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ESIPUHE

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

Tekesille, Suomen merkittavimmalle teknologiapolitiikan toteuttajalle tima tuo
kasvavia haasteita. Vuoden vaihteessa tapahtuneella organisaatiomuutoksella Te-
kes pyrkii vastaamaan haasteisiin. Omaa asiantuntemusta vahvistetaan tiivisti-
malli teknologia-alojen vilistd vuorovaikutusta. Tekesissd on nyt kolme tekno-
logialinjaa kuuden sijasta: informaatioteknologian linja, kemian- ja bioteknologi-
an linja ja tuotanto- ja energiateknologian linja. Lis&ksi energiaan sekd ymparisto-
teknologiaan ja tietotekniikkaan liittyvéat kokonaisuudet suunnitellaan, organisoi-
daan ja seurataan keskitetysti yli linjarajojen.

Meneilldsn oleviin energiateknologian tutkimusohjelmiin ei nykyinen Tekesin
kasvava rahoitustilanne vaikuta juuri lainkaan, vaan tutkimusp#itokset ovat viime
vuoden tasoa. Tosin yrityshankepuolella rahoitusmahdollisuudet ovat viime vuo-
tista oleellisesti paremmat. Bioenergian tutkimusohjelmapaketti kasvanee kui-
tenkin tehdysti 5 miljoonan markan Tekes-paitoksestd vihintadnkin vuoden
1995 8 miljoonan markan tasoon, kun erillispaatokset EU:n ohjelmiin kuuluvista
ja EU:n rakennerahaston liitainnaisprojekteista on tehty.

Uudet energiaveroratkaisut ja meneilladn oleva energiastrategian valmistelutyo
koskettavat monella tavalla bioenergiaa ja sen tulevaisuutta jatkossa. Vaikka na-
kymit Suomessa eivit vaikuta aina rohkaisevilta, voimme kuitenkin jatkaa luot-
tavaisesti tutkimus- ja kehitystyGti bioenergian tutkimusohjelman tavoitteiden
mukaisesti. Teknologian kehittimiselld uskon edelleenkin 16ytyvan parhaat rat-
kaisut bioenergian menestymiseen niin kotimaassa kuin viennissakin.

Tavoitteita ei siis ole syyti muuttaa, vaan niitd kohti on tyoskenneltiva entista
kiivaammin, jotta tuloksia syntyisi nopeasti. Tamé vaatii meilta kaikilta keskit-
tymistd oleelliseen ja yhteisty6td. Naihin 16ydamme toivottavasti tydkaluja nii-
den seminaaripaivien aikana.

Tarja-Liisa Perttala
Tekes
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1 JOHDANTO

Tutkimusohjelman 1ahtékohtana ovat yleiset perusteet biopolttoaineiden kéy-
ton lisddmiseen, raaka-ainevarojen runsaus sekd energian, erityisesti sihkén
lisdtarve. Ongelmana on kuitenkin lisdkdytt64 mahdollistavien uusien bio-
energialihteiden kilpailukyky.

Yleiset perusteet biopolttoaineiden kiyton lisddmiseen ovat:

¢ Bioenergian kayttod lisddmalld voidaan vdhentdd energiantuotannon CO,-
pédstojd.

¢ Bioenergian kéyttod lisaimilld voidaan luoda ensiharvennuspuulle talou-
dellisesti kannattavaa lisak#yttod integroiduilla tuotantomenetelmilli, jotka
lisdivit sekd aines- ettd energiapuun tuotantomahdollisuuksia.

e Bioenergian kiyttod lisadmadlld voidaan lisdtid energiatuotannon omavarai-
suutta ja luoda edellytyksid uudelle yritystoiminnalle etenkin pk-sektoriila
sekid paremmalle ty6llisyydelle.

¢ Bioenergian kayttod lisadmalld voidaan vahvistaa alan teknologia- ja laite-
vientid.

