perusteella voidaan arviomittausmenetelmaa pitaa 
kohtuullisen luotettavana kaytettyyn laboratoriomittaukseen verrattuna ja so- 
veltuvan kuoripitoisuuden mittaukseen koeajoissa, joissa pyritaan loytamaan 
laiterakenteita, -asetuksia ja ajoarvoja alhaisen kuoripitoisuuden saavuttami- 
seksi ketjuhaijamenetelmaa kayttavassa kuorinnassa.

6.2 ketjuharjamenetelmAn koesuunnittelu

Tassa kuvataan lyhyesti, miten kaytetaan hyvaksi koesuunnittelua ja 
Unscrambler-ohjelmistoa ketjuharjamenetelmassa. Koesuunnittelun tarkeim- 
mat tavoitteet ovat seuraavat:

• Tehokkuus - saadaan enemman informaatiota vahemmilla kokeilla.
• Kohdistaminen - kerataan sita tietoa, jota todella tarvitaan.

Koesuunnitelman rakentaminen kasittaa huolellisesti valittuna pienen maaran 
kokeita, jotka suoritetaan kontrolloiduissa olosuhteissa. Suunnitelman raken- 
tamisessa on nelja toisistaan riippuvaa askelta:

• Maaritellaan kokeelle tavoite.
• Maaritellaan muuttujat, joita kontrolloidaan kokeen aikana (eli suunnitte- 

lumuuttujat) ja niiden tasot eli vaihteluvalit.
• Maaritellaan muuttujat, joita mitataan koeajojen tulosten kuvaamiseksi (eli 

vastemuuttujat).
• Valitaan kaytettavissa olevista standardikoesuunnitelmista se, joka on yh- 

teensopiva tavoitteen kanssa seka jolla on jarkevat kustannukset.

Lisaksi maaritellaan:

• Vakiomuuttujat eli muuttujat, joilla voi olla vaikutusta kokeiden tuloksiin 
ja jotka pidetaan vakiona, jotta ne eivat hairitse suunnittelumuuttujia.

• Kontrolloimattomat muuttujat eli muuttujat, joilla voi olla vaikutusta ko
keiden tuloksiin ja joita ei voida kontrolloida. Jotta olisi mahdollista ottaa 
ne huomioon myohemmissa analysoinneissa, niin voidaan merkita ylos nii
den havaitut arvot kokeiden aikana.

Seuraavassa esitetaan case-esimerkin muodossa, miten koesuunnittelua ja 
Unscrambler-ohjelmistoa kaytetaan ketjuharjamenetelman yhteydessa.

Tarkastellaan yksittaisten mantyrunkojen kuorintaa. Silloin vakiomuuttujia 
ovat mm. puulaji, karsittu runko, rumpujen varustelu, rumpujen paikat, yksi-
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vaiheinen kuorinta. Kontrolloimaton muuttuja on mm. lampotila. Suunnitte- 
lumuuttujat ovat rungon syottonopeus ja rumpujen pyorimisnopeus. Vaste- 
muuttujina ovat kuoripitoisuus ja puunhavikki.

Kaytetaan Unscramblerin yhdistelmasuunnitelmaa (central composite design), 
jossa syoton vaihteluvali on [20,35] m/min ja rumpujen pyorimisnopeuden vaih- 
teluvali on [300,600] r/min. Satunnaisessa koejarjestyksessa oleva koesuunnitel- 
ma voi olla kuvassa 2 esitetyn mukainen. Siina on (sy6ttd,rumpu)-kombinaatioi- 
ta, joista (20,300), (35,300), (20,600) ja (35,600) ovat ns. kuutiopisteet, lisaksi on 
otettu mukaan 5 keskipistetta (27.5,450) seka 4 ns. tahtipistetta (16.9,450), 
(27.5^38), (38.1,450) ja (27.5,662).

syotto rumpu kuori havikki

ismmmgm
Cube004a 35.0000 600.0000 m m

CubeOOSa M 20.0000 600.0000 m m

Cent-e 27.5000 450.0000 m m

*H:B-a 27.5000 662.1320 m m

Cube001a 20.0000 300.0000 m m

Cent-d M. 27.5000 450.0000 m m

*H:A-a W 38.1066 450.0000 m m

Cent-b a 27.5000 450.0000 m m

*LB-a w 27.5000 237.8680 m m

*LA-a m 16.8934 450.0000 m m

Cent-c m 27.5000 450.0000 m m

Cube002a M 35.0000 300.0000 m m

Cent-a M 27.5000 450.0000 m m

Kuva 2. Esimerkki yhdistelmasuunnitelmasta.

Koesuuxmitelman mukaiset koeajot suoritetaan ja pikamittauksista saatujen kuo- 
ripitoisuuden ja puunhavikin keskiarvot kullekin rungolle sijoitetaan koesuunni- 
telmaan niille varatuille paikoille. Naiden kokeiden perusteella saadaan luotettava 
kuva kuoripitoisuuden ja puunhavikin vaihtelusta suunnittelumuuttujien rajaamal- 
la koealueella. Unscrambler antaa kaksi vastepinnan kuvaa, joista toinen on kol- 
miulotteinen kuva kuoripitoisuudesta tai havikista sydttoxrumpu-koordinaatis- 
tossa ja toinen on tasa-arvokayraviivasto. Voidaan valita joko lineaarinen tai 
kvadraattinen malli esittamaan kuoripitoisuutta tai puunhavikkia. Lisaksi saadaan 
tilastollisen merkitsevyyden tarkistukset, joiden perusteella nahdaan mallin hy- 
vyys.

Kuoripitoisuudelle k ja puunhavikille h saadaan seuraavat yhtalot, missa s on 
syottonopeus ja r on rumpujen pyorimisnopeus (lisaksi mahdollinen kvadraatti
nen osa on merkitty sulkuihin):
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k = k,s + k2r + k3 + (k4s2 + k5sr + k^r2) 

h = h,s + h2r + h3 + (h4s2 + h5sr + h^r2)

Kun naissa yhtaloissa valitaan syotolle vakioarvo ja vaihdellaan rumpunope- 
uksia, niin saadaan (lcuori,havikki)-pareja, jotka voidaan sijoittaa kxh- 
koordinaatistoon ja taten saada nakyviin kuoripitoisuuden ja puunhavikin 
keskinainen riippuvuus. Run ajetaan edella kuvatulla tavalla koesaijoja eri 
tilanteissa, voidaan niista koota sopivasti samaan kuvioon (kxh)-riippuvuudet. 
Kokoamisperusteita voivat olla esimerkiksi erilaiset rummut, syottonopeudet, 
lampotilat, puulaadut yins. Kuvassa 3 on koottuna samaan kuvioon yhden 
todellisen koesaijan (kxh)-riippuvuudet syottonopeuden mukaan laskettuna; 
riippuvuudet ovat lineaarisia tassa tapauksessa.

Syottonopeuden kuori&havikki-riippuvuudet

kuori

—♦—8 = 20
-e-s = 25 
—S = 30 

8 = 35
—S = 27,5

Kuva 3. Esimerkki syottonopeuden vaikutuksesta.

Kuvasta 3 voidaan havaita, etta tietylle kuoripitoisuudelle (esim. 4 %) puun- 
havikki on pienin, kun s = 20, ja suurin, kun s = 35. Kuoviosta nahdaan myos, 
etta kuoripitoisuuden pienentyessa puunhavikki kasvaa, mika on odotettuakin. 
Kuitenkin kayran sijainti koordinaatistossa seka sen jyrkkyys kertoo havikin 
suuruuden ja sen kasvunopeuden. Taman suhteen eri tapaukset ovat erilaisia 
ja edella kuvatulla yhteenvetokuviolla voidaan erilaisten tapausten keskinaista 
paremmuutta arvioida. Edellisesta kuviosta nahdaan, etta syottonopeuden 
kasvu lisaa puunhavikkia, koska rumpunopeutta on kasvatettava samaan kuo- 
ripitoisuuteen paasemiseksi. Puunhavikin kasvu ei kuitenkaan ole kovin no- 
peaa, joten voidaan ilmeisesti vertailla eri tapauksia kayttaen samaa sydttono- 
peutta; esimerkiksi s = 27,5 eli syottd on keskiarvo.
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Edella kuvattu koesuunnittelu- ja analysointimenetelma antaa tilastollisesti 
perustellun ja visuaalisesti helpon tavan verrata eri tapauksia toisiinsa seka 
valita sen perasteella jatkokasittelyyn esimerkiksi parhaat rumpurakenteet.

6.3 KOEAJOJEN TULOKSIA

6.3.1 Alustavat harjakokeet

Harjakokeet 181 - 393 tehtiin vuoden 1996 talven ja kevaan aikana. Harjako- 
keita tehtiin mannylla, koivulla ja kuusella. Laitteistossa ylakarsijassa oli ket- 
jut ja alakarsijassa haijat, haxjamateriaalina oli jousiteraksesta taivutetut rauta- 
lankalenkit. Karsinta-kuorinta tapahtui aluksi useampivaiheisesti niin, etta 
ensin puun ylapuoliset oksat karsittiin ylakarsijalla ja sitten pun ajettiin takai- 
sin syottopaahan, kaannettiin puun karsimaton alapuoli ylapuoleksi ja puu 
ajettiin koneen lapi ylakarsijan karsiessa ylapuolta ja alahaqan haijatessa ala- 
puolta. Taman jalkeen haijattiin haijaamaton alapuoli edellisen vaiheen ta- 
voin. Myohemmissa ajoissa puut karsittiin kasin ja haqaus voitiin suorittaa 
kaksivaiheisesti. Haija-ajoissa alakarsijaa pyoritettiin 250 - 300 kierroksilla, 
koska talloin puu pysyi paremmin hallinnassa. Tama tietenkin helpotti har- 
jaustapahtumaa ja parasi tulosta.

Haijakokeissa paastiin alhaisiin kuoripitoisuuksiin mannylla pakkasolosuh- 
teissakin (koe 206: kuoriprosentti 0,5), kuusen ja koivun tulokset ovat huo- 
nompia. Tuloksiin kuitenkin vaikuttaa jousiteraksisten haijojen katkeilusta 
johtunut haijapakkojen harventuminen toistuvien kokeiden seurauksena. 
Haija-aineena kaytetty jousiteraksen karkaisu ei ollut taysin onnistunut tai se 
ei sellaisenaan sovellu karsijan haijakayttddn, koska haijojen katkeileminen 
vaatii haijojen jatkuvaa uusimista. Toisaalta haija ei riko puun pintaa niin 
voimakkasti kuin ketjut ja haketuksen jalkeen mitattu tikkuisuus hakkeessa 
lienee pienempi. Sahatukkien priimauksessa haijan ominaisuuksia kannattaa 
tutkia edelleen.

6.3.2 Ketjukokeet

Ketjukokeiden tarkoituksena oli testata kuoripitoisuus- ja puunrikkoutumis- 
arviomittauksen tarkkuutta verrattuna kaytettavissa olevaan laboratoriomit- 
taukseen ja kokeilla sen kaytettavyytta koeajoissamme. Kokeita pyrimme te- 
kemaan niin, etta erilaisten ketjuj enasetelmien vaikutus kuoripitoisuuteen na- 
kyisi tuloksista. Monimuuttuja ohjelmalla saatiin yhdesta ketjuasetelmasta 
matemaattinen malli, kun laitteistolla kuoritaan ensiharvennusmantya kym- 
menen asteen pakkaskelilla.
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Varsinaiset kuorintakoeajot erilaisilla ketjuilla seka eri asetuksilla ovat par- 
haillaan kaynnissa.

6.3.3 Yhteenveto ajetuista kuorintakoeaj oista

Naista koetuloksista nakyy ketiun koolla olevan merkitysta kuoripitoisuuteen, 
kun verrataan koetuloksia keskenaan. Tuloksissa on kuitenkin vain yhden- 
kahden prosenttiyksikon ero. Suurempi ketju lyo suuremman ’’kolon” kuo- 
reen. Tulevissa kokeissa on pyrittava selvittamaan, onko kokonaiskuoripitoi- 
suutta mahdollista arvioida yhden ketjun lyontia arvioimalla (lyontialueen 
koko ja ketjun koko, pituus, lyontikohta puussajne). Naiden arvioinnissa aut- 
taa hankittava suumopeuskamera.

Ketjun lvontimaaralla oli kevaan kokeitten mukaan selva vaikutus. Niissa ko
keissa kuoripitoisuus maariteltiin laboratorionaytteiden avulla ja nykyiset ko- 
keet tehtiin arviomenetelmalla, joten tuloksia ei voi vertailla keskenaan. Koe- 
ajojen tekijoiden arvion mukaan kevaan kokeessa kuoripitoisuus oli huomat- 
tavasti pienempi ja lyontimaaran vaikutus kuoripitoisuuteen oli suuri.

Ketiuasetelman vaikutuksen arviointia sotki puitten koon vaihtelu, mutta ke- 
vaisten kokeiden mukaan asetelmalla on vaikutusta kuoripitoisuuteen. Tata 
asetelman vaikutusta pyritaan selvittamaan monimuuttuj akokeilla.

Putm hallitulla svdtolla on selvasti kokeiden mukaan vaikutusta kuoripitoisuu
teen. Puun taipumat ja siirtymat karsintalinjalla huonontavat karsintatulosta.

Tarkasteltaessa yksittaisista laboratoriomittauksissa saatuja kuoripitoisuuksia 
ja kuoren kosteusprosentteia nayttaa kosteampi kuori irtoavan paremmin.

7 JATKOTOIMENPITEET

Projektissa jatketaan summiteltuja koeajoja talviolosuhteissa ja osa tuloksista 
saadaan seminaariin mennessa. Erityisesti koeajoissa tullaan kayttamaan 
suumopeuskameraa. Myohemmin alkukesasta valmistuu tutkimuslaitteen toi- 
nen osa, jolloin voidaan tutkia monivaiheista kuorintaa. Talloin voidaan suo- 
rittaa ensin esikuorinta ja sen jalkeen valittomasti kuorinnan priimaus.
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Abstract: Development of chain limbing and small-drum barking 
equipment

Three test series were carried out in 1996 at the chain limbing-drum barking 
station developed by Perth Szepaniak Oy. The test equipment was developed 
during the test series. During the first experiment in February the wood used 
was frozen. In this test series the whipping efficiency was insignificant and 
consequently, the bark contents remained too large. In the second test in Sep
tember the whipping efficiency was too high and was not easy to adjust, and 
as a consequence the wood loss was unreasonable. In the third test in Novem
ber, when the wood was not yet frozen, the whipping efficiency was correct 
and promising results were obtained both with regard to the bark content and 
wood loss. Limbed pine pulpwood was used as raw material. The bark con
tents of the chips ranged from 0.2 to 0.4% and the wood loss in barking from 
2.8 to 3.6%. The productivity also improved clearly during the tests. The ex
periments indicated that a separate station based on a combination of chain 
limbing-barking and drum-barking is able to produce high-grade pulp chips 
both from limbed and non-limbed first-thinning pine wood.

1 TAUSTA

Pienikokoisen ensiharvennuspuun koijuu ja kaytto voidaan ratkaista tehok- 
kaimmin integroiduilla menetelmilla, joissa seka kuitu- etta energiaraaka-aine
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otetaan talteen samanaikaisesti. Menetelman kustannuskilpailukyvyn ja kel- 
poisuuden kannalta keskeisen tarkea kysymys on energiajakeen ja kuituja- 
keen erottaminen toisistaan siten, etta

• potentiaalinen kuitupuu saadaan mahdollisimman tarkoin arvokkaimpaan 
kayttokohteeseensa eli massateollisuuden raaka-aineeksi

• kuitupuun laatu (hakkeen palakoko ja kuoripitoisuus) on mahdollisimman 
hyva

• kuitupuun lisaksi saadaan talteen mahdollisimman paljon energiapuuta
• menetelma soveltuu mahdollisimman monelle puu- ja puutavaralajille
• menetelma istuu puunkoijuun yleiseen logistiseen jaijestelmaan
• investointikustannukset eivat saa nousta laitteiston kapasiteettiin verrattuna 

liian korkeiksi.

Ketjukarsinta-kuorinnan osalta on aiemmissa Bioenergian tutkimusohjelmas- 
sa toteutetuissa hankkeissa osoitettu, etta menetelmaan perustuva aines- ja 
energiapuun hankintakeiju on varsin kilpailukykyinen muihin toteutettavissa 
oleviin hankintaketjuihin verrattuna. Ketjukarsinta-kuorinta soveltuu karsi- 
mattomallekin puulle, mutta ongelmana on ollut tavoitellun alle 1 %:n kuo- 
ripitoisuuden saavuttaminen ainakin vaikeimmissa olosuhteissa.

Peterson Pacific -ketjukarsinta-kuorinta-haketuslaitteiston kaytosta saatujen 
kokemusten pohjalta Perth Szepaniak Oy kehitti pienilapimittaisen kuitupuun 
karsintaan ja kuorintaan uuden menetelman, jossa sovelletaan perakkain seka 
piiskaus- etta pienrumriautustekniikkaa. Piiskausvaiheessa puu karsiutuu ja 
menettaa suuren osan kuorestaan. Piiskausta seuraa yhdensuuntaisrummutus, 
jolla kuorinta viimeistellaan. Kun kuori on rikottu aikaisemmin piiskaamalla 
ja siihen on saatu murtumia ja avonaisia reunakohtia, rummutus nopeutuu 
oleellisesti. Runkopuun havikki pidetaan kurissa saatamalla kumpikin kasitte- 
ly tavanomaista hellavaraisemmaksi.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on kehittaa ja hienosaataa ketjukarsinta- ja pienrumpu- 
kuorintaan perustuvan laitteiston prosessitekniikkaa seka toisaalta laitoksen 
puunhuollossa sovellettavaa tyotekniikkaa ja toimintamalleja siten, etta lait- 
teisto saadaan tuotantovalmiiksi. Hanke toteutetaan 1996 - 1997.
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3 TOTEUTUS

Projektin tutkimuksellisen osuuden toteuttavat Metsantutkimuslaitos ja Metsa- 
teho Oy yhteistyossa Pertti Szepaniak Oy:n ja Enso Oy:n kanssa. Projektia 
koordinoi Metsateho. Projekti kaynnistyi elokuun alussa 1996 ja vuoden 1996 
osuus paattyy huhtikuun 1997 loppuun mennessa.

4 TEHTAVAT

Vuoden 1996 tehtavana oli kehittaa tekniikka mannylle soveltuvaksi. Tavoit- 
teeseen pyrittiin erilaisissa olosuhteissa tehdyin puuteknisin tutkimuksin ja 
tyontutkimuksin.

5 RAHOITUS

Rahoittaja Metsatehon
osuus

Metlan
osuus

Yhteensa

TEKES/
Bioenergiaohj. 
Tutkimuslaitos 
Yritysten tyopanos

191 000
127 000
36 000

309 000
206 000
37 000

500 000
333 000
73 000

Yhteensa 354 000 552 000 906 000

6 TULOKSET

6.1 YLEISTA

Vuoden 1996 aikana on ketjukarsinta-rumpukuorinta-asemalla toteutettu 
kaikkiaan kolme 1-5 paivaista koesaijaa. Naista ensimmainen tehtiin helmi- 
kuussa 1996 viela tata edeltavan bioenergia-projektin lukuun. Koska tuloksia 
ei ehditty raportoida edellisessa vuoden 1995 vuosikiijassa, raportoidaan ne 
tassa yhteydessa. Toinen koesaqa jaijestettiin syyskuussa 1996 ja kolmas 
marraskuussa 1996.

6.2 TULOKSIA ENSIMMAISESTA TALVIKOKEESTA

Uudella ketjukarsinta-rumpukuorinta-asemalla toteutetun ensimmaisen koe- 
saijan aikana 12. - 16.2.1996 lampotila oli -10-----15 °C. Ketjukarsija ei ollut
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viela asiaranukaisessa kmmossa, silla ketjut menettivat herkasti nopeutta 
puutaakkaa piiskatessaaa.

Tutkimuksen kohteena oli karsittu ja karsimaton manty-, kuusi- ja koivukui- 
tupuu. Kaikki puutavara oli koijattu 5 cm:n latvalapimittaohjeella ensiharven- 
nusleimikoista. Kasitellyn kuitupuun kokonaismaara oli 420 m3.

Raaka-ainevirta selvitettiin punnitsemalla autovaa’alla erikseen selluhake, 
selluhakkeesta erotettu alle 9 mm:n puru seka karsinta-kuorintatahde. Tau- 
lukko 1 osoittaa, miten raaka-aine kasittelyprosessin lapaistyaan jakaantui 
kuitu- ja energiaositteisiin, joista jalkimmainen koostui kuorintatahteesta ja 9 
mm:n reikaseulan lapaisseesta seulontatahteesta. Energiaositteen osuus oli 
pienin karsitulla koivulla ja suurin karsimattomalla kuusella. Latvusmassan 
maarasta aiheutuva ero heijastuu laitoksen tuottavuudessa puutavaralajien va- 
lilla, kun tuottavuus mitataan tuotetun selluhakkeen perusteella.

Taulukko 1. Raaka-aineen jakautuminen kuitu- ja energiaositteisiin helmikuussa 
1996 ensimmaisessa talvikokeessa.

Osite Manty
karsittu

Manty
osapuu

Kuusi
karsittu

Kuusi
osapuu

Koivu
karsittu

Koivu
osapuu

Osuus kuivamassasta, %
Kuituosite 82,5 78,4 84,4 69,2 88,5 85,4
Energiaosite 17,5 21,6 15,6 30,8 11,5 14,6
Yhteensa 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Jarjestelman kannattavuus riippuu oleellisesti siita, miten paljon kuitukayt- 
toon kelvollista runkopuuta joutuu prosessitahteena energiakayttoon, silla 
arvomnenetys on noin 200 mk/m3, kun puuta siirtyy kuituositteesta energia- 
ositteeseen. Runkopuun havikki jai karsinta- ja kuorintavaiheessa vahaiseksi, 
0,6 - 3,6 %:in runkopuusta. Sen sijaan reikaseulonnassa havikki oli merkitta- 
vasti suurempi, 2,9 - 9,2 % runkopuusta. Tahan vaikutti jonkin verran tavallis- 
ta suurempi 9 mm:n seulakoko.

Ketjukarsija-kuorija ei ollut viela parhaassa toimintakunnossa, josta johtuen 
sen kierrosluvut putosivat etenkin alarummulla hyvinkin alhaisiksi, koneen- 
hoitajan arvion mukaan jopa alle 200 rpm. Siksi erityisesti kuusella ja koivul
la selluhakkeeseen jai aivan liian paljon kuorta - karsitulla kuusella 5,3 % ja 
osapuukuusella 3,6 %; karsitulla koivulla 5,9 % ja osapuukoivulla 6,3 % hak- 
keen kuivamassasta. Mainnylla kuorintatulos oli kuitenkin oleellisesti parempi 
kuin muilla puulajeilla, ketjurummun hitaaseen nopeuteen ja pakkassaahan
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nahden itse asiassa melko tyydyttava: karsittu manty 1,5 % ja osapuumanty
1,3 %.

Seulonnassa hyvaksyttiin selluhakkeeksi 45 rmn:n reikaseulan lapi mennyt 
mutta 9 mm:n reikaseulalle jaanyt hake. Seulontahavikki oil havupuulla 6-9 
% ja koivulla 3 %. Palakoko oli seulonnan jalkeen hyva. Joukkoon jai jonkin 
verran myos ala- ja ylimittaisia paloja, niin etta mitoiltaan hyvaksyttavan 
hakkeen osuus oli noin 92 % selluhakkeen kokonaismaarasta. Hakkeen ylite- 
osuus oli lakes kokonaisuiidessaan ylipaksua 8 mm:n rakoseulalle jaanytta 
haketta, silla ylipitka jae oli palautettu hakkuriin.

Ensimmaisen kokeen tulokset olivat karsitun ja karsimattoman mannyn osalta 
kohtuullisen myonteisia. Kuitenkin mannyllakin hakkeen kuoripitoisuus (1,3 - 
1,5 %) jai selvasti yli tavoitteen. Karsinta-kuorintavaiheen runkopuunhavikki 
(0,8 - 1,3 %) alitti tavoitetason (2 % ilman seulontahavikkia). Mnilla puula- 
jeilla tulokset eivat olleet tyydyttavia.

Ketjukarsinta-rumpukuorinta-aseman kehittely- ja sisaanajovaihe nakyi myos 
runsaina keskeytyksina. Suurin syy keskeytyksiin oli polkkyjen ruuhkautumi- 
nen hakkurille johtavalle kuljettimelle. Ruuhkautumisen aiheutti kahden sopi- 
vankokoisen polkyn jumiutuminen kuljettimen nieluun. Nain kaikki rummus- 
ta taman jalkeen tulevat polkyt jaivat tahan kohtaan muodostaen suman, joka 
ei yleensa lauennut ilman ihmisapua. Eri puuraaka-aineista manty oli herkin 
nmhkautumaan. Kuusi meni paremmin lapi. Tama johtui ilmeisesti siita, etta 
manty oli mutkaisempaa, lengompaa ja oksaisempaa kuuseen verrattuna.

Tehdyissa kokeissa tehotuntituotos oli selluhakkeena ja puruna 67-91 i-m3. 
Tuottavuus oli selvasti suurempi kuin ensimmaisen prototyypin kokeissa, 
mutta edelleen korkeintaan kohtuullinen. Parhaimmat tuottavuudet saavutet- 
tiin karsitulla mannylla ja kuusella ja huonoin kuusiosapuulla. Karsitun kuitu- 
puun ja osapuun valinen tuottavuusero ei ollut kuusta lukuunottamatta kovin 
merkittava.

6.3 TULOKSIA ENSIMMAISESTA KESAKOKEESTA

Toisen koesaijan aikana 16. - 20.9.1996 lampotila oli +5 — +10 °C ja puuta- 
vara jaatymatonta. Tutkimuksen kohteena oli jalleen mannyn, kuusen ja koi- 
vun karsittu ja karsimaton ensiharvennuspuu. Puutavara oli ollut maara ottaa 
talteen 50 mm:n latvalapimittaan, mutta tahan oli edes lahimain paasty vain 
mantykuitupuulla. Kaikkiaan kasiteltiin 480 m3 kuitupuuta.
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Talvikokeen ongelmana oli ollut ketjukarsijan rumpujen riittamatdn kierros- 
nopeus. Uutta koetta vaiten ketjukarsijan veto oli muutettu hydraulisesta me- 
kaaniseksi. Kierrosnopeus oli 500 rpm. Sydttdrullien nopeus oli entinen 0,3 - 
0,5 m/s. Piiskauskasittelysta tuli nyt tarpeettoman raju, mika johti koktuutto- 
maan puunkavikkiin. Laitteisto oli kuitenkin viela tuolloin kustannussyista 
siten rakennettu, etta kieirrosnopeuden saately ei ollut kaytannossa mahdollista 
kokeen aikana.

Selluhakkeen osuus syotteesta oli suurin (84 %) karsitulla koivulla ja pienin 
(47 %) karsimattomalla kuusella (taulukko 2). Karsimattomalla puulla karsin- 
ta-kuorintatakdetta syntyi luonnollisesti paljon, koska myds oksat olivat mu- 
kana. Karsittuun puuhun verrattuna tahteen eli energiaositteen maara oli man- 
nylla 1,9-kertainen, kuusella 2,6-kertainen ja koivulla 1,3-kertainen. Laitos- 
suimnittelussa tahdelinjan mitoitus riippuu siis ratkaisevasti siita, kasitellaan- 
kd karsittua vai karsimatonta puuta. Kuusen osapuulla tahdetta voi syntya la
kes yhta paljon kuin haketta, mika rasittaa laitoksen hakkeentuotantokapasi- 
teettia.

Taulukko 2. Raaka-aineen jakautuminen kuitu- ja energiaositteisiin syyskuussa 
1996 toteutetussa kokeessa.

Osite Manty
karsittu

Manty
osapuu

Kuusi
karsittu

Kuusi
osapuu

Koivu
karsittu

Koivu
osapuu

Osuus tuoremassasta, %
Kuituosite 80,3 65,7 76,8 46,8 83,7 81,1
Energiaosite 19,7 34,3 23,2 53,2 16,3 18,9
Ykteensa 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Puuta hukkaantuu piiskauksessa, rummutuksessa ja seulonnassa. Piiskaus- ja 
rummutushavikkia ei voitu erottaa toisistaan, mutta silmavaraisesti oli nahta- 
vissa, etta havikki aiheutui lakes kokonaan piiskauksesta polkkyjen murs- 
kaantumisen ja tikkuuntumisen seurauksena. Tikkuuntumisesta seuraa puun 
kavikkia myds rummutuksessa seka tikku- ja kienojakeitten kasvun kautta 
kakkeen seulonnassa.

Runkopuun kavikki oli seka mannylla (9,1 -15,7 %) etta kuusella (13,4 - 28,0 
%) erittain korkea mutta koivulla (2,7 - 4,6 %) koktuullinen. Havikin ensisi- 
jainen syy oli pitkaaltisteinen ja raju, kallitsematon piiskaus, kun sydttdrum- 
pujen nopeus oli kidas ja ketjurumpujen kierrosnopeus korkea. Ongelmana 
oli, etta kierrosnopeutta ei voitu saadella tutkimuksen aikana, vaikka liika-
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piiskaus oli alusta alkaen nahtavissa. Vain kova koivupuu kesti kasittelyn. 
Seulontahavikki oli 3,0 - 5,5 % runkopuusta.

Rajusta piiskauskasittelysta johtuen hakkeen kuoripitoisuus saatiin varsin al- 
haiseksi. Ainoastaan karsimattomalla koivulla kuorta jai yli sallitun 1 %:n ra- 
jan (kuva 1). Karsitulla havupuulla olisi voitu sallia kaksinkertainen kuoripi
toisuus hakkeen laadun viela karsimatta. Olisi voitu tyytya pehmeampaan 
piiskaukseen, jolloin runkopuun havikkikin olisi todennakoisesti saatu hyvak- 
syttavalle tasolle.

Kuva 1. Selluhakkeen kuoripitoisuus ensimmaisessa kesakokeessa. MaK - karsit- 
tu mantykuitupuu, MaO = karsimaton mantykuitupuu l. osapuumanty jne.

Seulotun hakkeen palakokojakauma oli edelleen tyydyttava. Hyvaksyttavan 
jakeen osuus oli havupuulla 86 % ja koivulla 91 %. Ylitteen osuus oli kuiten- 
kin merkittava, ja se oli jalleen lakes kokonaisuudessaan 8 mm:n rakoseulalle 
jaanytta ylipaksua jaetta. Eri laitoksilla mitatut tulokset viittaavat siihen, etta 
menetelmasta riippumatta ylipaksun hakkeen osuus pyrkii nousemaan ensi- 
harvennuspuulla suureksi. Tama selittynee puun suhteellisella oksaisuudella, 
silla suuri osa ylipaksuista hakepaloista koostuu oksa- ja oksanymparyspuus- 
ta. Alitejakeesta oli noin 0,5 prosenttiyksikkoa sellaista (7-9 mm), joka usein 
luokitellaan keittokelpoiseksi.

Syyskuussa tehtyjen kokeiden tuottavuustulokset on esitetty kuvassa 2. Luvut 
esittavat tehotuntituottavuuden pelkkana selluhakkeena. Parhaimmat tuotta- 
vuudet olivat karsitulla manty- ja kuusikuitupuulla. Tuottavuudessa ei ollut
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ehka yllattaenkin merkittavaa eroa talvikokeeseen verrattuna. Osaltaan tahan 
vaikuttaa suureksi noussut runkopuun havikki, joka pienensi selluhakkeena 
mitattua tuottavuutta. Nain erityisesti kuusen osapuulla, jolla runkopuun ha
vikki oli talvikokeeseen verrattuna yli kolminkertainen. Merkittavin seikka 
suhteellisen vaatimattomaan tuottavuuteen oli kuitenkin kokeen aikainen tur
ban hidas puiden sisaansyotto. Tama johtui puolestaan siita, etta alkuvaihees- 
sa laitteistolla on pyritty tekemaan mahdollisimman kuoretonta selluhaketta 
tuottavuuden kustannuksellakin.

Kuva 2. Tehotuntituotokset syyskuun kokeessa. MaK (k) = kuivahtanut karsittu 
mantykuitupuu.

Koska syottotahti naytti jo kokeiden aikana kuorintajalkeen ja puuhavikkeihin 
nahden hitaalta, tehtiin vihneisena ns. kapasiteettikoe karsitulla mantykuitu- 
puulla. Taman kokeen tarkoitus oli etsia laitteiston sen hetkista maksimika- 
pasiteettirajaa tuottavuuden kannalta. Kapasiteettiajo jaettiin kahteen osaan. 
Ensimmaisessa vaiheessa rummun peraluukku laskettiin alimpaan mahdolli- 
seen asentoon - vertailumitta 20 cm. Toisessa vaiheessa luukku oli samassa 
asennossa (38 cm) kuin edeltavissa kokeissa. Tasta koe-erasta selvitettiin ai- 
noastaan selluhakkeen kuoripitoisuudet. Ne olivat 0,5 % ja 0,4 % eli hieman 
korkeammat kuin normaalisti ajetulla karsitulla mantykuitupuulla. Kuorinta- 
jalki ei kuitenkaan nayta muodostavan estetta kapasiteetin nostamiselle sulalla 
puulla. Silmamaaraisten havaintojen perusteella puuhavikit kapasiteettiajossa
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olivat selvasti pienemmat kuin edeltavissa normaaleissa ajoissa. Pienemmat- 
kin puut kestivat nyt kasittelyn murskaantumatta, eika puiden pinta rispaantu- 
nut niin paljon kuin aiemmissa ajoissa karsitulla mantykuitupuulla. Tama pa- 
rantaa paitsi selluhakkeen saantoa myos hakkeen palakokojakaumaa.

Ensimmainen kokeen osa sujui teknisesti hyvin, keskeytyksia ei ollut. Noste- 
tulla luukun asennolla tuli hakkurille kerran tukos. Koeajat olivat 25 ja 22 
minuuttia. Kapasiteettiajon suhteellinen tehotuntituotos sisaansyotettyjen 
polkkyjen maaran perusteella oli lakes kaksinkertainen tata koetta edeltanee- 
seen mantykuitueraan verrattuna (kuva 3). Koneenhoitajan ja laitteistoa ra- 
kentaneen henkilon mielesta kone kestaisi nykykunnossa 90 % tasta kapasi- 
teetista. Mikali 90 % tasta maksimituottavuudesta saataisiin hyodynnettya, 
olisi tehotuntituotos karsitulla mantykuitupuulla noin 60 k-m3:ia selluhakkee- 
na. Tata voitaneen pitaa taman laitteistokokoonpanon maksimikapasiteettina 
hyvissa olosuhteissa karsitulla mantykuitupuulla. Ketjukarsintalaitetta kehit- 
tamalla ja varustamalla laitteisto isommalla hakkurilla voidaan kokoonpanon 
kapasiteettia viela nostaa merkittavasti.
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Kuva 3. Suhteellinen tehotuntituotos kapasiteettiajossa verrattuna normaalisti 
ajettuun eraan karsitulla mantykuitupuulla.

6.4 TULOKSIA JATKOKOKEESTA

Talvikokeen aikana ketjtmimmun kierrosnopeus laski vastuksen kasvaessa 
liian alhaiseksi. Kesakokeen aikana taas kierrosluku oli liian korkea 500 rpm, 
eika saatomahdollisuutta ollut. Puun jaatyneisyys ja ketjurummun alhainen
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kierrosnopeus vaikuttivat talvikokeessa siten, etta puun havikki pysyi koh- 
tuullisena, mutta hakkeen kuoripitoisuus jai liian korkeaksi. Kesakokeessa 
tilanne oli kaantynyt painvastaiseksi.

Syksylla 1996 laitteistoon tehtiin aikaisempien kokeitten antaman osviitan 
mukaisesti uusia muutoksia. Alarummulla nopeus alennettiin tasolta 500 rpm 
tasolle 400 rpm. Ylarammulla taas vaihdettiin 16 mm:n ketjujen tilalle ke- 
vyemmat 13 mm:n ketjut, mutta kierrosnopeus pysyi ennallaan. Altistusaikaa 
lyhennettiin lisaamalla syottdrullien nopeutta aikaisemmasta 18%. Kuorima- 
rummun pyorimisnopeus sailyi ennallaan (9,2 rpm). Hakkurin terakulma loi- 
vennettiin 32°:sta 30°:een, ja puruseulan reian lapimitta alennettiin 9 mm:sta 
7 mm:iin.

Uusi tutkimus tehtiin 26.11.1996. Seurannan kohteena ei nyt ollut raaka- 
aineen vaikutus tulokseen, vaan pyrittiin selvittamaan ajoarvojen vaikutusta 
niissa saatorajoissa, kun se Kaukopaan laitoksella oli mahdollista.

Kaikki raaka-aine oli 5 cm:n latvalapimittaohjeella tehtya karsittua tuoretta
ensiharvennusmantykuitupuuta. Ilman lampotila oli kokeen aikana -1-----3°C,
mutta puutavara ei ollut viela jaassa. Kasitellyn puutavaran maara oli noin 
350 m3.

Koesaxjaan sisaltyi 8 erillista ajoa. Kokeissa vaihdeltiin syottotaakan kokoa, 
jonka voidaan olettaa vaiikuttavan paitsi tuottavuuteen myos tuotteen laatuun, 
seka rummun sulkuportin asentoa, joka vaikuttaa polkkyjen viipymaan. Pie- 
nessa taakassa oli 3 - 5 pdlkkya ja isossa 7-8. Isoa taakkaa syotettaessa ver- 
tailtiin kahta eri tyotapaa, joista ensimmaisessa perakkaisten taakkojen valiin 
jai selva tauko, kun taas toisessa ei valitaukoa paastetty syntymaan.

Taulukko 3 osoittaa, ettii nyt paastiin varsin hyviin tuloksiin. Hakkeeseen jai 
kuorta vain 0,2 - 0,4 %, ja runkopuun havikki karsinta-kuorintavaiheessa oli 3 
- 4 %. Kuorintaa olisi ollut mahdollista pehmentaa enemmankin, jolloin 
puunhavikkia olisi todeimakoisesti viela saatu alas. Seulontahavikkia ei tassa 
tutkimuksessa mitattu.
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Taulukko 3. Tuloksia karsitvn mantykuitupuun jatkokokeesta.

Hakkeen palakokojakauma 
%

Hakkeessa
kuorta

Puun
havikki
kuorinnassa

ylite alite hyvak - 
sytty

% %

Pieni taakka 9,2 6,6 84,2 0,27 3,6
Normaali taakka 9,1 5,2 85,7 0,18 3,5
Iso taakka, 
syottotauko

7,4 6,3 86,3 0,25 2,8

Iso taakka, 
ei syottotaukoa

9,6 4,7 85,7 0,36 3,3

Keskimaarin 8,8 5,7 85,5 0,27 3,3

Rummun portin asennolla eli viipymaajalla rummussa ei tassa tapauksessa 
nayttanyt olevan merkitysta kuoriutumiseen, ja siksi tulokset on sen osalta 
yhdistetty. Selvempi merkitys oli taakan koolla ja taakkojen valisella syotto- 
tauolla. Kun isoja taakkoja syotettiin tiivissa tahdissa perakkain, hakkeen 
kuoripitoisuus nousi, ei kuitenkaan halyttavasti.

Hakkeen palakokojakaumassa ei ajojen valilla ollut merkitsevia eroja. Ylite oli 
lakes kokonaisuudessaan 8 mm:n seulalle jaanytta paksua jaetta. Ylitteen osuus 
oli pienentynyt aikaisempiin kokeisiin nahden, mutta vastaavasti alitteen osuus 
hieman kasvoi seulan vaihdon seurauksena. Hyvaksytyn hakkeen osuus oli 
keskimaarin 86 % selluhakkeen kertymasta.

Marraskuussa tehdyssa kokeessa tuotoksia ei mitattu selluhakkeena, vaan 
tuotos maaritettiin sisaansyotettyjen polkkyjen maaran perusteella keskimaa- 
raista polkyn kokoa hyvaksikayttaen. Tehotuntituotokset olivat 76 - 149 m3 
(kuva 4). Kuorettomana selluhakkeena mitattuna tehotuntituotos olisi ollut 60 
-120 k-m3.

Suurin tuotos saatiin syottamalla noin kaksi kertaa normaalia suurempia taak
koja ilman valia. Kuorintajalki heikkeni talloin hieman, mutta vastaavasti 
puun havikki pieneni jonkin verran. Talla syottotahdilla alkoi olla ongelmia 
laitteiston kasittelykyvyssa, joten tassa kokoonpanossa nain suuri jatkuva ka- 
pasiteetti ei ole mahdollista. On kuitenkin hyva huomata, etta jaatymattomalla 
puulla laitteistoon voidaan syottaa kuorintalaadun oleellisesti karsimatta ai- 
nakin hetkellisesti nainkin suuria taakkoja.
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Kuva 4. Tehotuntituotokset sisadnsyotettyina kiintokuutiometreind marraskuun 
kokeessa. Kokeissa 1 ja .5 normaalisyottotaakka (n. 5 polkkya.), kokeissa 2 ja 6 
pieni syottotaakka (n. 4 polkkya), kokeissa 3, 4, 7 ja 8 iso syottotaakka (7-8 
polkkya). Kokeissa 3 ja 7 jdtettiin noin polkyn mittainen syottovali, muissa ko
keissa syotettiin taakat peratysten. Peraportti kokeissa 1-4 normaaliasennossa 
ja kokeissa 5-8 korotetussa asennossa.