Suomi on asettanut tavoitteet sekd typenoksidi-, rikki- ettd hiilidioksidipa4sto-
jen vihentimiselle 1990-luvulla. Parhaat tulokset on saavutettu rikkipaastojen
vihentdmisessd: 80 % vahentdmistavoite vuoteen 1980 verrattuna on ldhes




saavutettu. Typenoksidipadstéjen osalta 30 % vihentimistavoite vuoteen
1998 mennessi jadnee saavuttamatta. Hiilidioksidin ja muiden kasvihuone-
kaasujen pédstdjen vakaunttaminen vuoden 1990 tasolle Rion péytikirjan mu-
kaisesti on vaikein tavoite. EU maaliskuun alussa 1997 tehnyt liséksi paitok-
sen, jonka mukaan tavoitteena on hiilidioksidipadstjen alentaminen 10 %
vuoteen 2010 mennessd. Maakohtaisten tavoitteiden mukaan Suomen tulisi
vuonna 2010 saavuttaa 0-taso vuoteen 1990 verrattuna. Kdytinnossi se tar-
koittaa 8 %:n vihennystd vuoden 1997 tasosta. Keskeinen mahdollisuus Suo-
messa on biopolttoaineiden kdytoén lisdfiminen ja metsien kehittiminen yhi
paremmaksi hiilidioksidinieluksi. Biopolttoaineet vaikuttavat hiilidioksidin
lisdksi myos rikkipadstojd vahentavisti.

Suomen bioenergiavarat ovat runsaat. Turpeen vuotuinen kiytté vie ainoas-
taan pienen osan varoista ja puuston vuosikasvu on suurempi kuin kaytto.
Hakkuutihdeméirs teollisuuden ainespuuntuotannon yhteydessd oli 4,3 mil;.
toe vuonna 1995. Lisdksi arvion mukaan taimikonhoitokohteista ja nuorten
metsien kunnostuksesta olisi saatavissa vuosittain ldhes 0,5 milj. toe vastaava
méidrd puupolttoainetta. Ensiharvennushakkuista lisdtuotantopotentiaali on
myos noin 0,5 milj. toe vuodessa. Tarkein tuotantopotentiaali muodostuu kui-
tenkin paitehakkuiden hakkuutahteista, joista voitaisiin helposti tuottaa noin
1,0 milj. toe vastaava méird polttohaketta. Yhteenséd puupolttoaineen tuotan-
topotentiaali on noin 2,0 milj. toe vastaten yli 10 milj. m’ puubiomassaa vuo-
dessa teknis-taloudelliset ja ympéristonakokohdat huomioiden.

Valtioneuvosto hyviksyi 7.4.1994 bioenergian edistimisohjelman. Tavoit-
teeksi on asetettu bioenergian kayton lisédminen nykyisestd vahintién neljén-
nekselld seuraavan 10 vuoden aikana. Tami merkitsisi 1,5 miljoonaa 6ljy-
tonnia vastaavan energiaméirin lisdystd vuoteen 2005 mennessa.

Nykyinen valtioneuvosto teki 21.12.1995 periaatepéitoksen energiapolitiikas-
ta. Bioenergian osalta siind todetaan, ettd valtioneuvosto jatkaa bioenergian
edistimisohjelman toteuttamista. Ohjelman pédpaino on puun energiakdyton
lisddmisessd. Bioenergian ja muun uusiutuvan energian merkittivdd asemaa
energiateknologian julkisrahoitteisessa tutkimus- ja kaupallistamistydssd pai-
notetaan. Kotimaisten energialdhteiden kilpailukyvyn edistdmiseksi tuetaan
uutta teollisuutta luovaa ja vientid lisddvad tutkimus- ja kehitystoimintaa ja
demonstraatiolaitoksia. Energiamarkkinoita vinouttavia investointi- ja vero-
tukia vihennetidin ottaen kuitenkin huomioon bioenergian kaytdlle asetetut
erillistavoitteet.
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Parhaillaan valmistellaan uutta energiastrategiaa eduskunnan kisiteltdviksi.
KTM:m jo julkistettujen skenaarioiden mukaan puupolttoaineiden osuus on
kasvaa tulevina vuosina. Samoin hiilidioksisirajoitukset vaikuttanevat siten,
ettd varsinkin metsipolttoaineiden merkitys lisdéntyy.

Bioenergian kiytto on lisddntymassd my6s muissa EU-maissa. EU-12 maissa
on voimassa tavoite nostaa uudistuvien energidldhteiden osuus 8 %:iin vuo-
teen 2005 mennessi. Ajankohtaisen Vihredn kirjan mukaan komissio ehdottaa
uusiutuvien energialdhteiden tavoitteeksi 12 % vuonna 2010. Tavoite on
kaksinkertainen nykykayttéon verrattuna. Bioenergia on suurin ldhde. Arviot
biomassojen tulevista kéyttéméaristd ovat suuria Suomeen verrattuna, joten
kehitettdvin tekniikan vientipotentiaali on merkittava.

2 TUTKIMUSOHJELMAN TOIMINTA-AJATUS JA
TAVOITTEET

Bioenergian tutkimusohjelman toiminta-ajatuksena on teknisen tutkimus- ja
kehitystyon keinoin lisdtd taloudellisesti kannattavaa ja ympéristoystavallistd
bioenergian kdyttdd parantamalla nykyisten puu- ja turvepolttoaineiden kil-
pailukyky4, kehittimalld uusia kilpailukykyisid biopolttoaineita sekd bioener-
gian kéyttoon ja jalostukseen liittyvéd teknologiaa.

Ohjelman pédtavoite on kehittdd uusia puupolttoaineiden tuotantomenetelmis,
joilla tuotettu polttoaine on kilpailukykyisté tuontipolttoaineisiin néhden (tuo-
tantokustannukset kdyttopaikalla suurkayttdjille noin 45 mk/MWh 100 km:n
kuljetusmatkalla) ja yhteenlaskettu lisdkdyttopotentiaali vahintdin 1 milj.
toe/a (11 TWh) eli n. 5,5 milj. m’. Kuljetusetiisyydeksi on tismennetty 100
km.

Puun pientuotannon osalta tavoitteena on 20 %:n kustannusten pienentdminen
vuoden 1992 teknologiatasoon verrattuna. Kehitystyé kohdistuu 1dhinng kla-
pien ja polttohakkeen tuotantoon ns. kevyen polttodljyn kokoluokkaan alle 1
MW:n lémmityskohteisiin.

Turpeen osalta tavoite on parantaa kilpailukyky# alentamalla tuotantokustan-
nuksia 20 % vuoden 1992 tasosta (5 - 6 mk/MWh) sekd vidhentdd turvetuo-
tannon vesistokuormitus luonnonmukaisen suon tasolle ja vidhentdd muuta
ympiristokuormitusta oleellisesti. Bioenergian ohjelmassa keskitytdin viha-
péistbiseen tuotantotekniikkaan.
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Kayttotekniikan tavoitteena on kehittis demonstraatioasteelle 3 - 4 biopoltto-
aineen kisittelyyn tai kuivatukseen liittyvad liittyvad uutta laitetta tai mene-
telmad, jotka mahdollistavat ympéristoystavallisen ja kilpailukykyisen energi-
antuotannon ja kehittdd pienkdytén (< 20 MWth) laitetekniikkaa ja vihentia
paast6jd. Tavoitteena on uuden pienvoimalaitostekniikan kehittdminen, esi-
merkiksi flashpyrolyysidljydieselin, kaasutusmoottorin ja pdlypolttokaasutus-
turbiinin. Ohjelmassa demonstroidaan vihintdén 2 - 3 uutta suuren kokoluo-
kan kiyttokohdetta, joissa kussakin kayttopotentiaali koko maassa on vihin-
t44n 0,2 - 0,3 milj. toe/a vuoteen 2000 mennessa.

Jalostustutkimuksen tavoitteena on tuottaa perustietoa eri biomassojen jalos-
tustekniikoista, arvioida tuotteiden laatua, kaytettivyyttd, kiyton ymparists-
vaikutuksia sekd koko tuotantoketjujen taloudellisuutta. Tavoitteena on lisdksi
luoda ja saattaa demostraatioasteelle 2 - 3 uutta menetelmii biodljyjen, kaasu-
tuskaasun tai muiden jalosteiden valmistamiseksi ja kdyttdmiseksi ja luoda
edellytykset vuoteen 2005 mennessd 0,2 - 0,3 milj. toe/a jalostustuotteiden
kayttomadrille.

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

Energiapolitikan keinot: energiateknologinen tutkimus,
tiedotus, koulutus, taloudsllinen ohjaus, normit
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Kuva 1. Tutkimuksesta kaupalliseksi toiminnaksi.
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3 OHJELMAN ORGANISOINTI JA RAHOITUS
3.1 ORGANISOINTI VUONNA 1996

Tutkimusohjelmaa on vuoden 1996 alusta koordinoinut Jyvéskyldn Teknolo-
giakeskus Oy. Vastuullisena johtajana on toiminut professori Dan Asplund ja
koordinaattorina ja tiedotuksesta vastavana dipl.ins. Pirjo Nikku.