7 paatelmiA ja jatkotoimenpiteet

VUONNA 1997
Kokeet osoittavat, etta ellei tehtaan rumpukuorimolla saavutettu tulos ole tyy- 
dyttava, ketjukarsinta-kuorinnan ja rampukuorinnan yhdistelmaan perustuva 
erillinen kasittelyasema kykenee tuottamaan korkealaatuista selluhaketta seka 
karsitusta etta karsimattomasta ensiharvennusmannysta. Kokeet osoittavat 
niinikaan, etta lopputulos on kuitenkin herkasti riippuvainen saato- ja ajoar- 
voista. Keskeinen merkitys on ketjukarsija-kuorijan toiminnoilla ja saadoilla, 
joskin myos rummun ajoarvoilla on merkitysta kuorinnan viimeistelyssa.

Menetelma nayttaa soveltuvan seka karsitun etta karsimattoman mantypuun ja 
todennakoisesti myos koivupuun tyostamiseen laadukkaaksi hakkeeksi. Kuu- 
sen osalta tulokset eivat ole viela yhta hyvia, varsinkin kun hakkeen laatuvaa- 
timukset ovat kireimmat juuri kuusella. Karsimattoman kuusiosapuun bio- 
massasta on niin suuri osa energiapuuta, etta prosessin lapi kulkevan kuitu-
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pmm maara jaa pakostakin pieneksi, jolloin karsii paitsi tuotteen laatu myos 
koko laitoksen tuottavuus.

Kesakokeessa todettu suuri havikki aiheutui ensisijaisesti liian rajusta piis- 
kauksesta (tekijoina ketjun nopeus ja paino, taakan viipyma). Toinen havikkia 
ilmeisesti lisannyt tekija oli piiskauksen lapaisseitten polkkyjen tormaaminen 
rummun etureimassa pyorivaan puusumaan, jolloin sisaan pyrkivat polkyt 
olivat takapaastaan viela syottorumpujen puristuksessa samalla, kun rummus- 
sa pyorivat polkyt jo vyoryivat niitten etupaan yli ja mursivat polkyn. Jos 
puut purkautuisivat ketjukarsija-kuorijasta rummun ylalaitaan, murtumat ehka 
vahenisivat.

Jotta tulos olisi seka laadullisesti etta havikin suhteen optimaalinen, ketju- 
rummun ja sen syottolaitteitten toiminnan hallintaa tulisi parantaa. Ajoarvoja 
tulee voida saataa puutavaran ominaisuuksista, saatilasta, sisaansyotettavasta 
puumaarasta seka hakkeen laatuvaatimuksista riippuen. Saadot tulisi tehda 
puutavaralaji- tai jopa erakohtaisesti (puulaji, karsinta-aste, kuivuusaste, vuo- 
denaika, jaatyneisyys, jareys). Saatelymahdollisuus olisi tarpeen myos oikeit- 
ten ajoarvojen etsimiseksi tutkimus-ja kehitystyossa. Kun kehittelya ja tutki- 
musta jatketaan vuonna 1997, naihin seikkoihin on syyta kiinnittaa erityista 
huomiota.

Jotta ketjukarsinta-rumpukuorintalaitteistolla paastaan riittavaan alhaiseen 
kasittelyhintaan on laitteesta kyettava ottamaan kussakin olosuhteessa mak- 
simaalinen tuotos riittavan hyvalla hakkeen laadulla. Tama myos edellyttaa 
hyvaa prosessin saadettavyytta. Sulalla puulla laitteistoa on ajettava varmasti 
kaksikin kertaa suuremmalla kapasiteetilla kuin puun ollessa jaatynyt. Vai- 
keimpina pakkaskausina saattaa olla tarkoituksenmukaista jopa seisottaa lait
teistoa. Tarkemmat kustannusanalyysit tehdaan vuoden 1997 aikana.
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Rieppo, K., Aho, V-J., Hakldla, P., Nikala, L. & Poikela, A. Puupolttoaineen 
ja selluhakkeen intergoitu tuotanto ketjukarsinta-kuorintatekniikalla. Metsate- 
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TEOLLISUUDEN AINESPUUN PUUPOLTTOAINEEN 
INTEGROITU TUOTANTO - Y106

Kari Kuvaja 
Enso Oy 
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Fax 02046 23000
kari.kuvaja@im.egfo.enso.com

Abstract: Integrated production of merchantable wood and wood fuels in 
industry

The aim of this project is the economically profitable integrated harvesting of 
industrial 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 met
hod, and on determination of the possible utilization targets for the fuel frac
tion. A reasonably large drum debarking test was also carried out at the in
dustrial scale debarking station of the Enocell Oy. More than 80 000 m3 of 
first thinning wood was delivered 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 additio
nal measures are still needed in the case of birch. The fuel fraction deliveries 
to different points of utilization was started. The particle size of the fuel frac
tion appeared to be good after crushing. In 1995 a chain-flail-diydrum de
barking chipping unit was developed to improve and homogenize the quality 
of chips.

1 TAUSTA

I960- ja 1970-luvuilla perustetut taimikot ovat tulossa laajamittaisesti talla 
vuosikymmenella ensiharvennusvaiheeseen. Naissa kohteissa runkojen keski- 
jareys on pieni ja putrn kertyma koxjuuvaiheessa pinta-alayksikkda kohden
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alhainen. Naista tekijoista johtuen ensiharvennuspunn korjuun tuottavuus on 
heikko ja koijuukustannus vastaavasti korkea verrattuna jareampien metsi- 
koiden puun koijuuseen. Erillisena suoritetun energiapuun osalta tilanne on 
samanlainen eika taloudellisesti kannattavaa hankintaketjua ole perinteisilla 
korjuumenetelmilla saatn kehitetyksi.

2 HANKKEEN TAVOITE

Hankkeen tavoitteena on ollut tutkia ja kehittaa ensiharvennus- ja muun pien- 
puun joukkokasittelyyn soveltuvia laitteita ja menetelmia, jotka mahdollista- 
vat taloudellisesti kannattavan teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen in- 
tegroidun tuotannon. Hankkeeseen ovat omilla hankkeillaan liittyneet Metsan- 
tutkimuslaitos (105), Metsateho (101 ja 107), Joensuun yliopisto seka Pertti 
Szepaniak Oy (D102).

3 SUORITETUT SELVITYKSET JA KEHITTAMIS- 
TOIMENPITEET

Hankkeesta on esitetty wosiraportit bioenergiaohjelman vuosikirjassa 1993 
"Ullgren Ahti. Teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen integroitu tuotanto. 
Jyvaskyla 1994", ja vuosikiijassa 1994 "Kari Kuvaja ja Tarmo Pesonen. 
Teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen integroitu tuotanto. Jyv&skyla 
1995".

Suoritetuista selvityksista ja kehittamistoimenpiteista todettakoon tassa yhte- 
ydessa seuraavaa, tarkemmat tulokset ja selvitykset on esitetty edella maini- 
tuissa vuosiraporteissa.

Vuosi 1993

1. Ensiharvennuspunn rummutuskokeet Enocell Oy:n Uimahaijun tehtaalla

• rumpukuorinnan puuhavid
• hakkeen kuoripuhtaus ja palakoko
• energiajakeen osuus eri tavoin hankituilla raaka-aineositteilla



2. Ketjukarsinta/kuorintakokeet

• hakkeen kuoripuhtaus ja palakoko
• puuhavio
• energiajakeen osuus

3. Koetyomaiden jaijestaminen joukkokasittelyharvesteria varten

Vuosi 1994

1. Ketjukarsinta-haketusyksikkokoijuuketjun kehittaminen

• hakkeena mittaus puukaupan perusteena
• laskentamalli kustannusten minimoimiseksi
• koneyksikon tyoskentely terminaali-olosuhteissa
• hakkeen kuoripuhtauden varmistaminen

2. Enocell Oy:n rumpukuorintakokeen uusiminen

Vuosi 1995

Varsinaisia tutkimuksia ei enaa tehty. Kehitystyon tuloksiin perustuen yksi 
ketjukarsinta-haketusyksikko tyoskentelee urakkapohjalla Pohjois-Kaijalassa 
paaosin Enocell Oy:n tehdasterminaalissa kasitellen ensiharvennusmantya 
osapuuna, jolloin selluhake kaytetaan Enocell Oy:n sellutehtaalla ja polttojae 
voimalassa. Lisaksi yksikkoa on jonkin verran kaytetty tienvarsivarastoilla 
Yla-Savossa.

Enson Imatran tehtaalle Kaukopaahan on valmistunut kiintea, urakointipohjal- 
ta (P. Szepaniak Oy) toimiva ketjukarsinta-kuorintarumpuhaketuslaitos. Sen 
koekaytto alkoi joulukuussa 1995. Talla yksiktilla on tavoitteena paasta pien- 
puun kasittelyyn osapmma tai joukkokasiteltyna kuitupmma kaikilla puulajeil- 
la niin, etta tuotetun teollisuushakkeen kuoripuhtaus on varmistettu mytis 
pakkasolosuhteissa. Syntyva puupolttoaine kaytetaan Enson Kaukopaan voi- 
malaitoksella. Ensimmaiset koetulokset vaikuttavat lupaavilta, varsinkin man- 
nyn osalta.

Vuosi 1996

Vuoden aikana on keskitytty lahinna Kaukopaan pienpuuyksikon toiminnan 
laadulliseen ja maaralliseen tehostamiseen. Paapuulajina on edelleen ensihar-
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vennusleimikoista koijattava mantykuitupuu. Kokeita on tehty myds koivulla 
ja kuusella. Tuloksia on kasitelty tarkemmin tassa vuosikiijassa toisaalla (K. 
Rieppo). Mantykuitupuun osalta on paasty kaytannon toiminnan tasolle.

4 JATKOTOIMENPITEET

Vaikka Kaukopaahan raaka-ainetta toimittavan kiintean ketjukarsinta-kuiva- 
rumpuyksikon toiminta on maarallisesti ja laadullisesti tehostunut, ei paatok- 
sia uusien yksikoiden kehittamisesta ole tehty. Tilanteeseen on vaikuttanut 
lahinna selluteollisuuden alhainen kayntiaste ja tata kautta heikentynyt puu- 
raaka-aineen kysynta.
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Ari Hooli 
Hooli Oy
Niemi-Niemelantie 193 
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PL 1603
40101 Jyvaskyla
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Abstract: Integrated production method for wood fuel and pulp wood in 
Nothern Finland

Hooli Oy, operating mainly in the Northern Finland has developed the pro
duction method suitable for bunch-processing of small wood. The mobile 
machine, consisting of delimber-debarker, and fuel fraction crusher units, 
produces debarked stemwood for pulping industry and branchwood-bark 
chips for thermal power stations. The basic method has been ready for de
monstration and practical applications since in the beginning of year 1996.

The objective of the project is to develop a method suitable for bundle pro
cessing of small wood, in which the trees are delimbed and debarked, and the 
formed waste wood is crushed using a machine unit, developed especially for 
this purpose. The method is based on utilization of a separate delimbing- 
debarking unit, which operates separately from the pulpwood transportation 
chain, so the pulpwood transportations can be done at the proper time either 
as debarked roundwood or chips.

Based on field experiments in 1995 - 1996, to attain the targets of the project 
looks promising. In 1997 there will happen technical modifications to the 
machine to improve the debarking results (target < 1 % bark content) of the 
bolts and to improve the logistic productivity of the whole production chain.

The research and development work of the production technology and met
hods are carried out in the Northern Finland under the supervision of Hooli
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Oy. The development work was carried out in cooperation with the Finnish 
Forest Research Institute and VTT Energy.

1 TAUSTA

Metsakoneyritys Hooli Oy aloitti uudentyyppisen integroidun energia- ja ainespuun 
tuotantomenetelman suuimittelun. Sen lahtokohtina oli rakentaa teknologialtaan 
uudentyyppinen pienpuiden joukkokasittelykone ja siten edistaa harvennuspuun 
korjuun ja kuljetusten taloudellisuutta ja tuottaa samanaikaisesti polttokayttoon 
soveltuvaa oksa- ja kuorimursketta ja laadut tayttavaa kuorittua sellun raaka- 
ainetta.

KTM myonsi 15.7.1993 Hooli Oy:Ile 50 %:n investointiavustuksen ketjukarsinta- 
vasaramurskainyksikon rakentamiseen. Protoyksikon rakentaminen aloitettiin syk- 
sylla 1993. Osakomponenttien rakentamisen jalkeen yksikon kokoonpano valmistui 
marraskuussa 1994. Kevaalla 1995 yksikko valmistui varsinaisia kayttotestausajoja 
varten. Tuotantokoneen rakentamisprojekti oli Bioenergian tutkimusohjelman pro- 
jekti D 103.

TEKES myonsi 3.3.1995 tuotekehitystuen (40 %) Hooli Oy:n tuotekehitystyolle: 
Integroitu energiapuim tuotantomenetelma Pohjois-Suomessa (Dnro 215/881/94). 
Toimialakehittamiseen tahtaavaa uudentyyppista ketjukarsinta-vasaramurskaimen 
kayttddn pemstuvaa energia- ja ainespuun tuotanto- ja kuljetusjarjestelman kehit- 
tamista on toteutettu projektisuunnitelman mukaan. Projekti on Bioenergian tutki
musohjelman yritysprojekti Y 114. Projektissa on keskeisesti ollut mukana Hooli 
Oy, Veitsiluoto Oy (nykyisin Enso Oy), Tervolan Konepaja Oy, Finntech Ltd. Oy, 
Metsantutkimuslaitos ja VTT Energia.

2 TAVOITE
Hooli Oy:n johtaman yritysprojektin tutkimusosuuden on toteuttanut VTT Energia, 
joka on teettanyt alihankintana menetelman biomassataseita ja tuotteiden laatuomi- 
naisuuksia koskevia selvityksia Metsantutkimuslaitoksella. Tutkimuksen tavoittee- 
na on osoittaa konseptin toimivuus ja liiketaloudellinen kannattavuus Pohjois- 
Suomen toimintaoloissa. Hanke vaatii seka koneyksikon etta tuotantomenetelman 
teknislogistista kehittamista ja kaytantoon soveltamista osaksi integroitua puuntuo- 
tantoa.
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3 TOTEUTUS JA TEHTAVAT

Projekti toteutetaan vuosina 1995 - 1997. Vuoden 1996 tehtavat jakaantuivat 
siten, etta Hooli Oy vastasi projektin johdosta ja jarjestelman operatiivisesta 
toteuttamisesta ja koneyksikkoon tehtavista tarvittavista muutostoista. VTT 
Energia vastasi T&K-kokonaisuudesta, sen koordinoinnista ja aikatutkimus- 
kenttatoista seka tulosten analysoinnista. Metsantutkimuslaitos ja VTT Ener
gia suorittivat tarvittavat polttomurskeen ja ainespuun taseiden ja laatujen 
tutkimukset seka polttokokeet laitoksilla ja murskeositteiden analysoinnit la- 
boratoriossa. Hooli Oy ja metsateollisuusyritys organisoivat ja jaijestivat tut- 
kimustyomaat niiden vaatimine tyonjohto-, mittaus- seka hakkuu- ja metsa- 
kulj etustoimintoineen.

4 TULOKSET

Talvikokeet tehtiin Pudasjarvella tanraiikuussa 1996. Tuottavuus-, raaka- 
ainetase- seka selluhakkeen ja polttomurskeen laatuun liittyvat tulokset on 
raportoitu Bioenergian tutkimusohjelman edellisessa vuosikiijassa. Ketjukar- 
sinta-kuorintamurskain-yksikkoa on kaytetty talvikokeiden jalkeen paaasiassa 
erikoiskohteissa. Kesalla tehtiin ensiharvennuskoivulla luottamuksellinen 
koesaija Kankaanpaan massahakelaitoksella, jossa hyvin pienilapimittaista 
puuta (runkojen keskilpm vaihteli 6-10 cm:n valilla koe-erissa) esikasiteltiin 
keljukarsija-kuorijalla ennen laitoksen prosessiin syottamista. Jamsankoskella 
tehtiin koe 9.9.1996, jossa koneen toimintaa esiteltiin samalla UPM-Kymme- 
ne Oy:n ja paikallisen metsanhoitoyhdistyksen puunhankinnasta vastaaville. 
Raaka-aine oli kaatotuoretta ensiharvennusmantya, polkkyjen keskilpm 14 cm 
ja pituus 5 m, latvukset jatettiin metsaan. Kuorintatulos oli hyva, silla nayte- 
kiekoista mitattu kuoripitoisuus oli 1.3 %.

IEA-vuosikokokouksen maastokohteella Uuraisilla koneen toimintaa voitiin 
seurata 11.9.1996. Raaka-aine oli loppukesasta kaadettua ensiharvennusman
tya. Ainespuuta oli yhteensa noin 100 m3. Kuorintatulos oli kohtuullisen hy
va, silla kiekoista mitattu kuoripitoisuus oli 1.8 %. Taytyy huomioida, etta 
kuoriutumista tapahtuu merkittavasti myds karsittujen ja kuorittujen polkky
jen haketuksessa, mikali se tehdaan mahdollisimman nopeasti kuorinnan jal
keen. Siten selluhakkeesta mitattu kuoripitoisuus on em. kiekoista mitattua 
alhaisempi.

Tymavalla tehtiin 16.9.1996 paivan mittainen koe, jossa kasiteltiin ainespuuta 
noin 160 m3. Raaka-aine oli alkusyksysta osapuuksi tehtya ensiharvennus-
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mantya (kuva 1). Koe onnistui hyvin, hakkeen kuoripitoisuus oli VTT:n mit- 
tausten perusteella 1.0 - 1.8 % kuorman pohjalta ja 2.4 - 2.6 % paalta, jonne 
puhalluksessa seuloutuu hienompi jae. Hakkeen palakokojakauma oli myos- 
kin hyva, silla hyvaksytyn jakeen (7 mm & 13 mm) osuus oli 82 - 85 %.

Kuva 1. Ketjukarsinta-kuorintamurskaus-yksikko valivarastolla.

Koneyksikko on toiminut kokeiden aikana teknisesti hyvin, mutta toisaalta 
kokeet ovat olleet lyhyita. Samoin tyomaatyoskentely ja koneen kuormain- 
tyoskentely ovat kuljettajien haijaantumisen kautta parantuneet merkittavasti. 
Esimerkiksi Tymavalla tehoajan osuus (ei sisalla alle 15 min keskeytyksia) 
osuus kayttoajasta oli 90 % ja kayttoajan osuus tuotantoajasta (sisaltaa yli 15 
min keskeytykset) oli 79 %. Murskeen tilavuuspaino jai yllattavan alhaiseksi, 
235 kg/i-m3, vrt. hake 360 kg/i-m3, mika heikentaa kuljetustaloutta. Murske 
oli kuivaa, kosteus oli 46 %, vrt. aikaisemmat kokeet 55 %, mika selittaa em. 
tilavuuspainon alhaisuutta. Koneen jattopaata seurattaessa havaittiin, etta se 
pyori tyhjana keskimaarin 47 % koneen kayttoajasta. Eli vain noin puolet 
ajasta puuta tuli ulos joten kapasiteettia riittaa nykyisellakin ratkaisulla. 
Kayttotuntiuottavuus ku;oritulle ainespuulle oli 19.4 m3 seka polttomurskeelle 
noin 2.8 m3 eli 9.9 i-m3. Tymavan kokeessa. Vastaavat tuottavuudet tehotun- 
tia kohti olivat 21.6 m3 ja 3.2 m3 eli 11.0 i-m3 Tehotuntituottavuudet antavat 
viitteita terminaalityoskentelyn tuottavuuksista, silla talloin tyomaasiirrot va- 
rastojen valilla ja yli 15 min:n siirrot varastokasoilla olisivat valtettavissa.
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Pitemmat tauot koneen kaytossa ovat johtuneet lahinna koneyksikon modi- 
fiointien johdosta seka sopivien tyomaiden niukkuudesta ja sellutehtaiden en- 
siharvennuspuun heikon kysynnan johdosta. Laajamittaisempia kenttatutki- 
muksia on tarkoitus jatkaa kevaan ja kesan aikana vuonna 1997. Tyokohteina 
tulee olemaan seka metsapaan valivarastot etta tehtaiden terminaalivarastot. 
Aika- ja tuottavuustutkimukset seka selluhakkeen ja polttomurskeen analy- 
sointitulokset ovat antaneet jatkuvasti lisatietoa uudenlaisen tuotantojaijes- 
telman laajempaa kayttdselvitysta varten.

5 JATKOTOIMENPITEET

Vuonna 1997 on tavoitteena jatkaa edelleen myds itse koneyksikon teknista 
kehitystyota. Se edellyttaa muutostoita seka ketjukarsijaan etta erilliseen me- 
netelmaan soveltuvaan laikkahakkuriin hakkeen laadun ja ketjukarsija-kuo- 
rijan tuottavuuden parantamiseksi. Lisaksi katsottiin tarpeelliseksi mahdollis- 
taa ketjukarsijan ja hakkurin tehokas yhteistyoskentely terminaaliolosuhteissa. 
Tuloksena saadaan myds liiketaloudellinen ohjausmalli kaytannon yritys- 
suunnitteluun.

Ketiukarsiia-kuorintamurskaus-vksikkdn tekniset muutostvdt 1997:

• Ketjujen kiinnitykseen kasettiratkaisu keljujen vaihtotyon nopeuttamiseksi
• Ylapuolinen lisaketjurulla kuorintatuloksen edelleen parantamiseksi, eri- 

tyisesti jaatyneille puille
• Lisaakselin laitto Volvo F16 kuorma-auton alustaan, tienlainsaadanto 

edellyttaa koneyksikon painon nousun johdosta
• Jattopaan hallinta paremmaksi kuorituille puille, jattopaan rullastoa muut- 

tamalla
• Lisapuhallin murskekuorman tiivistamiseksi
• Kuljetinpoyta akseleineen koneyksikon ja erillisen laikkahakkurin valille 

samanaikaisen tyoskentelyn nopeuttamiseksi

Laikkahakkuri TT 1750LP-vksikdn tekniset muutokset:

• Selluhakkeen ylitteen (45+) poisto ja ohjaus ketjukarsijan vasaramurskai- 
melle

• Selluhakkeen alitteen (< 7 mm) poisto purunpoistoaukolla ja ohjaus vasara- 
murskaimelle
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Menetelmalogistiikan toimivuuden parantamiseksi ollaan harkitsemassa kul- 
jetuskalustoratkaisuissa tuleviin moduuliratkaisuihin perustuvaa puolipera- 
vunujen ja apuvaunujen eli dollyjen kayttodnottoa. Taten kuljetustalous para- 
nisi kuivuneen energiamurskeen osalta (< 336 kg/i-m3) nykyiseen puoli- 
peravaunuratkaisuun verrattuna ja puoliperavaunujen vetamisessa voitaisiin 
kayttaa myos nykyista autokalustoa. Merkittavin vaikutus kuljetuskustannus- 
ten alentamiselle olisi auton odotusaikojen vaheneminen valivarastoilla, kos- 
ka karsija- ja haketuskalustolla pystytaan kasittelemaan peravaunua varastolla 
ilman vetoautoa. Samoin kuonnaus- ja purkutyovaiheen kestoa pystyttaisiin 
lyhentamaan isomman yhtenaisen kuormatilan johdosta.
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Abstract: Improvement in the competitiveness of an upgrading process 
of whole-tree chips

Development of the upgrading method for whole-tree chips will be continued 
from the stage achieved in connection with the construction of the Kankaapaa 
demonstration plant in Finland. The aim is to reduce production costs by pro
cess-technical modifications and by equipment development and to increase 
the value of products. The target is to reduce the production costs of the fuel 
by at least FIM 7/MWh and to assort the pine pulp chips at least to two clas
ses on the basis of fibre length.

In preliminary tests with fibre length, principles of assorting were determined. 
Tests were carried out with a belt conveyor that throws chips to different dis
tances according to mass and volume. The aim is to assort the chips according 
to dry-fresh density, which correlates with the fibre length.

Modifications were designed and realised at the MASSAHAKE plant for the 
production of pine chips. By changing the chip size the pine chips can be up
graded in accordance with the pricing of saw chips. Process-technical changes 
can also be made to improve the yield and bark content of pulp chips.

The economic effect of these modifications will not be seen until the pricing 
of products corresponds to the calculations. The changes affecting the yield 
will be realised according to the production level. It has been verified that it is 
possible to achieve cost savings and additional income, when the fuel cost is 
reduced by FIM 4.3 - 34.8/MWh, depending on the method of calculation.
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The project will be continued in 1997 by further development of assorting, by 
process and equipment-technical development of the MASSAHAKE method 
and by applying results to practice.

1 TAUSTA

Kokopuuhakkeen puhdistusmenetelma (MASSAHAKE-menetelma) oli Suo- 
messa kehitetty demostraatioasteelle vuoden 1995 loppuun mennessa. De- 
monstraatiolaitoksen kaynnistyttya on ilmennyt kohteita, joissa lisatutkimus 
ja laitekehitys on tarpeen. Parantamalla menetelman teknista toimivuutta pa- 
rannetaan luonnollisesti samalla sen taloudellista kilpailukykya ja mahdolli- 
suuksia laajempaan kayttoon.

MASSAHAKE-menetelma on ensijaisesti ensiharvennuspuun kayttoon perus- 
tuva menetelma, jonka tavoitteena on tuottaa taloudellisesti seka selluteolli- 
suuden raaka-ainetta etta polttoainetta nykymenetelmin epataloudellisista 
leimikoista. Integroituun puunkoijuuseen perustuville menetelmille on kasva- 
massa mielenkiintoa laajalla rintamalla. Syyna tahan on mahdollisuus hyddyn- 
taa tehokkaammin koko puun kannon ylapuolinen biomassa seka mahdollisuus 
tuottaa ymparistdystavallista polttoainetta energiantuotantoon. MASSAHAKE- 
menetelman etuna voidatm todeta sen mahdollisuus kayttaa lahes kaikenkokoi- 
sia ja -muotoisia puita raaka-aineenaan. Nain ollen laitokselle tulevat puut voi- 
daan hyodyntaa sellaisenaan siten, etta niista saadaan mahdollisimman suuri 
osa talteen teollisuuden raaka-aineena. Mahdollisuus lisaantyneeseen raaka- 
aineen tuotantoon samalta tuotantoalueelta on seka puun myyjan etta koijaajan 
etu. Lisaksi esimerkiksi Euroopassa on runsaasti hoitamattomia ja “sairaita“ 
metsia, joista teollisuuden raaka-aineen tuottaminen ei ole taloudellisessa mie- 
lessa mahdollista. Nain ollen uuden tekniikan tuominen markkinoille saattaisi 
raticaista ongelmia, joihin ei tahan mennessa ole tunnettu ratkaisua.

Aiemmassa menetelmaaa liittyvassa tutkimus- ja kehitystyossa on keskitytty 
lahinna kokopuuhakkeen puhdistustekniikkaan ja mahdollisimman kuoriva- 
paan hakkeen tuottamiseen mahdollisimman korkealla saannolla. Erityisesti 
pienikokoisen mannyn lyhyt kuidunpituus on esitetty sen kaytdn esteeksi. On 
huomioitava, etta nuoressakin puussa on osia, joissa kuidunpituus on koh- 
tuullisen hyva. Samoin vanhassakin puussa on osia, joiden kuidunpituus on 
lyhyt. Taman vuoksi projektissa pyritaan kehittamaan myos menetelma, jolla 
hake voidaan lajitella kuitupituuden mukaan. Kuidun pituuden mukainen hak
keen lajittelu olisi edullinen osana MASSAHAKE-menetelmaa, mutta sopisi 
myos kuorimolla tuotetun mantyhakkeen lajitteluun.
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Tassa projektissa tutkittavien ja kehitettavien menetelmien ja laitteiden tuo- 
tantovastuu siirretaan sopivassa vaiheessa teollisuuden hoidettavaksi. Mene
telmien j a laitteiden lisensioinnista ja mahdollisesta valmistus- tms.oikeuksien 
siirtamisesta neuvotellaan parhaillaan alan teollisuuden kanssa. Projektin ai- 
kana mahdollisesti syntyvat uudet tuotteet eivat kuulu edella mainittujen li- 
sensiointineuvottelujen piiriin.

2 TAVOITE

Tavoitteena on alentaa 7-10 mk/MWh puupolttoaineen tuotantokustannusta 
MASSAHAKE-laitoksen taloudellisen kannattavuuden ja laitoksella tuotetta- 
van selluhakkeen ominaisuuksia pysyessa vahintaan nykyisella tasolla seka 
kehittaa menetelma ja laitteet, jolla sellujae voidaan jaotella kuitupituuden 
mukaan.

3 TOTEUTUS

Projektiorganisaatio on vuonna 1996 koostunut projektin johtoryhmasta ja 
projektiryhmista. Johtoryhmaan kuuluivat projektiin osallistuvien organisaa- 
tioiden edustajat seuraavan luettelon mukaisesti:

Projektin johtoryhma: Dan Asplund (JTK Oy), Taija-Liisa Perttala (TEKES), 
Antero Koskinen (UPM Kymmene Oy), Antti Nurmi (BMH Wood Techno
logy Oy) ja Mikko Ahonen (VTT Energia). Projektin johtoryhman puheen- 
johtajana ja samalla projektipaallikkona toimii tutkimusprofessori Dan Asp
lund, Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy. VTT Energian tydn osuudesta vastasi 
projektipaallikolle ja projektin johtoryhmalle tutkija Mikko Ahonen.

4 TEHTAVAT VUONNA 1996

1. Hakkeen lajittelu kuidunpituuden mukaan
2. MAS SAHAKE-menetelman tekninen kehittaminen
3. Kuoren irrotus hakkeesta
4. Hakepituuden vaikutus MASSAHAKE-menetelmassa
5. Taloustarkastelut
6. Raportointi
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5 TULOKSET

5.1 HAKKEEN LAJITTELU KUIDUNPITUUDEN MUKAAN

Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy:n ja VTT Energian yhteistyona on suunni- 
teltu ja rakennettu kuvan 1 mukainen laite, jolla voidaan tutkia mahdollisuuk- 
sia erotella hakepalat niiden eri omainaisuuksien mukaan.

Hakkeen
syotto

v = 6 m/s

195 cm 20 cm

Kuva 1. Hakkeen kiihdytyshihna ja putoamiskohtien jaottelu.

Kokeissa kaytettiin karsitusta ja kuoritusta noin 25 vuotiaasta mannysta haketet- 
tuja paloja, joista puru ja tikut seulottiin pois ja sen jalkeen kokeeseen valittiin 
silmamaaraisesti samansuuruisia hakepaloja. Hakepalat kiihdytettiin hihnalla no- 
peuteen 6 m/s ja annettiin vapaasti jatkaa matkaansa hihnan paassa. Tarkoitukse- 
na oli tutkia, mika hakepalajen ominaisuus maaraa niiden lentomatkan pituuden 
ja saadaanko hake mahdollisesti jBraktioitua tiheyden tai kuidunpituuden perus- 
teella. Hakepalojen putoamiskohta jaettiin kuuteen 200 mm pitkaan valiin. Jokai- 
sen valin hakepaloista maaritettiin tuoremassa, tuoretilavuus ja kuivamassa. 
Osasta hakepaloista maaritettiin myds kuidunpituus.

Laitteella on tehty koeajoja syys-lokakuussa 1996 ja lajiteltujen hakkeiden kuidu- 
tus- ja kuidunpituusanalyysit vuoden loppulla. Tavoitteena on pystya lajittele- 
maan hakkeet kuitupituuden pemsteella kahteen tai useampaan jakeeseen. Heti 
aluksi todettiin hakkeen lajittuminen tuoretilavuuden (kuva 2) ja tuoremassan 
(kuva 3) mukaan. Hakepalojen koon mukainen lajittuminen ei sellaisenaan ole 
kovin arvokas, koska sellaista lajittelua voidaan tehda mekaanisilla seuloillakin.
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Kuva 2. Hakepalasten tuoretilavuuden vaikutus kappaleen lentomatkaan. 
y = 0,0102x-0,1337, r = 0,973

g 8 s
CM <N CN

Lentomatka [cm]
I

Kuva 3. Hakepalasten tuoremassan vaikutus kappaleen lentomatkaan. 
y = 0,0099x-0,3411, r =0,967

Lajiteltujen hakkeiden kuivatuoretiheydet mitattiin ja saatiin mielenkiintoinen 
jakauma lentomatkan fimktiona, (kuva 4).
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395 -

390 -

385 -

380 -

370 -

LENTOMATKA, cm

Kuva 4. Hakepalojen keskimaardinen kuivatuoretiheys lentomatkanfunktiona.

Lentomatkan aaripaita lukmmottamatta lentomatka kasvaa kuivatuoretihey- 
den noustessa. Tunnettua on, etta kuivatuoretiheys alenee puun latvaa kohti ja 
samoin kuidunpituus.

Hakkeiden kuivatuoretiheydelle ja kuidunpituudelle saattiin kuvan 5 mukai- 
nen riippuvuus. Riippuvuus on heikko, mutta jaettuna kahteen kuivatuoreti- 
heysluokkaan, yli ja alle 380 kg/m3, saadaan pituuspainotettujen kuidunpituu- 
den keskiarvoihin selvat erot, eli 1,80 ja 2,13 mm.

2,5 -

2,0 -

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Kuiva-tuoretiheys [kg/m3]

Kuva 5. Kuivatuoretiheyden ja kuidunpituuden riippuvuus mdnnylld.
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Taten voidaan vaittaa, etta hake tulisi luokiteltua kuidunpituuden mukaan, jos 
onnistutaan lajittelemaan hake kuivatuoretiheyden perasteella.

5.2 MASSAHAKE-MENETELMAN TEKNINEN
kehittAminen

VTT Energian toimesta on selvitetty MAS SAHAKE-menetelmaan tehdyn 
(A) ja suunnitellun (B) prosessiteknisen muutoksen vaikutus palakokojakau- 
maan. Kuvassa 6 nahdaan MASSAHAKE-menetehnan kehityksen tuoma pa- 
rannus palakokojakaumaan, joka on hyvin vastaa nykyisia kayttajien toiveita. 
Sahanhakkeen hinnoittelukerroita kayttaen palakokoj akauman muutos nostaa 
selluhakkeen hintaa 19 % (47 mk/m3). Jos tama muutos jaetaan tuotteiden 
massamaarien suhteessa, alentaa se polttoaineen kustannusta 10,70 mk/m3 
(4,30 mk/MWh). Jos tapahtunut kehitys lasketaan taysimaaraisena polttoaine- 
tuotannon eduksi kustannusten alenema on 87 mk/m3 (34,8 mk/MWh).

80,00 •

70.00

60.00 ■

£
5 50,00 - 

1 40,00- 

3 30,00-

s
20,00 - 

10,00 - 

0,00 -

0 3 7 13 // 8 45

SEULAKOKO, mm

Kuva 6. MASSAHAKE-menetelmalla tuotetun koivuselluhakkeen palakoon kehit- 
tyminen demonstraatiolaitoksen aikana.

MASSAHAKE-laitoksella kaytossa olevan optisen lajittelijan jakeiden kasit- 
telya muutettiin min, etta vain eniten kuorta sisaltanyt jae ohjataan suoraan 
polttojakeeseen. Tama nayttaa lisaavan selluhakkeen saantoa noin 3 %-yksik- 
koa, mutta samalla kuoripitoisuus lisaantyy hieman.

Tutkimusten perasteella uskotaan voitavan taxjota my os tekniset mahdolli- 
suudet nostaa koivuosapuun kasittelyssa sellujakeen vuotuista keskimaaraista 
saantoa vahintaan 5 %-yksikkoa suunnitellusta 65 %:n tasosta.

♦ PILOT 
■ DEM096A 
a DEM096B

; I
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5.3 KUORENIRROTUSKOKEET HAKKEESTA

Koivupuun jaatyneisyydella on huomattava merkitys haketuksessa hakkee- 
seen kiinni jaaneen kuoren maaraan. Jaatyneesta puusta tehdyssa hakkeessa 
on kiinniolevaa kuorta 4 - 6 % ja sulasta tuoreesta puusta tehdyssa hakkessa 
alle 2 %. Puun jaatyneisyys vaikeuttaa kuoren irrotusta kaikissa korintatavois- 
sa.

5.4 HAKEPITUUDEN VAIKUTUS MASSAHAKEMENE- 
TELMASSA

MASSAHAKE-menetelman kehittyessa, hakkeen ohkaisuus on noussut mer- 
kittavaksi, koska ohuessa hakkeessa on vahan kuorta kiinni. Ohutta haketta 
pystytaan nykyisin valmistamaan vain lyhentamalla hakepituutta. Nyt on paa- 
dytty hakkeen nimellispituuteen 21-23 mm.

5.5 TALOUSTARKASTELUT

Taloustarkasteluja on tehty yksittaisten toimenpiteiden vaikutuksesta laitok- 
sen laskennalliseen talouteen, kuten kohdassa 5.2. Taloutta kuvaavien lukujen 
esittaminen tulisi perustua pitkaaikaiseen laitosseurantaan, mita toistaiseksi ei 
ole kaytettavissa.

6 VUODEN 1997 TEHTAVAT

Tutkimus- ja kehitystyota viedaan eteenpain vuoden 1996 tulosten pohjalta. 
Itse tehtavat sisaltavat paaasiassa laboratoriomittakaavan koeajoja ja tutki- 
muksia osapuuhakkeella seka tutkimustulosten siirtamista teolliseen mitta- 
kaavaan tekemalla mahdollisuuksien mukaan tayden mittakaavan koeajoja. 
Tassa yhteydessa perehdytaan rnyos mahdollisiin ongelmiin laboratoriomitta
kaavan laitteiden skaalauksessa teolliseen kokoluokkaan.

Tehtavat on jaoteltu seuraaviin kokonaisuuksiin:

1. MASSAHAKE-menetelmaan liittyvan edellisvuosien tutkimusten tulosten 
kokoaminen ja julkaisu kansainvalisessa/ -sissa alan lehdissa.

2. Laboratoriomittakaavaisten lajittelukokeiden jatkotutkimus v. 1996 tulos
ten pohjalta seka laajemmat kokeet tulosten varmentamiseksi.

3. Kuoren irrotuskokeidm jatkaminen.

208



4. Tayden mittakaavan ja laboratoriokokeiden tulosten vertailu ja mahdollis- 
ten skaalauksen ongelmakohtien etsiminen.

5. Kokeet laboratories ja taydessa mittakaavassa 1-2 hakkeen kasittelylait- 
teella tarkoituksena selvittaa ko. laitteilla osapuuhakkeesta tehdyn hakkeen 
ominaisuudet (palakokojakauma, kuoripitoisuus, kiinni olevan kuoren 
osuus) verrattuna vastaaviin jauhimella tehtyihin kokeisiin.

6. Koetulosten analysointi ja raportointi.
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Abstract: Integrated production of wood fuel and pulp wood from young 
stands

The aim of the study was to clarify the competitiveness of different harvesting 
chains and processing methods of first thinning wood. Great expectations ha
ve been layed on integrated production of wood fuel and pulp wood. Results 
produced in other bioenergy projects were taken into account, and in this 
project some field experiments on mechanized felling-bunching and compres
sing of the load of tree sections during forwarding were carried out. The new 
processing methods, the MASSAHAKE -method and chain-flail delimbing 
combined with small-scale drum debarking, still are under development gi
ving a rather unstable data for comparisons. Both in pine and birch dominent 
stands modem multible tree logging gave the most favourable results when 
ranking on the bases of the prise of pulp chips. Integrated methods were not 
very far and they have more potential than methods based on harvesting de- 
limbed short wood. When compared on the bases of the production cost of 
pulp, integrated methods were in general the most favourable because they 
give good subsidies on the form of bioenergy.

1 TAUSTA

Ensiharvennuspuun tehdashinta muodostuu suureksi ennen muuta pienesta 
rungonkoosta johtuvan koijuuvaiheen kalleuden vuoksi. Myos ensiharvennus- 
ten myohempia hakkuita pienempi pinta-alakohtainen kertyma lisaa koijuun 
kustannuseroa. Ensiharvennuspuun koijuun tehokkuutta on pyritty paranta-
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maan joukkokasittelyn ja karsinnan vahentamisen avulla. Ainespuukertymaa 
puolestaan on pyritty lisaamaan eriyttamalla ensiharvennuspuun prosessointi 
muun kuitupuun kasittelysta ja soveltamalla ensiharvennuspuulle tavanomai- 
sesta rumpukuorimokasittelysta poikkeavia menetelmia. Potentiaalisia mene
telmia ovat Massahakemenetelma ja keljukarsintakuorinta. Kummastakin me- 
netelmasta on kaynnistynyt pilot -laitos: Pohjois-Satakunnan Massahake Oy 
Kankaanpaassa soveltaa massahakemenetelmaa ja Pertti Szepaniak Oy ketju- 
karsintakuorintamenetelmaa Imatralla Enso Oy:n tehtaiden yhteydessa. Kar- 
sintatulos hallitaan pienikokoisella kuorimarummulla ja hakkeen laatu seu- 
lonnalla.

Massahakelaitos pystyy kasittelemaan seka runkopuuta etta puhdistamaan 
kokopuuhaketta. Laitoksen puunhankintaketju voi siten perastua osapuun 
ohella palsta-ja valivarastohaketukseen. Ketjukarsintalaitos sen sijaan proses- 
soi osapuuta ja muuta runkopuuta. Kummankin laitoksen kaynnistyminen 
antoi edellytykset erilaisten ensiharvennuspuun tuotantoketjujen kaytannon 
toteutukselle.

2 TAVOITE

Ensiharvennuspuun tuotantoketjujen aiemmissa tarkasteluissa on monilta osin 
jouduttu turvautumaan puutteellisiin lahtdtietoihin. Mm. karsimattoman puun 
koijuuseen perustuvien menetelmien kilpailukyky saavutettiin paaosin edulli- 
sella, yhdistelmakoneeseen perustuvalla koijuuvaiheella. Ko. tyovaiheen tuot- 
tavuus ja kustannukset perustuivat kuitenkaan paaosin arvioihin. Myos puun- 
kasittelyn prosesseja koskevat tiedot ovat olleet vahaiset, johtuen melko vai- 
keista ja suuriin kustannuksiin johtavista 
tutkimusj aij estelyista.