Vuoden 1996 johtoryhmin puheenjohtaja on teknologiajohtaja Martti Aijila,
Imatran Voima Oy:sta ja jasenind seuraavat:

Ylitarkastaja Matti Heikurainen, Maa- ja metsitalousministerié
Kehityspiillikko Heikki Karppimaa, Turveruukki Oy
Metsinhoitaja Kari Kuvaja, Enso Oy

Toimitusjohtaja Pekka Laurila, Biowatti Oy

Jaostopaillikko Ilpo Mattila, Maa- ja metsitaloustuottajain Keskusliitto
MTK

Varatoimitusjohtaja Keijo Mutanen, Sermet Oy
Toimitusjohtaja Pekka Nevalainen, Outokummun Metalli Oy
Diplomi-insin66ri Jukka-Pekka Nieminen, Neste Oy
Tutkimusjohtaja Timo Nyronen, Vapo Oy
Suunnittelupiillikké Seppo Paananen, UPM-Kymmene Metsi
Erikoistutkija Tarja-Liisa Perttala, TEKES
Teknologiapéaillikké Tuomo Ruohola, Kvaerner Pulping Oy.

TEKESin vastuuhenkil6éni toimii erikoistutkija Tarja-Liisa Perttala, MMM:n
vastuuhenkiloni ylitarkastaja Matti Heikurainen ja KTM:n vastuuhenkil6ni
ylitarkastaja Aimo Aalto.

Tutkimusohjelmassa on nelji seurantaryhmai tutkimusalueittain:

¢ Puupolttoaineiden tuotanto, puheenjohtajana Antti Korpilahti, Metsiteho
Oy:sta,

o Turvetuotanto, puheenjohtajana Arvo Leinonen, VIT Energiasta,

¢ Bioenergian kiytto, puheenjohtajana Satu Helynen, VIT Energiasta ja

e Biomassan jalostus, puheenjohtajana Kai Sipild, VIT Energiasta.
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3.2 OHJELMAN RAHOITUS

Bioenergian tutkimusohjelman alkuperiinen suunniteltu rahoitus on kokonai-
suudessaan 210 milj. mk ja vuosittain 35 milj. mk. Rahoitukseen ovat osallis-
tuneet TEKES, kauppa- ja teollisuusministerié sekd maa- ja metsitalousmi-
nisterié. Vuosina 1993-96 mydnnetty kokonaisrahoitus on yhteensd yli 180
milj. mk. Se ylittdd edelleenkin suunnitelman, vaikka kokonaisrahoitus not-
kahtikin alaspiin viime vuonna. Suurimpana syyni 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. Padtokset, milj.mk

rahoitus }

voositt.  93-98 1993 1994 1995 1996
TEKES/KTM, yhteensd |16 96 27 20 194 9,76
- tutkimuslaitoshankkeet 8 8 8 5
- yrityshankkeet 8 7 52 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 50,5 458 51,7 33,1

3.3 PROJEKTIT VUONNA 1996

Ohjelmassa oli vuonna 1996 kiynnissi kaikkiaan 63 projektia (taulukko 2).
Niistd 28 toteutetaan yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa, 19 oli yritysprojekte-
ja ja demonstraatioprojekteja oli 16. Tutkimusprojektien mééra on pienenty-
nyt, mutta yritys- ja demonstraatioprojektien lukuméiri on pysynyt edellisen
vuoden tasolla. Puupolttoainetuotannon alueella projekteja on kiynnissa 36,
bioenergian kdytossd 10, turvetuotannossa 7 ja jalostuksessa 6. Lisédksi pelto-
biomassaan liittyvig projekteja oli 4.
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Taulukko 2. BIOENERGIA-tutkimusohjelman projektit 1996 (suluissa 1995,

1994, 1993).

Tutkimus- Yritysprojektit | Demonstraatio- | Yhteensi

projektit projektit
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 kdytté |5 (6,4,5) 3(6.4,2) 2(2,4,3) 10 (14,12,10)
Bioenergian jalostus |2 (4,3,2) 1(1,3,4) 34,1 6 (8,10,7)
Peltobiomassan 3(2) - (M 4(3)
tuotanto
Yhteensi 28(32,23,23) ;19(19,20,19) |16 (15,17,8) 63 (66,59,50)

Noin 47 % vuonna 1996 péitetysti rahoituksesta kiytetddn puupolttoaineen
tuotantoa koskevaan tutkimustoimintaan (taulukko 3). Turvetuotantoon ja ja-
lostukseen suuntautui kumpaankin noin 11 % ja kidytoén osuus oli 19 %.

Taulukko 3. Vuonna 1996 pddtetyn kokonaisrahoituksen jakautuminen.