Projektin tavoitteeksi tuli parantaa em. puutteista johtuvaa tietopohjaa, sovel
taa integroituja menetelmien uusia tutkimustuloksia seka ottaa tarkasteluun 
mukaan uusia nakokulmia. Kxm aiemmin tuotantoketjujen kilpailukykya ver- 
tailtiin lahinna eri menetelmilla tuotetun selluhakkeen tuotantokustannusten 
perusteella, tuli tarkastelua laajentaa selluhakkeen ominaisuuksiin ja sellun- 
valmistukseen asti. Tarkastelun kohdistui ensiharvennuksista saatavaan sellu- 
puuhun, mantyyn ja kohzuun.



3 TOTEUTUS

Tutkimuksen toteutuksesta vastasi Metsateho Oy. Karsimattoman puun kor- 
juuta koskevat kenttakokeet voitiin tehda Enso Oy:n avustamana yhtion 
omistamalla tilalla Kontiolahdella. Koijuutydt tekivat metsakoneyritykset 
Puukorku Oy ja H-P Kone Ky ja kuormankokokokeisiin osallistui Karelian 
Pun ja Metalli Oy. Ensiharvennusleimikoiden puustotietojen hankinnassa 
avustivat Enso Oy ja UPM-Kymmene Oy. Tarkasteluun saatiin tietoja inte- 
groituja tuotantoketjuja koskevista bioenergia -tutkimusohjelman projekteista, 
Pohjois-Satakunnan Massahake Oy:lta, Enso Oy:n ja UPM-Kymmene Oy:n 
sellutehtailta. Sellunvalmistuksen laskelmat tehtiin KCL:n kanssa.

4 TEHTAVAT

Projektin tehtavat olivat:

• puustotietojen hankinta metsikkomittauksin
• koneellisen kaato-kasauksen tutkiminen
• karsimattoman puutavaran kuorman tiivistamisen kokeilu liukupankoilla
• muiden tarkasteluperusteiden paivitys
• vertailutarkastelut tehdashintaan, selluhakkeen ja sellxm tuotantokustan- 

nuksiin perustuen.

5 RAHOITUS

Projektin rahoitussuunnitelma koko kestoajalle 1.1.1996 - 31.3.1997 on seu- 
raava.

Bioenergian tutkimusohjelma 125 000 mk
Metsateho Oy 108 000 mk
Osallistuvien yritysten ybpanos 36 000 mk
Yhteensa 269 000 mk
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6 TULOKSET

6.1 PUUSTOTIEDOT

Projektissa mitattiin puustotiedot etelasuomalaisesta mannikosta Ruokolah- 
delta, pohjanmaalaisesta mannikosta Haapavedelta ja koivikosta Evijarvelta. 
Koivikossa oli sekapuuna mantya, mika on tyypillista alueen metsikdille. Seu- 
raavassa esitetaan ja tarkastellaan koivikon osalta kuitenkin vain koivua. 
Karsitun kuitupuim ja karsimattoman osapuun minimipituutena oli 2,5 m. 
Kokopuunakoijuu laskettiin rinnankorkeudelta 30 mm:sta lahtien. Siten run- 
koluvut vaihtelevat lapimittavaihtoehdoittain. Puustotiedot ovat:

Taulukko 1. Integroitujen tuotantomenetelmien vertailussa kaatokasauksen met- 
sikdiden puustotiedot.

Leimikko Tiheys D1.3 Jareys Runkopuuta Latvusta
r/ha cm dm3/r m3/ha m3/ha

Ruokolahti manty
Kokonaispuusto
Korjuu

2489 11.8 80.6 200.7 33.9

latvalpm. 7 cm 1 267 12.0 79.5 90.6 4.2
latvalpm. 5 cm 1 489 11.2 70.7 101.4 9.4
kokopuuna 1 600 10.7 66.3 106.1 17.1

Haapavesi manty
Kokonaispuusto
Korjuu

2 325 10.6 59.8 139.1 31.4

latvalpm. 7 cm 1 025 10.1 50.0 42.4 2.5
latvalpm. 5 cm 1 392 9.2 41.2 53.7 6.2
kokopuuna 1 450 9.0 39.8 57.7 12.3

Evijarvi koivu
Kokonaispuusto
Korjuu

2 221 8.5 35.1 78.0 12.9

latvalpm. 7 cm 762 10.5 47.9 30.2 1.4
latvalpm. 5 cm 1 303 8.8 34.5 40.5 3.0
kokopuuna 1 828 7.6 26.5 48.5 7.2

6.2 KORJUU

6.2.1 Koneellinen kaato-kasaus

Koneellista kaato-kasausta tehtiin Outokummun Metalli Oy:n valmistamalla 
joukkohakkuulaitteella ensiharvennusmannikossa. Joukkohakkuulaitetta voi- 
daan pitaa ensiharvennuspuuston kaato-kasaukseen tarpeettoman jareana, 
mutta Suomessa ei ole pelkastaan kaato-kasaukseen tarkoitettuja kaatolaittei-
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ta. Kaato-kasauskokeilussa oli sama kuljettaja joka oli aiemmin ollut karsitun 
kuitupuun hakkuututkimuksissa. Siten tassa tarkastelussa saavutettiin hyva 
vertailukelpoisuus yksinpuinhakkuun, joukkohakkuun ja osa- ja kokopuun 
hakkuun osalta (kuva). Tama muuttikin hakkuukustannusten suhteita aiem- 
missa vertailuissa esitetyista.

Puuta tehotunnissa/keskijareys

K kasoihin palstalle 

... katkoen kasoihin 

- -a- -osapuuksi 

..■■i joukkohakkuu 

> yksinpuin' - A

Kesikijareys,
dm3/runko

Kuva 1. Koneellisen hakkuun, osapuuksi valmistuksen ja kokopuun kaatokasauk- 
sen tuottavuus ensiharvennuksessa.

Kasoihin palstalle -hakkuutavassa puuniput sijoitettiin palstalle tyvipaa uralle 
pain. Tama hakkuutapa soph erityisesti Chipset-palstahakkurille, joka on va- 
rustettu kaannettavalla hakkurilla. Katkoen kasoihin -vaihtoehdossa puuniput 
katkaistiin vain kerran siten, etta ne pystyttiin kuljettamaan kuormatraktorilla 
varastolle. Puutavara oletetaan silloin prosessoitavan varastolla ketjukarsijalla 
tai hakkurilla. Osapuuksivalmistuksessa puutavaraniput katkaistiin kaukokul- 
jetukseen sopiviksi ja ohjeelliseen latvalapimittaan. Latvan katkaisu lisasi 
ajanmenekkia merkittavasti.

6.2.2 Liukupankkokokeilu

Karsimattoman puun metsakuljetuksen kustannukset muodostuvat kuorman 
pienen tiiviyden vuoksi suuriksi. Kuorman tiiviyden lisaamiseksi ja kiintoti- 
lavuuden suurentamiseksi oli ideoitu liukupankkovarustus kuormatraktoriin, 
mutta sen toimivuutta ja saavutettavaa kuormakokoa ei kuitenkaan oltu voitu 
testata. Tassa projektissa Karelian Puu ja Metalli Oy rakensi erillisiin runko- 
palkkeihin hydraulitoimisen liukupankkovarustuksen ja sita kokeiltiin manty- 
osapuulle. Osapuu kuljetettiin ja lastattiin liukupankkokuormatilaan kuorma-
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traktorilla. Liukupankoilla tiivistamalla kuormakoko kasvoi 1,6 - 1,8 -kertai- 
seksi tiivistamattomaan verrattuna. Tarkasteluissa tata tietoa sovellettiin kes- 
kimaaraiseen osapuukuorman kokoon, joka tiivistamatta on noin 5 kiintokuu- 
tiometria, ja tiivistettyna siten vahintaan 8 m3. Karsitun havukuitupuun kes- 
kimaarainen kuormakoko on 11,6 m3.

6.3 HANKINTAKUSTANNUKSET

Tassa tarkastelussa ensiharvennuspuun kantohintana kaytettiin kaikissa ta- 
pauksissa ainespuun minimilatvalapimitan mukaan lasketulle kertymalle 70 
mk/m3. Koivuosapuulle ja kokopuulle sovellettiin paremman tiedon puuttues- 
sa paaosin samoja perusteita kuin mannylle. Kokopuuvaihtoehdossa tarkas- 
teltiin Chipset-palstahakkuriin perustuvaa hakemenetelmaa seka MOHA- 
SlSU-hakkuriautolla valivarastohaketukseen ja kaukokuljetukseen perustuvaa 
hakemenetelmaa. Chipset-palstahakkurin tuottavuudesta oli kaytettavissa uu- 
sia, ruotsalaisen SkogForskin tutkimustuloksia. MOHA-SISU:n osalta tarkas- 
telu perustui omistajan antamiin perusteisiin. Hakemenetelmien kustannukset 
ovat epatarkempia kuin tavaralaji- ja osapuumenetelmien kustannukset.

Ensiharvenusmannikko, Etela-Suomi
Selite Kuitupuu

7 cm
Kuitupuu

5 cm
Joukkohakattu 5 cm Osapuu

5 cm
Palsta-
haketus

Valivarasto-
haketus

Kertyma, mJ/ha 87.4 96.1 100.1 110.8 123.2 123.2
Suhteellinen 1.00 1.10 1.15 1.27 1.41 1.41

Kantohinta 70.00 70.00 67.20 60.70 54.60 54.60
Hakkuu 46.70 48.80 40.40 35.30 22.40 28.70
Metsakuljetus 19.20 18.50 18.50 23.10 41.80 23.30
Kuljetus 50 km 20.60 20.60 20.60 23.40 23.20 39.80
Muut kustann. 20.00 20.00 19.20 17.40 15.60 11.70
Yhteensa 176.50 178.00 166.00 159.90 157.60 158.10
Suhteellinen 1.00 1.01 0.94 0.91 0.89 0.90

Ensiharvenusmannikko, Pohjanmaa
Selite Kuitupuu

7 cm
Kuitupuu

5 cm
Joukkohakattu 5 cm Osapuu

5 cm
Palsta-
haketus

Valivarasto-
haketus

Kertyma, m7ha 40.9 50.9 52.8 53.7 57.7 57.7
Suhteellinen 1.00 1.24 1.29 1.31 1.41 1.41

Kantohinta 70.00 70.00 67.10 59.50 50.90 59.90
Hakkuu 79.40 84.70 65.30 56.10 33.90 42.80
Metsakuljetus 20.50 20.00 20.00 24.20 41.80 23.30
Kuljetus 50 km 20.60 20.60 20.60 23.40 23.20 39.80
Muut kustann. 20.00 20.00 19.20 17.00 14.50 10.90
Yhteensa 210.50 215.30 192.20 180.20 164.30 167.80
Suhteellinen 1.00 1.02 0.91 0.86 0.78 0.80
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Ensiharvennuskoivikko, Pohjanmaa
Selite Kuitupuu

7 cm
Kuitupuu

5 cm
Joukkohakattu 5 cm Osapuu

5 cm
Palsta-
haketus

Valivarasto-
haketus

Kertyma, mJ/ha 29.8 39.9 40.5 43.5 70.0 70.0
Suhteellinen 1.00 1.34 1.36 1.46 2.35 2.35

Kantohinta 70.00 70.00 69.00 64.10 39.90 39.90
Hakkuu 92.00 116.20 88.30 78.80 58.40 73.30
Metsakuljetus 23.10 22.10 22.10 27.50 41.80 23.30
Kuljetus 50 km 22.70 22.70 22.70 25.20 23.20 39.80
Muut kustann. 20.00 20.00 19.70 18.30 11.40 8.60
Yhteensa 227.80 251.00 221.80 214.00 174.60 184.90
Suhteellinen 1.00 1.10 0.97 0.94 0.77 0.81

6.4 HAKKEEN TUOTANTOKUSTANNUKSET

Selluhakkeenja energiajakeen yhteiset tuotantokustannukset jaettiin siten, etta 
energiajakeesta laskettiin saatavan tutkimusohjelmassa esitetty 45 mk/MWh 
hyvitys, ja Ioppuosa kustannuksista kohdistettiin selluhakkeelle. Muuntosuh- 
teena kaytettiin mannylla 1.8 ja koivulla 2.0 MWh/m3. Materiaalivirrat las- 
kettiin ensisijaisesti uusimpien tutkimustulosten mukaan. Vallitsevan kaytan- 
non mukaisesti hakkeesta vain puru eli alle 3 mm:n jae laskettiin energiaosit- 
teeseen.

Ongelmaksi osoittautui se, etta materiaalivirtatiedot ovat viela paaosin alus- 
tavia. Puunkasittelyn tutkinainen on vaikeata ja tyolasta, minka vuoksi erilai- 
set raaka-ainevaihtoehdot kattavia tutkimussaijoja ei ole toteutettu. Uusien 
kasittelymenetelmien osalta ongelma on lisaksi se, etta prosessoinneissa ei 
viela ole saavutettu kaytannon tuotantotasoa. Esimerkiksi massahakelaitoksel- 
la on kasitelty lahinna koivua ja tuotantoprosessia kehitetaan yha. Ketjukar- 
sintakuorintalaitoksen tutkimuksissa puolestaan todettiin, etta laitteiden ajo- 
nopeudet eivat olleet sopivat, ajonopeuksia on voitava saataa. Siten nyt esitet- 
tavat vertailut eivat kovinkaan hyvin kuvaa eri menetelmien lopullista tilaa.
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Taulukko 2. Kuitupuun, osapuun ja kokopuuhakkeen hankintakustannukset ensi- 
harvennuksissa.

Kuitupuu

Kuorimo

Joukko-
hakattu
Kuorimo

Osapuu

Kuorimo

Osapuu
Ketju-
karsinta

Osapuu

Massa-hake
Manty, Etela-Suomi, 
minimilatvalpm 7 cm
Puuainehavikki, % 3.1 6.1 3.1 4.0 12.4
Selluhake, mk/m3 205.64 201.92 211.65 213.16 237.56
Energiahyvitys mk/hakekuutio 10.34 14.49 16.25 17.05 23.90
Manty, Etela-Suomi, 
minimilatvalpm 5 cm
Puuainehavikki, % 3.7 6.4 3.7 4.9 11.9
Selluhake, mk/m3 203.11 197.02 205.18 209.52 227.50
Energiahyvitys mk/hakekuutio 12.32 19.00 26.14 27.58 35.05
Manty, Pohjanmaa, 
minimilatvalpm 7 cm
Puuainehavikki, % 3.1 6.1 3.1 4.0 12.4
Selluhake, mk/m3 242.27 227.71 234.41 235.99 259.12
Energiahyvitys mk/hakekuutio 13.30 18.63 22.05 23.11 30.88
Manty, Pohjanmaa, 
minimilatvalpm 5 cm
Puuainehavikki, % 3.7 6.4 3.7 4.9 11.9
Selluhake, mk/m3 246.13 229.58 235.15 240.00 256.40
Energiahyvitys mk/hakekuutio 12.32 19.12 28.31 29.81 34.88
Koivu, Pohjanmaa, 
minimilatvalpm 7 cm
Puuainehavikki, % 4.4 4.9 4.9 4.0 6.5
Selluhake, mk/m3 270.87 248.67 264.55 256.92 267.98
Energiahyvitys mk/hakekuutio 17.27 19.09 24.36 22.22 26.28
Koivu, Pohjanmaa, 
minimilatvalpm 5 cm 
Puuainehavikki, % 5.9 6.4 6.4 4.9 7.5
Selluhake, mk/m3 303.46 271.16 286.02 279.91 289.16
Energiahyvitys mk/hakekuutio 19.09 21.11 29.21 26.28 30.81

Palsta- ja valivarastohaketukseen perastuvilla tuotantoketjuilla saatavaa ko- 
kopuuhaketta ei ole pulidistettu massahakemenetelmalla, eika MOHA-hak- 
kuriautoa ole kokeiltu ensiharvennuspuun haketuksessa. Chipset-palstahakku- 
rin ensiharvennuspuusta tuottama palakokoj akauma maaritettiin, mutta ja- 
kaumasta oil paateltavissa, etta se poikkeaa selvasti selluhakkeen tavoiteja- 
kaumasta. Kyseista hakkuria ei ole pyrittykaan kehittamaan selluhakkeen tuo- 
tantoa varten. MOHA:n hakkurin on valmistanut tunnettu teollisuushakkurei- 
den valmistaja, joten voidaan odottaa, etta silla saataisiin hyvin selluhakkeen 
vaatimukset tayttavaa haketta.
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Yhtena tavoitteena oli arvottaa eri menetelmilla tuotettu selluhake palakoko- 
jakauman mukaan. Tahan mennessa saatujen tulosten vahaisyyden, suuren 
vaihtelun ja eri tuotantovaihtoehtojen kattamattomuuden vuoksi siihen ei ole 
perusteita.

6.5 SELLUN TUOTANTOKUSTANNUKSET

Sellun hinta laskettiin KCL:ssa kehitetylla laskentamallilla. Kyseista mallia 
on kaytetty aiemmissakin tarkasteluissa, mm. kuitupuun minimilapimitan vai- 
kutuksia selvitettaessa. Sellunvalmistuksen aine- ja energiakustannusten ja - 
hyvitysten hinnat tarkistettiin ajankohdan kustannustasoon. Rumpukuorimon 
osalta tarkastelmm otettiin kaikki muut kustannukset kuin paaomakustannus. 
Sellutehtaan kannalta vertailutilanne on kuitenkin se, etta vain pieni osa raa- 
ka-aineesta voisi siirtya muille kasittelymenetelmille. Sellunvalmistustarkaste- 
lu voitiin tehda vain mannylle, koivulle ei nyt ollut laskentavalmiutta. Paatu- 
lokset ovat seuraavat. Kuitupuuvaihtoehdot perustuvat rumpukuorimokasitte- 
lyyn.

Taulukko 3. Selluhakkeen tuotantokustannukset tavaralaji- ja osapuumenetelmis- 
sa ensiharvennuksissa, kun hyvitys energiajakeesta on 45 mk/MWh.

Mantysellim suhteellinen tuotanto- 
kustannus

Kuitupuu, minimilatvalpm. 7 cm
Etela-Suomi

1.00
Pohjanmaa

1.00
Kuitupuu, minimilatvaplm. 5 cm 1.02 1.04
Kuitupuu, joukkohakattu, 5 cm 1.04
Osapuu, rumpukuorimo, 5 cm 0.94 0.87
Osapuu, ketjukarsinta, 5 cm 1.02 0.94
Keijukarsinta erillinen energia- 
jaehyvitys huomioon otettuna 0.94 0.85

1 JATKOTOIMENPITEET

Tassa projektissa voitiin kokeilla kerailykaatoon perustuvaa kaatokasausta 
palstahakkuria varten seka osapuun valmistusta valivarasto- ja tehdasproses- 
sointia varten, seka osapuukuorman tiivistysta liukupankkovamstuksella. Ko- 
keet olivat yksittaisia; niista ei voida johtaa laajoja yleistyksia mutta ne osoit- 
tivat kyseisten ratkaisujen hyvan toimivuuden ja sovellettavuuden integroi- 
tuihin korjuuketjuihin. Nailla menetelmilla erilaisissa oloissa savutettavaa
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tuottavuutta ja kustannuskilpailukykya tulisi tutkia. Aiemmin puunkoijuussa 
oletettiin ns. yhdistelmakoneilla saavutettavan kustannusetua perinteisiin kor- 
juumenetelmiin nahden. Parhaillaan bioenergian tutkimusohjelman ulkopuo- 
lella on kehitetty ja kokeiltu eraita yhdistelmakoneita. Niita on kehitetty karsi- 
tun kuitupuun valmistamiseksi ja ne perustuvat yksinpuinkasittelyyn. Voi- 
daan arvioida, etta integroidussa korjuussa vain kerailykaatoon perustuvalla 
tekniikalla on edellytykset kilpailukykyiseen tulokseen.

Seka massahakelaitoksella etta ketjukarsintalaitoksella saavutettavat tulokset 
kaipaavat varmentamiste kaytannon kokein. Palsta- ja valivarastohaketus vai- 
kuttavat puunhankinnan tietojen perusteella potentiaalisilta vaihtoehdoilta. 
Niihin perustuvia tuotantoketjuja mukaan lukien kokopuuhakkeen puhdistus 
pitaisi kokeilla kaytannossa. Vasta kokeilujen jalkeen niiden kilpailukykya ja 
kehittamismahdollisuukida voidaan arvioida.

8 RAPORTIT JA JULKAISUT

Loppuraportti valmistuu maaliskuussa 1997.
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INTEGROIDUT MENETELMAT
paAtehakkuussa
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PUUPOLTTOAINEEN LAADUNVALVONTA - 125

Juha Nurmi 
Metsantutkimuslaitos 
Kannuksen tutkimusasema 
PL 44
69100 Kannus

Puh. (06) 871 161 
Fax (06) 871 164 
juha.nurmi@metla.fi

Abstract: The fuel characteristics of logging residue and their response to 
storage

Logging residue is one of the major biomass reserves of Finland available for 
energy production. Some 29 million m3 of this residue material is left in the 
forest annually in conjunction with logging operations. The technically har- 
vestable annual reserve is estimated to consist of 8.6 million m3 biomass 
needles included, or 5.6 million m3 needles excluded. The present technology 
is based on the mechanized harvesting of stemwood with single-grip harves
ters, off-road transport of residue to road side with forwarders, chipping at the 
road side and track transport of chips. The amount used at heating plants in 
1995 was estimated to only 50 000 m3 solid or less than 1 % of the harves- 
table reserve.

The aim of the Project 125 is to find out how the fuel characteristics and the 
elemental composition of logging residue change over time in different stora
ge conditions. Based on the information from the first year experiments it can 
be concluded that the season of comminution is of importance. The enforced 
paper cover that was used to protect the residue from precipitation did not 
improve the fuel quality. In addition the release of elements from the needle 
was found to be very slow.
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1 TAUSTA

Hakkuutahde on yksi suurimmista kayttamattomista biomassareserveistamme. 
Ainespunn koijuun yhteydessa sita jaa metsiin vuosittain noin 29 Mm3, Hak
kuutahteen hyodyntamista harkittaessa on kuitenkin otettava huomioon sen 
koijuusta puun kasvulle ja ymparistdlle aiheutuvat haitat. Onkin arvioitu, etta 
metsamaan ravinnetalous, kantavuus, kivisyys seka paatehakkuuleimikoitten 
pieni koko rajoittavat koijuukelpoisen neulasettoman hakkuutahteen maaran 
noin 8,6 Mm3:iin. Kotjuu keskittyisi ainoastaan paatehakkuisiin, silla harven- 
nushakkuissa jaljelle jaavan puuston kannalta on oleellista, etta tahteitten si- 
saltamat ravinteet palautuvat luonnon kiertoon. Hakkuutahteen koijuu har- 
vennusmetsikoista on myos oleellisesti kalliimpaa kuin paatehakkuualoilta. 
Hakkuutahteen koijuun mukanaan tuomana lisaetuna on pidettava maan- 
muokkauksen ja metsan uudistamisen helpottumista.

Biopolttoaineitten koijuun eras vaikeimmista vaiheista on polttoaineen laadun 
hallinta. Aikaisempien tutkimusten perusteella tiedamme, etta haketetun, 
murskatun tai muilla keinoin pienitty biomassan pitkittynyt varastointi aiheut- 
taa huomattavia kuiva-ainetappioita, energiasisallon alenemista seka terveys- 
riskeja kayttajien keskuiudessa. Ankarasta ilmastosta johtuen valivarastojen 
kayttd on kuitenkin valttamatdnta polttoaineen jatkuvan saatavuuden tur- 
vaamiseksi. Vaikeutena onkin loytaa oikeat polttoaineen koijuun ja kasittelyn 
ajankohdat.

2 TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on hakkuutahteen polttoainekayton kannattavuuden 
parantaminen tuottamalla tietoa Bioenergian tutkimusohjelmalle

1) hakkuutahteen polttoEiineominaisuuksiin vaikuttavista tekijoista ja
2) kasittelyvaihtoehtojen vaikutuksesta hakkuutahteesta saatavan polttopuun 

laatuun ja puuston kasvun kannalta tarkeiden ravinteiden vapautumisesta.

3 TOTEUTUS

Tutkimus on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisessa tutkitaan hakkuutahteen 
polttoaineominaisuuksia valivarastolla ja toisessa osassa vastaavia ominai- 
suuksia palstalla harvesterin tekemissa kasoissa. Valivarastotutkimuksessa
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tarkasteltavina muuttujina ovat olleet varastointiaika ja varastojen kattaminen 
tai kattamatta jattaminen. Kate materiaalina kaytettiin Wisapak Oy:n valmis- 
tamaa peitetta. Siina on kaksi voimapaperia joiden valissa on piki ja lasikuitu- 
kudos kerros. Tutkimusaineiston muodosti avohakkuualoilla keratty kuusen 
hakkuutahde. Tutkimuksessa kaytettiin Mikkelin kaupungin hakkuutahteen 
koijuutyomaita. Varastot tehtiin syyskuussa 1995 palstalla muutaman viikon 
kasoissa olleista hakkuutahteista. Varastokasoja tehtiin kaksitoista joista kai- 
kista otettiin seuraaviin analyysihin tarvittavat naytteet: kosteus, tuhka, C, H, 
N, P, K, Ca , Mg, Mn, Fe, Zn, B, Al, Cu, Cd, Na ja Pb. Lisaksi maaritetaan 
neulasprosentti ja sadan neulasen suhteellinen massa. Varastot purettiin haket- 
tamalla tahteet tammikussa 1996, kesakuussa 1996 ja tammikussa 1997. Ku- 
nakin ajankohtana purettiin nelja varastokasaa, kaksi katettua ja kaksi katta- 
matonta. Kustakin otettiin haketuksen yhteydessa samat naytteet kuin tutki- 
musta perustettaessa.

Taman osatutkimuksen osalta maastotyot on saatettu loppuun. Kasoista otetut 
kosteus- ja alkuainenaytteiden kasittely on ollut kaynnissa Metlan Kannuksen 
ja Parkanon tutkimusasemilla. Naytteista on maaritetty kosteus, tuhka, hiili ja 
vety pitoisuudet. Neulasista on maaritetty N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn ja B. 
Lisaksi Al,Cu,Cd,Na ja Pb maaritykset ovat kesken. Naytteet kasitellaan tal- 
vella 1996 - 97.

Toisessa osatutkimuksessa tutkittiin mannyn ja kuusen hakkuutahteen palsta- 
varastointia. Kaksi tutkimusaluetta perustettiin Laukaalle elokuussa 1996, 
jolloin hakuutahteista otettiin samat naytteet kuin valivarastotutkimuksessa- 
kin. Toinen naytekerta otettiin helmikuussa 1997 ja kolmas otetaan kevaalla 
1997. Naytteiden analysointi on suoritettu kosteusnaytteiden osalta. Muut 
maaritykset tehdaan vuoden 1997 ensimmaisella puoliskolla.

4 RAHOITUS 1995

Rahoittaja
Bioenergian tutkimusohjelma 
Metsantutkimuslaitos

200 000 mk
460 000 mk

Yhteensa 660 000 mk
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5 TULOKSET

Tuoreen hakkuutahteen kosteus vaihtelee vuodenajasta riippuen valilla 50 - 
60 %. Hakkuutahteen kosteus oli varastojen tekoa edeltaneesta kuivumiseesta 
johtuen hieman yli 40 %. Valivarastossa varastoidun hakkuutahteen kosteus 
vaihtelee vuodenajan mukaan. Hakkuutahde on kuivinta kesalla ja kosteinta 
talvella. Vuoden aikana tapahtuva kosteuden vaihtelu on noin 10 %-yksikkda. 
Katettujen ja kattamattomien kasojen ero pysyy lahes samana, eika kattami- 
sella nayttaisi olevan merkitysta. Tulos ei siis nayttaisi puoltavan valivarastoi- 
tujen hakkuutahdekasojen kattamista (Kuva 1). Tulee myos mainita, etta kate 
kesti ehjana koko varastointiajan.

Kuva 1. Hakkuutahteen kosteus muuttuminen ajan suhteen katetuissa ja kattamat- 
tomissa kasoissa.

Tutkimuksessa tarkastellaan myos alkuaineitten (N,P,K,Ca,Mg,Mn,Fe,Zn,B, 
Al,Cu,Cd,Na,Pb) vapautumista hakkuutahteen neulasista. Aiempien tutkimus- 
ten perusteella tiedetaan, etta kalium ja mangaani ovat helposti neulasista va- 
pautuvia alkuaineita. Lisaksi myos kalsium ja magnesium vapautuvat melko 
helposti. Tassa tutkimuksessa kerattyjen tietojen perusteella minkaan naiden 
neljan alkuaineen vapautuminen valivarastokasoista ei ole ollut erityisen no- 
peata (Kuva 2). Kaliumin ja kalsiumin maarat aluksi jopa kohosivat. Man- 
gaanin ja magnesiumin kohdalla neulasista vapautuminen nayttaisi olleen joh-
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doranukaisempaa. Vastaavasti randan, sinkin ja typen maarat ovat kohonneet. 
Huomattakoon myds tuhkan maara pieni kohoaminen varastoinnin aikana.

Tutkimuksessa tahan mennessa saatujen tulosten perusteella voidaan olettaa, 
etta ravinteiden vapautuminen valivarastolla on hidasta. Taten ei ole perustel- 
tua olettaa huomattavien ravinnemaarien joutuvan pintavesiin varastoinnin 
seurauksena.

□Syys95/kate 
eTammi96/kate 
BSyys95/ei katetta 
□Tammi96/ei katetta 
SSyys95/kate 
HKesa96/kate 
a Syys95/ei katetta 
a KesS96/ei katetta

i-
z s

E
£L

E
y"

1
E

Kuva 2. Tuhka, typpi, fosfori, kalium, kalsium ja magnesiumin pitoisuudet hak- 
kuutahteen neulasissa tutkimuksen alussa syyskuussa 1995, tammikuussa 1996ja 
kesakuussal996.
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Kuva 3. Mangaani, rauta, sinkki ja boori pitoisuudet hakkuutahteen neulasissa 
tutkimuksen alussa syyskuussa 1995, tammikuussa 1996ja kesakuussa 1996.

Polttoaineen palamisessa syntyva energia on peraisin hiilen ja vedyn palami- 
sesta. Aiemmassa Metsantutkimuslaitoksen Bioenergian tutkimusohjelmaan 
kuluneessa tutkimushankkeessa 114 havaittiin varastointiajan vaikuttavan 
merkitsevasti murskatun hakkuutahteen hiili- ja vetypitoisuuksiin. Nyt me- 
neillaan olevassa tutkimuksessa vastaava muutos havaittiin hiilella, mutta ei 
vedylla (Taulukko 1).

Taulukko 1. Hiilen ja vedyn maarat (% kuivapainosta) hakkuutahteesta eri aikoi- 
na keratyissa naytteissa.

Alkuaine Ajankohta
syys-95 tammi -96 kesa -96

Hiili 47,6 49,8 46,0
Vety 5,9 6,0 5,7

Neulasten kuiva-ainetappioita seurattiin mittaamalla ns. sadan neulasen mas- 
saa. Tutkimuksen alussa luku oli 0.36g/ sata neulasta. Tammikuuhun 1997
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mennessa luku oli laskenut 0.33 g:an. Kuudentoista kuukauden aikana kuiva- 
ainetappiot olivat olleet 8.3 %.

Kuiva-ainetappioiden lisaksi hakkuutahdemassaa menetetaan kun neulasia 
karisee hakkuutahteen kuivumisen ja kasittelyn yhteydessa. Varastointipaikan 
valinta vaikuttaa oleellisesti, miten runsaasti neulasmassaa palstalta koijataan. 
Mikali pyritaan maksimaaliseen koijuukertymaan tulee hakkuutahteet kerata 
tuoreeltaan ja hakettaa valittomasti. Talloin kuitenkin koijatusta ja poltetusta 
massasta puolet on vetta. Mikali hakkuutahteet kerataan valivarastoon tai jate- 
taan palstalle kuivumaan alenee koijuukertyma ensisijaisesti neulasten va- 
risemisen johdosta. Tama saattaa alentaa kertymaa jopa 10 - 15 %. Palstalla 
varastoinnin etuna on kuitenkin pidettava neulasten sisaltamien ravinteiden 
palautumista luonnon kiertoon.

6 VUODEN 1997 TEHTAVAT

Laboratorionaytteiden kasittely molempien osatutkimusten osalta saatetaan 
loppuun kesakuuhun 1997 mennessa. Aineiston laskennan jalkeen laaditaan 
“Hakkuutahteesta saatavan polttopuun laadunhallinta” -julkaisu joka julkais- 
taan Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja -sajjassa suimnitelman mukaisesti 
vuoden 1998 ensimmaisella neljanneksella.

7 HANKKEEN JULKAISUT VUONNA 1996

Hakkila, P. & Nurmi, J. Logging residue as a source of energy in Finland. 
DBA proceedings. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja. Painossa.

Nurmi, J. The effects of storage on logging residue fuel quality. In: Hudson, 
J.B. & Kofman, P.D. (eds). Harvesting, storage and road transportation of 
logging residue. Proceedings of a workshop of EEA-BA-Task XII activity 1.2 
held in October in Glasgow, Scotland - Danish Forest and Landscape Re
search Institute, Horsholm, Denmark, pp. 41-49.

Nurmi, J. Hakkuutahteesta saatavan puupolttoaineen laatu ja sen hallinta. 
Perhon tutkimupaiva. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 611.

Nurmi, J. Hakkuutahteet polttoainelahteena. Teho 4:10-11.
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Nurmi, J. Hakkuutahteet energiaksi. Keskipohjanmaa 23.7. (Alio). Nurmi, J. 
Prochurement of forest residue for energy. IEA Harvesting News No. 2. pp.
4-6.
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TIIVISTAMISPARAMETRIT JA -TEKNIIKAT PUU- 
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Abtract: Compaction parameters and technologies in forest- and long- 
distange transportation of wood fuels.

The objective of the research is to increase the level of knowledge by the aid 
of systematic research on the timber and the compaction of the fragments of it 
for forest and lorry transportation. Theoretical information on the compaction 
phenomina, and the factors effecting on them, will be composed in the study, 
and the compaction techniques with different raw materials will be studied 
experimentally. The objective is to reduce the forest transportation costs by 
10 % and those of lorry transportation by 15 - 20 % depending on the raw 
material to be transported.

The data obtained in the researches carried out both in Finland and abroad 
will be investigated in the project. The data consists also of the baling and 
bundling of felling residues and small-diameter wood.

A test equipment, by which the compaction parameters of first thinning pine 
and spruce felling residues will be determined under winter conditions, was 
constructed to serve the experimental part of the research. The compaction 
tests were started at the end of January 1997, so the results of the tests will be 
available for the final report of 1997 in March 1997.
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1 TAUSTA

Tiivistamistutkimuksen taustalla on tarve parantaa eri muodoissa kuljetetta- 
van puun kuormatiheyttii ja kuljetusten tuottavuutta. Sita kautta mahdollistet- 
taisiin alemmat kuljetuskustannukset ja laajemmat taloudellisesti kannattavat 
kuljetusalueet. Bioenergian tutkimusohj elman tahanastiset tulokset kannusta- 
vat konsepteihin, joissa erityisesti hakkuutahteet seka osa- ja kokopuut kulje- 
tetaan autoilla kokonaisiina kasittelyterminaaleihin tai kayttopaikoille. Maas- 
samme on kaytossa joitakin tiivistyslaitteilla varastettuja autoja. Laitteet eivat 
kuitenkaan ole yleistyneet, koska ne ovat raskaita ja kalliita. Lisaksi syste- 
maattinen tutkimus tiivistysilmiosta ja eri tiivistystekniikoiden toimivuudesta 
on ollut vahaista ja alan tuotekehitys on puuttunut. Samoin metsakuljetuksen 
kuormien tiivistamistutkimukset ovat olleet toistaiseksi suppeita.

Puun energiakayton lisaantyminen, integroidut koijuumenetelmat seka puun- 
kasittelyn siirtamistavoitteet tienvarsilta terminaaleihin edellyttavat uudenlai- 
sia logistisia ratkaisuja puun hankintaan. Kuljetettavien materiaalien tiiviys 
vaikuttaa oleellisesti eri tuotantokeljujen tuottavuuksiin ja kuljetustalouteen. 
Materiaalien tiivistymisparametrien ja tekniikoiden hallinta on siten oleellinen 
avaintekija arvioitaessa tulevaisuuden puunhankintakonseptien toimivuutta.

Osa- ja kokopuun seka hakkuutahteen tiiviys (ilman tiivistamista) vaihtelee 
15-30 %:n valilla. Taman vuoksi mm. autokaluston kantavuutta on vaikea 
hyodyntaa. Erityisen huono tiiviys on hakkuutahteella. Hyodyntamatonta kul- 
jetuskapasitettia voi olla yli puolet auton kantavuudesta. Kuljetusten tuotta- 
vuus on siten pieni ja taloudellinen kuljetusetaisyys jaa hyvin lyhyeksi. Myos 
metsakuljetuksen kannattavuus on ratkaisevasti riippuvainen kuormien koosta 
ja niiden kulj etustihey desta.

Suomessa ei ole tehty hakkuutahdekuormien mekaaniseen tiivistamiseen tah- 
taavaa systemaattista tutkimusta. Osa- ja kokopuiden autokuljetusta on kehi- 
tetty lahinna Ruotsissa suoritettujen kenttakokeiden perusteella 1980-luvulla. 
Uudet tekniset mahdollisuudet ovat hyvaksikayttamatta. Samoin on selvitta- 
matta, minka muotoiset loiljetustilat olisivat optimaaliset kuormakoon suuren- 
tamiseksi, miten uudet EU:n kuljetuskaluston enimmaismittoja koskevat di- 
rektiivit tulisivat vaikuttamaan kuljetustalouteen ja kalustoon, voidaanko met- 
sakuljetuksessa lisata edullisesti kuormakokoja ja/tai kuormien kuljetustiheyt- 
ta erilaisin vakiotekniikoin ja voitaisiinko kuljetuksissa soveltaa aivan uuden- 
laisia tiivistystekniikoita. Kuitenkin kotimaisilla laitevalmistaj ilia olisi edelly- 
tykset rakentaa kilpailukykyista kuljetuskalustoa tarvittavine kuormatilainno- 
vaatioineen ja tiivistamislaitteineen.
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Tama tutkimushanke pyrkii tayttamaan tiivistamistietopuutteen seka empiiri- 
sen tutkimus- ja kokeilutoiminnan kautta etta laheisen yhteistyon avulla alan 
tutkimuslaitoksiin ja laitevalmistajiin. Taten mahdollistetaan ajanmukaisen 
tiedon saanti tiivistymisparametreista ja niiden riippuvuuskorrelaatioista ja 
mahdollistetaan siten uusien tiivistamislaiteratkaisujen kehittaminen.

2 TAVOITE

Tutkimushankkeen kokonaistavoitteena on nostaa systemaattisen tutkimuksen 
avulla tiedon tasoa puun ja sen osien tiivistymisesta metsa- ja autokuljetusrat- 
kaisuja varten. Hanke koostaa seka teoreettisen tietopohjan tiivistymisilmiosta 
ja siihen vaikuttavista tekijoista etta tutkii kokeellisesti tiivistamistekniikoita 
eri raaka-aineilla. Tavoitteena on mahdollistaa metsakuljetuksen kustannusten 
pienentaminen 10 % ja autokuljetuksen kustannusten pienentaminen 15 -20 % 
kuljetettavasta raaka-aineesta riippuen.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutetaan VTT Energian tutkimusyksikon Puubiomassan tuotanto- 
ryhman koordinoimana.

4 TEHTAVAT

Projektin osatehtavat ovat:

1. Koostaa puukuorman tiivistamista koskeva kansainvalinen tutkimustieto ja 
tiedot mahdollisista niihin liittyvista tekniikoista. Koostaa tiivistamisen 
ohella tietoa puiden paalaamis- ja niputustekniikoista.

2. Suunnitella ja rakentaa tiivistamisen koelaitteisto, jolla voidaan systemaat- 
tisesti ja hallituissa ja halutuissa olosuhteissa tutkia eri materiaalien tiivis- 
tymista ja tiivistymiseen vaikuttavia tekijoita.

3. Selvittaa hakkuutahteen, ensiharvennusosapuun tiivistymisominaisuudet 
talviolosuhteissa.

4. Raportointi.
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5 RAHOITUS

Rahoittaja 1996
Bioenergian tutkimusohj elma 315 000 mk
Teollisuus 50 000 mk
VTT Energia 80 000 mk
Yhteensa 445 000 mk

6 TULOKSET

6.1 KIRJALLISUU S SELVITY S

Metsakulj etuskuormien tiivistamista on tutkittu hyvin vahan. Ruotsissa kehi- 
tetylla kuorman tiivistyslaitteella lisattiin osapuukuorman painoa parhaimmil- 
laan noin 60 %. Kuivilla hakkuutahteilla vastaava lisays oli noin 80 %. Suo- 
messa on hakkuutahteitai tiivistetty kuljettamalla samassa kuormassa tukkeja. 
Tutkimuksen mukaan tallainen metsakuljetustapa ei ollut kannattava.

Kaukokuljetuksen osalta. loytyy enemman kokeiluja, joilla on saavutettu roh- 
kaiseviakin tuloksia. Tiiivistyskokeita on tehty monenlaisilla laitteilla enim- 
makseen osapuu- ja halckuutahdekuormilla. Tiivistamiskokeissa on osapuu- 
kuormien tiivistymisaste (= kuljetustiheyden lisays tiivistamattomaan kulje- 
tustiheyteen nahden) ollut menetelmasta ja puulaadusta riippuen 20 - 43 %. 
Useimmissa tapauksissa on ajoneuvoyhdistelmien kantavuus jaanyt vajaaksi. 
Tanskalaiset tekivat kokopuun tiivistamista varten laitteen, jolla he lisasivat 
kuorman (latvat mukana) kuljetustiheytta 165 kg:sta/i-m3 258 kg:aan/i-m3 eli 
lisaysta tuli noin 56 %. Run kuorma tehtiin katkaisemalla puiden latvat (pui- 
den pituus 7 m) pois, nousi kuorman kuljetustiheys 190 kg:sta/i-m3 296 
kg:aan/i-m3 eli lisays oli sama kuin edellakin, 56 %.

Hakkutahteiden tiivistamista ajoneuvon kuormatiloissa on myds tehty monen- 
laisin keinoin, mutta yleisesti tulokset ovat olleet kovin vaatimattomia eika 
kantavuutta ole saavutettu. Maininnan arvoinen tutkimus oli ruotsalaisten 
tutkimus tiivistaa hakkuutahde kuormatilassa kuormaimella. Kokeet tehtiin 
ajoneuvon omallaja erillisella kuormaimella. Omalla kuormaimella pystyttiin 
lisaamaan kuormamassaa 28 prosentilla ja erillisella nosturilla, jolla tiivista- 
minen kaksitoimisen hydraulisylinterin avulla oli tehokkaampaa, 27 - 38 pro
sentilla.
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Pienpuun ja hakkuutahteiden niputtaminen tai paalaaminen on ollut myos 
tutkimusten kohteina. Niputuskokeita on tehty paljon Ruotsissa, mutta vasta 
VTT Energian laboratoriokokeissa saavutettiin kannattavan kuljetuksen kan- 
nalta tarpeeksi tiivis hakkuutahdenippu (kiintotilavuus-% n. 55 %). Nipun 
valmistuskustannuksia ei ole maaritetty. Hakkuutahteen paalaamisessa ollaan 
Ruotsissa kaikkein pisimmalla, silla siella on rakennettu kaupallinen, met- 
satraktorin rungolla oleva pyoropaalain.

6.2 TIIVISTAMISKOKEET

Projektin tutkimuksellista osaa palvelemaan rakennettiin tiivistamisen koelait- 
teisto, jolla pystytaan tiivistamaan hakkuutahteiden lisaksi osa- ja kokopuuta. 
Tiivistamiskokeet olivat tata kiijotettaessa kesken, joten tulosten raportointi ei 
kerennyt tahan yhteyteen. Seuraavassa kuvataan kuitenkin koelaitteisto, jolla 
tehtavista pyritaan suoriutumaan.

6.2.1 Koelaitteisto

VTT Energia rakennutti tiivistamisilmioiden tutkimista varten koelaitteiston, 
joka koostui kolmiakselisesta puunkuljetusperavaunusta ja puristuspankoista 
(kuva 1). Peravaunu voidaan asentaa kolmeen eri pituuteen ja pankot kuten 
myos puristusyksikotkin ovat liikuteltavissa ja irrotettavissa, joten niiden etai- 
syydet toisistaan on helposti muutettavissa. Kuormain voidaan asentaa karryn 
etupaahan rakennettuun petiin ja se saa voimansa, kuten puristuspankotkin, 
joko omasta karryyn asennetusta sahkolla toimivasta hydraulikoneikosta tai 
vetoauton hydrauliikasta.

Tiivistamislaitteiston puristusyksikko koostuu ns. puristuspankoista (4 kpl), 
joiden sisaan on asennettu 15 tonnin puristusvoimaan yltavat hydraulisylin- 
terit. Sylinterien iskunpituudet ovat 2 m, ja ne on asennettu siten, etta puristet- 
tavan kuorman korkeus voi olla 4,5 m. Puristettavaa ’’ylikuormaa” on nain 2,0 
m ja ylapankon asemaa vaihtamalla voidaan puristusta jatkaa kuormatilan si
saan 1,2 metrin korkeuteen saakka. Hydraulisylinterien tiivistysvoimat ja 
mantien kulkemat matkat rekisteroityvat tietokoneelle tulosten analysointia 
varten.

Puristuslaitteen karikat voidaan levittaa 20 asteen kulmiin ja kaantaa 10 astet- 
ta kuormatilan sisaan kuvan 1 tavoin. Myos nama tiivistysliikkeet tapahtuvat 
hydraulisesti, joten voimat voidaan rekisterdida tietokoneelle.
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Kuva 1. Tiivistamisen koelaitteisto.

6.2.2 Hakkuutahteiden tiivistaminen

Hakkuutahteilla tehtiin tiivistamiskoe, joka osoitti, etta laitteeseen on hakkuu
tahteiden tiivistamista varten rakennettava tiivistamista parantava ristikko, 
silla hakkuutahteet puristuivat kasaan vain puristuspankkojen kohdalta. Ko- 
keita jatketaan heti lisalaitteen valmistuttua.

6.2.3 Ensiharvennusmannyn tiivistaminen

Ensiharvennusmannyn talviolosuhdekokeet ovat parhaillaan menossa, joten 
niidenkin osalta tulokset ovat myohemmin saatavissa.

7 JATKOSUUNNITELMAT

Projektille on haettu jatkoa, jossa vuoden 1997 aikana on tarkoitus suorittaa 
tiivistamiskokeita niin kesa- kuin talviolosuhteissakin. Tiivistsamismateriaa- 
leina ovat uudistushakkuun kuusihakkuutahteet ja ensiharvennusmanty, - 
kuusi seka -koivu.

8 RAPORTIT
Kaipainen, H., Rinne, S. & Seppanen, V. 1995. Hakkuutahteiden ja kokopuiden 
niputus ja nippujen kasittely. Jyvaskyla: Bioenergian tutkimusohjelman projekti 
115. VTT Energia. Jyvaskyla 1995. 46 s. + liitt. 7 s.
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Abstract: The harvester with guiding device for branches

The collection of logging residue is slow and difficult since the orientation of 
branches is poor. To ease the handling, branches are orientated in-line with 
each other and tops with guiding devices attached to the harvester head of 
single-grip harvester. In trials quite satisfactory results have been achieved. 
Orientation of branches is good enough and in later trial runs we will make 
the guiding device mechanically stronger. In off-road transport no advantage 
of using guiding device was noticed. However, if the methods of loading are 
changed, the result might be better. In future we will also test the effect of 
guiding-device-made felling to the productivity of Chipset-terrain-chipper.

1 TAUSTA
Hakkuutahteiden kasittelyn helpottamiseksi on tassa hankkeessa kokeiltu yk- 
siotehakkuulaitteen eteen asetettuja oksien ohjaimia. Ohjaimia kaytettaessa 
tahteet puidaan Bransle-menetelmalla kasoiksi ajouran sivuun. Ohjaimille on 
pyritty hakemaan sellaista muotoa ja toteutusta, etta oksat saadaan latvan 
kanssa yhdensuuntaisiksi ainespuun hakkuun hidastumatta.

2 TAVOITE

Hankkeen tavoite on kehittaa toimintavarma oksien ohjain yhdelle hakkuulait- 
teelle kuusikon paatehakkuissa kaytettavaksi.



3 TOTEUTUS

Hanke toteutetaan yhteiistyossa Biowatti Oy:n urakoitsijoiden ja Mikkelin 
Koulutusyhtyman kanssa. Vastuullinen johtaja on Pekka Laurila Biowatti 
Oy:sta ja tutkija Samuli Rinne YTY-Konsultoinnista. Lisaksi ohjaimien suun- 
nittelussa ja valmistuksessa on mukana Outokummun Metalli Oy.

4 TEHTAVAT

Hankkeen tehtavat ovat seuraavat:

1. Sellaisen muodon ja toteutuksen loytaminen ohjaimille, etta ohjaimet eivat 
haittaa ainespuun valmistusta, kestavat kaikilla puilla ja puulajeilla, tekevat 
riittavan hyvia kasoja ja ovat helposti irrotettavissa ja kiinnitettavissa.

2. Ohjaimien koeajot 8-16 ham alueella kuusikon paatehakkuissa.

3. Lahikuljetuskokeet aikatutkimuksineen.

4. Haketuskokeet hakeharvesterilla aikatutkimuksineen.

5. Loppuraportointi kustannuslaskelmineen.

5 RAHOITUS

Rahoittaja
Biowatti Oy ja muut yritykset
TEKES

230 000 mk
150 000 mk

Yhteensa 380 000 mk

6 TULOKSET

6.1 OHJAIMIEN ESIKOKEET

Ensimmaiset kokeet tehtiin kiinteilla terasohjaimilla. Hakkuulaite oli Timber- 
jack 755 B. Aivan alussa ohjaimet olivat karsintaterista voimansa saavalla 
mekanismilla avattavissa ja suljettavissa, mutta tama jaijestely todettiin pian
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tarpeettomaksi. Kohtuullisen hyvia ohjaustuloksia saavutettiin, mutta ohjai- 
met vaantyivat maakosketuksissa ja hakkuulaitetta rungolle asetettaessa ja 
tama aiheutti hakkuun hidastumista. Ohjainta jouduttiin varomaan hakattaes- 
sa. Asiaa auttoi muutamien ohjaimien teraksisten osien korvaaminen kumilet- 
kuilla. Ongelmia oli myds ohjaimen mitoituksessa: liian ahtaan kidan vuoksi 
ohjain jarrutti syottoa niin paljon, etta syottorallien teho ei riittanyt. Periaate 
kuitenkin todettiin toimivaksi.

6.2 KOKEET VARSINAISELLA PROTOTYYPILLA

Esikokeista saadun kokemuksen perusteella suunniteltiin ja valmistettiin laa- 
jempiin koeajoihin tarkoitettu malli. Rakenne oli kokonaan teraksinen, mutta 
jousitettu. Hakkuulaite oli jalleen Timberjack 755 B. Koeleimikko oli noin 
kahden hehtaarin suuruinen.

Prototyypin aikaansaama oksien suuntautuminen oli mallikasta. Kuva 1. esit- 
taa yhta ohjaimella aikaansaatua kasaa. Vertailukelpoisia tuotosarvoja ei tassa 
kokeessa mitattu, mutta ilman ohjainta tehotuntituotos oli jareassa kuusikossa 
muutaman tunnin koejaksolla 36 m3/h ja ohjaimen kanssa paineiden saadon 
jalkeen 50 m3/h. Keskimaarainen runkokoko oli 700 litraa. Hakkuun nopeu- 
tuminen liene ohjaimen ansiota, silla ilman ohjainta puitaessa olivat hakkuu- 
laitteen hydrauliikan saadot pielessa ja tama huononsi tulosta. Vika koijattiin, 
kun ensimmaiset puut ohjaimella oli puitu.

Ohjaimella puiduista ainespuista otettiin kalibrointimittaus. Mittalaitteen tark- 
kuuden havaittiin olevan tavallista luokkaa, joten ohjain ei huonontanut mit- 
taustarkkuutta. Huononemista epailtiin voivan tapahtua oksien mahdollisesti 
kiilautuessa karsintaterien ja rungon valiin.

Ohjaimen kestavyys ei tassa kokeessa ollut viela riittava, vaan korjausta jou
duttiin tekemaan muutaman kerran. Edellisista malleista oli tassakin suhteessa 
kuitenkin tapahtunut huomattavaa parannusta oikeaan suuntaan.
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Kuva 1. Oksien ohjaimella puituja hakkuutahteita.

6.3 METS AKUL JETUSKOKEET

Edella mainitussa kokeessa puidut hakkutahteet ajettiin kuormatraktorilla 
tienvarteen. Ajokone oli Timbexjack 1010, jonka kuormatilaa oli jatkettu puo- 
11 metria ja koura vaihdettu piikkimalliseen. Muutoin kuormatraktori oli va- 
kiovarusteinen. Kuljettaja oli rutinoitunut hakkuutahteiden ajoon.

Metsakuljetuskokeen perusteella ohjaimen kaytosta ei ollut hyotya jos kohta 
ei haittaakaan tuottavuudessa. Keskimaarainen kuormakoko oli 4,85 m3 ja 
tehotuntituotos 150 metrin ajomatkalla 13,7 m3/h. Tama on kyseisella kalus- 
tollaja kuljettajalla tavanomaista tasoa.

7 JATKOSUUNNITELMAT

Prototyypin koeajosta saatujen kokemusten perusteella on valmistumassa 
uusi, parannettu ohjainmalli. Myos hiukan toisella periaatteella toimiva malli 
vanhoja kokemuksia hyodyntaen on rakennettu. Naiden koeajoja jatketaan ja 
tarvittavia parannuksia tehdaan, kunnes ohjaimen toiminta on luotettavaa.
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Myos metsakuljetuskokeita jatketaan. Nollatuloksesta tahan mennessa huoli- 
matta nahdaan oksien ohjaus - menetelmalla olevan potentiaalia metsakulje- 
tuksen jouduttajana. Parannusta haetaan eri kuormausmenetelmia kokeilemal- 
la.

Kokonaan kokeilematon vaihe hankkeessa on viela haketuskoesarja Chipset- 
hakeharvesterilla.

8 HANKKEEN RAPORTIT JA JULKAISUT

Hankkeesta on laadittu valiraportteja tutkimusohjelman sisaiseen kayttodn.
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HAKKURIN SYOTON KEHITTAMINEN ENERGIA- 
PUULLE - 123

Tatu Leinonen 
Oulun Yliopisto 
Konetekniikan osasto

Puh. (08) 553 2050 
Fax (08) 553 2026 
tatu.leinonen@oulu.fi

Jukka-Pekka Kemppainen 
Oulun Yliopisto 
Konetekniikan osasto

(08) 553 2056 
(08) 553 2026
jpk@laakeri.oulu.fi

Abstract: Development of a feeder device for logging residue for a drum 
chipper

The aim of this project is to increase the productivity of a large drum chipper 
by developing a feeder device to be used especially when chipping logging 
residue. Logging residue from regeneration areas is the most important reser
ve of forest biomass for the production of renewable energy in Finland. It is 
possible ecologicaly and economicly to use about 5 million m3 of logging re
sidue yearly for energy purposes.

Currently both large lorry based chippers and smaller forwarder based chip- 
pers are used for chipping logging residue. However even the latest versions 
of these chippers are not well equiped for chipping logging residue. The ball 
like shape of residue piles causes blockades, if too large amounts of residue 
are fed into the chipper. Keeping the material flow even is difficult.

In this project a prototype of a feeder device will be designed and manufactu
red to exactly find out the problems, that occur when feeding logging residue 
to a chipper. The designed prototype is based on a tubular chassis, which sup
ports a conveyor made of steel plates. Prototype also has a 2,5 m wide feeding 
table and a feeder roll, which is located above the conveyor just before the 
chipper opening. Both the conveyor and the feeder roll are powered by hyd
raulic motors. The maximum feeding force is 20 kN. For research purposes 
both hydraulic pressure and flow can be adjusted individually for both mo
tors.
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During 1996 activities included designing and building the prototype feeder 
device. In 1997 the prototype will be tested to find out possible problems, 
witch need to be cured. After problems are solved and other improvements 
are made, the feeder device will be installed to an existing chipper and then 
tested again to determine the productivity of the new feeder device compared 
to the old unit.

1 LAHTOKOHTA

Talla hetkella tarkein ja taloudellisimmin kayttoon otettava energiapuureservi 
muodostuu kuusikoiden uudishakkuissa hakkuualalle jaavista hakkuutahteis- 
ta. Hakkuutahteiden maara tyypillisimmillaan on 120 - 150 kiintokuutiomet- 
ria hehtaarilla. Taloudelliset ja ekologiset seikat huomioon ottaen hakkuutah- 
detta arvioidaan olevan saatavilla energiakayttoon vuosittain noin 5 miljoonaa 
kuutiometria.

Hakkuutahdehakkeen hankinnassa on kaytetty seka haketukseen etta murs- 
kaukseen perustuvia hankintaketjuj a. Haketus tai murskaus voidaan tehda jo- 
ko palstalla, valivarastolla, haketerminaalissa tai kayttopaikalla. Palstahake- 
tus tapahtuu hakkuriyksikon sailidon tai peravaunuun, josta hake kipataan 
tienvarressa oleviin vatiitolavoihin. Valivarastohaketusta kaytettaessa hak- 
kuutahteet kuljetetaan metsatraktorilla kasoihin autotien varteen, jossa ne ha- 
ketetaan joko suoraan odottavan auton kuormatilaan tai vaihtoperavaunuihin. 
Terminaali- ja kayttopaikkahaketuksessa hakkuutahteet kuljetetaan metsatrak
torilla valivarastoalueelle, josta ne kuljetetaan sellaisinaan haketusterminaaliin 
tai kayttdpaikalle. Hakkuutahteet haketetaan joko liikkuvalla varastohakkuril- 
la tai kiintealla tehdashaldcurilla.

Hakkuutahteiden valivarastohaketuksessa hakkurille asetettavia vaatimuksia 
ovat suuri teho, pakkosyotto, tukkeutumattomuus, sybttdlaitteiston soveltu- 
vuus lyhyiden pallomaisten hakkuutahdetaakkoj en tehokkaaseen syottami- 
seen ja kohtuullinen epapuhtauksien sieto. Kokopuun haketuksessa tehok- 
kaiksi osoittautuneet laildcahakkurit soveltuvat huonosti hakkuutahteiden ha
ketukseen kapean syottoaukkonsa ja herkan terarakenteensa johdosta. Rum- 
puhakkurin paaongelma on terien tylsyminen hakkuutahteiden joukossa ole- 
vien kivien ja muiden epapuhtauksien vuoksi. Etuina ovat taas hakkeen tasa- 
kokoinen laatu ja palakoon saadeltavyys.

Bioenergia-ohjelmassa on kehitetty Oy Logset Ab:n toimesta harvetmushak- 
kuisiin soveltuvaa Chipset-harvesteria. Muita hakkuutahteelle soveltuvia hak-
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kureita ovat Ahlstromin rumpuhakkurit ja Metsaenergia KY:n MOHA- 
monitoimihakkuri. Pekka Lahden rakentamassa metsatraktorihakkurissa on 
kaytetty Ahlstromin TT 97 RM-hakkuria ja kuorma-autoalustaisessa hakku- 
rissa Ahlstromin TT 910 R-hakkuria. Metsaenergia Ky:n kehittama moni- 
toimihakkuriauto toimii seka haketus- etta kuljetusyksikkona. Se pystyy ha- 
kettamaan suoraan palstalta.

Chipset-harvesterilla kuusivaltaisissa uudishakkuissa ainespuun ja hakkuun 
yhteydessa kasattujen hakkuutahteiden haketuksen ja metsakuljetuksen kayt- 
totuntituotos jai tehdyissa kokeissa alhaiseksi. 200 metrin metsakuljetusmat- 
kalla tuotos oil 10,8 - 11,4 i-m3. Pieni tuotos johtui paaosin sydttdlaitteen huo- 
nosta sopivuudesta hakkuutahteen kasittelyyn. Hakkurin tehollinen haketus- 
aika jai hyvin alhaiseksi noin 25 - 40 %:iin prosessointiajasta, kun vastaava 
osuus kokopuita haketettaessa oli 64 %. Ahlstromin R97 -hakkurilla teho- 
tuntituotos oli 34 i-m3 ja TT 910 R-hakkurilla 65 i-m3 ja MOHA-hakkurilla 
29 i-m3. MOHA-hakkurin kayttotuntituotos 23 i-m3.

Haketuksen kayttotuntituottavuutta voidaan parantaa kehittamalla hakkurin 
syottolaitetta hakkuutahteiden sydttodn paremmin soveltuvaksi. Mikali hake- 
harvesterin syottolaite saataisiin toimimaan optimaalisesti, nousisi hakkurin 
kayttotuntituotos kaksinkertaiseksi.

Ruotsalaisen tutkimukseen mukaan hakkuutahdehakkeen valivarastohake- 
tukseen perustuvassa koijuuketjussa kokonaiskustannukset kayttopaikalla ha
ketuksen osuus on 23 mk/m3 eli 34 %. Nain haketuksen osuus on merkittava 
koijuuketjussa, jota kehittamalla voidaan merkittavasti hakkuutahteen kor- 
juukustannuksia alentaa.

2 TAVOITE

2.1 KOKONAISTAVOITE

Kaksivuotisen (1996 - 1997) projektin tavoitteena on tutkia ja kehittaa hak
kuutahteen syottotekniikkaa rumpuhakkuriin, milla pararmetaan hakkuutahde
hakkeen hakkurin tuntituotos kaksinkertaiseksi.

2.2 VUOSITAVOITTEET

Vuoden 1996 tavoitteena on suunnitella ja rakentaa koelaite hakkuutahdehak
keen sydttodn hakkurille ja kaynnistaa koetoiminta koelaitteella.Vuonna 1997
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jatketaan laboratoriokokeita ja asennetaan syottolaitteisto olemassa olevaan 
rampuhakkuriin, jolla tehdaan kokeet kaytannossa.

3 TOIMENPITEET

Tutkimus jakaantuu seuraaviin tehtaviin:

Tehtava 1. 
Tehtava 2. 
Tehtava 3. 
Tehtava 4.

Syottokoelaitteen suunnittelu ja rakentaminen 
Koetoiminta syottokoelaitteella laboratoriossa 
Koetoiminta kaytannossa 
Tulosten analysointi ja raportointi

1996
1996 ja 1997
1997
1996 ja 1997

Syottokoelaitteen suunnittelu ja rakentaminen-tehtavassa suunnitellaan ja ra- 
kennetaan syottokoelaitteisto. Syottolaitteisto suunnitellaan soveltuvaksi ole
massa olevaan hakkuriin.

Koetoiminta koelaitteella laboratoriossa-tehtavassa syottokoelaitteisto saate- 
taan aluksi toimintakuntoon. Taman jalkeen tutkimuksessa tutkitaan eri taval- 
la aseteltujen, kasiteltyjen ja tiivistettyjen hakkuutahteiden ja syottoaukon 
koon vaikutusta syottolaitteen tuntituotokseen.

Koetoiminta kaytannossa-tehtavassa syottolaitteisto asennetaan olemassa ole
vaan rumpuhakkuriin. Hakkurilla tehdaan koeajot kuten laboratoriotutkimuk- 
sessa. Lisaksi uudella syottolaitteella vamstetun hakkurin tuotosta verrataan 
vanhalla syottolaitteella varustettuun hakkuriin.

Tulosten analysointi ja raportointi-tehtavassa tehdaan osaraportit vuosittain ja 
loppuraportti vuoden 1997 loppuun mennessa.

4 AIKATAULU

Tutkimuksen kokonaisaikataulu on 15.5.1995 - 31.12.1997.

5 TOTEUTUS
Tutkimus tehdaan Oulun yliopiston konetekniikan osaston ja VTT Energian 
yhteistydna. Projektin vastuullisena johtajana toimii prof. Tatu Leinonen Ou-
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lun yliopistosta ja projektipaallikkona dosentti Arvo Leinonen VTT Energias- 
ta. Projektiryhmaan kuuluu Oulun Yliopistosta lisaksi tutkija Jukka-Pekka 
Kemppainen.

6 RAHOITUS 1996

Rahoittaja 1996
Bioenergian tutkimusohjelma
Oulun yliopisto

89 000 mk
31 000 mk

Yhteensa 120 000 mk

7 TULOKSET

7.1 KOELAITTEEN SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

Vuoden 1996 aikana suunniteltiin koelaite, jolla voidaan kokeilla hakkuutah- 
teen hakkuriin syottamista. Koska koelaite on vuoden 1997 aikana tarkoitus 
asentaa olemassaolevaan rampuhakkuriin, jonka mallista ei ollut viela taytta 
varmuutta, suunniteltiin syottolaite siten, etta se on mahdollista sovittaa u- 
seamman malliseen hakkuriin.

Syottolaitteen suunnittelu aloitettiin tutustumalla olemassaoleviin ratkaisuihin 
ja haastattelemalla hakkurien kayttajia ja valmistajia. Nain pystyttiin selvitta- 
maan syottolaitteen toimintaan eniten vaikuttavat tekijat ja samalla saatiin 
ideoita ongelmakohtien ratkaisemiseksi.

Syottolaitteen perustan muodostaa putkipalkeista koottu keskirunko ja hyd- 
raulimoottorin kayttama lamellikuljetin, jonka pituus on 3650 mm. Lamelli- 
kuljettimen lisaksi sydtdsta huolehtii hydraulimoottorin kayttama ylasydtto- 
rulla. Keskirunkoon kiinnittyy myos putkirunkoinen sydttopoyta, jonka le- 
veys on n. 2 500 mm.

Syottolaitteen hydrauliikassa on mahdollista saataa seka painetasoa etta vir- 
tausta, jolloin voidaan tutkia syottonopeuden ja kuljettimien vetovoiman vai- 
kutusta syottddn.
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Kuva 1. Hakkurin syottolaite.

7.2 hakkuutAhteen syottokokeet

Koska syottolaitteen rakentamiseen kului huomattavasti oletettua pidempi 
aika ja lisaksi muutamien hydraulikomponenttien toimitusajat venyivat, ei 
vuoden 1996 aikana ehditty aloittamaan syottolaitteen koeajoja.

8 JATKOTOIMENPITEET

Vuoden 1997 aikana syottolaitteella ajetaan koeajot erilaisilla hakkuutahteilla 
ja erilaisilla sydtdn arvoilla. Koeajojen perusteella maaritetaan parannus- ja 
muutoskohteet ja tehdaan tarvittavat muutokset. Taman jalkeen syottolaite 
asennetaan jonkin olemassaolevan rumpuhakkurin eteen ja suoritetaan koea
jot kaytannossa, jolloin selviaa syottolaitteen toimivuus ja yhdistelman tuotos 
todellisissa olosuhteissa.
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Abstract: Demonstration of Chipset-chipharvester

The aim of this project is to find out the productivity and suitability of a new 
type of a terrain chipper in Finnish conditions. This Chipset 536 C -terrain 
chipper has been manufactured by Logset Ltd. It is assumed that this Chipset- 
chipharvester is able to produce fuel chips cheaper than previous terrain drip
pers and is also more reliable and effective. In this project the fuel chip qua
lity and productivity of Chipset are found out. The project started in March 
1996 and will end in April 1997.

According to the follow-up study the mechanical availability of the terrain 
chipper has been 73 % during a period of 9 months. The average productivity 
has been 15,6 m3 (loose) per gross effective hour. The chipped material has 
been mainly logging residues.

1 SELVITYKSEN TAUSTA

Chipset 536 C -hakeharvesteri on Oy Logset Ab:n Bioenergian tutkimusoh- 
jelmassa kehittama uuden sukupolven palstahakkuri. Tehdyissa aika- ja tuo- 
tostutkimuksissa se on osoittautunut kilpailukykyiseksi aiempiin polttohak- 
keen tuotantomenetelmiin verrattuna. Biowatti Oy:n hankittua vuoden 1995 
lopulla ensimmaisena Suomessa kayttbbnsa hakeharvesterin tarjoutui mah- 
dollisuus selvittaa hakeharvesterin tyon tuottavuus ja soveltuvuus ympari- 
vuotiseen tyoskentelyyn suomalaisissa oloissa.
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2 SELVITYKSEN TAVOITE

Projektin tavoitteena on hakeharvesterin tuottavuuden ja siihen vaikuttavien 
tekijoiden analysointi ja dokumentointi. Selvitys sisaltaa polttohakkeen maa
ran j a laadun seurannan, tuottavuuden ja logistisen jaijestelman seurantatut- 
kimuksen seka kone- ja laitteistoteknisen kehittamisen. Selvityksessa kerat- 
tavien tietojen perusteella voidaan maarittaa hakeharvesterin toiminnan kan- 
nalta kriittiset tekijat seka mahdolliset parannuskohteet tekniikassa ja toimin
nan organisoinnissa.

3 SELVITYKSEN TOTEUTUS JA TEHTAVAT

Chipset 536 C -hakeharvesterin kayttoa on seurattu VTT Energian seuranta- 
lomakkeiden seka Oy Logset Ab:n asentamien moottorien kayttoaikamittarei- 
den avulla 22.3. - 31.12.1996. Biowatti Oy vastaa hakeharvesterin operatiivi- 
sesta ohjauksesta ja hakkeen toimituksista kayttopisteisiin. Hakeharvesterin 
kuljettajat kirjaavat tarvittavat tyomaakohtaiset tiedot seurantalomakkeille. 
VTT Energia vastaa tutkimus- ja seurantatyosta, jaijestelman tuottavuusselvi- 
tyksista ja hake-erien analysoinneista.

Hakeharvesterin kuljettajina toimi jakson aikana viisi eri kuljettajaa. Hakkeen 
kuljetuksessa kaytettiin paaosin yhta vaihtolavahakeautoa, jossa on ollut pi- 
simmilla kuljetusmatkoilla loppuvuodesta myos peravaunu. Hakkeen keski- 
maarainen autokuljetusmatka oli jakson aikana 37 km. Kuljetuksen yhteydes- 
sa hakeauton kuljettaja kiijasi kuormakorteille kuljetetun hakkeen maaran 
seka massan.

Hakeanalyyseilla tutkittiin hakkurilla erilaisista puuraaka-aineista tuotettuja 
hake-eria talvella ja sulan maan kaudella mahdollisten laadullisten ongelma- 
kohtien selvittamiseksi. Seulonnoilla ja pitkien tikkujen maaran mittauksella 
maaritettiin eri raaka-aineista tuotettujen hakkeiden palakoko.

Projektin vastuullinen johtaja on toimitusjohtaja Pekka Laurila Biowatti 
Oy:sta. Seurantatutkimuksesta vastaava projektipaallikko on metsanhoitaja 
Tero Vesisenaho VTT Energiasta.
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4 TULOKSET

4.1 SEURANTA

4.1.1 Tyomaat

Haketta toimitettiin seurantajakson aikana paaasiassa Rauhalahden voimalai- 
tokselle Jyvaskylaan seka Forssan energialaitokselle. Seurantajaksolla tyo- 
paivia kertyi yhteensa 131. Tyotuntien maara oil keskimaarin 11,9 h/tyopaiva, 
kun tyomaiden valiset siirrot laskettiin tyoaikaan. Haketta tuotettiin yhdeksan 
kuukauden aikana kaikkiaan lakes 16800 hake-m3, Eniten haketettiin hakkuu- 
tahdetta, jonka osuus oli 73 % haketuspaivista. Loppu raaka-aineesta oli ko- 
kopuita j a rankoj a.

Jakson aikana palstahakkuri tyoskenteli kaikkiaan 47 tyomaalla. Hakkurilla 
oli yksi paaasiallinen kuljettaja, joka haketti 64 % tyovuoroista. Muut nelja 
kuljettajaa hakettivat yhteensa 36 % tyovuoroista.

Keskimaarainen tyomaan koko oli noin 360 hake-m3. Tyota vaikeuttaneista 
tekijoista kaikkein yleisin oli valivarastotilan ahtaus (35 % haketuspaivista). 
Haketettavan raaka-aineen kivisyys oli ongelmana 11 %:na tyopaivista.

Hakkuutahteiden paalle satanut lumi vaikeutti haketusta 15 %:lla tyopaivista 
ja jaisyys 13 %:lla. Haketus painottui selvasti talvikuukausiin, jolloin poltto- 
hakkeelle on suurin tarve lammontuotannossa (kuva 1). Parhaana talvikuu- 
kautena, joulukuussa, haketettiin yli viisinkertainen maara heinakuuhun ver- 
rattuna. Pitkahkojen korjauskeskeytysten ja koneen esittelyjaksojen takia 
tuotos on useana kuukautena jaanyt varsin pieneksi.
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Kuva 1. Haketusmaaran jakautuminen eri kuukausille.

4.1.2 Tyoajan kaytto

Hakeharvesterin tyoajasta kului keskimaarin 61 % varsinaisen palstahaketuk- 
seen seka hakkeen kuljetukseen vaihtolavoihin (kuva 2). 33 % tyoajasta vei- 
vat erilaiset keskeytykset (kuva 3), joista suurimman osan muodostivat ”muut 
keskeytykset” (33 %), joihin on luokiteltu mm. hakeharvesteriin Oy Logset 
Abrssa tehdyt muutostyot, hakeharvesterin kiinnijuuttumiset maastossa seka 
erilaiset koneenja sen tydskentelyn esittelyt.

Keskeytyksista 28 % oli huoltokeskeytyksia ja 26 % korjauksia. Terien vaih- 
tojen osuus keskeytyksista oli 13 % ja tyomaiden valisten siirtojen 5 %, kun 
keskimaarainen siirtomatka oli 39 km. Siirroista paaosa tehtiin hakeharves- 
terilla ajaen. Hakeauton odotus aiheutti tyohon keskeytyksen vain muutamalla 
tyomaalla.
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Kuva 2. Hakeharvesterin tydajan jakautuminen.

Kuva 3. Keskeytysaikojen jakautuminen.

Hakkurin toiminnallinen kayttdaste oli jakson aikana 59 % ja tekninen kayt- 
toaste 73 %, kun hakeharvesteriin valmistajalla tehtyja muutostoita ei ole las- 
kettu mukaan tekniseen kayttoasteeseen. Yhdella terakerralla haketettiin en- 
nen sen vaihtoa runsaat 480 hake-m3.

Polttoainetta kului 1,23 litraa/haketettu m3 ja 15,8 litraa/moottorin kaynnis- 
saolotunti. Kun polttoaineen kulutus kohdennetaan kayttotunneille eli varsi- 
naiselle haketusajalle on polttoaineen kulutus 19,2 litraa/kayttotunti.
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Hakkeen kuljetukseen kaytetty vaihtolavahakeauto joutui odottamaan hake- 
tustyomaalla jakson aikana keskimaarin 0,98 h. Tayden vaihtolavan kyytiin 
nostaminen vei lisaksi noin 15 minuuttia. Hakkeen kayttopaikalla kuorman 
tyhjentaminen vei 15 - 20 minuuttia, minka lisaksi purkamisen odotusaika oli 
keskimaarin 0,14 h. Edestakainen ajoaika yhteensa 74 km:n ajomatkalla oli 
keskimaarin 1,35 h.

4.1.3 Tyon tuottavuus

Seurannassa haketuksen tuottavuus vaihteli tyomaittain ja haketettavan raaka- 
aineen puhtaudesta riippuen hyvin paljon. Tyon tuottavuus oli keskimaarin 
15,6 hake-m3/kayttdtunti, kun metsakuljetusmatka oli keskimaarin 230 m. 
Haketuksen tuottavuus on kasvanut selvasti kuljettajien kehityttya palstahak- 
kurin kaytossa (kuva 4).

Hakeharvesterin moottoirien kayntiaikamittarien perusteella moottori oli kayn- 
nissa 85 % koko tydajasta. Moottorin kayntiajasta hakkuri pyori 50 %. Pelkan 
hakkurin pyorimisajan mukainen tyon tuottavuus oli 25,6 hake-m3/hakkurin 
kayttotunti.

Kokojakso = 15,6 m3ZE15-h

11 -

Kuva 4. Haketuksen tuottavuuden kehitys.
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5 PROJEKTIN JATKO

Vuoden mittainen seurantajakso paattyy maaliskuun lopussa 1997. Taman jal- 
keen seuranta-aineisto analysoidaan ja maaritetaan hakeharvesterin kayttoas- 
teet, tuottavuudet seka hakkeen laatu seurantajakson ajalla. Projektin loppura- 
portti valmistuu toukokuun 1997 loppuun mennessa.
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NEN AIMES- JA ENERGIAPUUN HANKINTAAN - 121

Tero Vesisenaho 
VTT Energia 
PL 1603
40101 JYVASKYLA

Puh. (014) 672 558 
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tero.vesisenaho@vtt.fi

Sauli Liukkonen 
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PL 1705 
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Abstract: Applying of whole-tree harvesting method

The objective of this project is to apply whole-tree harvesting method to Fin
nish timber harvesting conditions in order to lower the harvesting costs of 
energy wood and timber in spruce-dominant final cuttings. In Finnish condi
tions timber harvesting is normally based on the log-length method. Because 
of small landings and the high level of thinning cuttings, whole-tree skidding 
methods cannot be utilized extensively.

As the landings are small, one has to adopt the whole-tree harvesting method 
a bit to be able to separate at least ten timber assortments. In spruce-dominant 
final cuttings the share of spruce is normally over 80 %. Therefore, it is easy 
to reduce the amount of timber assortments made out ot the skidded stems by 
bucking other tree species than spruce already at the stand. However, this 
causes some extra costs, but the competitiveness of the method still remains.

The share of stands which could be harvested with whole-tree skidding met
hod showed up to be about 10 % of the total harvesting amount of 50 mill. 
m3. The corresponding harvesting potential of energy wood is 0,25 Mtoe.

The aim of the structural measurements made in this poject was to get infor
mation about the effect of different hauling methods into the structural res
ponse of the tractor, and thus reveal the possible special requirements that the 
new whole-tree skidding places forest tractor desing.
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Altogether 7 strain gauge based sensors were mounted into the rear frame 
structures and drive shafts of the forest tractor. Five strain gauges measured 
local strains in some critical details and two sensors measured the torque 
moments of the front and rear bogie drive shafts. Also the revolutional speed 
of the rear drive shaft was recorded.

Signal time histories, maximum peaks, Time at Level distributions and Rain- 
flow distributions were gathered in different hauling modes. From these, ma
ximum values, average stress levels and fatigue life estimates were calculated 
for each mode, and a comparison of the different methods from the structural 
point of view was performed.

1 TUTKIMUKSEN TAUSTA

Bioenergian tutkimusohjelmassa on vuosina 1993 - 96 kehitetty uusia puu- 
polttoaineen tuotantomenetelmia, joilla voidaan tuottaa puupolttoainetta kil- 
pailukykyiseen hintaan. Uudet menetelmat ovat painottuneet erityisesti ensi- 
harvennusleimikoiden puunkoijuun kehittamiseen. Energiapuun korjuuta 
paatehakkuilta on sen sijaan tutkittu ja kehitetty selvasti vahemman.

Finntech Ltd Oy tutki Bioenergian tutkimusohjelmassa kokopuujuontoon pe- 
rustuvaa integroitua aines- ja energiapuun koijuumenetelmaa vuosina 1994 - 
95 (Y109). Tutkimus osoitti, etta nykyinen puunkoijuukalusto soveltuu pie- 
nilla muutoksilla myos paatehakkuiden kokopuukorjuuseen ja menetelma on 
kilpailukykyinen jareapuustoisilla paatehakkuuleimikoilla.

Kaytantoon soveltamiseksi menetelma vaati kuitenkin jatkotutkimus- ja kehi- 
tystyota. Selvittamatta olivat edelleen useat valivarastoratkaisuihin seka ny- 
kyisen puunkorjuukaluston (hakkuukone, kuormatraktori) kestoon seka kehit- 
tamistarpeisiin liittyvat kysymykset. Lisaksi selvittamatta oli, kuinka hakkuu- 
koneen ja juontotraktorin ’’kuumana keljuna” tydskentely olisi jaijestettava 
eripituisilla metsakuljetusmatkoilla ja erikokoisilla varastotiloilla, mika puun- 
koijuuketjun tuottavuus ja kayttdaste on, kun otetaan huomioon hakkuuko- 
neen ja juontotraktorin valinen vuorovaikutus ja kuinka paljon kokopuujuon- 
tomenetelman kaytdlle sopivia kohteita on alueittain ja mitka ovat taloudelli- 
sen toiminnan kannalta kohteiden valintakriteerit?
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Vuonna 1996 kaynnistyneen projektin tavoitteena on kehittaa kokopuujuon- 
toon perastuvaa integroitua aines- ja energiapuun koijuumenetelmaa siten, 
etta se on valmis demonstroitavaksi laajassa mitassa ja silla saavutetaan ener
giapuun tuotantokustannus alle 45 mk/MWh aina 100 km:n kaukokuljetus- 
matkaan asti ainespuun koijuukustannusten pysyessa ennallaan.

Paatavoitteen saavuttamiseksi projektissa selvitetaan:

• Valivarastotydskentelyn toimintamallit ja niiden vaikutukset tuotantokus- 
tannuksiin.

• Menetelmassa kaytettavan puunkorjuukaluston tekninen soveltuvuus, 
kuormaimen, juontopankon ja alustakoneen rungon kestavyys seka muu- 
tos- ja kehitystarpeet.

• Kokopuujuontomenetelman kayttodnoton vaatimat investoinnit, kannatta- 
van toiminnan edellytyksena oleva tyomaara ja tuottavuustaso, tarvittava 
kuorman koko seka juontotraktorin vetovoima uudella menetelmalla.

• Kokopuujuontomenetelmalla tyoskentelyyn parhaiten soveltuvat toiminta
mallit erilaisilla leimikoilla (metsakuljetusmatka, leimikon koko ja muoto) 
ja puutavaralajiyhdistelmilla.

• Kokopuujuontomenetelman soveltuvuus suomalaisiin puunkoijuu- ja lei- 
mikko-oloihin seka menetelmalle soveltuvien potentiaalisten korjuukohtei- 
den maara.

Vuonna 1996 projektissa keskityttiin kehittamaan valivarastotydskentelyn toi- 
mintamalleja UPM-Kymmene Oy:n kuusikoiden paatehakkuiden tavaralaji- 
vaatimusten mukaisesti, puxmkorjuukalustoon kohdistuvia rasituksia seka me
netelmalle soveltuvien puunkoijuukohteiden maaraa.