Milj.mk Tutkimus- Yritys- Demonstraatio- | Yhteensid
projektit projektit projektit

Puupolttoaineiden 10,8 1,3 58 17,9 (55 %)

tuotanto

Turvetuotanto 1,0 1,9 - 2.9 9 %)

Bioenergian kiaytté | 4,0 1,3 - 53 (17 %)

Bioenergian jalostus | 3,0 - - 3,0 (9 %)

Peltobiomassan tuo- | 3,3 - - 3,3 (10 %)

tanto

Yhteensi 22,1 4,5 5,8 33,1 (100%)

Osuus 81 % 16,5 % 2,5%

Vuonna -95 33% 28% 39%

Ohjelmaan osallistui vuonna 1996 kaikkiaan yli 30 yritystd. Yritys- ja de-
monstraatiohankkeissa puupolttoaineiden tuotantoalueella vuonna 1996 teh-
tiin 13 hanketta pienissé ja keskisuurissa yrityksissd. Lisdksi useita pk-yrityk-
sii oli osarahoittajina tutkimuslaitosprojekteissa. Pk-yritysten kanssa tehtiin
muuta yhteisty6td 1ghinnd Tyotehoseuran projekteissa. Bioenergian kiytto-
alueella oli mukana 2 pk-yritystd omilla hankkeillaan.

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

Tutkimusalue |TEKES Omarah. EUrah. Muurah. Xokkust.
milj.mk

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

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

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

Peltoenergia (0,30) (0,04) (0,09) (0,43)
Yhteensi 5,00 (5,00) 2,95 (2,84) 2,39 (4,74) 10,34 (12,6)
Erillisprojektit

Puupolttoai- 0,54 0,15 0,69
neiden tuotanto

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

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

Yhteensi 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-
kauksen 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 ldhes samalla tasolla. Tdméd johtuu muun rahoituksen kasvusta eli
lhinng kaytto- ja jalostuspuolelle saadusta EU-rahoituksesta. Vuonna 1996
TEKESin rahoitusosuuden pienenemistd korvasi liséksi EU:n rakennerahas-
ton kautta saatu rahoitus kahteen projektiin Keski-Suomessa.

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

Puupolttoaineiden tuotannon tutkimusalueella on tuotettu uutta tietoa kehitys-
tyén pohjaksi mm. p#itehakkuun tyétavoista, ensiharvennusminnyn ja -
kuusen biomassataseista ja ominaisuuksista, ketjukarsinta-kuorinnan perus-
teista, tiivistyksen perusteista, hakkeen erotusominaisuuksista ja pneumaatti-
sesta siirrosta. Pientuotannon osalta on laadittu kustannuslaskentamalli ja sel-
vitetty pilkkeiden mittauksen ja laadun perusteet. Liséksi on tismennetty ta-
voitteeseen liittyvé lahtétilanne vuonna 1992 ja tulokset vuonna 1996.

4.1.1 Puun pientuotanto

Polttopuun ja hakkeen tuotantoon ns. isdnnénlinjan kokoluokassa on kokeiltu
kuutta kaupallista prototyyppid itse metsdtyovaiheeseen. Tamd merkitsee
merkittivad teknologista muutosta moottorisahateknologiasta uusiin hakkuu-
ja metsidkuljetusteknologioihin. Haketuotannossa on kehitetty ns. lampoyritts-
jyyttd, jolloin hakkeen toimittajalla on myos vastuu limmontuotannosta. Tal-
16in viltetidn vaikea ongelma toimitetun hakkeen energiasisallon médrittami-
sestd.

Perinteisen polttopuun eli klapin (pilke) kohdalla on kaupallisessa kokeilussa
uusia laitteita klapin koneelliseen tuotantoon ja liséksi uusi menetelmi jake-
luun, joka soveltaa kierrdtettivad kisittely- ja jakelutekniikkaa “metsédstd
asiakkaalle”.

Seuraavassa on esitetty ldhtotilanne 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 - ldmmityspilkkeen - korjuukustannukset ovat
alentuneet teknologisen kehittdmisen ansiosta tyyppileimikon oloissa vuodes-
ta 1992 vuoteen 1996 yli 20 %. Taméa on mahdollista koneellistamalla ranko-
jen hakkuu maataloustraktoriin kehitetyin pienharvesterein ja pilkonta syotto-
laiteellisin konein.