3 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS JA TEHTAVAT

3.1 AIKA-JA TUOTOSTUTKIMUKSET

Kesakuussa UPM-Kymmene Metsan tyomaalla Tikkakoskella tehdyilla aika- 
ja tuotostutkimuksilla selvitettiin erilaisten suomalaisiin oloihin soveltuvien 
kokopuujuontoon perustuvien puunkoijuuvaihtoehtojen tehoajanmenekit kus- 
tannustarkastelujen pohjaksi. Lisaksi selvitettiin uusien valivarastoratkaisujen 
vaikutusta kokopuujuontomenetelmalla tyoskentelyn kannattavuuteen seka
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valivarastotoimenpiteiden ajanmenekkeihin. Kenttakokeissa tutkitut menetel- 
mat valittiin maaliskuussa pidetyn menetelmakokeilun perusteella.

Tutkimuspuusto hakattiin Timber]ack 1270/762B -hakkuukoneella. Puutava- 
ran metsakuljetukseen kaytettiin Valmet 838 -kuormatraktoria, joka varastet- 
tiin tukkiosien ja kokopuiden juontokokeiden ajaksi Asennusliike Kannonko- 
ne Oy:n valmistamalla puristuspankolla. Hakkuutahteet haketettiin tienvarsi- 
varastolla Biowatti Oy:n Chipset-hakeharvesterilla.

Leimikon puusto oli kuusivaltaista, kuusen osuuden ollessa 79 - 90 %. Puus- 
ton maara hehtaaria kohti oli 309 - 355 m1 2 3. Rungon keskikoko oli koealoilla
0,59 - 0,84 m3.

Aikatutkimuksissa vertaillut menetelmat olivat:

1. Normaali tavaralajimenetelma. (tvl)
2. Kokopuujuontomenetelma ilman pun- tai puutavaralajien lajittelua palstal- 

la. Puutavaran polkytys valivarastolla normaalisti. (kokopuu)
3. Kokopuujuontomenetelma siten, etta palstalla pdlkytettiin muut puulajit 

kuin kuusi ja erotettiin kuusirungoista lahot tyvet erilleen. Kuusirunkojen 
polkytys valivarastolla kahteen tavaralajiin: sorvitukeiksi ja kuitupuuksi. 
(kp/polkky)

4. Kuusitukkirungot (d13 > 21 cm) karsittuina tukkiosina juontaen ja kuitu- 
rungot seka muut puulajit pdlkytettyina kuormaa kantavasti. (tukkiosa)

3.2 LEIMIKKOKARTOITUS

Kokopuujuontomenetelmalle soveltuvien kohteiden maaran perusselvitys 
tehtiin kolmen paaasiassa paatehakkuilla tyoskentelevan korjuuketjun osalta 
UPM-Kymmene Metsan Saarijarven ja Jamsankosken piireissa. Leimikkokar- 
toituksen ulkopuolelle rajattiin paaasiassa harvennushakkuilla tyoskentelevat 
korjuukeljut.

UPM-Kymmene Metsan toimihenkildt poimivat selvitykseen valituilta paate- 
hakkuukoijuuketjuilla seuraavat kriteerit tayttavat toteutuneet tyomaat vuo- 
sien 1995 ja 1996 ajalta:

1. Tienvarsileimikko; myds talvitien varsi hyvaksyttiin
2. Kuusivaltainen
3. Vahintaan 150 m3:n ainespuukertyma => energiapuukertyma n. 100 hake- 

m3 eli taysperavaunuautollinen
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Valitut tyomaat sij oitettiin kartoille ja kaytiin maastossa arvioimassa tyomai- 
den soveltuvnus kokopuujuontomenetelmalle maaston, valivarastotilan, ku- 
vion muodon yms. tekijoiden puolesta.

3.3 RASITUSMITTAUKSET

Tavaralajipdlkkyjen metsakuljetukseen tarkoitetun kuormatraktorin kuormai- 
men ja alustan kuormittumisen erot kokopuukoijuussa ja tavaralajikorjuussa 
seka pankkojen runkoon kohdistamat rasitukset selvitettiin kuormitus- ja rasi- 
tusmittauksilla.

Kuormatraktorin kuormaimen nosturipukkiin ja takarunkoon instrumentoitiin 
yhteensa 5 venymaanturia, jotka mittasivat kriittisiksi arvioitujen kohtien pai- 
kallista venymaa. Lisaksi rekisteroitiin etu-ja takakardaanien vaantomomentit 
seka kierrosluvut. Tuloksina kenttamittauksista saatiin kaikille mittauskohdil- 
le aikatasonaytteita, aarirasitukset, tasojakaumat ja keskimaaraiset rasitukset 
seka venymavaihtelukertymat ja niiden perusteella lasketut kestoikaennusteet.

Rasitusvaihteluiden kertymat laadittiin juontomoodeittain summattuina, ja 
niista laskettiin ns. ekvivalentti jannitysvaihtelu, jota kaytetaan kestoikaennus- 
teiden laadinnassa.

Kestoikaennusteet laadittiin mittauskohdasta riippuen joko nimellisen janni- 
tyksen menetelmalla tai hot spot-menetelmalla. Hot spot -menetelmaa kay- 
tettiin niille mittauskohdille, jotka mittasivat hitsausliitoksen rasituksia hitsin 
edessa.

Kestoikaennusteiden luotettavuuteen vaikuttaa olennaisesti mitattujen kerty- 
mien edustavuus, eli miten hyvin ne kuvaavat todellista kayttoa. Mikali on 
epailtavissa, etta todellinen kayttd poikkeaa huomattavasti mittausten aikai- 
sesta kaytosta, muuttuvat myos kestoikaennusteet huomattavastikin.

Projektin vastuullinen johtaja on toiminut erikoistutkija Pekka-Juhani Kuitto 
VTT Energiasta. Tutkimuksesta vastaava projektipaallikko on metsanhoitaja 
Tero Vesisenaho VTT Energiasta ja rasistusmittauksista vastaava tutkija DI 
Sauli Liukkonen VTT V almistustekniikasta.
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4 RAHOITUS VtJONNA 1996

TEKES/Bioenergian tutkimusohjelma 300 000 mk
UPM-Kymmene Oy 60 000 mk
VTT Energia 50 000 mk
VTT Valmistustekniikka 50 000 mk
Sisu Logging Oy 20 000 mk
Asennusliike Kannonkone Oy 20 000 mk
Yhteensa 500 000 mk

5 TULOKSET

5.1 KORJUUKUSTANNUKSET

Hakkuutahteen ja ainespuun korjuukustannukset maaritettiin siten, etta pe- 
rusmenetelmana oli tavaralajeina koijuu ja sen kustannukset. Vaihtoehtoisille 
menetelmille asetettiin vaatimukseksi ainespunn korjuukustannuksen pysy- 
minen samalla tasolla kuin tavaralajimenetelmassa ja lisakustannukset kohdis- 
tettiin hakkuutahteelle. Kukin menetelma sijoitettiin valitulle perusleimikolle 
ajanmenekkifunktioiden avulla ja maaritettiin vakioiduissa oloissa menetel- 
mien tuottavuudet.

Laskennassa kaytetyn perusleimikon puustotiedot olivat: 327 m3/ha, 445 run- 
koa/ha ja 735 dm3/ranko. Kuusen osuutena perusleimikolla oli 86 % ja lahon 
osuus kuusella 3 % ainespuumaarasta. Hakkuukoneen verottomana tuntikus- 
tannuksena on kaytetty 380, kuormatraktorin 270 ja juontotraktorin 300 mk 
/kayttotunti (lisat kuormatraktorin tuntikustannukseen: puristuspankko + 20 
mk/h, polttoaineen kulutus + 10 mk/h). Hakkuutahteen koijuukustannuksena 
tavaralajimenetelmassa on kaytetty hakkuutahteen korjuukustannusta tavalli- 
sella hakkuutahteen koijuuseen varustamattomalla puutavaran koijuukalustol- 
la, mika vastaa talldin kokopuujuontoon verrattavaa integroitua aines- ja ener- 
giapuun koijuuta.

Taulukossa 1 esitetaan hakkuutahteen korjuukustannus eri menetelmilla, kun 
keskimaarainen metsakuljetusmatka on 100 metria. Ajol tarkoittaa tukkiosa- 
ja kokopuu/polkky -menetelmissa laahusjuontoa ja ajo2 polkkyjen metsakul- 
jetusta kuormaa kantavasti. Tavaralajimenetelmassa ajol tarkoittaa tukkien ja 
ajo2 kuitupuun metsakuljetusta.
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Kustannusera ”Muut” sisaltaa puristuspankon ja normaalipankkojen valiset 
vaihdot seka puutavaran jaijestelyn tienvarsikasassa. Pankon vaihtoaikana on 
kaytetty 30 minuuttia/kerta. Hakkuutahteen talteensaannoksi peraslaskelmas- 
sa on oletettu 0,3 m3/ainespuu-m3.

Taulukko 1. Ainespuun ja hakkuutahteen korjuukustannukset (mk/rn^) vertailluil- 
la menetelmilla.

Hakkuu Ajol 
(100 m)

Ajo2 
(200 m)

Proses-
sointi

Muut Yhteensa mk/ht-mJ

Kokopuu 4,83 6,51 0,00 7,45 1,40 20,20 8,17
Kokopuu/tukkiosa 5,56 6,75 14,50 6,80 2,34 21,64 12,98
Kokopuu/polkky 5,33 6,65 15,05 7,81 2,34 22^3 14,97
Tvl 8,73 7,62 14,26 0,00 0,00 17,74 17,30
Tukkiosa 7,60 6,19 13,83 0,00 1,87 17,61 17,30

Halvimmin ainespuutavara saadaan koijattua tienvarteen tukkiosamenetelmal- 
la. Kokopuumenetelmat ovat kalliimpia kuin perinteinen tavaralajimenetelma, 
mutta samalla kertaa koijattava hakkuutahdemaara tekee kokopuumenetelmis- 
ta kuitenkin kilpailukykyisia tavaralajeina korjuuseen verrattuna.

Kustannustarkastelun perusteella hakkuutahteen koijuu on vertailumenetel- 
maa edullisempaa myos uusilla tarkastelussa mukana olleilla kokopuujuon- 
tomenetelmilla, joissa osa polkyista valmistetaan tienvarsivaraston sijaan jo 
palstalla. Ero jaa kuitenkin varsin pieneksi. Kokopuujuontomenetelman edul- 
lisuuteen vaikuttaisi kuitenkin positiivisesti paatehakkuilla normaalisti kaytet- 
tavan jareamman kuormatraktorin kaytto.

—Kp/polkky 
- Kp/tukkiosa* 
—Kokopuu

100 150
Metsakuljetusmatka, m

Kuva 1. Metsakuljetusmatkan vaikutus hakkuutahteen korjuukustannukseen.
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Metsakulj etusmatkan ja hakkuutahteen koijuusaannon vaikutusta hakkuutah- 
teen korjuukustannukseen tarkasteltiin herkkyysanalyyseilla. Koska metsakul- 
jetusmatka vaikuttaa vain ajonopeuksiin ja -aikoihin, on matkan vaikutus kus- 
tannukseen lineaarinen (kuva 1). Menetelmien valiseen edullisuuteen metsa
kulj etusmatkalla ei ole vaikutusta alle 200 metrin matkoilla.

—Kp/polkky 
- Kp/tukkiosa’ 
—Kokopuu

Saanto: m3 hakkuutahdetta/m3 ainespuuta

Kuva 2. Hakkuutahteen korjuusaannon vaikutus korjuukustannukseen.

Hakkuutahteen korjuusaanto vaikuttaa sen sijaan merkittavasti kokopuumene- 
telmien kannattavuuteen. Mikali korjuusaanto jaa alle 0,2 m3 hakkuutahdet- 
ta/1 m3 ainespuuta, muodostuvat korjuukustannukset kokopuumenetelmilla 
liian korkeiksi (kuva 2).

5.2 LEIMIKKOKARTOITUS

Tyomaat luokiteltiin kokopuujuontomenetelmalle soveltuvuutensa perusteella 
hyviin, valttaviin ja ei sopiviin. ’’Hyvilla” leimikoilla valivarastotilaa on yli 
100 metria/400 ainespuu-m3 ja kuvion muoto on kokopuujuontoon sopiva. 
Talloin kokopuujuonto voidaan toteuttaa ilman tyotapamuutoksia tavaralajien 
maaran tai lajittelun suhteen. (Kenttakokeissa 151m3 suoraan tienvarsikasaan 
prosessoitua puutavaraa sopi 36 metrin levyiselle alalle). ’’Valttavilla” kohteil- 
la valivarastotilaa on 50 - 100 metria/400 ainespuu-m3. Nailla kohteilla koko- 
puujuontomenetelman kaytto vaatii muutoksia joko tavaralajien maarassa tai 
tyotekniikoissa, mutta menetelmaa voidaan kayttaa tarpeen vaatiessa. ”Ei so- 
pivat” kohteet ovat sopimattomia kokopuujuontomenetelmalle joko tyomaan 
koon, maaston, valivarastotilan tai kuvion muodon takia.
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Kuva 3. Kokopuujuontomenetelmalle hyvin soveltuvien kohteiden osuus puunkor- 
juuketjun koko korjuumaarasta.

Kokopuujuontoon hyvin soveltuvien kohteiden osuus korjattavasta puumaa
rasta vaihteli koijuuketjuittain 12 - 22 % (kuva 3). Kun paatehakkuuketjut 
korjaavat piirien koneellisesti korjattavasta puumaarasta n. 70 - 80 %, on ko- 
kopuujuontomenetelmalla koijattavissa olevien kohteiden maara n. 10 - 15 % 
koko koneellisesti korjattavasta puumaarasta. Yhden piirin 300 000 - 350 000 
m3:n korjuumaarasta kokopuujuontoon soveltuva maara olisi talloin noin 
40 000 m3 ja niilta korjattavissa oleva hakkuutahdemaara vastaavasti 12 000 
m3 eli noin 24 GWh/piiri.

Kokopuujuontomenetelmalle soveltuvat kohteet ajoittuvat paaosin sulan maan 
ajalle/kelirikkoajalle. Tama rajoittaa osaltaan kokopuujuontomenetelman 
kayttoa, silla maan ollessa hyvin markaa, oksien mukana kulkeutuu hiekkaa ja 
maa-ainesta hakkuutahdekasaan eika sita nain ollen voida hakettaa polttokayt- 
tddn. Talviaikana hakkuukohteet sijaitsevat yleensa kauempana teista ja osin 
talviteiden varsilla.

5.3 RASITUSMITTAUKSET

Kenttamittausten tuloksia tarkasteltaessa on pidettava mielessa, etta niihin 
vaikuttaa useita tekijoita, joita ei ole voitu kaytanndn syista varioida. Kuormi- 
tuksiin ja rasituksiin vaikuttaa mm. maasto, jossa mittaukset on suoritettu:
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erityyppisessa maastossa aarikuormat, keskimaaraiset tasot, seka kuormitus- 
ten luonne voivat olla tassa esitetysta poikkeavia. Niinikaan kuljettajalla on 
oma merkityksensa kuormitustasoihin: toisentyyppinen ajoneuvon kuljettaja 
aikaansaa erilaiset kuonnitukset ja rasitukset. Myos puustolla on oma merki
tyksensa syntyviin kuomitustasoihin. Edella lueteltujen tekijoiden vaikutusta 
ei tarkalleen tiedeta. Taten on syyta muistaa, etta kyseessa on yksi melko ra- 
jattu otos kuormatraktorin kaytossa ilmenevista kuormituksista ja rasituksista. 
Tehdyt mittaukset antavat kuitenkin tietoa eri juontomoodien vaikutuksesta 
kaluston rasituksiin vallinneissa olosuhteissa, jolloin vertailua eri moodien 
valilla voidaan tehda. Vertailu ei ole kuitenkaan suoraan kaikkiin kayttotilan- 
teisiin, maastoihin, kuljettajiin ja puustoihin sopivaja siten taysin yleispateva.

Seuraavassa on esitettv keskeiset tulokset:

• Maksimivaantomomentit olivat noin 10 - 15 % suuremmat pitkan puun 
juonnossa tavaralajin ajoon verrattuna.

• Kuormaimen jalustaan kohdistuvat maksimikuormat ovat mittausten perus- 
teella noin 60 % suuremmat kokopuujuonnossa tavaralajin ajoon verrattu
na.

• Vaantomomenttitasot ovat keskimaarin 60 % suuremmat pitkan puun juon
nossa tavaralajin ajoon verrattuna. Tama on otettava huomioon voimansiir- 
ron mitoituksessa.

• Eri juontomoodien vasyttavyys tutkituissa kohdissa oli ajettuun puumaa- 
raan suhteutettuna samaa luokkaa. Kaytettyyn aikaan suhteutettuna pitkan 
puun ajossa syntyy vastaava vasymisvaurio puolessa ajassa tavaralajin 
ajoon verrattuna.

• Jos otetaan huomioon kuormatraktorin todennakoinen kayttoprofiili (80 % 
tavaralajia ja 20 % kokopuita), ovat erot vasymiskestoikaennusteissa mer- 
kityksettomia.

6 TULOSTEN HYODYNTAMINEN

Projektissa saatavia tuloksia voivat hyddyntaa puunhankintaorganisaatiot in- 
tegroidun aines- ja energiapuun tuotannon suunnittelussaan. Kokopuujuon- 
tomenetelma yhdistettyna tukkiosina koijuuseen tuo seka aines- etta energia
puun koijuuseen uusia mahdollisuuksia.

Tehdyt rasitusmittaukset palvelevat kone- ja laitevalmistajia rakenteiden tek- 
nisessa suunnittelussa seka puunkoijuuyrittajia menetelman kaytettavyyden ja 
kustannustasoj en arviohmissa.
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7 PROJEKTIN JATKO

Vuonna 1997 projektissa kehitetaan kokopuujuontomenetelmalla tyoskente- 
lyyn parhaiten soveltuvat smumittelu-ja toimintamallit erilaisille leimikoille. 
Lisaksi yhteenvetona vuosien 1994 - 97 tutkimus- ja kehitystyosta maarite- 
taan kokopuujuontomenetelman soveltuvuus suomalaisiin kaytannon puun- 
koijuuoloihin.

Tehtyjen aika- ja tuotostutkimuksien seka leimikkokartoituksen aineiston pe- 
rusteella laaditaan vuonna 1997 kokopuujuonnon simulointimalli. Malli laadi- 
taan yhteistyossa VTT Energian seka Joensuun ja Helsingin yliopistojen kes- 
ken. Simuloimalla menetelman leimikkoketjutus maaritetaan menetelman 
toimivuus, kuumana ketjuna toimittaessa tarvittavan valivarastotilan suuraus 
ja vaikutukset, optimaalinen kuorman koko/juontotraktorin vetovoima seka 
hakkuukoneen ja juontotraktorin tyoskentelyn kannalta parhaat toimintamallit 
erilaisilla metsakuljetusmatkoilla

Simulointeihin yhdistetyilla herkkyys- ja kustannusanalyyseilla tarkastellaan 
latvusmassan koijuusaannon, menetelmalle sopivien kohteiden maaran, met- 
sakuljetusmatkan, polttojakeen hinnan, puuston ja leimikon koon seka puun- 
korjuun vuotuisvaihtelun vaikutuksia kokopuujuontomenetelman kayttoon- 
otolle.
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EVOLUTION-ENERGIAPUUHAKKURIN KAYTTO- 
SELVITYS -Dill

Pekka Lahti Tero Vesisenaho
Kotimaiset Energiat Ky VTT Energia
41290 Kangashakki PL 1603

40101 JKL

Puh. 0400 653 506 (014) 672 558
Fax (014) 672 799
tero.vesisenaho@vtt.fi

Abstract: Follow-up study of Evolution-drum chipper

The aim of this project was to test and further develop a new type of a drum 
chipper which had been designed by Pekka Lahti. It was assumed that this 
Evolution-chipper would be able to produce fuel chips without long splinters 
and would also be reliable and effective in chipping work at road-side lan
dings. In this project the fuel chip quality and productivity of the chipper were 
found out. The follow-up study started in October 1995 and ended in the end 
of 1996.

According to the follow-up study the mechanical availability of the chipper 
was 83 % during a period of one year. Because of the rather low level of fuel 
chip utilization in Finland the work sites are located far from each other. 
Therefore the movings between working sites take as much as 1/5 of the total 
working hours. The chipper is easy to operate and the differences in the pro
ductivity between operators are modest. The chipping productivity varies 
mainly depending on the raw material. The average productivity was 45,8 m3 
(loose) per gross effective hour during the follow-up period. The internal 
screening system of the chipper diminishes the amount of long splinters ef
fectively. The importance of the screening system is in the maximum when 
chipping sawings. Other chipping parameters (such as rotating speed) af
fected the chip quality only a little.
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1 SELVITYKSEN TAUSTA

Palakoon suuri vaihtelu: ja erityisesti ylipitkien tikkujen esiintyminen hak- 
keessa aiheuttavat yleisesti ongelmia energialaitosten vastaanotto- ja kuljetin- 
jarjestelmissa. Lisaksi hakkeen palakokovaatimukset vaihtelevat laitoksittain. 
Perinteisilla hakkureilla voidaan yleensa saataa vain hakkeen palakoon mak- 
simia ja yrittaa seula-asetteilla vahentaa tikkujen osuutta hakkeessa. Tavan- 
omainen seula-asetteiden lisaaminen tai seulan reikakoon pienentaminen pa- 
rantaa hakkeen laatua, mutta pienentaa toisaalta itse haketustyon tuottavuutta 
ja taloudellisuutta voimakkaasti.

Kotimaiset Energiat Ky Pekka Lahti ideoi monivuotisen haketuskokemuksen 
perusteella uuden ratkaisun tikuttoman hakkeen tuottamiseksi suurteho-vali- 
varastohakkurilla. Pekka Lahden suunnittelemalla hakkurilla voidaan tehda 
myos isolla palakoolla haketta, jossa ei ole pitkia tikkuja. Myos tavoitepala- 
koon entista tarkempi saatdmahdollisuus on uuden ratkaisun etuna.

2 SELVITYKSEN TAVOITE

Kayttoselvityksen tavoitteena oli Evolution-hakkuriprototyypin testaaminen 
ja tekninen hiominen kaytannon toimintaan osaksi haketus-hakkeen autokul- 
jetus -jaijestelmaa. Tavoite sisalsi koneteknisen kehittamisen lisaksi saavutet- 
tavien tuottavuustasojen ja -rajoitteiden maarittamisen erilaisissa varasto- 
oloissa. Seurantaan liitb/en analysoitiin myos tuotetun hakkeen laatuominai- 
suudet eri raaka-aineilla.

3 SELVITYKSEN TOTEUTUS JA TEHTAVAT

Evolution -hakkurin kayttoa seurattiin VTT Energian laatimien seurantalo- 
makkeiden avulla yhtajaksoisesti 5.10.1995 - 31.10.1996. Kotimaiset Ener
giat Ky Pekka Lahti vastasi seurannasta aiheutuvista lisatoista ja vaadittavien 
seurantatietojen kirjaamisesta kaytannon tyomailla. VTT Energia vastasi tut- 
kimustyosta, jaijestelman tuottavuusselvityksista ja hake-erien analysoinneis- 
ta.

Kotimaiset Energiat Ky Pekka Lahti esitteli hakkuria kansainvaliselle yleisol- 
le IEA (International Energy Agency) -retkeilyn yhteydessa syyskuussa ja
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EU- Altener-retkeilylla marraskuussa 1996 seka tuotti tarvittavaa englannin- 
ja suomenkielista esittelymateriaalia yhteistyossa VTT Energian kanssa.

Analysoitavaksi seurantajaksoksi valittiin vuoden mittainen jakso 1.11.1995 - 
31.10.1996. Jaksolla tyopaivia kertyi yhteensa 268. Tyotuntien maara ajan- 
jaksolla oli keskimaarin 10,6 h/tyopaiva, kun tyomaiden valiset siirrot las- 
kettiin kuuluviksi tyoaikaan.

Hakeanalyyseilla tutkittiin hakkurilla erilaisista puuraaka-aineista tuotettuja 
hake-eria talvella ja sulan maan kaudella mahdollisten laadullisten ongelma- 
kohtien selvittamiseksi. Seulonnoilla ja pitkien tikkujen maaran mittauksella 
maaritettiin hakkurin seula- ja teraasetteiden vaikutusta hakkeen laatuun.

Projektin vastuullisena johtaja oli toimitusjohtaja Pekka Lahti Kotimaiset 
Energiat Ky Pekka Lahdesta. Seurantatutkimuksesta vastaavana projektipaal- 
likkona toimi metsanhoitaja Tero Vesisenaho VTT Energiasta.

4 TULOKSET

4.1 SEURANTA

4.1.1 Tyomaat

Etaketta toimitettiin jakson aikana useisiin eri kokoisiin energialaitoksirn. 
Eniten haketta, 32 %, tuotettiin pienille lampolaitoksille. Suurille lampolai- 
toksille haketta toimitettiin 28 % ja mekaanisen seka kemiallisen metsateolli- 
suuden energiantuotantoon 26 %. Lukumaaraisesti isantien pienia haketus- 
kohteita oli paljon, mutta kokonaishakemaarasta niiden osuus oli vain 6 %. 
Maiden sekalaisten toimituskohteiden maara oli kokonaismaarasta 8 %.

Haketusta vaikeuttaneista tekijoista yleisin oli haketettavan raaka-aineen kivi- 
syys (37 % tyomaista). Isantien varastoissa, taajama-aluiden raivausrisuissa, 
sahoilla ja osin rnyos hakkuutahteen haketuskohteilla kivisyysongelmat ko- 
rostuivat. Tydnopastuksella voitaneen vaikuttaa ainakin metsasta koijattavien 
hakeraaka-aineiden laatuun.

Raaka-aineen lumisuus vaikeutti haketusta 29 %:lla tyomaista ja jaisyys 19 
%:lla, mika johtuu haketuksen painottumisesta talviaikaan. Metallia oli hak
keen joukossa perati 10 %:lla tyomaista. Metallia haketettavan raaka-aineen
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joukossa oli etenkin sahoilla. Varastotila oli ahdas joka viidennella tyomaalla 
ja pohjaltaan pehmea joka kahdennellatoista.

Haketus painottui selvasti talvikuukausiin, jolloin polttohakkeelle on suurin 
tarve lammontuotannossa. Parhaana talvikuukautena, helmikuussa, haketettiin 
yli viisinkertainen maara kesakuuhun verrattuna.
Jakson aikana hakkuri tyoskenteli 269 tyomaalla. Tyomaiden koko oli 1 - 
1710 hake-m3. Hakkurilla oli yksi paaasiallinen kuljettaja, joka haketti 52 % 
tyomaista. Muut kolme kuljettajaa hakettivat yhteensa 48 % tyomaista.

4.1.2 Haketettu raaka-aine

Sahauspintoja haketettiin eniten. Niiden osuus tuotetusta hakemaarasta oli 25 
%. Raaka-aineesta 19 % oli turvesoiden suokantoja ja 16 % paatehakkuiden 
kuusihakkuutahdetta. Loppu raaka-aine muodostui mm. kokopuista, karsituis- 
ta rangoista, tasauspatkista ja taajama-alueiden raivausrisuista.

Vaikka suoraan metsista energiakayttoon korjattujen puuraaka-aineiden 
(hakkuutahde, kokopuu, ranka ja risut) maara onkin lisaantynyt viime vuosi- 
na, muodostavat ne haketettavasta maarasta vain 45 % ja erilaiset puunjalos- 
tuksen ja turvetuotannon sivutuotteet 55 %.

Luokkaan ”muu” kuuluvia sekalaisia raaka-aineita, kuten hakekameja, lauto- 
ja, pahvihylsyja, magneettinauhoja, kuorta ja rakennusjatetta oli haketetusta 
maarasta vain 3 %. Niinpa naiden poikkeavien materiaalien vaikutus hakkurin 
tyoskentelyyn on varsin pieni.

Hakkeen tikuttomuustai've oli 56 %:ssa kayttokohteista. Hakkurin sisaista 
seulaa ei tarvinnut kayttaa hakkeen laadun takia lainkaan 10 %:lla tyomaista. 
Harvaa 90 mm x 40 mm:n seulaa kayttaen haketettiin paaosa eli 52 % tyo
maista ja tiheaa 60 mm x 60 mm:n seulaa kayttaen 38 %.

Hakkeen laadun kannalta kaikkein vaativimpia kayttokohteita, jotka vaativat 
tikutonta haketta ja tiheain seulan kayttoa oli haketusmaarasta kaikkiaan 34 %. 
Naille, paaosin pienille kayttokohteille haketta voi toimittaa vain, jos hakkeen 
laatu tayttaa tiukat hakkeen tikuttomuusvaatimukset.

4.1.3 Tyoajan kaytto

Hakkurin tyotunneista kului keskimaarin 57 % varsinaiseen haketukseen 
(=kayttoaika). Tyoajasta 26 % veivat erilaiset keskeytykset, joista suurimman

274



osan muodostivat hakeautojen odotus (12 %) ja hakkurin terien vaihdot (6 
%). Tyomaiden valisten siirtojen osuus tyoajasta oli perati 18 % (kuva 1). 
Tama kuvastaa selvasti nykyista energiapuun haketustilannetta; tyomaat ovat 
pienia ja varsin etaalla toisistaan, minka takia varsinaisen tehollisen haketus- 
ajan osuus koko tyoajasta jaa pienehkoksi.

odotus
12%

muu kayttoaika

terien
vaihto

korjaus
4%

huolto
2%

Kuva 1. Tydajan jakautuminen eri tyonvaiheisiin.

Korjausten osuus tyoajasta oli vain 4 % ja huollon 2 %, mika kertoo hakkurin 
hyvasta teknisesta luotettavuudesta. Luokkaan ”muu” luokiteltiin 2 % tyoajas
ta. Tahan luokkaan sijoittuivat mm. hakeautojen tai hakkurin kiinnijuuttumi- 
set seka erilaiset tydnaytdkset ja esittelyt. Maarallisesti eniten (45 %) korjaus- 
keskeytyksia aiheutti hakkurin kuormain, jota koijattiin jakson aikana kaik- 
kiaan 28 kertaa. Hakkurin alusta-auton korjauksista ja itse hakkurin koijauk- 
sesta aiheutui molemmista jakson aikana 17 keskeytysta ja kummankin osuus 
koijauskeskeytyksista oli 30 %.

Tyomaiden valisen siirtoajon keskimaarainen ajonopeus oli 55 km/h ja kes- 
kimaarainen siirto oli 95 km (1 - 300 km). Hakkurin toiminnallinen kayttoaste 
oli jakson aikana 57 % ja tekninen kayttoaste 83 %. Yhdella terakerralla hake- 
tettiin ennen sen vaihtoa runsaat 380 hake-m3.

4.1.4 Tyon tuottavuus

tuntituotostasoon, on kaytanndn tyossa muodostuva tuottavuus selvasti pie- 
nempi. Tassakin seurannassa haketuksen tuottavuus vaihteli tyomaittain ja 
haketettavan raaka-aineen puhtaudesta riippuen hyvin paljon.
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Seurannalla maaritetty tydn tuottavuus oli keskimaarin 45,8 hake-m3/ kaytto- 
tunti. Haketuksen tuottavuus vaihteli huomattavasti samanlaisen raaka-aineen 
puitteissakin (kuva 2).
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Kuva 2. Haketuksen suhteellinen tuottavuus ja sen vaihtelu eri raaka-aineilla, 
hakkuutahde = 100.

Haketuksen tuottavuus alkoi kasvaa, kun tyomaan koko ylitti 400 m3 ja kasan 
koko 200 m3. Suurten tyomaiden tuottavuusarvoja alentavat tosin suokantojen 
haketustyomaiden pienet haketustuottavuudet. Pienet kohteet taas ovat usein 
rankojen haketuskohteita.

Kayttokohteen asettaman hakkeen tikuttomuustarpeen vaikutusta haketuksen 
tuottavuuteen verrattiin raaka-aineittain. Tikuttomuustarpeen puuttuminen 
vaikutti tuottavuuteen rankojen haketuksessa seka sekalaisten ’’muiden” ma- 
teriaalien haketuksessa. Suokannoilla, risuilla, hakkuutahteella, kokopuilla, 
sahapinnoilla ja tasauspatkilla tikuttomuustarpeella ei ollut selkeaa vaikutusta 
haketuksen tuottavuuteen.

Hakkurin seula-asetteella ei ollut havaittavaa vaikutusta haketuksen tuotta
vuuteen. Ainoastaan rankojen - seka osin tasauspatkien - haketuksessa voitiin 
havaita seulan haketuksen tuottavuutta alentava vaikutus. Maahan haketet- 
taessa haketuksen tuottavuus oli 9 % korkeampi kuin suoraan hakeautoon ha- 
ketettaessa.

Haketuksen tuottavuutta tarkasteltiin kuljettajien valilla raaka-aineittain (kuva 
3). Kaikki kuljettajat eivat hakettaneet kaikkia materiaaleja seurantajakson

276



aikana, joten kaikkia tuottavuusarvoja ei voitu laskea. Tarkasteluun ei ole 
mydskaan otettu kuljettajaa, joka on hakettanut hyvin vahan kyseessa olevaa 
raaka-ainetta.

Sahapinta 
140 T

Suokanto

HakkuutahdeRanka

Tasauspatka

Kuva 3. Haketuksen suhteellinen tuottavuus eri raaka-aineilla ja eri kuljettajilla 
(100 = Kuljettaja 1 kaikilla raaka-aineilla).

Karsittujen rankojen haketuksessa eri kuljettajien tyon tuottavuus oli lakes 
sama. Muiden raaka-aineiden haketuksessa tuottavuuserot olivat selvia, mutta 
kuitenkin pienia, mika kertoo hakkurin olevan helppokayttoinen. Niinkin vai- 
kean raaka-aineen kuin hakkuutahteen haketuksessa kaikkien paakuljettajien 
tuottavuudet olivat hyvin lahella toisiaan.

4.2 HAKKEEN LAATU

Naytteet seulottiin reika-rakoseulalla, jossa olivat paalta lukien 45 mm:n rei- 
kaseula, 8 mm:n rakoseula seka 13, 7 ja 3 mm:n reikaseulat. Seulonnalla saa- 
tiin maaritettya hakkeen peruspalakokoj akauma seka purupitoisuus.

Perasseulonnan lisaksi hakenaytteista erotettiin 10-15 cm, 15 - 25 ja yli 25 
cm pitkat hakepalat. Naista hakepaloista suoritettiin hakkuutahdehakkeella 
viela jako kahteen luokkaan: neulastupsut seka varsinaiset pitkat hakepalat.

277



4.2.1 Hakkuutahdehake

4.2.1.1 Seulan vaikutus

Hakkeen palakokoon vaikutti selvimmin hakkurissa kaytetty seula ja sen sil- 
makoko. Erityisen selvasti seulan vaikutus nakyy palakoossa >8 mm (rako) ja 
>7 mm (reika). Kuvassa 4 nama erot on korostettu ymparoimalla selvasti eril- 
liset ryhmat. 90 x 40 mm:n seulaa kaytettaessa hake on selvasti paksumpaa 
(>8 mm) ja siina on enemman isoja hakepaloja. Purun osuuteen hakkeessa 
seulalla tai muilla hakkuriasetteilla ei ole sanottavaa merkitysta

30 % - • * - 60

* - 60

• - 60
20% -■ • - 60

10% -

Seula, mm

Kuva 4. Hakkuutahdehakkeen palakoon riippuvuus hakkurin seula-asetteesta. 90 
mm:n seula — kolmiot + yhtenainen viiva.

4.2.1.2 Teraasetteen vaikutus

Hakkurissa kokeiltiin kahta erilaista teraasetetta: 200 ja 220 mm teran kaqesta 
teran painikkeen pohjaan. Pienemman palakoon asetteella (200 mm) tuotetus- 
sa hakkeessa oli vain hieman vahemman isoja hakepaloja kuin isolla palako- 
koasetteella. Mydskaan muissa palakokoluokissa ei ollut merkittavaa eroa eri 
teraasetteilla. Nain ollen teraasetteen vaikutus hakkeen palakokojakaumaan 
on varsin pieni.

4.2.1.3 Hakkurin pyorimisnopeuden vaikutus

Haketuksessa kokeiltiin kahta hakkurin moottorin pyorimisnopeutta (1700 ja 
2100 rpm) ja niiden vaikutusta hakkeen palakokojakaumaan. Hakkurin rum- 
mun pyorimisnopeus on 1/3 hakkurin moottorin pyorimisnopeudesta. Pie- 
nemmalla pyorimisnopeudella tuotetussa hakkeessa oli enemman isoja hake-
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paloja. Suuremmalla pyorimisnopeudella tuotetussa hakkeessa oli enemman 
lahinna 3-7 mm:n suuruista hakejaetta.

4.2.1.4 Pitkien tikkujen maara

Pitkien tikkujen luokissa (10 - 15 cm ja yli 15 cm) oli kaikissa hakenaytteissa 
varsin vahan haketta. Yli 25 cm pitkia hakepaloja naytteissa ei ollut yhtaan. 
’’Pahimmassa tapauksessa” 10 - 25 cm pitkien jakeiden osuus oli yhteensa 3,4 
paino-% hakenaytteen tuoremassasta. Vahimmillaan haketta naissa luokissa 
oli vain 0,1 %.

Mahdollisimman vahan pitkia tikkuja sisaltavaan hakkuutahdehakkeeseen 
voidaan paasta kayttamalla hakkurissa tiheampaa seulaa seka hakkurin tera- 
asetteena saatoa pienelle palakoolle. Pitkien tikkujen riski hakkeessa on vas- 
taavasti suurimmillaan, kun hakkurissa kaytetaan harvaa seulaa ja/tai suurta 
hakkeen palakokoa seka hidasta hakkurin pyorimisnopeutta. Hidas hakkurin 
pyorimisnopeus vaikuttaa etenkin yli 45 mm:n kokoisten hakepalojen maaraa 
lisaavasti.

4.2.2 Sahauspinta- ja tasauspatkahake

4.2.2.1 Pitkien tikkujen maara

Sahauspinta- ja tasauspatkahakenaytteita otettaessa selvitettiin vain seula- 
asetteen vaikutusta hakkeen palakokoon ja pitkien tikkujen maaraan. Lisaksi 
verrattiin Evolution-rumpuhakkurilla tuotettua haketta laatuominaisuuksiltaan 
laikkahakkurilla tuotettuun hakkeeseen.

Kuorittujen tukkien sahauspintoja haketettiin kolmella eri seula-asetteella:
1. Ilman seulaa, 2. Harvalla 90 x 40 mm:n seulalla ja 3. Tihealla 60 x 60 
mm:n seulalla. Seuloilla saatiin hakkeesta eliminoitua kokonaan yli 15 cm 
pitkat tikut (kuva 5). Tiheaa seulaa kayttamalla sahauspintahakkeesta saatiin 
poistettua myos lahes kaikki yli 10 cm pitkat tikut. Ilman seulaa haketettaessa 
rumpuhakkurilla tuotettu hake on pitkien tikkujen maaraltaan heikompaa kuin 
laikkahakkurilla tuotettu hake.



010-15 can

015-25 cm
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Kuva 5. Erimittaisten pitkien tikkujen osuus pinta-/tasauspatkahakkeessa eri 
seula-asetteilla.

42.2.2 Hakkeen palakoko

Laikkahakkurilla sahauspinnoista tuotettu hake oli palakooltaan tasaisempaa 
kuin rumpuhakkurilla tehty, silla yli 50 % hakkeesta kuului palakokoluok- 
kaan >13 mm (kuva 6). Myds punm osuus oli pienempi laikkahakkurilla teh- 
dyssa hakkeessa kuin rumpuhakkurilla tehdyssa. Nykyisin kaytossa olevilla 
sahanhakkeiden hinnoittelukertoimilla laskien laikkahakkurilla sahauspinnois
ta tuotettu hake oli n. 16 % arvokkaampaa kuin rumpuhakkurilla tehty. Ero 
muodostui siita, etta hinnoittelukertoimien mukaisessa hinnoittelussa palako
ko >13 mm on selvasti arvokkainta.

Tasauspatkahakkeessa oli selvasti eniten paksuja eli 8 mm:n rakoseulalle 
jaavia hakepaloja. Naiden hakepalojen osuus oli perati 37 %. Tasauspatka
hakkeessa oli myds eniten alle 7 mm:n kokoista hienoainetta. Nama ominai- 
suudet johtuvat tasauspatkien lyhyydesta. Koska tasauspatkissa on paljon pa- 
lojen paita, syntyy niista seka ylipaksuja paloja etta hienoainesta palojen 
syottyessa hakkuriin epatasaisesti.

Rumpuhakkurin seuloilla saatiin hakkeesta vahennettya erittain tehokkaasti 
ylisuuret palat. Kun sahauspintoja haketettiin rumpuhakkurilla ilman seulaa, 
oli hakkeessa >45 mm:n hakepaloja lahes 10 % ja seuloja kaytettaessa alle 1 
%. Seulojen kayton haittana oli tosin purun ja hienoaineksen maaran lisaan- 
tyminen, mika oli kuitenkin melko vahaista.
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Seula, mm

Kuva 6. Sahauspinta-ftasauspatkahakkeen palakokojakauma eri seula-asetteilla.
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21/854/95. 20 s. + liitt. 1 s.

Vesisenaho, T. 1996. Evolution-energiapuuhakkurin kayttoselvitys. Tutki- 
musselostus ENE31/TO 100/96. VTT Energia: Jyvaskyla. 23 s. + liitt. 4 s. 
Luottamuksellinen.
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KONEELLISEN PUUNKORJUUN HAKKUUTAHTEI- 
DEN HYODYNTAMINEN BIOPOLTTONAINEENA 
- Y108

Jaakko Ebeling
Jaakko Poyry Consulting Oy
PL 4
01621 Vantaa

Puh. (09) 8947 2676
Fax (09) 8782 482

Abstract: Utilization of logging waste from mechanical spruce dominated 
final cuttings

The aim of the project has been to improve the economy of collecting logging 
waste from spruce dominated mechanized final felling. This section of the 
biomass is regarded as the most promising alternative biofuel source.

The project compared different systems of collecting this raw material and 
concluded, that the most economical way to do this was to

• integrate the transport of logging waste from the forest to the road side 
with the transport of logs using the equipment already at the site. The use 
of a separate tractor proved uneconomical compared to the integrated sys
tem.

• Chip the logging waste at the road side with an integrated chipping and 
transport lorry (truck) equipped with three 20 feet standard or modified 
containers. The total cargo space in the lorry is thus around 100 m3 loose 
volume. The economical transport distance of this equipment is around un
der 100 km one way distance.

The report contains also detailed drawings of the technical solution arrived at. 
The main idea is to use a module structure, where the chipper - the Bruks 
803CT - is located together with most of the hydraulics, crane and the control 
equipment. The only outside connections needed are the hydraulic pressure 
from the pump and the operational unit with the necessary electrical panel.
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Thus the assembly and installation of the module on the lorry is rapid and the 
quality of the work can be maintained high. This contributes very positively 
to the technical availability of the system as a whole.

The resulting product is an industrial quality equipment with technical avai
lability in the higher 95 % range. This differs positively from the normal 
mobile equipment standards utilized in the trade. The technical availability of 
the truck it self corresponds to the amount of investment made in this part of 
the unit.

The operation is designed on the basis of one man operation and in such away 
that the need to for the driver-operator to step down from the controls is mi
nimized. In normal situation the operation can be fully accomplished from the 
drivers cab - even when changing the containers.

1 BIOENERGIAPROJEKTIY108

Bioenergian tutkimusohjelmaan kuuluvana on vuosina 1994 - 1996 toteutettu 
projekti "Hakkuutahteiden hyodyntaminen koneellisilta paatehakkuualueilta".

Projekti piti alunperin toteuttaa vuosina 1994 - 1995 yhteistydssa Jaakko Pdy- 
ry Consulting Oy:n ja Oy Sisu Auto Ab:n kanssa. Sisu ilmoitti kuitenkin syk- 
sylla 1995 vetaytyvansa projektista uuden kuorma-automallin aiheuttaminen 
kiireiden takia. Tassa vaiheessa Sisu oli jo myohassa yli vuoden sovitusta ai- 
kataulusta. Joulukuussa 1995 Sisun tehtavat sovittiin annettavaksi Teco Engi
neering Oy:lle Tervakoskelta. Yritys suorittikin tyon ja tuloksena on nyt kay- 
tettavissa yksityiskohtaiset tekniset piirrustukset seka painolaskelmat projek- 
tin toteuttamista varten.

Projektin paallikkdna on ollut metsanhoitaja Jaakko Ebeling Jaakko Poyry 
Consulting Oy:sta. Teco Engineering Oy:n osuudesta on vastannut toimitus- 
johtaja Pekka Vanninmaja. Tyohon ovat osallistuneet Pauli Korkeela ja Kau- 
ko Turunen, joka on myos vastannut tyohon liittyvien paino- ja lujuuslas- 
kelmien suorittamisesta. Tyon tuloksena syntyneet piirrustukset ovat Teco 
Engineering Oy:n omaisuutta.

Projektiin kuului sopimuksen mukaisesti seuraavat alueet:

• hakkuutahteiden ja ainespuun samanaikainen koijuu koneellisilta hakkuu- 
alueilta (tyomenetelma ja kustannusselvitys)
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• hakettavan ja kuljettavan konttiauton yksityiskohtainen suunnittelu ja 
konttitekniikan soveltaminen

• haketuslaitteiden valinta ja konttitekniikka
• muiden bioenergiaprojektien seuranta
• projektin tekninen valmius
• projektin kustannusrakenteen ja kilpailukyvyn selvittaminen
• prototyyppivalmiuden selvittaminen

Tyd on saatu valmiiksi toukokuussa 1996 ja prototyypista on kaytettavissa 
tarjous ja tydpiirrustukset.

2 KUUSIVALTAISET PAATEHAKKUULEIMIKOT

Oheisen kuvan esittaman mallin avulla tutkittiin samanaikaisesti kaynnissa 
olevien kuusivaltaisten paatehakkauiden esiintymistiheytta etelaisessa Suo- 
messa.

Nain saatuja tuloksia kaytettiin perustana lakelmille vertailtaessa koneiden 
(metsatraktorideiden) siirtymisien aiheuttamia kustannnksia erillisessa ja in- 
tegroidussa hakkuutahteiden koijuussa. Taman tekijan vaikutus hakkuutah- 
teiden korjuun kustannuksiin ymparivuotisessa toiminnassa on yleensa jaanyt 
vahalle huomiolle. Taman selvityksen tulosten perusteella kysymyksessa on 
ratkaiseva tekija saavutettavalle kustannustasolle.
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Suomessa on samanaikaisesti kaynnissa n. 250 kuusivaltaista 
paatehakkuutyomaata, joista hakkuutahteen korjaaminen 
samanaikaisesti ainespuun kanssa on mahdollista.

345 km

Tyomaiden etaisyys 
vaihtelee 20 - 50 km valilla.

345 km

Vuosittain korjataan n. 12 
milj.k-m3 kuusiainespuuta 
paatehakkuista, joista 
hakkuutahteita saadaan n. 
3 milj. k-m3

Etelaisen Suomen
12 miljoonaa hshtaaria metsapinta-aia

Kuva 1. Kuusivaltaisten paatehakkuiden jakaantuminen etelaisen Suomen alueel- 
le. (Teoreettinen laskelma)

3 YMPARIVUOTINEN YHDISTETTY KORJUU- 
AVAIN KU ST ANNU STEHOKKUUTEEN

Selvityksen johtopaatos on, etta ainespuu ja hakkuutahteet paatehakkuua- 
lueilta kannattaa korjata samanaikaisesti, useimmiten samalla kalustolla. Eril- 
lisella traktorilla suoritettu koijuu muodostuu olennaisesti kalliimmaksi joh- 
tuen lisaantyneiden siirtojen aiheuttamasta kayttoasteen alenemisesta.

On todennakoista, etta normaaliin metsatraktoriin kannattaa yhteiskoijuun 
mahdollisesti yleistyessa tehda joitain muutoksia sen soveltumiseksi nykyista 
paremmin hakkuutahteiden ja ainespuun samanaikaiseen koijuuseen. Muu- 
tokset kohdistunevat ensisijaisesti kouraan (ns.risukoura), kuormatilan suo- 
jaukseen ja mahdollisesti itse kuormatilan kokoon. Hydraulisesti saadettava 
kuonmatilan koko on luonnollisesti eduksi oksien kuljetuksessa, mutta sen 
lopullinen tarve selviaa vasta kaytannon mittakaavan kokeissa, joissa hakkuu
tahteita ja ainespuuta kuljetetaan samanaikaisesti palstalta ainespuulla hak
kuutahteita painaen.
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Ainespuukuorman vaikutus hakkuutahteiden tiivistymiseen kuormauksen ja 
kuljetuksen aikana on monimutkainen prosessi, johon vaikuttaa mm. hakkuu
tahteiden ja ainespuun suhde samassa kuormassa. Vaikutusta on myos silla, 
missa asennossa hakkuutahde kuormataan traktorin kuormatilaan. Tydmene- 
tehnien kehittamisessa kannattaa pyrkia siihen, etta oksat ja latvat ovat ensisi- 
jaisesti kuormatilan suuntaisia. Ristikkaisesta kuormauksesta syntyy huo- 
nompi taytos.

Koska ainespuukoura ja "risukoura" ovat parhaimmillaan taysin toisistaan 
poikkeavia teknisia ratkaisuja on varauduttava molempien kayttdon. Parhaiten 
tama onnistuu, mikali kourat voidaan vaihtaa "lennossa" automaattisen pika- 
kytkimen ja traktoriin kiinnitetyn kouratelineen avulla. Ratkaisu vaatii kehi- 
tystyota. On myos todennakoista, etta yhdistetyssa koijuussa metsatraktoriksi 
kannattaa valita normaalia tehokkaampi malli.

Kuva 2. Metsatraktori vaihtokourilla. Ainespuun ja hakkuutahteen yhdistetty 
korjuu.

4 HAKETTAVA JA KULJETTAVA KONTTIAUTO

Projektin hakkuriksi valittiin Bruks 803CT, joka on uusi ja suunniteltu erityi- 
sesti hakkuutahteiden haketukseen. Hakkurin syottdaukon koko on 780 mm x 
620 mm. Tama on olennaisesti suurempi kuin kilpailevien hakkureiden sytit- 
toaukko. Suuri sydttoaukko on tarkeaa hakkuutahdehaketuksen teholle.
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Hakkuri laitteineen sijoitetaan Teco Engineering Oy:n tehtaalla valmiiksi 
koottuun moduliin, johon lisaksi tulevat hydrauliikan komponentit, nosturi. 
Mainitun "modulin" lisaksi, joka sijoitetaan toispuolisesti kuorma-auton run- 
gon paalle, on kaytettavissa 0.6 metria tilaa auton oikealla puolella. Tahan 
tilaan kaannetaan hakkurin syottolaite autolla ajettaessa. Hakkurin kayttd on 
hydraulinen.

Hydraulisen voimansiirron edut ovat toisaalta seuraavat:

• Hakkurimodulin rakenne voidaan standardisoida pitkalle soveltuvaksi eri- 
laisiin ajoneuvoihin

• Hakkurin toiminnot voidaan automatisoida siten, etta saavutetaan kaytet- 
tyyn konetehoon nahden suurin nettoteho hakkurin toiminnassa. Tahan 
paastaan estamalla ylikuormitustilanteen syntyminen riittavan pienen kier- 
roslukumariginaalin puitteissa, jolloin hakkurin kierrosluku pysyy tasaise- 
na kaikissa kuormitustilanteissa katkomalla sydttorullien toimintaa sy- 
kayksittain automaattisesti.

• On osoittautunut, etta hydrauliikan avulla saadaan hakkuri mahtumaan 
pienimpaan mahdolliseen tilaan, joka on olennaista ajoneuvon kokonais- 
mittojen kannalta.

• Hakkuri- ja nosturitoimintoj en kokonaistoteus voidaan suunnitella hyd
rauliikan avulla siten, etta hakettavan ja kuljettavan kuorma-auton valmis- 
tus- ja asennusaika saadaan mahdollisimman lyhyeksi, koska toiminnoil- 
taan itsenaisen moduulin asentaminen on nopeaa verratuna kuorma-auton 
paalle erikseen "rakennettavan" jaijestelman asentamiseen.

• On myds viitteita siita, etta hakkurimodulin kokonaispaino saadaan hyd- 
raulisella ratkaisulla alhaisemmaksi kuin mekaanisella ratkaisulla.

Projekti on teknisesti valmis prototyypin toteuttamiseen. Kaikista osista ja 
kaytetysta auton alustasta on saatu tarjous. Taman lyhennetyn raportin liittee- 
na on yksi piirrustus teknisesta toteutuksesta ja painolaskelmista. Piirustus on 
Teco Engineering Oy:n omaisuutta.

Ratkaisussa:

• Hakkuri sijoitetaan tilaelementin sisaan siten, etta sen kytkennat ja liittymat 
kuorma-auton tekniikkaan voidaan minimoida. Vetoauton pituutta on kas-
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vatettu 2 metrilla normaalista, jolloin hakkurimoduli voidaan sijoittaa pai- 
kalleen ilman normaalisti vaadittavaa "sovittelua" ja siihen liittyvaa suurta 
suunnittelupanosta. Tilamodulin kaytto helpottaa myos hakkurin valintaa - 
kaikki hakkurit, jotka mahtuvat ajateltuun kuutioon, ovat mahdollisia.

• Anton lisatty pituus antaa myos mahdollisuudet kayttaa standardiratkaisuja 
vaihtolavatekniikan osalta. Kaytettaessa normaali-kontteja auton kokonais- 
korkeus vaihtolavalaitteilla nousee neljaan metriin. Pitalla tahtaimella vaih- 
tolavalaitteiden rakenne voidaan kehittaa sellaiseksi, etta ne eivat lisaa 
kuorman korkeutta. Tama ratkaisu ei kuitenkaan ole viela kaytettavissa. 
Laillista korkeutta ei yliteta normaaliratkaisuissakaan, mutta painopisteen 
saaminen mahdollisimman alas on eduksi ajoneuvon maasto- ja maan- 
tieominaisuuksille.

• Haketusmoduli voidaan asentaa joko uuteen tai kaytettyyn Sisu kuorma- 
autoon. Olemme selvittaneet, etta myos vanhoihin autoihin voidaan asentaa 
jalkiasennuksena tarvittava voimanulosotto.

• Projekti on toteutettavissa esimerkiksi siten, etta Sisu suorittaa kaytettyyn 
autoon tarvittavat vaihtolavasovitukset ja yksityinen konepaja (Teco Engi
nerering Oy) suorittaa hakkurin ja nosturin asennuksen. Ohjaamon raken- 
teeseen tarvittavat muutokset on myos katevinta tehda yksityisen konepa- 
jan toimesta.

• Auton runko on 2 m normaalia pidempi ja tasta johtuen ajoneuvon koko- 
naispituus on 24 metria. Tahan tarvittava lupa saatiin vuoden 1994 kesalla 
Liikenneministeriosta siten, etta nyt on kaytettavissa prototyypin rakenta- 
miseen tarvittava lupa. Tyyppilupa myonnetaan prototyypista saatujen ko- 
kemusten perusteella automaattisesti, mikali ajoneuvon toiminnasta ei ole 
havaittu olevan haittaa muulle liikenteelle.

5 PROJEKTIN KUSTANNUSRAKENNE JA 
KILPA1LUKYKY

Koko projektista on nyt kaytettavissa tarjoushinta. Taten kaytettyyn kuorma- 
autoon perustuva hakkurikuorma-auto on esitetyn ratkaisun mukaisesti tilat- 
tavissa hintaan, joka sijoittuu n. 2.0 - 2.5 milj.mk:n alueelle (uusi moottori). 
Vanhaa moottoria kaytettaessa hinta putoaa oleellisesti. Pienta vaihtelua ai-
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heutuu toimintojen automatisoinnin ja kauko-ohjauksen ratkaisuvalinnoista. 
Uuteen autoon perustuva. ratkaisu maksaa n. 3.0 - 3.5 miljoonaa markkaa.

mfa

Kuva 3. Sisu hakettava konttiauto.

Seuraavat esimerkkikustannukset on laskettu 2 miljoonan mk kaytettyyn au
toon rakennetun jaijestelman mukaisesti.

Kuvassa esiintyva auton periaatekuva edustaa painolaskelmien perusteella 
parhaaksi katsottua akseliratkaisua.

Seuraava kustanuslaskelma esittaa saman hakkurikontiauton kustannukset 
sovellettuna ymparivuotiseen kaksivuorotyohon 40km, 70 km ja 90 km mat- 
koilla.
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mk/k-m3

Ajomatka

Kuva 4. Hakkurikonttiauto. Kustannukset eri etaisyyksilla.

Yhdistettaessa hakkuutahteiden korjuun kustannukset ja hakettavan kontti- 
kuorma-auton kustannukset saadaan seuraavat yhteenvetokuvat:

mk/ k-m3
100 

80 

60 

40 

20 

0
40 km 70 km 90 km

kuljetusmatkat

I Yhdistetty kuljetus H Hakkuri-konttikuo-a

Toiminta 250 vrk - traktori 3-vuoro 
auto 2-vuoro

Kuva 5. Hakkuutahdeke. Yhdistetty korjuu. Hakkuri-konttikuorma-auto.
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mk/ k-m3
120 
100 

80 
60 
40 
20 

0
40 km 70 km 90 km

kuljetusmatkat

H Erillinen korjuu H Hakkuri-konttikuo-a

Toiminta 250 vrk - traktori 2-vuoro 
auto 2-vuoro

Kuva 6. Hakkuutahdekehake. Erillinen korjuu. Hakkuri-konttikuorma-auto.

mk/ k-m3
140 
120 
100 

80 
60 
40 
20 

0
40 km 70 km 90 km

kuljetusmatkat

II Erillinen korjuu EH Hakkuri-konttikuo-a
Toiminta 250 vrk ■ traktori 1-vuoro 
auto 1-vuoro

Kuva 7. Hakkuutahdekehake. Erillinen korjuu. Hakkuri-konttikuorma-auto.
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6 JATKOTOIMENPITEET JA JOHTOPAATOKSET

Menetelman talons perustuu ymparivuotiseen toimintaan ja vuorotydn kayt- 
toon. Suomessa on talla hetkella vahan sellaista metsahakkeen kayttoa, joka 
voisi tarjota tasaisen ns lampokayrasta riippumattoman kysynnan.

Tama pulma koskee kaikkia metsahakkeen tuotantomenetelmia. Lammitys- 
kaytto yksittaisissa kohteissa tai aluelampdjaijestelmissa vaatii polttoaine- 
huollolta mukautumista lammon kysynnan vaihteluihin. Koska varastointi- 
mahdolisuudet ovat rajoitetut aiheuttaa tama jaksoittaisuus myos jaksoittai- 
suuden koneiden kaytolle niin metsassa, haketuksessa ja kuljetuksissakin.

Kuten selvityksen kustannusyhteenvedoista voidaan paatella, kyseessa on 
merkittava tekija polttohakkeen kustannuksissa. Kysymyksessa on joko kan- 
nattava toiminta tai runsaasti yhteiskunnan tukea vaativa toiminta.

Voidaankin sanoa, etta kuusivaltaisten paatehakkuiden hakkuutahteiden kor- 
juu avaa mahdollisuuden taloudellisesti terveeseen energian hankintaan, joka 
tulee toimeen ilman yhteiskunnan tukea. Edellytyksena on jatkuvan kaytdn 
luominen metsista syntyvalle hakkeelle.

Tama tavoite on mahdollista toteuttaa suhteellisen yksinkertaisesti pienessa ja 
hajautetussa lammon tuotannossakin, mikali nain paatetaan. Myos sahkon 
pienmittakaavainen tuotto voi olla taloudellisesti mahdollista naissa yhteyk- 
sissa. Ratkaisun avaimet loytyvat lampokuorman tasaamisesta.

Helpoin tapa taman tavoitteen saavuttamiseksi on etsia sellaisia teollisia koh- 
teita, joissa lammon tarve on tasainen ympari vuoden. Tallaisia ovat mm. sa- 
hat (kuivaus), muut metsateollisuusyritykset ja eraat meijerit.

On myos mahdollista toimittaa suurten laitosten peraskuorma nyt esilla ole- 
valla menetelmalla ja tuottaa huiput turpeella ja muilla helposti varastoitavilla 
tuotteilla.

Edullisin ratkaisu bioenergian hyodyntamiseksi kansantalouden kannalta on 
pyrkia kevytoljyn ja suoran sahkolammityksen korvaamiseen hakkuutahde- 
hakkeen avulla. Perustelu on yksinkertainen. Laitospoltossa bioenergiasta 
maksetaan 45 mk/MWh. Siina ei ole mahdollisuutta suureenkaan tyollista- 
vaan vaikutukseen.

293



Kevytoljya tai sahkoa korvattaessa energiasta maksetaan esimerkiksi 145 mV/ 
MWh. Talla kustannustasolla voidaan tyollisyyden kannattavaan hoitamiseen 
saada 100 mk/MWh lisapanostus. Ajateltu ratkaisu perustuu polttoaineen kui- 
vaamiseen, osittaiseen jalostamiseen pelleteiksi ja kayttoon kevyissa paikalli- 
sissa kaukolampoverkoissa (kuivattu hake) ja tai suoraan omakotitalojen ja 
muissa kevytoljya kayttavissa uuneissa (pelletit).

Pelletit valmistetaan kuivatun hakkeen seulonnassa syntyvasta ylisuuresta ja 
alisuuresta fraktiosta, jotka jauhetaan ja puristetaan pelleteiksi.

Hakkeen kuivaaminen avaa sille ymparivuotisen kayton. joka taas vaikuttaa 
koijuukustannuksiin ratkaisevasti. Kuiva hake voidaan varastoida ja kayttaa 
pakkaskautena.

Menetehna synnyttaa tyota polttoaineen korjuuseen, jalostukseen, jakeluun ja 
varsinaiseen lampourakointiin. Se myos maksimoi konepajojen ja rakennus- 
seka vesi- ja lampourakoitsijoiden tyollisyyden. Toiminta on maaseutukes- 
keista ja paikallista, jolloin raha jaa kiertamaan ja hyodyttamaan paikallista 
elinkeinoelamaa.

Kaytettaessa puupitoinen bioenergia ensisijaisesti keskitetyissa voimaloissa ei 
vastaavia vaikutuksia synny.

Suomesta puuttuu puupitoisen bioenergian kayton kokonaissuunnitelma, jon- 
ka avulla voitaisiin nahda ja saada esiin taman kansantalouden kannalta tar- 
kean sektorin mahdollisuudet. Aika on nyt kypsa naiden ratkaisujen tekoon. 
Tekninen valmius laajarnittaiseen polttoaineen hankintaan on olemassa. Val- 
miutta ei viela ole polttoaineen jatkojalostamiseen ja jalostetun polttoaineen 
optimaaliseen kayttoon eri kokoisissa kohteissa ( esimrkiksi 10 kW - 1 MW).



LAATU, TALOUDELLISUUS JA LOGISTIIKKA
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HAKE-, PUU- JA PUUTAVARALAJIMENETELMIEN 
TALOUDELLISUUS MASSATEHTAAN KUITU- JA 
ENERGIAPUUN HANKINNASSA - 110

Vesa Importer!
Metsateho Oy 
PL 194
00131 Helsinki

Puh. (09) 132 5243
Fax (09) 659 202
vesa.imponen@metsateho.fi

Abstract: The economy of ship, tree section and short wood methods in 
the procurement of a pulp mill

Regional forest management plans for Finland’s private, non-industrial fo
restry indicate that first thinnings account for 13% of the felling potential in 
these forests. The majority of first thinnings focus on pine-dominated stands. 
First-thinnings wood represents 29 % of the allowable cut consisting of pine 
pulpwood. However, small-diameter pine has not enjoyed great demand as 
raw material by the chemical pulp industry due to the high associated produc
tion costs and due to its inferior fibre properties when compared to large-sized 
softwood logs. Consequently, research and development work has been fo
cused on the procurement, handling and usage of small-diameter wood, and 
especially of first-thinning pine.

Both defibration and use as fuel are options when considering how to exploit 
small-diameter softwood raw material. Integrated procurement of industrial 
wood and wood fuel have improve the profitability of wood from thinnings in 
pulp manufacture and in energy generation at the mill. These methods would 
appear to be economic in regard to both the wood procurement of the pulp 
milli even at the present prices paid for alternative fuels. Advances in com
bustion technology and increased generation of electric power improve the 
competitiveness of methods based on the harvesting tree sections in compari
son with the shortwood system yielding delimbed roundwood. The adoption 
of longer timber lorry-trailer combination as recognised by EU directives wil
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have the effect of reducing the transportation costs for non-delimbed and par
tially delimbed wood.

1 PROJEKTIN TAUSTA

Puunhankinnassa on edelleen erityista kehittamistarvetta harvennuspuun kor- 
juussa, kuljetuksessa ja kasittelyssa, jotta pienilapimittaisen puun kayttomah- 
dollisuudet kuidutuksessa ja energian tuotannossa paranisivat. Erilaisten tek- 
niikoiden ja menetelmien toimivuutta ja taloudellisuutta on tarkasteltava tuo- 
tantotoimintaa haijoittavien yritysten nakokulmasta.

Metsateollisuuden raaka-aineen hankinnassa tuotantoketjut muodostuvat kor- 
juu-, kuljetus- ja puunkasittelyvaiheista, jotka siirtavat puuta kasittelypaikasta 
toiseen tai muuttavat puuraaka-aineen muotoa. Yksittaisten tyovaiheiden eril- 
linen kehittaminen ei jo'hda kokonaisuuden kannalta edullisimpien tekniikoi- 
den loytamiseen. Yhdistetyssa aines- ja energiapuun tuotannossa oksa- ja lat- 
vusmassan arvo polttoaineena vaikuttaa oleellisesti erilaisten tekniikoiden 
edullisuussuhteisiin.

Metsateollisuuden energian tuotannossa puupolttoainetta on valmistettu ai- 
nespuun hankinnan ja puunkasittelyn sivutuotteena. Tavaralajimenetelmaa 
sovellettaessa polttoaine koostuu kuoresta ja puuhavikin kautta kertyvasta 
puuaineesta. Poltettavaa puumaaraa voidaan lisata kayttamalla karsimatonta 
puuta tuottavia koko- tai osapuumenetelmia. Myos kuitupuun minimilapimi- 
tan pienentaminen tavaralaji- tai osapuumenetelman yhteydessa kasvattaa 
energiajakeen osuutta. Samalla kuitenkin hakkeen massa- ja kuituominaisuu- 
det heikkenevat ja sellun valmistuskustannukset kasvavat. Ensiharvennuksis- 
sa kaytettavien ns. integroitujen aines- ja energiapuun hankintamenetelmien 
edullisuuteen vaikuttaa luonnollisesti myos vaihtoehtoisten raaka- ja polttoai- 
neiden hinnat.

2 TAVOITTEET

Projektin tavoitteena oil tutkia erilaisten yhdistettyjen aines- ja energiapuun 
tuotantomenetelmien taloudellisuutta massatehtaiden puunhankinnassa. Simu- 
lointi-ja optimointimallien avulla tarkasteltiin metsateollisuuden nakokulmas- 
ta seuraavien menetelmien edullisuutta.

• Tavaralajimenetelma, rumpukuorinta tehtaalla
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• Osapuumenetelma, rumpukuorinta tehtaalla
• Ketjukarsinta-kuorinta-haketusyksikkddn perustuva hankinta
• Osapuumenetelma, haketus j a hakkeen puhdistus tehtaalla
• Palstahaketus, hakkeen puhdistus tehtaalla

Erilaisten teknisten ratkaisujen taloudellisuutta tutkittiin jaijestelmatasolla 
ottaen huomioon puunhankinta-, puunkasittely- ja massanvalmistusvaiheet 
seka tehtaan energian tuotanto. Hankkeessa tehtiin bioenergian tutkimusoh- 
jelman ja metsateollisuusyritysten kayttddn tuotantoketjujen vertailulaskel- 
mia. Lisaksi selvitettiin Kauppa- ja teollisuusministeridn toimeksiantona laa- 
neittaiset puupolttoaineen tuotantopotentiaalit yhteistydssa Metsatalouden ke- 
hittamiskeskus Tapion ja VTT Energian kanssa.

3 TOTEUTUS

Projektissa tutkittiin ja vertailtiin sellutehtaan tuotannon kannalta uusia ensi- 
harvennuspuun hankintaketjuja mallitarkasteluihin perustuen. Tutkimuksessa 
otettiin huomioon puun hyodyntaminen jateliemipolttoaineena ja kiinteaa 
puuainetta kayttavan polttolaitoksen energianlahteena. Tuotantovaiheiden ja 
puun ominaisuuksien mallintamisessa kaytettiin tutkimusohjelman muiden 
projektien tuottamia perustietoja. Lisaksi ensiharvennusmannyn laatua ja ka- 
sittelyn vaikutuksia koskevaa tietopohjaa parannettiin Enocell Oyrssa ja En- 
son Karjalan hankinta-alueen ensiharvennustyomailla tehdyilla kokeilla. Osa- 
projekteissa yhteistydkumppaneina olivat Metsantutkimuslaitos, KCL, VTT 
Energia ja Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio.

Hakkuiden rakenteen ja koijuuolosuhteiden selvittamista varten hankittiin ja 
kasiteltiin kunnittaisia metsasuunnitteluaineistoja. Koijuukohteiden puustoa 
kuvattiin runkolukusaijoilla, joita saatiin VTKK tallentamista vuoden 1990 
laajoista pystymittaustiedostoista. Metsantutkimus antoi Metsatehon kayttddn 
latvusmassamallien laatimista varten 6500 kaatokoepuun mittaustiedot.

Metsatehossa rakennettiin olio-ohjelmointikielella ketjukarsinta-kuorintaha- 
ketusketjun optimointiin soveltuva simulointimalli. Lisaksi alueellisia ja teh- 
daskohtaisia tarkasteluja varten kehitettiin lineaariseen ohjelmointiin perustu
va hankintamenetelmien optimointimalli.

VTT Energian asiantuntemusta hyodynnettiin sellutehtaan energian tuotantoa 
koskevissa tarkasteluissa. Nama tiedot yhdistettiin KCL:n sulfaattimassan val- 
mistuskustannusmalliin. Kim tahan malliin edelleen liitettiin tuotantoketjuit-
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taiset tuottavuus- ja kustannustiedot, voitiin mantysellun tuotantoa analysoida 
kokonaisesti ottaen huomioon puunhankinta-, puurikasittely- ja sellunvalmis- 
tus- ja energian tuotantovaiheet.

Projektin rahoitus oli vuosina 1993, 1994 ja 1995 yhteensa vuosittain 680, 
680 ja 350 tuhatta markkaa, josta bioenergian tutkimusohjelman vastaavat 
vuosittaiset osuudet olivat 400, 400 ja 200 tuhatta markkaa. VTT Energia teki 
sellutehtaan energian tuotantoa koskevan osaselvityksen, ja KCL vastaavasti 
tutki ensiharvennusmannyn ominaisuuksia ja laski sellun tuotantokustannuk- 
sia. Yhteensa naihin alihankintatoihin kaytettiin 100 tuhatta markkaa (+ALV). 
Lisatietoja projektin tuloksista antaa MH, KTM Vesa Imponen Metsateho Oy, 
puh. 132 5243.

4 VUODEN 1996 TEHTAVAT

Tassa vuosiraportissa kasitellaan aiemmin julkaisemattomia tuloksia, jotka 
koskevat vaihtoehtoisten, kuitu- ja energiapuuta tuottavien hankintaketjujen 
kilpailukykya. Ketjukohtaiset laskelmat tehtiin ensimaista kertaa siten, etta 
sellunvalmistus ja tehtaan energian tuotanto olivat mukana. Toisaalta osapuu- 
nakoijuuta tarkasteltiin osana hankinta-alueen toimintaa ottaen huomioon vai- 
kutukset tavanomaisten koijuuketjujen ja autokaluston kayttoasteisiin ja kus- 
tannuksiin.

5 OSAPUUNAKORJUUSEEN PERUSTUVAT MENE- 
TELMAT SELLUTEHTAAN PUUNHANKINNASSA

5.1 TAUSTA

Taman projektin yhtena tehtavana bioenergia tutkimusohjelmassa on ollut 
vaihtoehtoisten tutkimus- ja kehittamistyon kohteena olevien ensiharvennus- 
puun tuotantoketjujen vertailu sellutehtaan nakokulmasta. Tahan saakka naita 
menetelmia on verrattu toisiinsa selluhakkeen hinnan pemsteella vaihdellen 
vaihtoehtoisen polttoaineen hintaa. Talla tavalla menetellen analyysi on jaanyt 
puutteelliseksi. Vasta sellun valmistuskustannusten ja massatehtaan ulkopuo- 
lelle toimitettavan sahkon ja hoyryn arvon huomioon ottaminen mahdollistaa 
erilaisten tekniikoiden kilpailukyvyn vertailun. Toistaiseksi tassakin on jou- 
duttu rajautumaan muuttuvien kustannusten laskentaan. Pitkaaikaisesti vaikut-
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tavien ratkaisujen tutkiminen vaatisi lisaksi myos paaomakustannusten tarkas- 
telua.

5.2 VAIHTOEHTOISTEN MENETELMIEN PUUNHANKINTA- 
JA SELLUNVALMISTUSKUSTANNUKSET

Puunhankintakustannukset tarkistettiin viimeisten tietojen mukaiseksi. Aiem- 
paa oleellisesti parempia tehtaiden kuorimoita koskevia kapasiteetti-, tuotta- 
vuus- ja kustannustietoja ei ollut viela kaytettavissa. Koneellisen osapuuna 
koijuun tuottavuutta ei ole tutkimusohjelmassa paasty viela pemsteellisemmin 
tutkimaan. Tasta menetelmasta on jo kuitenkin kaytannon kokemuksia, ja las- 
kelmissa kaytetty ajanmenekki seka kustannukset olivat yritysten konemaksu- 
jen tasolla (taulukko 1).

Taulukko 1. Ensiharvennusmanty, minimirunko dj j 9 cm:n luokka. Kuitu- ja 
osapuun minimilapimitta 7 cm. Hakkuukertymd 41 m3/ha. Rungon keskikoko 60 
dm^. Metsakuljetusmatka 250 m. Autokuljetusmatka 80 km.

Erittely Tavara-lajeina
hankinta

Osapuuna
hankinta

Massahake

Yksinpuin Joukko-
kasittely

Rumpu-
kuorinta

Ketju-
karsinta

Osapuu Palsta-
hake

Suhteellinen kertyma 100 101.5 110 110 110 1.10
Sellujakeen osuus 0.87 0.85 0.71 0.74 0.70 0.70

Kantohinta 75.0 73.89 68.18 68.18 68.18 68.18

Yleiskustannukset 25.0 24.63 22.73 22.73 22.73 22.73

Hakkuu 78.0 62.40 44.50

Metsakuljetus/koquu 23.0 23.0 72.00 72.00 72.00 34.00

Tienvarsi yhteensa 201.0 183.92 162.91 162.91 162.91 169.41

Kaukokuljetus, 80 km 28.27 2827 35.92 35.92 35.92 33.96

Prosessoinnit 10.01 11.02 16.45 21.10 23.77 17.88
tehtaalla

Yhteensa 239.28 22321 215.28 219.93 222.60 221.25

Vertailulaskelmat tehtiin lahtien nykyisin sovellettavista havukuitupuun mi- 
toista. Minimilapimittana oli 7 cm ja minimirungon paksuudeksi maariteltiin
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9 cm:n rirmankorkeuslapimittaluokka. Ensiharvennusmannyn ominaisuuksien 
kuvaamisessa kaytettiin Metsantutkimuslaitoksen uusimpiin tutkimuksiin pe- 
rustuvia tietoja ja Metsatehon laskentamalleja (Hakkila ym. 1995).

Sellunvaknistuksen kustarmuslaskelmien perustana olivat Enocell Oy:n teh- 
taalle tehdyt puunkasittelykokeet ja KCL:n nayte-erista mittaamat havainnot. 
Laskelmat vastaavat keskimaaraisen sellutehtaan tuotantoa; ne eivat ole teh- 
daskohtaisia. Vertailutilainne maariteltiin seuraavasti:

• Talla hetkella energiaa tuotetaan vaihtoehtoisella polttoaineella
• Kuitupunn mukana tuleva latvusmassa korvaa tata polttoainetta
• Tuotettu hoyry kaytetaan tuotantolaitoksilla
• Kuorikattila on tavanomista nykyista tekniikka

Kun vaihtoehtoisen polttoaineen kustannukseksi oletettiin 45 mk/MWh, yh- 
distetyt kuitupuxm ja puupolttoaineen tuotantomenetelmat olivat ensiharven- 
nushakkuissa kustannnksiltaan kilpailukykyisia joukkokasittelevaan hakkuu- 
koneeseen perastuvan hankintaketjun kanssa (kuva 1). Esitetty laskentatilanne 
maariteltiin puupolttoaineen kayton kannalta edulliseksi, koska lisahoyrylle 
oletettiin olevan kysyntaa. Tilanne muuttuu, jos sita ei tarvita teollisuuden 
tuotantolaitoksilla tai kaukolampona.

Vaihtoehtoisen polttoaineen arvon aleneminen 30 mk:aan/MWh heikensi run- 
saasti polttojaetta tuottavien menetelmien soveltamismahdollisuuksia. Yli 60 
km:in kuljetusmatkoilla joukkokasittelyhakkuuseen perustuva ketju nayttaisi 
olevan edullisin (kuva 2). Silti kaikki integroidut tuotantoketjut olivat talou- 
dellisempia ensiharvennusmannikoiden koijuussa kuin koneellinen yksinpuin 
hakkuu.
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Suhteellinen tuotantokustannus
Yksinpuinhakkuu, rumpukuorinta - haketus

Osapuunahankinta, massahakelaitos

Osapuunahankinta, ketjukarsinta - haketus 
Joukkokasittely, rumpukuorinta - haketus 
Osapuunahankinta, rumpukuorinta - haketus

Kuva 1. Ensiharvennusmannysta valmistetun sellun suhteellinen tuotantokustan
nus (hankinta ja sellunvalmistus). Vaihtoehtoisen polttoaineen hinta 45 mkJMWh. 
Korjuu- ja puunkasittelykustannukset taulukon 1 mukaiset.

Suhteellinen tuotantokustannus

Autokuljetusmatka, km

Yksinpuinhakkuu, rumpukuorinta - haketus 
Osapuunahankinta,massahakelaitos

Osapuunahankinta, ketjukarsinta - haketus 

Osapuunahankinta, rumpukuorinta - haketus 

Joukkokasittely, rumpukuorinta - haketus

Kuva 2. Ensiharvennusmannysta valmistetun sellun suhteellinen tuotantokustan
nus (hankinta ja sellunvalmistus). Vaihtoehtoisen polttoaineen hinta 30 mk/MWh. 
Korjuu-ja puunkasittelykustannukset taulukon 1 mukaiset.
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5.3 TARKASTELU

Koneelliseen koijuuseen ja tehtaalla tehtavaan rumpukuorintaan perustuva 
osapuumenetelma on kustannuksiltaan edullinen ja yksinkertainen ratkaisu 
karsimattoman puun hankintaan. Sen kaytto kuitenkin edellyttaa kuorintaa 
karsitun puun joukossa, ja osapuun seososuus on pidettava alhaisena, 10 - 15 
%:na. Jos oksaista puuta halutaan hankkia enemman, tarvitaan osapuu-rum- 
pukuorinta -menetelman rinnalle myos muita vaihtoehtoja.

Pohjois-Amerikassa kehitetty kelju-karsinta-kuorintatekniikka tarjoaa uuden 
vaihtoehdon pienilapimittaisen karsimattoman puun kasittelyyn. Toisin kuin 
perinteinen, seosperiaatteella rumpukuorintaa hyodyntava osapuumenetelma, 
ketjukarsintamenetelmat tukevat pyrkimysta raaka-aineen lajitteluun. Tosin 
karsimattomat rangat ja muukin paavirrasta erotettava kuituraaka-aine on esi- 
merkiksi mahdollista katkaista ennen rumpukuorintaa, ja rummun jalkeen 
nama muita lyhyemmat polkyt voidaan prosessoida omalla linjallaan.

Eras kiintoisa mahdollisuus kuitujen laadun parantamisessa voisi olla ok- 
sapuun erottelu muun kuitupuun joukosta. Tahan eivat nykyiset mekaaniset 
karsinta-kuorintalaitteet kykene. Sen sijaan varierotteluun perustuvaa massa- 
hakemenetelmaa lienee mahdollista kehittaa tahan suuntaan.

Kustannusvertailuissa oletettiin, etta kuoripitoisuus kaikkia erilaisia kasittely- 
tekniikoita kaytettaessa tavoitteiden mukainen. Mahdollisia eroja hakkeen pa- 
lakokojakaumassa otettu huomioon.

Usein unohtuu, etta teknologiat ovat sidoksissa vallitseviin toimintamalleihin. 
Suuret rumpukuorimo-haketuslaitokset hyodyntavat kylla mittakaavaetua, 
mutta yrittajyyden valjastaminen toiminnan laadun parantamiseen ja tehosta- 
miseen on jaanyt kayttamatta mahdollisuutena. Puunkasittely-yritystoiminta 
voi lahtea kehittymaan uusien pienempien, ja joustavampien teknisten ratkai- 
sujen pohjalta.

6 ENSIHARVENNUSPUUN KORJUU OSANA HAN- 
KINTA-ALUEEN TOIMINTAA

6.1 TAUSTA

Puunhankinnassa ei ole mahdollista ratkaista koijuu- ja kuljetusmenetelmia 
yksittaisten puutavaralajien hankinnan ja kayton vaatimusten mukaan, vaan
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suurten metsateollisuusyritysten metsaorganisaatioiden on otettava huomioon 
toiminnan kokonaistaloudellisuus. Myds koijuuolosuhteiden painottuminen 
erilaisiin hakkuisiin vaikuttaa menetelmavalintaan. Viimeisen vuosikymme- 
nen ajan koijuumenetelmien kehittamisessa on korostetusti ollut tavoitteena 
yleismenetelmien ja -tekniikoiden hyodyntaminen. Vallitsevan kasityksen 
mukaan useamman erilaisen hankinta- ja puunkasittelyketjun rinnakkainen 
kaytto nostaa kustannuksia.

Tassa projektissa rakennettiin Imposen (1992) esittaman koijuumenetelmien 
optimointimallin tyyppinen kuitupuun ja puupolttoaineiden yhdistetyn tuo- 
tannon kilpailukyvyn tutkimiseen soveltuva matemaattiseen ohjelmointiin 
perustuva laskentamalli. Talla tutkimusvalineella voidaan tarkastella tietyn 
sellutehtaan puunhankinnan toimintaolosuhteet huomioiden osa- tai koko- 
puumenetelmien taloudellisuutta tavanomaisiin tavaralaj imenetelmiin verrat- 
tuna. Toiminta-olosuhteet kuvataan koijuukohdetyypeittain ja kuljetusetai- 
syydet otetaan huomioon vyohykkeittain tai alueittain. Koijuukoneita ja kulje- 
tuskalustoa tarkastellaan kone- ja laitekomponenteittain. Esimerkiksi puutava- 
ra-yhdistelman vetoautolla, peravaunulla ja kuormaimella on omat paaoma- 
kustannuksensa. Puunkasittelya ja massanvalmistusta ei voitu viela perustei- 
den puutteellisuuden vuoksi mallintaa nain tarkasti. Oleellinen ero aiemmin 
kaytettyihin operaatioiden mallinnustapoihin on se, etta myds koneiden kayt- 
toasteet ja paaomakustannukset ovat optimoinnissa muuttujia; eivat lukkoon 
lyotyja sydttdtietoja kuten tavallisesti. Tama mahdollistaa yleis- ja erikoisme- 
netelmien kilpailutilanteen realistisen tarkastelun. Mikrotiekoneessa ajettava 
sovellus on viela testaus- ja validointivaiheessa

6.2 OSAPUUNAHANKINNAN KOKONAISKUSTANNUSVAI- 
KUTUKSET

Kuitupuun ja puupolttoaineen yhdistettyjen tuotantomenetelmien kilpailuky- 
kya tavaralaj imenetelman kanssa tutkittiin mallintamalla hankinta-alueen vuo- 
tuinen koijuu- ja kuljetustoiminta. Koijuuolosuhteet ja kuljetusetaisyydet vas- 
tasivat etelaisen Suomen lansirannikolla toimivan sellutehtaan toimintaolo- 
suhteita. Tassa vaiheessa optimointiin otettiin mukaan vain puunhankinnan 
kustannukset.