Pienkéytossd hake tehdddn yleensd rangoista. Rankahakkeen korjuukustan-
nukset ovat alentuneet tyyppileimikon oloissa noin 10 %. S&#sté on saavutet-
tavissa valmistamalla rangat koneellisesti pienharvestereilla, jolloin my6s
kuljetus tehostuu.

Tuottavuudet ovat erityisesti uusimpien korjuumenetelmien ja -laitteiden osal-
ta alustavia. Nayttdisi kuitenkin siltd, ettd kidytinnén ty6ssd saavutetaan huo-
mattavasti parempi tuottavuus kuin koekoneiden lyhyissd kokeissa, joissa
kuljettajat olivat kokemattomia uuteen tekniikkaan.

4.1.2 Puupolttoaineiden tuotanto taimikon harvennuksista

Taimikonhoidon ohjeita on hiljattain tarkistettu siten, ettd harvennus tulisi
tehdid aiempaa myShemmin, puun 4 - 7 metrin pituusvaiheessa. Kaadettavat
puut ovat silloin jo niin kookkaita, ettd hehtaarikohtainen biomassakertyma
on vihintdin 40 - S0 kuutiometrid (vdhintdsin 100 hakekuutiota). Vuotuinen
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taimikonhoitoala on noin 200 000 ha. Varovainen arvio on, etti taimikonhoi-
tokohteista ja nuorten metsien kunnostuksesta voitaisiin helposti ottaa talteen
2,5 milj. m® (lzhes 0,5 milj. toe) vuodessa.

4.1.3 Puupolttoaineiden tuotanto harvennushakkuista

Puupolttoaineen tuottamisessa ensiharvennusvaiheen metsikoistd keskeisend
kehittdmiskohteena on ollut teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen in-
tergroitu tuotanto. Yhteenveto tutkimusohjelmassa mukana olleiden integroi-
tujen tuotantomenetelmien kustannusten nykytasosta ensiharvennusminnylle
on esitetty kuvassa 3. Se osoittaa integroitujen menetelmien tarjoavan kilpai-
lukykyisen vaihtoehdon ensiharvennuspuun hankintaan. Ehtona on raaka-ai-
neen kelpoisuus metsiteollisuudelle. Puupolttoaineen tuotantokustannusten
tavoitteeksi asetettu 45 mk/MWh, niyttdd olevan mahdollista saavuttaa esi-
tyilld menetelmilld. Laskelmassa on vertailukohdaksi otettu tarvaralajimene-
telmi ja joukkokisittely, jossa joukkokdsittely ja kehitystyé on alentanut
kustannuksia 276 mk/m*:sta 264 mk/m’ vuodesta 1992 vuoteen 1996 verrat-
tuna. Polttojakeen hinta on tilloin 45 mk/MWh. Verrattavissa uusissa mene-
telmissid selluhakkeen hinta on pidetty samana. Tuotantopotentiaaliksi koko
Suomessa on arvioitu noin 0,5 milj.toe/a. Kuvassa esiteltyjen tuotantomene-
telmien kehitystaso vaihtelee: osa menetelmisté olisi otettavissa kiyttoon ny-
kykalustolla vilittomésti, mutta osassa tarvitaan vield keskeisten laitteiden
tuotekehitystystd tai koko ketjun demonstrointia. Kuvassa 4 on tarkemmin
esitetty ohjelmassa kehitettyjen menetelmien kehitys ja teknistaloudellinen
vertailu.

Harvennuspuun korjuuta ja puupolttoaineen tuotantoa on tutkittu erityisesti
minnylld. Se on perusteltua, silld méntyvaltaisten metsikdiden osuus ensihar-
vennuksista on noin 80 %. Ensiharvennusmetsien hakkuutarve yksityismetsis-
ti on vihintidin 6 milj. kuutiometrid runkopuuta vuodessa. Merkittdvid uusia
tietoja ensiharvennuspuun ominaisuuksista on saatu Metlan ja Jyviskyldn
Yliopiston projekteissa. Tami mahdollistaa ensiharvepnusminnyn teollisen
hyvéksyttivyyden parantumisen.
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Kuva 3. Puupolttoaineen tuotanto harvennushakkuista (ensiharvennus-mdnty),
tutkittujen ja kehitettyjen tuotantomenetelmien kustannusvertailu.

et mime 1993 1996

264 mkim®

B83mk/MWh

31 mkMWh 31 mk/MWh

Selluhake Polticjae Seliuhake Politojae Seliuhake Poilttojae

m° 0,88 MWh 1 0,88 MWh im? 0,80 MWh
Ketjukarsinta-kuorinta-haketus Yhdistetty ketjukarsinta ja polittojakeen murskaus Ketjukarsinta + pienrumpu
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Kuva 4. Ohjelmassa tapahtunut ketjukarsintamenetelmiin liittyvi kehitys.