Esitettavan case-tarkastelun lahtdkohtana oli Metsateollisuutta palvelevan 
puunhankinta-alueen vuotuinen toiminta, joka kuvattiin vuosikolmanneksit- 
tain tehtavina koijuu- ja kuljetusoperaatioina. Kaikkien hakkuista kertyvien 
puutavaralajien koijuu- ja kuljetus olivat tarkastelussa mukana, jotta yleis- ja 
erikoistekniikoiden rinnakkaisen kayton kustannusvaikutukset saatiin selvitet-
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tya. Yhdistetty kuitupuun ja puupolttoaineen hankinta sijoitettiin osaksi han- 
kinta-alueen toimintaa, ja optimointimallilla minimoitiin Oman koijuun ja sita 
vastaavan kuljetuksen kokonaiskustannukset seka mitoitettiin toissa tarvitta- 
vat resurssit koneyksikon tarkkuudella.

Tavaralajimenetelman hankintaketjujen rinnalla ensiharvennuksissa oli vaih- 
toehtona koneellinen osapuunahankinta. Muut kuin kuusivaltaiset metsat kuu- 
luivat osapuun hankintapotentiaaliin. Karsimaton puu koijattiin kourasahalla 
varustetulla yhdistelmakoneella, joka kaataa, katkoo ja kuljettaa punt metsa- 
tien varteen. Kaukokuljetuksessa oletettiin kaytettavan karsimattoman puun 
kuljetukseen soveltuvaa laidallista puutavara-autoyhdistelmaa, joka voi kuljet
taa my os karsittua puutavaraa silloin, kun oksaista puuta ei ole ajettavana. 
Laskelmissa kuitupuun minimilapimittana oli 7 cm. Naiden lahtokohtien mu- 
kaan tehty tarkastelu osoitti etta, koneellinen osapuumenetelma sovitettuna 
hyvin yhteen joukkokasittelyhakkuukoneiden toimintaan on taloudellinen rat- 
kaisu ensiharvennuspuun hankinnassa (taulukko 2).
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Taulukko 2. Hankinta-alueen korjuu- ja kuljetuskustannukset ja kalusto karsimat- 
toman ensiharvennuspuun korjuumaarien vaihdellessa. Ensiharvennusten, mui- 
den harvennusten ja paatehakkuiden osuudet 12, 22 ja 66 %. Osapuunakorjuun 
osuutta ohjattiin asettamalla kourasahatraktoreita kayttoon 5, 10 ja 15 kpl 
(osapuu 1, 2 ja 3 vaihtoehdot).

Resurssit ja kustannukset Tavaralaji- Osapuu Osapuu Osapuu
koijuu 1 2 3

Pystykauppojen korjuu

Koijuumaara, 1000 ainespuu-m^/v 2 000 2 000 2 000 2 000

Koijuusta osapuuta, 1000 m^/v - 56.6 107.7 158.8
Lisaraaka-ainekerroin - 1.1 1.1 1.1
Kuljetussade, km 45 70 85

Korjuuresurssit

Hakkuukoneketjut, kpl 45.0 42.2 39.9 37.5

Ketjun kayttotuntikustannus, mk/h 715.8 705.4 693.6 680.8

Kourasahatraktorit, kpl
Traktorin

- 5.0 10.0 15.0

kayttotuntikustannus, mk/h - 292.7 299.4 301.7

Kuljetusresurssit

Puutavara-auto, kpl 
Puutavara-auton

63.5 61.9 60.0 58

kayttotuntikustannus, mk/h 316.6 316.6 316.7 316.8

Osapuu-autot, kpl 2.4 5 8
Osapuu-auton
kaytto-tuntikustannus, mk/h - 327.7 327.8 327.7

Kokonaiskustannukset

Koijuu- ja kuljetus 
kustannus, mk/ainespuu-m^ 68.7 68.5 68.5 68.6
(sis. hyvitys lisapolttoaineesta 
30mk/MWh)

Hankinnan optimointiaskelmat tehtiin omaa koijuuta vastaavalle puumaaralle. 
Optimiratkaisussa tavaralajeina hakkuu tehtiin joukkokasittele villa hakkuu- 
koneilla, jotka toimivat ketjussa keskikokoisen kuormatraktorin kanssa. Polt-
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toainehyvitysta laskettaessa oletettiin, etta osapuun kasittelya voidaan kehittaa 
siten, etta puuhavio, hakepalakokojakauma ja hakkeen kuoripitoisuus saadaan 
vastaaviksi kuin joukkokasittelyhakkuu - rumpukuorinta tekniikalla. Hakkuu- 
koneketjujen tuntikustannukset laskivat samanaikaisesti, kun osapuun koijuu- 
ta ja kuljetusta ensiharvennuksissa lisataan. Samalla osapuunakoijuussa tun
tikustannukset kasvoivat. Kaatavalla kourasahalla varastettujen kuormatrakto- 
reiden kaytto pienirunkoisissa ja -kokoisissa kohteista alentaa muissa olosuh- 
teissa kaytettavan koneellisen tavaralajimenetelman kustannuksia tosin vain 5 
% taulukon 10 esimerkkitapauksessa, mutta tama saasto koskettaa kaikkia 
hakkuita ja puutavaralajeja, joiden valmistuksessa yleismenetelmaa kaytetaan. 
Osapuuna korjattavan maaran kasvaessa kourasahatraktoreiden tuntikustan- 
nus taas kasvaa 3 %, kun karsimattoman puun koijuuta lisataan noin 20 000 
kuutiometrista 160 000 kuutiometriin vuodessa. Autokulj etuksessa ei vastaa- 
via ilmioita esiinny. Tahan vaikuttanee osaltaan malliin asetut varastointirajoi- 
tukset.

6.3 TARKASTELU

Ensiharvennuspuun korjuu koneellisella osapuumenetelmalla on kilpailuky- 
kyinen vaihtoehto ensiharvennuspuun koijuussa. Koska yhden koneen paa- 
oma- ja siirtokustannukset ovat pienemmat kuin tavallisessa hakkuu- ja ajo- 
koneeseen perustuvassa korjuussa, koneellista osapuumenetelmaa voidaan 
kayttaa osittain kausiluonteisesti. Kylmana vuoden aikana kourasahatrakto- 
reilla korjataan konekapasiteettia tehokkaasti hyodyntaen kuitupuun ohella 
latvusmassaa energian lahteeksi. Lampimana vuoden aikana tavaralajimene
telman yleiskoneketjuilla on vahemman toita. Kesaaikana kantavien, kuivien 
maiden ensiharvennukset on taloudellista koijata joukkokasittelevilla hakkuu- 
koneilla ja niiden kanssa. ketjussa toimivilla kuormatraktoreilla. Kesaaikaiseen 
korjuuseen soveltuvat ensiharvennuspuustot kasvavat karummilla mailla, 
joilla latvusmassan koijaaminen saattaisi vaikuttaa haitallisesti kasvuun. Ka
ma soveltuvat hyvin vajaasti karsiville joukkokasittelyhakkuukoneille. Talvel- 
la useamman puun tehokasta kasittelya tarvitaan paatehakkuuleimikoiden 
kylkiaisena myydyilla ensiharvennuslohkoilla. Optimointilaskelmat osoittivat, 
etta koneellinen osapuumenetelma ja joukkokasittelyhakkuu taydentavat hy
vin toisiaan, kun otetaan huomioon koijuumaarien ja kohteiden kausittainen 
vaihtelu. Molemmat menetelmat tarvitaan kokonaistaloudellisuuteen tahtaa- 
vassa korjuutoiminnassa..

Kun 7 % ainespuusta hankintaan osapuumenetelmalla, samalla korjuukustan- 
nukset alenevat hakkuukoneketjujen tuntikustannukset alenevat 5 %. Hakkuu- 
ja metsakuljetuskoneiden kapasiteetti on paremmin tasapainoissa ja siirtojen
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osuus ajanmenekista pienenee, koska pienirunkoiset ja -kokoiset kohteet kor- 
jataan osapuumenetelmaa soveltaen yhdistelmakoneilla. Kun muuttuvien kus- 
tannusten lisaksi koneiden kayttoaste ja paaomakustannukset ovat muuttujina 
optimointimallissa, on menetelmien valille loydettavissa tasapainoratkaisuja, 
joita ei voida ottaa huomioon tavanomaisissa kiinteisiin yksikkdkustannuksiin 
perustuvissa taulukkolaskelmissa ja optimointitarkasteluissa.

Puunhankintaa ei liitetty suoraan optimointimallin sisalla sellnn ja energian 
tuotantoon, koska hankinnan alueella esiintyvia tilanteita haluttiin tutkia ensin 
sellaisenaan ja toisaalta tarvittavia tietoja ei ollut viela kaytettavissa. Tekni- 
sesti tama kytkenta on sinansa ongelmaton, rautta osa perastiedoista on teh- 
das- ja yrityskohtaisia ja lisaksi varsinkin puunkasittelya koskevat tuotos-, ja 
kustannustiedot ovat puutteellisia. Resurssien puutteen vuoksi tapaustutki- 
muksia ei voitu tehda niin laajoina kuin alunperin suunniteltiin. Toisaalta tie- 
topohjassa olevien puutteiden vuoksi niihin ei viela tassa vaiheessa olut jar- 
kevaa sijoittaa enempaa tutkimusvaroja. Bioenergian tutkimusohjelman tar- 
peisiin integroituja aines- ja energianpuun tuotantoketjuja vertailut paivitetaan 
Metsatehon vuoden 1997 jatkohankkeessa.

7 JATKOTOIMENPITEET

Puunhankinnan, energian tuotannon seka sellun valmistuksen kattava erilais- 
ten yhdistettyjen kuitupuun ja puupolttoaineen tuotantoketjujen taloudellisuu- 
den vertailu, on mita vaativin tehtava, koska se edellyttaa useiden asiantunte- 
mus- ja tutkimusalojen tuottamien tietojen yhtaaikaista hallintaa ja mallinta- 
mista. Tama tyd on kuitenkin tehtava ennenkuin kaytdssa voidaan aloittaa uu- 
sien tekniikoiden merkittava soveltaminen. Tassa projektissa eri osa-alueet 
saatiin tutkijoiden ja yritysten yhteistydn avulla ja kokeellisen tutkimuksen 
pohjalta liitettya niin pitkalle yhtenaiseksi kokonaisuudeksi, etta ensimmaisia 
herkkyysanalyyseja voitiin tehda. Jatkotutkimuksissa voidaan edeta jo pitem- 
malle esimerkiksi ottamalla paremmin huomioon sellutehtaan vaihtoehtoiset 
energian tuotannon tekniikat. Myds sellun valmistuskustannukset olisi selvi- 
tettava kokonaisemmin seka havusellun etta koivusellun tuotannon nakokul- 
masta.

Useita tuotantovaiheita koskevat perusteet olivat viela epavarmoja. Koneelli- 
sesta osapuun korjuusta ei esimerkiksi ollut saatavilla riittavia aikatutkimustu- 
loksia. Karsimatonta tai karsittua puutavaraa valmistavia ja kuljettavia yhdis- 
telmakoneita koskevat aikatutkimukset tehdaan vuoden 1997 aikana, ja nai- 
den tekniikoiden kokonaistaloudellisuutta tutkitaan tassa valmistuneessa
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hankkeessa testatuilla menetelmilla. Puunkasittelyn tekniikatja erilaisen kasit- 
telyn vaikutukset puuraaka-aineeseen ovat edelleen puutteellisesti tunnettuja. 
Toisaalta talta alueelta saattaa loytya uusia merkittavia mahdollisuuksia pyrit- 
taessa raaka-aineen lajitteluun ja massalaatujen parempaan tuotekohtaiseen 
erilaistamiseen.
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Abstract: A calculation program for harvesting and transportation costs 
of energy and industrial wood

A computer based model has been developed for calculating the production 
costs of industrial wood and wood fuel. Several calculation situations, which 
might be useful for decision-making in energy wood supply, are included into 
this software. The model will be easy to use for practical purposes and fle
xible so that different new model and changes in the basis of calculations are 
easy to implement. Model will offer open interfaces for importing and expor
ting information. Model includes selected wood delivery chains and open in
terfaces for adding data from different procurement sources.

The cost analysis model is built on Windows-based software, SQLWindows, 
using different sources of data (ODBC). With the model it is possible to ma
nage these SQLBase databases with SQL-queries. The data included in the 
databases origins from various energy wood sources (local communities or 
part of them, forestry boards planning areas or even stands ready for cutting). 
By knowing the planned share of first thinnings, final cuttings and other har
vesting operations it is possible to estimate the potential amount of wood fuel 
from each area. Also databases from energy wood users, forest and transpor
tation machinery and distances are available in the system. Using the infor
mation it is possible to find out the fuel demand of power and heating plants 
in each moment (e.g., amount and quality), costs of various machines 
(harvesters, forwarders, trucks) as well as distances between energy wood 
sources and users.
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1 TAUSTA

Integroidut energiapuun tuotantomenetelmat ovat viime vuosina kehittyneet 
voimakkaasti. Samoin konekaluston tuottavuudet ovat muuttuneet ja kayttoon 
on tullut kokonaan uusia laitteisto- ja organisointimahdollisuuksia.

Taman projektin tavoitteeksi maariteltiin energiapuun hankintakustannukset 
laskevan ohjelmiston laaitiminen, siten etta puun hankintaketjukohtaisten teki- 
joiden lisaksi ohjelmistolla voitaisiin kuvata todellista toimintaymparistda 
energiapuun tuotantomenetelmien, hankintalahteiden, kayttokohteiden ja nii- 
den valisten etaisyyksien osalta.

Energiapuun kustannuslaskentaohj elmiston lahtokohdaksi on otettu joustavan 
ja monipuolisen laskerman ja suunnittelun apuvalineen toteuttaminen. Silla 
voidaan joustavasti mallintaa erilaisia hankintaketjuja, laatia oletusskenaarioi- 
ta, suorittaa vaihtoehtotarkasteluja seka laskea eri tekijoiden vaikutukset tal- 
teensaatavaan energiapuumaaraan seka hankinnan kustannuksiin. Kustannus- 
tenlaskentamallissa huomioidaan tyovaihekohtaiset olosuhdetekijat yksikko- 
kustannusten maarittamiseksi niiden hankintaketjujen osalta, joista on ole- 
massa ajantasaista ja luotettavaa tutkimustietoa.

2 TAVOITE

Ohjelmiston kokonaistavoitteena on toimia monipuolisena ja tarpeeksi help- 
pokayttoisena apuvalineena energia- ja ainespuun hankintakustannusten las- 
kemisessa. Ohjelmistolle maariteltiin seuraavat osatavoitteet:

• Ohjelmistolla on voitava laskea saatavilla olevat alueittaiset puupolttoai- 
nemaarat seka hankintakustannukset kayttdpaikalle toimitettuna.

• Ohjelmistolla on voitava suorittaa tuotantoketjuittaisia kustannusvertailuja 
osavaiheittain ja ketjuittain.

• Ohjelmiston on oltava joustava, looginen ja tiedonhallintaratkaisuiltaan 
avoin mm. lahtdtietojen sydttamisen ja lopputulosten viemisen osalta mui- 
hin sovelluksiin, kuten taulukkolaskenta-ja karttaohj elmistoihin.



3 TOTEUTUS

Energiapuun korjuun ja kuljetuksen laskentaohjelmisto toteutettiin Bioener- 
gian tutkimusohjelmassa loppuvuonna 1995 ja 1996. Projektin toteutas ja- 
kaantui kolmeen paavaiheeseen. Ne olivat ohjelmiston suunnittelu ja maaritte- 
ly, ohjelmiston toteutus seka pilotoinnin kaynnistaminen. Suunnittelu- ja 
maarittely-vaiheessa hahmoteltiin ohjelmiston toiminta seka periaatteelliset 
ratkaisut, joita ohjelmiston toteutuksessa noudatettiin. Samassa yhteydessa 
rajattiin mukaan otettavat hankintaketjut ja ajanmenekkifimktioiden maaritte- 
lyt eri tyovaiheiden osalta.

4 TEHTAVAT

Ohjelmiston suunnittelusta ja toteutuksesta vastasi VTT Energia. Ohjelmiston 
toteuttaneessa tyoryhmassa toimivat DI Tapio Ranta, metsanhoitajat Pekka- 
Juhani Kuitto ja Tero Vesisenaho VTT Energiasta ja metsanhoitajat Jouko 
Om ja Teppo Oijala Metsateho Oy:sta. Metsateho Oy toimitti alihankintana 
paaosan ainespuun koijuun ajanmenekkifunktioista seka tuntikustannuslas- 
kentaa varten Excel-perusmallit moto-ketjujen ja puutavara-autojen osalta.

5 RAHOITUS

Taulukossa on esitetty projektin rahoitus rahoittajittain.

Rahoittaja
MMM 150 000 mk
Keski-Suomen Liitto 70 000 mk
VTT Energia 100 000 mk
Yhteensa 320 000 mk

6 TULOKSET

6.1 OHJELMISTON TOTEUTUSYMPARJSTO

6.1.1 Laitteistoymparisto

Ohj elmisto on toteutettu seka yksittaisessa mikrotietokoneessa etta hajautet- 
tuna lahiverkkosovelluksena toimivaksi. Ohjelman laskentaosuudet toimivat
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Windows-pohjaisessa pc-tyoasemassa. Tietokanta voi sijaita joko samassa ko- 
neessa kuin laskentaohjelmat tai vaihtoehtoisesti verkon palvelimessa, jolloin 
tietokanta voi olla yhteiskayttoinen usealle eri kayttajalle.

6.1.2 Ohjelmiston kokonaisrakenne

Ohjelmisto perustuu rakenteeltaan hajautettuun client/server arkkitehtuuriin, 
jossa tiedot on keskitetty yhteen tietokantaan ja laskenta seka tulostenkasittely 
on hajautettavissa useaan eri sovellukseen. Kuvassa 1 esitetaan ohjelmiston 
kokonaisrakenne.

Maplnfo
karttaohjelmisto

Paikkatieto- 
aineistojen 
esittaminen 
ja laskenta 
kartalla

SqlWindows
sovelluskehitin Excel

taulukkolaskenta
Tietojen tulostus ja 

^ jatkojalostus

Etaisyyksien 
laskenta todellisen
tieverkon mukaan

\

Perusohjelmisto

X\
Tietojen
esittaminen

Kayttdliittyma
Laskenta
Tietokantahaut

Tuntikustannusten 
lasken

XA-optimointi

Lineearinen opt'mointi 
tuotanto- ja kaytto- 
kohteiden valilla

Optiot
Valimatkat Tuotantokohteet Kayttokohteet Kalusto

Kuva 1. Kustannuslaskentaohjelmiston kokonaisrakenne.

Laskentaohj elmisto on normaali pc/Windows sovellus, joka koostuu useasta 
eri naytosta, joiden avulla kayttaja suorittaa haluamansa maarittelyt seka 
kaynnistaa laskennan. Ohjelmiston sovelluslogiikka on toteutettu ohjelman si- 
saisten funktioiden avulla. Funktioiden kaynnistaminen tapahtuu naytoilla 
olevien komentopainikkeiden j a valintamenujen avulla. Ohjelmiston toiminto- 
jen sisainen rakenne ei nay kayttajalle.
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6.1.3 Tiedonhallinta

Ohjelmiston tiedonhallinta on toteutettu SQLBase tiedonhallintaohjelmalla. 
Toteutuksessa on kaytetty SQLBase versiota 4.1, joka on Windows-tyoase- 
massa toimiva yhden kayttajan tiedonhallintajaijestelma. Laadittu sovellus 
toimii samassa tydasemassa laskentasovelluksen kanssa. Toteutetut tietokan- 
tamaarittelyt ja laskentasovellukset on siirrettavissa yhteiskayttoiseen verkon 
palvelimeen. Tiedonhallinnan toteutuksessa on kaytetty SQL-standardin mu- 
kaisia tuotteita, mika mahdollistaa tietokannan ja ohjelmiston siirtamisen 
myos muihin tiedonhallintaymparistoihin.

6.1.4 Laskentaohjelmisto ja tulostenkasittely

Laskentaohjelmisto on toteutettu pc-tyoasemassa toimivaksi Windows-sovel- 
lukseksi. Toteutuksessa on kaytetty SQLWindows (versio 3.0) sovelluskehi- 
tinta. Taman lisaksi osia ohjelmistosta on toteutettu Excel-taulukkolaskenta- 
ohjelmalla ja tehty mahdolliseksi mm. Maplnfo-karttaohj elmiston kaytto.

SQLWindows on lahiverkon tyoasemasovellusten kehittamiseen tarkoitettu 
graafmen sovelluskehitin, jonka avulla voidaan maalata ohjelman naytot, to- 
teuttaa ohjelman laskentarutiinit seka hoitaa tiedon siirto ja vastaanotto tieto- 
kannasta. Energiapuun koijuun ja kuljetuksen kustannuslaskentaohjelmisto on 
toteutettu lahes kokonaisuudessaan SQLWindows sovelluskehittimella. Excel 
-taulukkolaskentaohjelmalla on toteutettu tulosten jatkokasittely seka graafis- 
ten esitysten piirtaminen tulosten pohjalta seka tuntikustannusten laskenta 
Metsatehon tuottamilla Excel-sovelluksilla. Maplnfo-karttasovelluksella on 
toteutettu kaukokulj etusetaisyyksien laskenta seka tulosten esittaminen kart- 
tapohjalla. Ohjelmiston kaytto ei edellyta karttasovellusta, silla energiapuun 
kaytto- ja tuotantokohteiden ja niiden valisen etaisyyden syottaminen onnis- 
tuu myos ohjelmiston keskusteluikkunoiden valityksella manuaalisesti.

6.2 OHJELMISTON RAKENNE JA TOIMINTA

6.2.1 Laskennan toimintaperiaatteet

Ohj elmisto laskee tuotantokohteista saatavat energiapuumaarat kaytettavissa 
olevan energiapuutietokannan perusteella seka hankintakustannukset kaytto- 
kohteisiin valitun hankintaketjun avulla. Vaihtoehtoisesti kayttaja voi tehda 
laskelman ainespuun hankintakustannuksista. Laskenta tapahtuu tietokantaan 
tallennettujen maarittelyiden ja lahtotietojen pohjalta. Myos laskennan valitu- 
lokset ja lopulliset tulokset tallennetaan tietokantaan. Ennen laskennan aloit-
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tamista on kaikkien laskennassa tarvittavien maarittelyjen oltava tietokannas- 
sa.

Laskenta aloitetaan tuotantokohteiden (voivat olla yksittaisia leimikoita tai 
laajempia alueita) valirmalla kayttajan antamien rajausten perasteella. Esi- 
merkiksi voidaan valita kuusivaltaiset paatehakkuukohteet yksityismetsista 
alle 120 kilometrin etaisyydella kayttokohteesta. Laskennan aikana ohjelmisto 
suorittaa jokaiselle tuotantokohteelle erikseen kaikki ne tyovaiheet, jotka tar- 
vitaan tuotantokohteesta saatavan energiapuun toimittamiseksi valituille kayt- 
topaikoille. Hankintaketjussa olevat tyovaiheet suoritetaan maarittelyn mukai- 
sessa jaijestyksessa. Jokaisessa tyovaiheessa syntyneet kustannukset kumu- 
loidaan tietokantaan. Kohteen energiapuumaaraa pienennetaan jokaisessa tyo
vaiheessa vaiheen tuotantohavikin verran. Laskennan jalkeen jokaisesta tuo
tantokohteesta tiedetaan talteensaatava puupolttoaineen maara ja syntynyt ko- 
konaiskustannus kayttdkohteittain.

6.2.2 Laskentaohj elmiston ikkunat

Ohjelmisto koostuu useasta eri ikkunasta. Jaijestelman paaikkima on Lasken- 
ta-naytto, josta kasin avataan kaikki muut ohjelman naytot. Laskenta-nayton 
lisaksi ohjelmassa on joukko maarittelynayttoja, joiden avulla laskennan vaa- 
timat erilaiset maarittelyt voidaan suorittaa. Kukin maarittely on ikkunoittan 
suoritettava loppuun ja ikkuna on suljettava ennen kuin ohjelmassa voidaan 
siirtya muihin osiin. Kaiikki maarittelyikkunat ovat toteutusperiaatteiltaan sa- 
mankaltaisia. Kuvassa 2 on esitetty laskentaohj elmiston paaikkunat ja niiden 
hierarkia.
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KdyttfljSn 
turmistaminen ja 

yhteys tietokantaan

Laskennan
pdfiikkuna

Laskertaparametrien 
ja rajausten mfifirittely

X- K2ytt6kohteiden
masrtttety

Tuotantokohteiden 
mfiSrttteiy

X Laskelman
m&ftrtttely

Ty&vaiheiden mdfirittely

Hakkuu |---------- > Tavaralaji j

Metsfikuljetus | Osapuu
Haketus | JoukkokSsittety
Kaukokulietus j

YhdisteknSt
L-

. .

Hankintaketjun
mfiarittety

Kuva 2. Ohjelman nayttojen hierarkia.

Ohjelman kaytto tapahtuu normaalin windows-ohjelman tavoin. Ohjelman 
kaynnistyksen ja tietokantaan khjoittautumisen jalkeen avautuu ohjelman 
paaikkuna. Paaikkunasta suoritetaan laskennassa kaytettavien maarittelyjen 
valinta, maarittelyikkunoiden avaaminen, laskennan kaynnistys, tulosten siir- 
taminen jatkokasittelyyn, raporttien tulostus seka ohjelman lopetus. Kaikki 
muut ikkunat ovat maarittelydialogeja, jotka suljetaan valittomasti suoritetun 
maarittelyn jalkeen. Kuvassa 3 esitetaan ohjelman paaikkuna.

Laskenta suoritetaan valitsemalla ensin alasvetovalikoista laskelman nimi, 
kaytettava hankintaketju, kaytettavat rajaukset seka yksi tai useampia kaytto- 
kohteita. Halutessaan kayttaja voi lisata tietokantaan uusia maarittelyita tai 
kayda muuttamassa jo aiemmin tehtyja maarittelyita joko painamalla 
nappulaa vastaavan valintakentan perassa tai valitsemalla halutun maarittelyn 
”Maarittelyt”-menusta. Varsinainen laskenta kaynnistetaan painamalla jotakin 
vaihtoehtoisista ”Laske”-painikkeista. Laskennan tuloksena saadaan suoraan 
naytolle kayttdkohteisiin hankittavan puupolttoaineen kokonaismaara (m3 ja 
MWh), keskihinta (mk/m3 ja mk/MWh) koko valitulle energiapuumaaralle, 
keskimaarainen ja maksimi kuljetusmatka kayttokohteeseen (km), laskennas
sa mukana olleiden kayttokohteiden kokonaismaara ja rajausten mukainen 
valittujen kohteiden lukumaara. Taman jalkeen kayttaja voi halutessaan siirtaa
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tulokset tiedostoon jatkokasittelya varten painamalla ’’Siirra tulokset”-paini- 
ketta tai ajamalla halutun raportin naytolle tai tulostimelle menuvalintojen 
mukaisesti.

Ohjelma Maarittelyt lietokannat Baportointi Object

laskelman rami:

Hanklntaketju:

Rajaukset

Kayttokohde:

"^TT EfBtClA

Kuusen hakkuutahdelaskelmal

Kuusen hakkuutahdeketjul

Kuusen hakkuutahde paatehakkuista

h i.nforest Oy 
Fmnforest Oy, Tiwi 
I VO, Rauhanlahti 
K.mnonkos.ken kunta 
I -uruun Vi)ima Oy 
Kinnulan kunta

"Tulokset yhteenveto"

Enerqldpuumaara: | m3 MWh

Cnerglapuun ■
hanklntakustanus. |

■
mk/in3 mk/MWh

All! SpUII .'M 1 
hank'nldkustdiin js |

Hankinta-alue"--------

000_____
iiuJ -1

maksiml
Hanklntaetilsyys: | km km

kaikki

llaiiMiitalnlili'et: j kpl kpl

j
Laskel [H]

I i^iske? fF2]

LaskeS [F3]

Laske4{F4]

t aske5 [F5]

Laske6 [F6)

Sllrra tulokset [F7]

Tyhjenna[F8]

Kuva 3. Laskentaohjelman paaikkuna.

7 JATKOTOIMENPITEET

Ohjelmaa sovelletaan sellaisenaan energiapuun kustannus- ja saatavuusselvi- 
tyksissa VTT Energian ja Metsateho Oy:n tutkimustyossa. Kayttajakohtaisten 
raatalointien myota ohjelmaa voidaan kayttaa hyvin monenlaisissa toimin- 
taymparistdissa, joissa on tarve selvittaa energiapuun saatavuutta ja vaihtoeh- 
toisia tuotantokustannuksia. Loppukayttajilta ohjelmiston kayttddnotto vaatii 
Windows-kayttojaijestelman lisaksi SQLBase-tietokannan hankinnan, silla 
ohjelmisto on kaannetty Windows-sovellus, joka kasittelee SQLBase-tieto- 
kantaa.
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Abstract: Feasibility study about handling plant and logistics of rotted 
spruce for energy and pulpwood

The aim of this feasibility study is to clarify the handling demands, technical 
and logistical possibilities, profitabilities both outlays and benefits in com
bined energy- and pulpwood production from rotted sruce raw material. The 
results of the study will be taken into consideration, if a handling plant will be 
decided to build and demonstrate beside the Forssa biomass power plant.

1 TAUSTA

Kuusitukin tyvilaholle on metsateollisuudessa eri yhteyksissa selvitelty ja et- 
sitty hyodyntamismahdollisuuksia. Tyvilahon aiheuttamat ongelmat ovat 
keskittyneet etelaisen Suomen rannikkoalueelle, jossa alueittain voi tyvilahon 
osuus olla jopa neljannes kuusitukin maarasta. Metsateollisuus sallii B- 
laatuluokan havukuitupuussa lahoa enintaan puolet lapimitasta. Taman laho- 
maaran ylittavalla kuitupuulla ei ole juuri muita vaihtoehtoja kuin jattaa met- 
saan tai kayttaa energiaksi. Suurin osa tallaisen kuitupuun tilavuudesta kasit- 
taa kuitenkin tervetta ja teollisuudelle kayttokelpoista kuituainesta.
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2 TAVOITTEET

Tavoitteena on selvittaa tyvilahokuusesta erillisessa kasittelylaitteistossa teh- 
tavan hiertamo-, sellu-ja polttohakkeen liiketaloudelliset ja tekniset perusteet 
ja tuotantomahdollisuudet seka Forssan voimalaitoksen yhteyteen sijoitetun 
erillisen haketuslaitoksen toteuttamismahdollisuudet. Tata varten selvitetaan 
haketuslaitteiston tekniset toteutusvaihtoehdot ja mahdolliset kehittamiskoh- 
teet ottaen samalla huomioon lopputuotteiden laatuvaatimukset. Tavoitteena 
on myos selvittaa kaytettavissa olevat ja toimivat logistiikkaketjut ja niiden 
vaikutukset liiketaloudelliseen kannattavuuteen.

3 TOTEUTUS

Hankkeen toteutuksessa kasittelylaitteistoa koskevat tekniset ja taloudelliset 
selvitykset tekee EP Consulting Oy seka logistiikkaselvitykset FWI Wood 
International Oy. Raaka-aineen saatavuuksia ja selluhakkeiden kayttomah- 
dollisuuksia selvitetaan yhteistyossa Metsaliitto Osuuskunnan kanssa. Hank- 
keen toteuttamisen kokonaisvastuu on Biowatti Oy:lla. Hankkeen toteutus 
kaynnistyi vuoden syksylla 1996.

4 TEHTAVAT

Lahtokohtana on ollut selvittaa useita tuote-ja tuotantovaihtoehtoja. Teolli- 
suuden raaka-aineeksi inenevat tuotteet ovat hiertamo- ja selluhake. Ener- 
giaksi kaytettavat jakeet ovat kuori ja puru seka polttohake. Polttohake sisal- 
taa raaka-aineesta teollisuudelle kelpaamattoman osan.

Eri tehtavat hankkeessa ovat:

1. Mitoitusperusteiden selvittaminen raaka-aineen maarien ja laatujen perus- 
teella

2. Haketuslaitoksen tuotantoteknillinen selvitys
3. Haketuslaitoksen investointikustannuslaskelmat
4. Haketuslaitoksen tuotantokustannuslaskelmat
5. Logistiikkakustannusten selvitys
6. Haketuslaitoksen kannattavuuden arviointi
7. Toteutussuunnitelma
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5 RAHOITUS

Biowatti Oy
Kauppa-ja teollisuusministerid

131 500 mk
131 500 mk

Yhteensa 263 000 mk

6 TULOKSET

Hanke oli vuonna 1996 esiselvitysvaiheessa. Taman perusteella maariteltiin 
kasiteltavan raaka-aineen minimimaaraksi 100 000 m3 ja maksimimaaraksi 
200 000 m3. Jatkoselvityksissa tuotteina kasitellaan polttotuotteitten lisaksi 
ainoastaan selluhaketta. Laiteteknisissa vaihtoehdoissa jatkoselvitys keskittyy 
1) kiinteaan panosajona ajettavaan laitteistoon seka 2) kiinteaan keskitetyn 
ohjauksen laitteistoon. Hanke valmistuu ja lopulliset tulokset saadaan vuoden 
1997 aikana.

7 JATKOSUUNNITELMAT

Hankkeen tuloksilta odotetaan, etta niiden perusteella on paatettavissa hake- 
tus- ja kasittelylaitteiston rakentamisesta Forssan voimalaitoksen yhteyteen.

8 RAPORTIT JA JULKAISUT

Hankkeesta ei ole julkaistu valiraportteja.

323



324



KESKI-SUOMEN METSAENERGIAPROJEKTI - D106

Martti Ahokas 
Keski-Suomen Liitto 
Sepankatu 4 
40100 Jyvaskyla

VTT Energia 
PL 1603
40101 Jyvaskyla

Pekka-Juhani Kuitto

Puli. (014) 652 220 
Fax (014) 652 277
martti.ahokas@ksliitto.reg.reg.elisa.fi

Puh. (014) 672 611 
Fax (014) 672 597 
pj.kuitto@vtt.fi

Abstract

The Forest Energy Project of Central Finland (1994 - 1996) was one of the 
topleading regional demonstration project in Finland for testing and studying 
of the complete energy wood delivery chains and energy wood utilization. 
The target of this provincial project was to collect and demonstrate the most 
promising 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.

The project was a large development and technology transfer venture con
centrated primarily on practical needs. Total delivery chains were formed of 
the best machine and method alternatives, and they were also demonstrated. 
The project offered hence a wide test field for regional and national techno / 
economical wood fuel development.

The Forest Energy Project of Central Finland was a demonstration project 
supervised by the Regional Council of Central Finland. The project was a part 
of the national Bioenergy Research Programme. VTT Energy and the Fo
restry Board of Central Finland were responsible for the practical develop
ment work. A large number of provincial partners interested in wood fuels 
took part in the project.

The project were carried out during the years 1994 - 1996. The total costs we
re 4.4 million FIM. The aim is to create a practical model for the entire sys
tem, by which enables the economically profitable increment of the utilization
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of chip fuels in Central Finland by 100 GWh/1996 and 500 GWh/a (about 
250 000 m3) to the end of the decade.

1 TAUSTAA

Keski-Suomen Metsaenergia -projekti 1994 - 1996 oil Keski-Suomen Liiton 
johtama alueellinen demonstraatioprojekti ja se oli mukana valtakunnallisessa 
Bioenergian tutkimusohjelmassa. Projekti oli ensisijaisesti laaja maakunnalli- 
nen kehittamis- ja teknologiansiirtoproj ekti suoraan kaytannon tarpeisiin.

Projekti kaynnistyi rahoittajista koostuvan tukiryhman paatoksella 17.2.1994 
ja toteutettiin kolmivuotisena. Paatosseminaari pidettiin 5.3.1997 ja projektin 
paatoskokous 12.3.1997. Kokonaiskustannukset olivat 4.4 milj. mk. Tavoit- 
teena oh mahdollistaa metsahakkeen taloudellisesti kannattava kayton lisaa- 
minen Keski-Suomessa 100 GWh:n tasolle vuonna 1996 seka 500 GWh:n 
(250 000 m3) tasolle 1990-luvun loppuun mennessa.

Projekti sovelsi valtakunnallisia alan tuloksia seka taydensi niita omilla selvi- 
tyksilla keskisuomalaisiin oloihin. Keskeisena keinona oli kokeilla ja soveltaa 
kaytannon mittakaavassa uusimpia puupolttoaineen hankinta- ja kayttoketjuja 
ja osoittaa niiden teknistaloudellinen toimivuus. Tavoitteena oli saada sove- 
liaimmat ja taloudellisestikin parhaat tuotanto- ja ohjaustekniikat kestavasti 
kayttoon.

Demonstraatio- ja kehittamistydsta vastasivat VTT Energian ja Keski-Suo
men metsakeskuksen asiantuntijat. Kehittamistyon paatavoitteena oli, etta 
muodostettujen tuotantoketjujen piti paijata ilman subventioita tai muita kil- 
pailua vinouttavia toimenpiteita. Samoin eri energialaitoksille tuotettavien 
puupolttoaineiden tuli laadultaan olla riittavan hyvia.

Projektin keskeiset osapuolet ja rahoittajat olivat Keski-Suomen Liitto, VTT 
Energia, Keski-Suomen metsakeskus, Keski-Suomen Metsanhoitoyhdistysten 
Liitto, Keski-Suomen Maaseutuelinkeinopiiri, Jyvaskylan Energiantuotanto 
Oy / IVO Tuotantopalvelut Oy, Jyvaskylan Energia Oy, Keski-Suomen Valo 
Oy, Pappilanvuoren Lampohuolto Oy, Saarijarven Kaukolampo Oy, Biowatti 
Oy, Vapo Oy seka kumusta: Jyvaskylan kaupunki, Jyvaskylan maalaiskunta, 
Jamsankoski, Konnevesi, Laukaa, Pihtipudas ja Toivakka seka kauppa- ja 
teollisuusministerio.
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Kaytannon yhteistyohon osallistuivat lisaksi mm. metsanhoitoyhdistykset, 
Metsaliitto Osuuskunta, Kumpuniemen Voima Oy, Metsa-Serla Oy:n Aane- 
kosken tehtaat, Laukaan aluelampolaitos, UPM-Kymmene Oy:n metsaosasto 
ja Kaipolan voimala, Oy Logset Ab, Outokummun Metalli Oy, Sisu Logging 
Oy, Timberjack Oy ja Jamsankosken ja Saarijarven metsaoppilaitokset. Li
saksi mukana olivat useat maakunnan koneyrittajat ja laitevalmistajat. Kay
tannon tietoa vaihdettiin erityisesti Mikkelin seudun alueellisen Puuha-pro- 
jektin kanssa. VTT Energian lisaksi selvityksiin osallistuivat mm. Keski-Suo- 
men metsakeskus, Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio, Metsantutkimus- 
laitos, Metsateho Oy ja Tyotehoseura.

Projektin rahoittajista koostuvan tukiryhman puheenjohtajana oli koulutus- 
pdallikko Petri Kilpinen Keski-Suomen metsakeskuksesta. Projektin vastuulli- 
sena johtajana ja johtoryhman puheenjohtajana toimi kehittamisjohtaja Martti 
Ahokas Keski-Suomen Liitosta. Projektipaallikkona, oli metsanhoitaja Pekka- 
Juhani Kuitto VTT Energiasta ja projektin metsdpddllikkdnd metsatalousinsi- 
noori Markku Paananen Keski-Suomen metsakeskuksesta.

2 DEMONSTRAATIO- JA KEHITTAMISTOIMIN- 
NASTA 1996

Keski-Suomi on vahva metsamaakunta ja ainespuun suurhyddyntaja. Puuta 
kaytetaan myos merkittavasti energiantuotantoon (ainespuun kuori, puunja- 
lostusprosessien jateliemet seka sahojen purut). Lisaksi metsahakkeen tuotan- 
to ja kaytto on saatu noin 100 000 MWh:n vuositasolle. Mutta edelleen kayt- 
tamatonta energiapuupotentiaalia on runsaasti.

Vuonna 1996 projektissa selvitettiin seka maakunnan metsien puupolttoaine- 
varoja kunnittain etta mekaanisen metsateollisuuden tuottamat puupolttoai- 
neen maarat tuotantolaitoksittain.

Suurimmat kayttokelpoiset hakkuutahdemaarat ovat Keski-Suomen keski- ja 
etelaosan kuusivaltaisissa kunnissa. Kuusivaltaisilta uudistushakkuilta saa- 
daan puupolttoainetta 55 - 130 m3/ha. Ensiharvennusten energiapuu painot- 
tuu maakunnan pohjoisosan mantyvaltaisiin kuntiin. Naista kohteista kertyy 
kuitupuuta 10-16 m3/ha ja energiapuuta 21-26 m3/ha.