Oy Logset Ab:n kehittimé hakeharvesteri on edennyt jo kaupalliselle asteelle.
Yhteensi 8 konetta on jo kiytdssd Suomessa ja Ruotsissa.

Joukkokisittelyharvesterilla, joka on kehitetty pienpuun kisittelyyn kuor-
mainharvesterista, saavutettiin tutkituilla kohteilla 20 % korkeampi tehotunti-
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tuotos kuin yksinpuinkésittelylls. Tami merkitsee noin 5 - 15 mk/m’ vihen-
nystd puun hankintakustannuksiin. Kehitysty6té tekiviat Qutokummun Metalli
Oy ja Metsiteho yhteistydssé Enso Oy:n kanssa. Laite on valmis kaupalli-
sesti.

Integroitujen menetelmien kehittdimistyd MASSAHAKE-menetelmin osalta
on jatkunut osa-alueiden tarkemmassa tutkimuksessa kun menetelmén yleinen
tekninen toimivuus on todettu Kankaanpaéssa kesékuussa 1995 aloittaneessa
demostraatiolaitoksessa. Kehitysty6 jatkui vuonna 1996.

Ketjukarsintakuorinnan ongelmana on hakkeen korkea kuoripitoisuus tal-
violosuhteissa, minké alentamiseksi on kdynnistetty ketjukarsinta-kuorinnan
tutkimus tutkimuslaitteen avulla. Pilot-laitosta, joka soveltaa ketjukarsinta-
kuorintateknologiaa yhdistettynd pienrumpukuorintaan kokeiltiin vuonna
1996 metsiteollisuuden yhteydessd. Hooli Oy:n demonstraatiohankkeessa on
jatkettu kokeiluvaiheessa olleen karsintakuorintatekniikkaan ja vasaramurs-
kaukseen perustuvan laiteyhdistelmén kehitystyota.

4.1.4 Puupolttoaineiden tuotanto piitehakkuista

Tuotantopotentiaali Suomessa péitehakkuissa on 1,0 milj.toe/a. Kuvassa 5 on
esitetty teoreettinen kokonaishakkuutihdeméird ainespuun tuotannon yhtey-
dessd. Kokonaismédird on noin 4,3 milj.toe/a. Tdstd noin 60 % on uudistus-
hakkuista.

10000
Uudistushakkuu
8000
O koivu, ihmist.
6000
Muu harvennus kuusi, ihmist.
4000 : manty, ihmist.
Ensiharvennus
m@ koivuy, konet.
2000 1 : B kuusi, konet.
t\\\\ ..
0 §§\\§§\§ manty, konet.

Kuva 5. Hakkuutéihteen kokonaismdiird 1995 (1000 m3).
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Yhteenveto kuusivaltaisten pédtehakkuiden hakkuutihteiden korjuuseen so-
veltuvien tuotantomenetelmien kustannusten nykytasosta on esitetty kuvassa
6. Tulokset osoiftavat, etti tavoitteeksi asetettu 45 mk/MWh, on mahdollista
saavuttaa. Kuvassa esiteltyjen tuotantomenetelmien kehitystaso vaihtelee.
Kaikki paitsi kokopuujuonto ovat vihintisn kaupallisessa demonstraatiovai-
heessa.

63 mk/MWh 4692 1996

utokuljetus 53 mkiMWh

52 mk/MWh
100 km E

48 mk/iMWh

47 mk/MWh
Auto- T
kuljetus
100 km

ienvarsihaketus

Tienvarsi
haketus

Metsa-

kuljetus
Kasaus
: Kasaus

Crganisaatio
Kantohinta

Erilliskorjuu Vilivarasto-haketus + Kokepuujuonto + Monitoimihakkuri Palstahaketus
Evolution hakkuri  Evolution hakkuri

Kuva 6. Tutkimusohjelmassa tutkittujen ja kehitettyjen hakkuutihdehakkeen tuo-
tantoketiujen kustannusvertailu. Metsdkuljetusmatka 250 m, autokuljetusmatka
100 fm.
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Kuvassa 7 on esitetty tuotantomenetelmien kustannukset kuljetusetdisyyden
funktiona.