Vuosittain teknisesti koijattavissa oleva hakkuutahdemaara on nykyolosuh- 
teissa noin 900 000 m3. Taloudelliset rajoitteet huomioiden talteensaatava
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maara on 260 000 m3, joka vastaa 520 000 MWh energiaa. Tama vastaa siten 
25 % maakunnan koko hakkuutahdepotentiaalista, koska laskelman perusra- 
joitteet asetettiin tiukoiksi. Jos toimituskustannukset kayttopaikalle olisivat 
asetetun keskimaaraisen kustannuksen 41 mk/MWh (max. 45 mk/MWh) si- 
jasta 42 mk/MWh (max. 50 mk/MWh) kayttokelpoinen hakkuutahdemaara 
lisaantyisi noin 13 %.

Ensiharvennuksista on mahdollista saada 45 000 m3 energiaositetta (40 % 
harvennustarve-alasta). Lisaksi energiapuuharvennuksilta (mm. myohastyneet 
taimikonhoidot) on mahdollista saada 23 500 m3 energiapuuta.

Keskisuomalaiset sahat ja muut mekaanisen metsateollisuuden yksikot tuotti- 
vat sivutuotteinaan purua ja muuta polttokelpoista puujatetta vuonna 1995 
yhteensa 1 300 000 MY%. Siita myytiin ulkopuolisille energiakayttoon 736 
000 MWh:ta (taulukko 1). Maara on pysynyt suhteellisen vakiona viimei- 
simmat vuodet.

Taulukko 1. Keski-Suomen mekaanisen metsateollisuuden sivutuotteiden = puu- 
polttoaineen maarat vuonna 1994ja 1995 (i-m5 ja GWh).

1994 1995
i-m3 GWh i-m3 GWh

KOKONAISMAARAT 
- teollisuussahat 1 529 000 952 1 466 000 913
- piensahat 197 000 146 118 000 87
- vaneritehtaat 251 000 152 360 000 218
- muut laitokset 149 000 97 123 000 80
YHTEENSA 2 126 000 1347 2 067 000 1 298
omakAytto
- teollisuussahat 546 000 369 535 000 360
- piensahat 0 0 0 0
- vaneritehtaat 216 000 133 319 000 195
- muut laitokset 16 000 10 11 000 7
YHTEENSA 778 000 512 865 000 562
MYYNTIULOT 
- teollisuussahat 983 000 583 931 000 553
- piensahat 197 000 146 118 000 87
- vaneritehtaat 35 000 19 41 000 23
- muut laitokset 133 000 87 113 000 73
YHTEENSA 1 348 000 835 1 203 000 736

HUOM. Selluteollisuuteen menevan hakkeen maarat eivat ole taulukossa.
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Keski-Suomeen on keskittynyt laaja puuvarojen ja energian tuotannon ja 
kayton tietotaito. Suuret metsateollisuuskeskittymat sijaitsevat Aanesseudulla, 
Jyvasseudullaja Jamsanj okilaaksossa. Maakunnassa on noin 20 kayttopaikka- 
kuntaa ja kohdetta, joissa on aluelampo- tai voimalaitoskokoluokassa tekniset 
edellytykset energiapuun polttoon (taulukko 2). Lisaksi kiinteistot taijoavat 
runsaasti pienemman kokoluokan kohteita. Alueen etuina ovat myos siella si
jaitsevat alan tutkimus- ja opetusyksikot (mm. VTT Energia ja yliopisto), ko- 
nepajateollisuus seka osaava pmmhankinnan yrittajakunta.

Valtaosa laitoksista pystyy teknisesti kayttamaan puupolttoainetta. Paapoltto- 
aine on useimmiten pala- tai jyrsinturve. Metsateollisuuslaitoksissa tarkea 
polttoaine on luonnollisesti teoilisuuden puutahde ja jateliemet. Sahojen pu- 
run ja metsahakkeen kaytto on nousussa. Seospolttoaineet ovat kasvavan mie- 
lenkiinnon kohteena.

Taulukko 2. Puun ja turpeen suurkayttolaitokset Keski-Suomessa 1995.

Laitoskoko Puu Turve
MW GWh GWh

METS ATEOLLISUUS:
UPM-Kymmene Oy, Kaipola 105 325 285
UPM-Kymmene Oy, Jamsankoski 50; 50 282 465
Metsa-Sellu Oy, Aanekoski 76 477
Kumpuniemen Voima Oy, Suolahti 25 92
Finnforest Oy, Suolahti 9 24
Schauman Wood Oy, Jyvaskyla 22,5 55
Schauman Wood Oy, Saynatsalo 33 77
Vapo Timber Oy, Hankasalmi 5; 5 48
Keuruun Voima Oy (Finnforest Oy) 10 55

VOIMA- JA ALUELAMPOLAITOKSET:
Jyvaskylan Energiantuotanto Oy
- Rauhalahden voimalaitos 295 217 1 434
- Savelan voimalaitos 49 11
Viitasaaren Lampd Oy 13 81
Vapo Oy, Tikkakoski 3,5 2 25
Saarijarven Kaukolampo Oy 4 8 18
Laukaan kunta 5 22
Puolustusvoimat, Keuruu 2,9; 2,9 8
Petajaveden kunta 2,5 7,5
Kinnulan kunta 2 5,5
Kannonkosken kunta 1 3,5
Yhteensa 1 789,5 2 238,0
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Vuonna 1994 maakunnan energialaitoksissa kaytettiin puujatetta ja metsaha- 
ketta yhteensa noin 1 483 000 MWh. Valtaosa siita oli kuitenkin puunjalos- 
tuprosessien kuorta ja jateliemia seka sahoilta saatua sahanpurua. Metsahaket- 
ta kaytettiin erittain vahan.

Seuraavana vuonna puun polttokaytto laitoksissa oli kohoimut 1 789 500 
MWh:iin (taulukko 2). Koko maarasta metsahakkeen osuus oli edelleen pieni 
ollen kuitenkin noin 56 000 MWh. Suurlaitosten lisaksi puuta kaytettiin kiin- 
teistojen energiantuotantoon noin 30 - 40 000 MWh.

Projektille asetettiin metsahakkeen tuotannon ja kayton tavoite vuodelle 1996. 
Tavoitteena oli mahdollistaa metsahakkeen taloudellisesti kannattava kayton 
lisaaminen Keski-Suomessa vahintaan 100 000 MWh:n (125 000 i-m3) vuosi- 
tasolle vuoden 1997 alkuun mennessa.

Tavoite saavutettiin. Erityisesti Rauhalahden voimala Jyvaskylassa alkoi ostaa 
myos metsahaketta energiantuotantoon (taulukko 3). Samoin alkoivat mm. 
UPM-Kymmene Oy:n Kaipolan tehtaille metsahaketoimitukset. Metsateolli- 
suuden ja Rauhalahden voimalat seka maakunnan aluelampolaitokset kaytti- 
vat suoraan metsasta hankittua metsahaketta runsaat 66 000 MWh. Mp- 
kohteilta laitoksille toimitettiin metsahaketta lisaksi 40 000 MWh. Myos va- 
rastoihin koijattiin polttopuuta vuotta 1997 varten. Arvioitu maara on 4 - 6 
000 MWh. Kiinteistojen puupolttoaineen kayttotaso on pysynyt ennallaan: 
30 - 40 000 MWh.

Rauhalahden voimalaitokseen tuotiin yhteensa 264 kuorma-autollista metsa
haketta. Hakkeen tuonti ja kaytto jakaantui kuukausittain seuraavasti vuonna 
1996:
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Taulukko 3. Metsahakkeen toimitusrytmitys Rauhalahden voimalaan vuonna
7996.

RAUHALAHTI Puupolttoaineen
1996 kk-osuus vuosikaytosta kosteus-%

• tammikuu 3,5 56,5
• helmikuu 2,2 56,4
• maaliskuu 7,8 53,0
• huhtikuu 9,2 51,5
• toukokuu 2,8 40,5
• kesakuu 0 0
• heinakuu 10,6 41,5
• elokuu 8,9 41,2
• syyskuu 12,5 39,0
• lokakuu 20,2 46,2
• marraskuu 14,1 56,5
• joulukuu 8,3 59,8
Yhteensa 100,0 Keskimaarin 49,3

Hakkuutahdetta olisi suhteellisen hyvin saatavilla. Lisaksi metsahakkeen 
kayttopotentiaali nykyiseen verrattuna on esim. Rauhalahden suurvoimalassa 
monikymmenkertainen. Potentiaalia olisi siten myds Iisatuotantoketjujen 
tyollistamiseksi. Harvennuspuukertymat jaivat tavoitetta pienemmaksi joh- 
tuen mm. ensiharvennusainespuun heikosta menekista teollisuuteen.

Suurimmat metsahakkeen tuottajat olivat Biowatti Oy, Pekka Lahti Kotimai- 
set Energiat Ky ja Vapo Oy. Kayttokohteita oli lukuisia (Rauhalahden voima- 
laitos Jyvaskylassa, metsateollisuus Jamsanjokilaaksossa ja Aanesseudulla 
seka maakurman aluelampolaitoksia).

Seka Biowatti Oy etta Vapo Oy kayttivat omia Chipset-hakeharvesteriketju- 
jaan maakunnan metsahaketuotannossaan (palstahakkuri). Pekka Lahti Koti- 
maiset Energiat Ky:n tuotanto perustui valivarastohaketukseen: Evolution- 
rumpuhakkuri. Yhtiolla on useita autoalustaisia hakkureita. Tuotantotyon 
ohella Chipset -hakeharvesteri -ketju ja Evolution -ketju olivat mukana useis- 
sa projektin jarjestamissa puupolttoaineen tuotantonaytoksissa.

Demonstraatioiden ohella projekti jatkoi vuonna 1996 selvityksia puupoltto
aineen tuotanto- ja kayttotekniikoista. Painopiste oli energialaitospaan selvi- 
tyksissa. Niissa tarkasteltiin kustannusten ohessa erityisesti hakkeiden laa-
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tuominaisuuksia ja miten hake-erat kayttaytyvat vastaanottolaitteistoissa ja 
kuljettimissa.

Hakkuutahteet kuivuvat kesalla kasoissa palstalla hyvin. Suurissa valivarasto- 
kasoissa kuivuminen on hidasta. Laitoskohtaisissa kayttokokeissa tuoreen 
hakkuutahdehakkeen kosteus vaihteli 45 - 60 %:iin. Kesalla tehty kokopuu- 
hake oli alimmillaan kosteudeltaan 40 %. Tuhka-% oil 0,8 - 3,1 %.

Partikkelikoko:
• nykyisella hakkuritekniikalla yleensa alle 45 mm, pitkien yksittaisten kap- 

paleiden osuus vahentynyt
• yleensa partikkelikoko ei aiheuttanut ongelmia kasittely- ja syottolaitteissa. 

(holvaantuminen: ei lapaise esim. palaturpeelle suunniteltua vastaanotto- 
taskun ritilaa tai polttoaine ei vain kattilasiilosta sulkusyottimelle; 
suuret kappaleet: ellei ole seulaa, ongelmia saattaa olla kattilaan sydtossa: 
ruuvit, sulkusyottimet)

• partikkelikoko sopiva leijukerrospolttoon
• arinakattiloille partikkelikoko voisi olla suurempikin
• arinakattiloilla runsas hienoaineksen osuus voi aiheuttaa ongelmia

- osa polttoaineesta lapaisee arinan
- ei valu tasaisesti arinalle.

Kosteus:
• tuoreen puupolttoaineen kosteus yleensa 50 - 55 %
• biopolttoainekattilat suunniteltu yleensa talle kosteudelle
• talvisin yksinkaytetlyna usein liian kosteaa: seospolttoaineena turpeen tai 

kuivemman puupolttoaineen kanssa
• kosteus lisaa polttoaineen kasittelylaitteissa

- jaatymisongelmia
- holvaantumisongelmia
- vaikeuttaa sekoittumista (esim. lammin jyrsinturve ja kylma, 

kostea puupolttoaine).

Energiasisalto:
• yleensa puulla 0,7 - 0,85 MWh / i-m3
• korkeampi kuin yleisiimmilla teollisuuden puutahteilla (sahanpuru, kuori)
• hieman pienempi kuin jyrsinturpeella (0,9 MWh / i-m3)
• kattiloissa jotka suunniteltu turpeen polttoon ei hakkeella saada taytta tehoa 

talvikuukausina
• hakkeella tehot riittavat yleensa huhtikuusta marraskuuhun Keski- 

Suomessa.
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3 johtopaAtoksiA tuloksista

• Metsahakkeen kayton lisaamisvolyym.it edelleen suuiissa energiantuotan- 
tokohteissa (Keski-Suomessa etenkin Rauhalahden voimala Jyvaskylassa 
seka Jamsanjokilaakson ja Aanesseudun metsateollisuuden voimalat).

• Pienissa kohteissa (aluelampdlaitokset ja suurkiinteistdt) alueellinen merki- 
tys on suuri. Hankinnan organisointi ja kustannusvastaavuus tehostuu, jos 
useampi kayttdkohde voi hankkia yhdessa puupolttoaineensa.

• Hakkuutahteet suxirin potentiaali. Harvennuspuun markkinoille saaminen 
ajoittain vaikeata.

• Nykyisissa laitoksissa ei suuria teknisia esteita metsahakkeen kayton li- 
saamiselle.

• Laitoskohtaiset ennakkoasenteet muuttuneet hakkeelle mydnteiseksi usein 
lyhyenkin kayttdkokeen j alkeen.

• Kasittelylaitteissa estettava maran polttoaineen jaatyminen ja holvaantumi- 
nen.

• Hakkuutahdehakkeen laatu odotettua parempaa.

Keskeisia tekiioita metsahakkeen lisakavtolle:

• saatavuus
• toimintavarmuus
• hakkeen laatuvarmuus (keskipalakooltaan seka kuiva-arvoiltaan haluttua 

laitoskohtaista tuotetta; eika kunttaa, kivia tai metallia tai pitkia tikku- 
ja/oksakeppeja hakkeen joukossa)

• suuret maarat (metsahakkeen teollinen tuotanto)
• varmuusvarastoinnit (mm. kelirikkoajat)
• hinta ja hintakilpailukyky kayttopaikalla
• verotuspolitiikka

Maakunnassa on merkittava maara omaa puupolttoainevarantoa. Asenteet 
ovat muuttumassa tai muuttuneet ymparistoystavallisen ja uudistuvan luon- 
nonvaran - puun kannalle. Metsien hoidon edistaminen, oman polttoaineen 
maakunnalliset hintahyodyt, jarkevat tyollistamismahdollisuudet ja konepaja- 
teollisuuden odotukset ovat lisapontimina, kun harkitaan puunkaytdn lisaysta 
laitoksittain tai kunnittain. Energialaitosten tekniikat ovat nykyoloissa valmiit 
puulle. Kotimaisen puupolttoaineen etuna on lisaksi myonteiset vaikutukset 
laitosten paastoihin. Ymparistovaikutukset ja imagokysymykset tullevat edel
leen painottumaan. Puupolttoaine soveltuu myos seospolttoaineeksi turpeen 
tai kivihiilen kanssa.
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Ratkaisevaa on kuitenkin puupolttoaineen hintakilpailukyky energialaitoksel- 
laja mika on kilpaileva polttoaine. Energiapuun hinta kayttopaikalla vaihtelee 
Keski-Suomessa 31 - 66 mk/MWh. Pienkaytossa hyvalaatuinen kuivahko 
ranka- tai kokopuuhake maksaa 60 - 90 mk/MWh, aluelampolaitoksella hak- 
kuutahdehake 40 - 67 mk/MWh ja suurvoimaloissa tuore hakkuutahdehake ja 
sahanpura 31-43 mk/MWh. Jos puun kaytto (metsahake ja sahanpuru) lai- 
toksella suhteessa lisaantyy, sen hintakilpailukykykin samalla paranee. Vo- 
lyymin kasvu parantaa maksuvalmiuksia ja ”hantahinta-tilanne” eli margi- 
naalipolttoaineen tyypillinen ongelma vahentyy.

4 TIEDOTUS JA RAPORTOINTI 1996

Laajan teknologiansiirtoprojektin viimeisena toimintavuotena 1996 jarjes- 
tettiin lukuisia info- ja tiedotustapahtumia maakunnassa. Demonstraatiotoi- 
mintaan kytkettiin voimakas tiedotus- ja koulutuspanos. Demonstraatioilla 
tahdattiin energiapuun koijuukeljujen vakiinnuttamisiin alkuavun jalkeen. Li- 
saksi projekti osallistui lEA:n kolmen metsaaktiviteetin vuosikokous- ja ret- 
keilyjaijestelyihin Keski-Suomessa syyskuun alussa 1996.

Projektista ja sen osahaiokkeista valmistettiin vuonna 1996 kiijallisia tutki- 
musraportteja, selvityksia ja tiedotteita projektin rahoittajille seka lehtiartikke- 
leita. Projekti avusti myds kolmantena vuotenaan asiantuntijalausunnoin 
kone- ja laitekehittajia innovaatioiden jatkokehittamisessa seka opastettiin 
rahoituksen hankinnassa.

Projektia esiteltiin esitelmm, tiedottein tai tyomaavierailuin seuraavasti:

• Keski-Suomesta bioenergiaa -seminaari. Hot. Laajavuori, Jyvaskyla.
15.4.1996. Seminaarin jarjestelytja esitelmat, esitteita.

• Bioenergian tutkimusohjelman vuosikokous. Jyvaskyla. 16.-17.4.1996. 
Esitelma ja vuosirapoitti seka maastokohteiden jaijestelyt.

• ELMJA ENERGY 96 -messut. Jonkoping, Ruotsi. 4.1996. Poster!
• Metsanhoitoyhdistysten toimihenkildiden tutustumisretkeily Oulaisten 1am- 

polaitokselle toukokuussa. Jarjestelytja esitys.
• 9th European Bioenergy Conference Koopenhaminassa 24.-27.6.1996. 

Kirjoitus konferenssijulkaisussa ja poster!
• Puunvuosi Jyvaskylan kavelykadulla -tapahtuma. Jyvaskyla 28.8.1996. 

Infopiste.
• Maakunnan kansanedustajien metsaretkeily syksylla. Jarjestelytja esitelma.
• METKO-metsakonemessut. Jamsa. 5.-6.9.1996. Esitteita ja infopiste.
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• IEA:n vuosikokous Keski-Suomessa ja metsaretkeily 9.-13.9.1996. Esitel- 
maja poster!. Maastokohteiden j aijestelyt.

• Kone-Killeri 96. Jyvaskyla. 11.1996. Esitteita ja infopiste. Poster!.
• Jamsankoksen ja Petajaveden kuntien edustajien tutustumiskaynti Perhon- 

kunnassa (hakeosuuskunta). Jarjestelyt.
• Ruotsin Skogsstyrelsenin edustajien energiapuuvierailu Jyvaskylassa

17.12.1996. Esityksetja jarjestelyt.
• Lampoyrittajyys ja metsaenergia -seminaari. Saarijarvi. 23.1.1997. Esitel- 

ma.
• Keski-Suomen Metsaenergia -projektin paattoseminaari. Jyvaskyla. 

5.3.1997.

5 PROJEKTIN JULKAISUTJARAPORTIT 1996-

Ahokas, M. & Kuitto, P-J. 1996. Keski-Suomen Metsaenergia -projekti - 
D106. Bioenergian tutkimusohjelma. Vuosikiija 1995. Osa I. Julkaisuja 11. 
Jyvaskyla. Valiraportti. 14 s.

Ahokas, M., Kuitto, P-J. ja Paananen, M. 1997. Keski-Suomen Metsaenergia 
-projekti 1994 - 1996. Jyvaskyla 5.3.1997. Loppuraportti.

Ahokas, M., Kuitto, P-J. ja Paananen, M. 1997. Keski-Suomen Metsaenergia 
-projekti 1994 - 1996. Jyvaskyla. Loppuraportti projektin rahoittajille. Luot- 
tamuksellinen.

Impola, R. & Flyktman, M. 1996. Hake-turve -seospolttoaineen kayttokokeilu 
Saarijarven Kaukolampo Oy:ssa. Jyvaskyla. Tutkimusraportti. 27 s.

Impola, R. 1996. Hake-turve -seosaumojen polttokokeet Saarijarven Kauko
lampo Oy:ssa. Jyvaskyla. Tutkimusraportti. 13 s.

Impola, R. 1996. Hakkuutahdehakkeen kayttokokeilu Pihtiputaan kunnan 
lampolaitoksella. Jyvaskyla. Tutkimusraportti. 14 s.

Kauppinen, V-P. 1996. Keski-Suomen metsien puupolttoainevarat. Saari
jarvi. Selvitys. 30 s.

Kivi-Mannila, H. & Vesisenaho, T. 1997. Energiapuuhakkeen proomukulje- 
tusmahdollisuudet Keitele - Paij anne-vesistoalueella. Jyvaskyla. Tutkimusra
portti. 23 s.
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Koskenranta, R. 1996. Hakkuutahteet ja metsanuudistaminen - tietoa koijuun 
vaikutuksista. Jamsa. Tiedote. 3 s.

Koskenranta, R. & Reiman, H. 1997. Energiapuun koijuun vaikutuksia met- 
saekosysteemiin ja metsanuudistamiseen. Jyvaskyla. Selvitys. 22 s.

Kuitto, P-J, 1996. Keski-Suomen Metsaenergia -projekti. Keski-Suomesta 
bioenergiaa -seminaari 15.4.1996. Jyvaskyla. Esitelmamoniste.

Kuitto, P-J. 1996. Keski-Suomen Metsaenergia -projekti. Lehtiartikkeli. 
TEHO-lehti.

Kuitto, P-J. 1996. Integrated Harvesting Methods and the Forest Energy Pro
ject of Central Finland. Jyvaskyla. IEA:n vuosikokous 10.9.1996. Jyvaskyla. 
Esitelmamoniste.

Kuitto, P-J. & Paananen, M. 1996. The Forest Energy Project of Central 
Finland 1994 - 1996. Kiijoitus konferenssijulkaisussa ja poster!. 9th Euro
pean Bioenergy Conference in Copenhagen 24.-27.6.1996.

Kuitto, P-J. 1996. Keski-Suomen Metsaenergia -projektin tuloksia.
4.10.1996. Forssa. Rapoirttimoniste

Laihanen, M. 1996. Keski-Suomen sahojen sivutuoteselvitys. Jyvaskyla. 
Tutkimusraportti. Luottamuksellinen.

Nilson, K (toim.). 1996. Valtakunnan ykkosprojekti - Keski-Suomen Metsa
energia. Espoo. Lehtiartikkeli. Koneviesti-lehti 4.4.1996.

Noponen, P. & Vesisenaho, T. 1996. Joukkokasittelyhakkuulaitteen kaytto 
aines- ja energiapuun koijuussa. Jyvaskyla. Tutkimusraportti. 34 s.

Paananen, M. 1996. Keski-Suomen Metsaenergia -projektin tuloksia kaytan- 
toon. Keski-Suomesta bioenergiaa -seminaari 15.4.1996. Jyvaskyla. Esitel
mamoniste.

Paananen, M. 1996. Keski-Suomen Metsaenergia -projektin tuloksia. 
4.6.1996 Muurame. Raporttimoniste.

336



Paananen, M. 1996. Lampoyrittajyys maaseudun pienyrittamismuotona. Jy
vaskyla, Laukaa, Pihtipudas. Esitelmamonisteet.

Paananen, M. 1997. Lampoyrittajyys ja metsaenergia. Lampoyrittajasemi- 
naari. Saarijarvi 23.1.1997. Moniste.

Paananen, M. 1996. Heinaaholta korjattiin risutkin. Jyvaskyla. Lehtiartikkeli. 
Metsaneuvoja 1/16.

Pekkanen, J. 1996. Lampoyrittajyys - tyota maakuntaan. Jyvaskyla. Lehtiar
tikkeli. Metsaneuvoja 1/16.

Pekkanen, J. 1996. Hakkuutahteet energiaksi uudistusaloilta. Espoo. Lehtiar
tikkeli. Koneviesti 1996.

Poyhonen, P. & Leinonen, A. 1997. Puuhake / Turve -seospolttoaineen varas- 
tointikokeet. Jyvaskyla. Loppuraportti. 34 s.

Sauranen, T. & Vesisenaho, T. 1996. Hakkuutahteen hankinta - nykytekniik- 
ka ja toteutus. Jyvaskyla. Tutkimusraportti. 46 s.

Sauranen, T. & Vesisenaho, T. 1996. Hakkuutahdekuorman tiivistaminen tu- 
keilla. Jyvaskyla. Tutkimusraportti. 21 s.

Sauranen, T. & Vesisenaho, T. 1996. Kuormatraktorin peruskmmostus ja va- 
rustaminen hakkuutahteen metsakuljetukseen. Jyvaskyla. Tutkimusraportti. 
20 s.

Sauranen, T. & Vesisenaho, T. 1996. Hakkuutahteiden autokuljetus. Jyvasky
la. Tutkimusraportti. 23 s.

Suni, H., Reiman, H., Vaaranen, K. 1997. Energiapuun korjuun kehittaminen 
metsanparannushankkeissa. Jyvaskyla. Selvitys. 20 s.

Energiapuun korjuun alustava kohdevalintasuositus Keski-Suomeen. 1996. 
Jyvaskyla. Opaslehtinen.

Hakkuutahteet ja metsanuudistaminen - tietoa hakkuutahteen koijuun vaiku- 
tuksista. 1996. Jyvaskyla. Opaslehtinen.

Hakkuutahteen korjuuohjeet. 1996. Jyvaskyla. Opaslehtinen.
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KOKOPUUN KASITTELY POLTTOAINEEKSIJA 
RAAKA-AINEEKSI -132

Veli-Juhani Aho 
VTT Energia 
PL 1603
40101 Jyvaskyla

Puh. (014) 672 611 
Fax (014) 672 596 
veli-juhani.aho@vtt.fi

Abstract: Processing of whole-wood to fuel and raw material

The forest industry’s need of wood has increased remarkably during this de
cade, ant will probably continue to increase also during the next few years 
due to the realization of the extension investments of the production.

Mechanizing of whole-tree and tree-section harvesting, development of the 
lorry transportation of whole-trees and tree-sections, and the improvement of 
the yield and the quality of pulp-chip fraction produced using integrated har
vesting methods are important development targets for the production met
hods research.

The objective of this project is to develop research equipment, by which it is 
possible to study the unit processes of wood processing, and to develop new 
wood processing concepts, by which whole-trees could be used for fuel and 
forest industrial raw material purposes optimally, by combining the unit pro
cesses.

The research equipment will be of full scale so that it will enable the proces
sing of whole-trees, whole-tree bundles, felling residues and stem-wood 
fragments. The research equipment consists of versatile measuring and data 
collection equipment, enabling the processing and analysis of research data.

The research will be carried out mainly by the personnel of VTT Energy. Ex
ternal planning offices will be used for the realization of the equipment nee
ded for the research on unit processes, and engineering workshops for con
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struction of the equipment. The realization of the project will be controlled 
both by executive and control groups of the project, the latter consisting of 
representatives of the forest industry and the research institutes of the re
search area.

A compaction equipment has been developed in the project, and the develop
ment of debarking and feeding units has been started. Additionally, a crus
hing equipment serving the needs of the research projects of VTT Energy’s 
research programme ’’Solid fuel processing technology” has been constructed 
in the project. The data collection system and the high-speed camera have 
been acquired to VTT Energy to be used for the measuring equipment. Appli
cation of the high-speed camera

1 TAUSTA

Metsateollisuuden puuntarve on kasvanut talla vuosikymmenella voimak- 
kaasti ja tulee lahivuosina kasvamaan edelleen tuotantokapasiteetin laajennus- 
investointointien kayttoonoton myota. Harvennukset (ensiharvennus, myb- 
hemmat harvennukset) tulevat olemaan entista kiinnostavampi metsateolli
suuden raaka-ainelahde. Puunhankintakustannukset harvennusleimikoista 
ovat tavanomaisilla koijuumenetelmilla korkeat. Uusilla hankintamenetelmil- 
la, joissa yhdistetaan aines- ja energiapuun koxjuu, on mahdollista alentaa 
yksikkokustannuksia seka energia- etta ainespuujakeen hankinnassa. Myds 
erilaiset metsien kayttorajoitteet ja raaka-aineketjujen sertifioinnit tullevat 
vaatimaan teknisesti ja laadullisesti entista parempia puunkasittelykonsepteja 
talousmetsista kayttdpaikoille.

Tuotantomenetelmien tarkeita kehityskohteita lahivuosina ovat koko- ja 
osapuuna korjuun koneellistaminen, koko- ja osapuun autokuljetuksen kehit- 
taminen seka integroiduilla tuotantomenetelmilla tuotetun selluhakkeen saan- 
non ja laadun parantaminen. Nailla osa-alueilla on osoitettu olevan merkitta- 
vaa kehityspotentiaalia ZNousiainen et al. . Puupolttoaineiden tuotannon tut- 
kimus- ja kehitystydn suuntaaminen vuosille 1996-98/.

Puunkasittelyn yksikkdprosessien systemaattinen tutkimus on ollut erittain 
vahaista. Tutkimus- ja kehitystyosta on suurin osa ollut menetelmakehitysta, 
jossa koneketjut on koottu markkinoilla olevista laitteista ja ketjujen tuotosta 
on mitattu, tai laitekehitysta, jossa rakennettua prototyyppia on kaytannon 
kokeilla testattu. Systemaattinen yksikkdprosessien tutkimustyo antaa vankan
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perustan uusien menetelmien tai laitteiden kehittamiselle ja nopeuttaa tuote- 
kehitysvaihetta, koska kehitystyo ei perastu ‘yritysja erehdys’ -menetelmaan.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on kehittaa tutkimuslaiteymparisto, jolla voidaan tutkia 
puun kasittelyn yksikkdprosesseja ja niita yhdistamalla kehittaa uusia puun- 
kasittelykonsepteja, joissa kokopuu voidaan hyodyntaa optimaalisesti poltto- 
aineeksi ja metsateollisuuden raaka-aineeksi.

Tutkimuslaitteisto mitoitetaan taysimittaiseksi siten, etta laitteistolla voidaan 
kasitella kokopuita, kokopuunippuj a, hakkuutahteita seka rankopuun osia. 
Tutkimuslaiteymparisto kasittaa monipuoliset mittaus- ja tiedonkeruulaitteet, 
jotka mahdollistavat tutkimustiedon kasittelyn j a analysoinnin.

Tutkittavia yksikkoprosesseja ovat

• kokopuiden/hakkeen purkaminen ja syotto
• puun katkaisu
• kokopuiden, latvusmassanja hakkuutahteiden tiivistys
• kokopuiden karsinta
• kuorinta
• haketus, murskaus, jauhatus
• polttoainejakeen jatkokasittely
• kuoritun ja kuorimattoman puun/hakkeen erottelu ja lajittelu.

Yksikkoprosessien perusteiden tutkimuksen tavoitteena on vertailla kaytossa 
olevia teknisia toteutusvaihtoehtoja, parantaa niiden suorituskykya ja energia- 
taloutta seka kehittaa etenkin uusia teknisia ratkaisuja. Esimerkkina puun kat
kaisu, jossa sahauksen vaihtoehtona olevilla erityyppisilla leikkauksilla voi
daan vahentaa puuhavidta seka nopeuttaa ja tarkentaa toimintoa.

Yksikkoprosesseista koottavan tiedon avulla kehitetaan puunkasittelykonsep- 
teja seuraaville alueille:

• uudet konseptit puunkasittelyterminaaleille, joissa erotetaan puupolttoaine 
ja teollisuuden raaka-aine kemialliseen ja mekaaniseen metsateollisuuteen, 
(esim. ensiharvennuspuun kaytto saha-, kuitu- ja energiapuuksi, lahovikai- 
sen puun kasittely)
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• uudet konseptit metsateollisuuden kuorimon rinnalle rakennettavaksi pie- 
nikokoisen kuitukokopuun kasittelylinjaksi.

Puunkasittelykonseptien toimivuus todennetaan ja konsepteja kehitetaan edel- 
leen tutkimusymparistossa tehtavilla koeajoilla. Konseptien kehitys sisaltaa 
rnyos teknistaloudelliset laskelmat, joilla konseptien kilpailukykya verrataan 
muihin kaytossaja kehitteilla oleviin menetelmiin.

3 TOTEUTUS

Tutkimus toteutetaan paaosin VTT Energian henkilokunnan toimesta. Yksik- 
koprosessien tutkimuksissa kaytettavien laitteiden toteutuksessa kaytetaan ul- 
kopuolisia suunnittelutoimistoja ja laitteiden rakentamisissa alaan liittyvia 
konepajoja.

Projektin toteutusta ohjaa seka projektin johtoryhma etta projektin ohjaus- 
ryhma, joka koostuu metsateollisuuden j a alan tutkimuslaitoksien edustajista.

4 TEHTAVAT

Projektin ensimmaisen vuoden tehtavat kohdistuvat seuraaviin yksikkopro- 
sesseihin:

1) Kuorinta
2) Tiivistys
3) Hienontaminen
4) Mittauslaitteisto
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Kuva 1. Koko projektin suunniteltu laiteymparisto.
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5 RAHOITUS

Tutkimustyon kokonaisrahoitus
Rahoitussuunnitelma (1000 mk 1996 1997 1998 Yhteensa Rah. %
Yksityinen/Muu rahoitus 0 30C 550" 650 11
TEKES T90(J 80C 800 35UtT 57
VTT Energia 1300 400 250 TS50“ 32
Yhteensa 3200 T30C 1400 5W 100

Projektiin kuuluvia erillisia investointeja rahoittavat Jyvaskylan kaupunki 
vuonna 1996 2,5 milj. markalla ja VTT Energia vuonna 1997 1,2 milj. mar- 
kalla.

6 PROJEKTISSA TOTEUTETUT LAITE- 
YMPARISTOT

Projektissa on vuoden 1996 toteutettu tiivistyslaitteisto, seka aloitettu kuorin- 
tayksikon ja syottoyksikon toteuttaminen. Lisaksi projektissa on toteutettu 
”Kiintean polttoaineen kasittelytekniikka” -ohjelman tutkimusproj ektia palve- 
leva murskauslaitteisto. Mittauslaitepuolella projektissa on hankittu tiedonke- 
ruulaitteisto seka suumopeuskamera. Suumopeuskameran kayttosovellutuksia 
ollaan parhaillaan soveltamassa ensivaiheessa ketjukuorinnan tutkimukseen.

Seuraavassa on hahmotelmia projektissa toteutetuista ja valmisteluvaiheessa 
olevista tutkimuslaiteymparistoista.

TIIVISTY SPROSESSI

Tiivistamistutkimuksen taustalla on tarve parantaa eri muodoissa kuljetetta- 
van puun kuormatiheytta ja kuljetusten tuottavuutta. Sita kautta mahdolliste- 
taan alemmat kuljetuskustannukset ja laajemmat taloudellisesti kannattavat 
kuljetusalueet.

Maassamme on kaytdssa joitakin tiivistyslaitteilla varustettuja osapuuautoja. 
Laitteet eivat kuitenkaan ole yleistyneet, koska systemaattinen tutkimus tiivis- 
tysilmiosta ja eri tiivistystekniikoiden toimivuudesta seka alan tuotekehitys on 
puuttunut. Saxnoin metsakuljetuksen kuormien tiivistamistutkimukset ovat 
olleet toistaiseksi erittain suppeita.
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Puun energiakayton lisaantyminen, integroidut korjuumenetelmat seka puun- 
kasittelyn siirtamistavoitteet tienvarsilta terminaaleihin edellyttavat uudenlai- 
sia logistisia ratkaisuja puun hankintaan. Kuljetettavien materiaalien tiiviys 
vaikuttaa oleellisesti eri tuotantoketjuj en tuottavuuksiin ja kulj etustalouteen.

Kuva 2. Tukkiperakarryn alustalle rakennettu tiivistyslaitteisto.

Tiivistamislaitteiston kuvaus:

Tiivistamistutkimukseen valmistettava laite koostuu seuraavista osista: tiivis
tamislaitteiston runko kiinnitinkappaleineen ja antureineen seka tiivistamisti- 
la, jonka mittoja voidaan vaihdella, eri muotoiset tiivistamisvarret, kuormain 
ja purkulaitteet, vaihdettavat syottopoyta ja kouraratkaisut eri materiaaleille, 
voimansiirto- ja valittamislaitteet, eli mekanismit, joilla tiivistamisvoimat 
voidaan ohjata eri suunnista, eri muodoilla ja voimilla tiivistettavaan materi- 
aaliin, paineilmaan perustuva tutkittavan materiaalin kiintoainetilavuuden 
mittausyksikko ja niputusyksikko.

Tiivistamislaitteistolla tehdaan tutkimusta Bioenergia -ohjelmaan liittyvassa 
’’Tiivistamisparametrit ja -tekniikat puupolttoaineiden metsa- ja kaukokulje- 
tuksessa” projektissa.
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KUORINTAPROSESSI

Kuorintayksikolla tehdaan metsa - ja terminaalikuorintaan liittyvaa tutkimusta 
Jos karsinta ja kuorinta yhdistetaan, on niiden oltava hyvan tuloksen kannalta 
niin voimakasta, etta paastaan riittavan pieneen tuotteen kuoripitoisuuteen. 
Puuhaviot muodostuvat liian suuriksi, jolloin arvokasta puuainesta tuhoutuu 
ja lisaksi jaavan puuston pinta viottuu ja siita tulee tikkuista. Tama vaikuttaa 
haitallisesti hakkeen tasalaatuisuuteen.

Kuorinnan on oltava hellavaraisempaa kuin karsinta, ja toisaalta tarkempaa, 
jotta kyetaan irrottamaan kuori riittavan tarkasti jatkojalostuksen vaatimuk- 
siin.

Kuorintayksikolla voidaan myds tutkia puiden kuorinnan ja pintalautojen laa- 
dun priimausta (parantaa kuorinnan tulosta).

Kuva 3. Tutkimusymparistoon rakennettava kuorinta- ja priimausyksikko.

Kuorintaprosessin kuvaus:

Kuorintayksikko on monipuolisempi kuin karsintayksikko. Laitteessa on sa- 
manlaisia yksikdita kuin karsintayksikossakin (vaakarummut ketjulle ja har- 
joille). Lisaksi kuorintayksikossa on kahdet rummut vaakatasossa, kaksi rum-
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pua pystytasossa ja lisaksi 3 kuorintarumpua lakes syotetyn puun pituussun- 
nassa.

Kuorinta- ja priimausyksikolla tehdaan tutkimusta Bioenergia -ohjelmaan 
liittyvassa ’’Ketjuharja-menetelma puun karsinnassa ja kuorinnassa” projek- 
tissa.

HIENONTAMISPROSESSI

Hienontamisyksikon tutkimukselliset tarpeet ovat hyvin laajat. Tutkimustar- 
peet jakaantuvat haketukseen, murskaukseen ja jauhamiseen, joihin kuhunkin 
kohdistuu erilaisia tutkimus- ja kehitystarpeita massateollisuuden ja energian 
kayttoon. Ensimmaisessa vaiheessa on toteutettu murskaukseen liittyva tut- 
kimusymparistd. Tama laitteisto liittyy laheisesti ’’Kiintean polttoaineen kasit- 
telytekniikka” - tutkimusohjelman tutkimukseen

Kuva 4. Tutkimuslaiteymparistoon toteutettava murskauslaitteisto.

Murskauslaitteen kuvaus:

Murskauslaitteella rummun kierrosnopeutta voidaan vaihdellaa nykyisella 
valityksella 0 ja 200 r/min valilla. Lisaksi murskausrumpuun voidaan sijoit-
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taa erilaisia murskausrumpuja (max halkaisija 900 mm) ja vastateria. Murs- 
kauslaite on anturoitu ja erilaisissa tutkimuksissa voidaan kayttaa lisaksi esi- 
merkiksi suumopeuskameraa.

Murskauslaitteistolla tehdaan tutkimusta VTT Energian Kiintean polttoaineen 
kasittelytekniikka -ohjelmaan liittyvassa ’’Leikkaus ja murskaus” -osaprojek- 
tissa.

MITTAUSLAITEYMPARISTO

Projektin yhtena tarkeana kokonaisuutena on mittauslaiteymparistd. Tama 
alue toteutetaan siten, etta se palvelee parhaiten kaikkia varsinaisia tutki- 
musymparistoja. Alkuvaiiheessa on toteutettu tiedonkeruulaitteisto ja suumo- 
peuskamera.

Kuva 5. Mittauslaiteympariston eras tarkea tutkimusvalinen; suurnopeuskamera

Mittauslaiteymparistoon kuuluva suurnopeuskamera:

Mittauslaiteymparistoon liittyvalla suumopeuskameralla kyetaan ottamaan ja 
kasittelemaan videokuvia nopeista liikkuvista tapahtumista. Esimerkiksi voi
daan tutkia ketjukarsijen ketjujen kuorintatapahtumaa, murskaustapahtumaa 
ja hakkurin teran leikkaustapahtumaa. Suumopeuskameralla kyetaan otta
maan kokokuvia 4500 kuvaa/sekunnissa ja osakuvia 40500 kuvaa/sekunnissa, 
jotka tallennetaan muistiin, josta ne voidaan siirtaa mikrolle ja/tai videonau- 
halle myohempaa kasittelya varten.
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7 VUODEN 1997 TEHTAvAT

Vuoden 1997 tehtavat tulevat tarkentumaan projektin tukiryhman kokoukses- 
sa seka tutkimuslaiteymparistoon liittyvien toteutuvien projektien tarpeiden 
mukaisesti.

8 RAPORTIT JA JULKAISUT

Projektissa ei ole viela tehty varsinaisia raportteja ja julkaisuja.
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