65

55 Jeriiskori

50
45

Palstahakkuri

Tuotantokustannus, mk/MWh

40 )
35 Kokoduujuonto +
evolution hakkuri
30 ¢ ‘
20 40 60 80 100

Kuljetusmatka, km

Kuva 7. Puupolttoaineiden tuotanto hakkuutihteistd kuusivaltaisessa uudistus-
hakkuussa.

Pastehakkuiden hakkuutihteiden korjuussa on ns. perusmenetelmalld paidsty
edullisimmillaan Mikkelin seudun demonstraatioprojektissa alle 43 mk/MWh
hintaan kaupallisella tekniikalla. Vuonna 1992 menetelmén kustannukseksi
arvioitiin 60 mk/MWh. Menetelmén kehityskohteena on ollut metsikuljetus ja
erityisesti Kotimaiset Energiat Pekka Lahti Ky:n kehittimi Evolution-hakku-
ri.

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

Hakkurilla varustetun MOHA-SISU kuorma-auton, joka voi kulkea palstalla,
ja siirtokonttien kdyttoén perustuvalla tuotantoketjulla padstdin kilpailuky-
kyiseen hintaan. MOHA-SISU mahdollistaa uudenlaisen polttohakkeen tuo-
tantologistiikan, joka tarjoaa etuja perinteiseen toimintatapaan ja muihin tuo-
tantoketjuihin nZhden. Menetelmin kaupallinen koekiytté aloitettiin vuonna
1995. Se on edullinen alle 50 km:n kuljetusetiisyydella.

Kuusivaltaisissa paitehakkuissa on kokeiltu myds kokopuujuontoon perus-
tuvaa ainesrunkopuun ja energiapuun integroitua korjuumenetelmis, jolla
hakkuutihteisiin kohdistuvat korjuukustannukset olivat jopa alle 10 mk/m’.
Tam3 merkitsisi polttoaineelle alle 45 mk/MWh tuotantokustannuksia kéytto-
paikalla 80 km:n etdisyydelld, jos menetelmddn liittyvit kehitystarpeet esi-
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merkiksi vilivarastojédrjestelyjen osalta pystytdidn ratkaisemaan. Menetelmi
on valmis demonstroitavaksi. Kuvassa 8 on esitetty kehitysvaiheessa olevien
menetelmien arvioitu kustannus 100 km:n kuljetusetdisyydelli.

51 mk/MWh
46 midMWh 48 mi/MWh
Haketus + Kaytidpaik-
; 42 mk/iMWh
autokuljetu kahaketus
41 89 s, 100 km o 10 Kéyttépaik-
g0 | Haketus + Hakkuutéh- L] kahaketus
autokuljetu fe}id;?”tam
uljetus,
L s, 100 km 100 km Hakkuutsh-
teiden auto
kuljetus,
100 km
Metss- Metsa-
kuljetus, kuljetus,
. 250 m - 250 m .
Kasaus Korjuu Kasaus Korjuu
Organisaati Organisaati Organisaatio Organisaatig
|| KontdBinta, R K antohinta | Kantohinta Kantohinta
Laa_jennettu . Ko%:oput‘ijuoﬂt? + Laajennettu kuormatila Kokopuujuonto +
kuormatila + hakkuri-  hakkuri-kontti- + Kayttopaikkahaketus Kayttépaikkahaketus
kontti- kuorma-auto

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

4.2 TURVETUOTANTO

Tarkeimmat tutkimuskohteet turvetuotannossa, joilla tavoite saavutetaan, ovat
ojitus- ja kunnostustekniikka, kuivatustekniikka, konetekniikka, menetelmai-
tekniikka, puun korjuun ja turvetuotannon integrointi ja Optimiturve-tutki-
musohjelman tulosten hyddyntiminen kdytinnossd. Myos tiedollinen puoli
turvetuotannon tutkimuksessa on lisédéntynyt. Erityisesti kuivumisen perustei-
den tunteminen antaa pohjan muulle kehitystydlle ja on tirkes osa koko kehi-
tyon ketjua. Lisdksi uutta tutkimustietoa on uusista materiaaleista, salaojituk-
sesta ja hakkeen kaytostd auman peittona.
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Tarkeimmit vuoden 1996 tulokset ovat:

o Uudessa imuvaunussa polypédstot on voitu eliminoida. Imuvaunu on myés
10 % tehokkaampi kuin perinteinen vaunu. Uuden tehokkaamman imuvau-
nun kehittimisti jatketaan.

e Suon tarkkaan hyédyntidmiseen tarkoitettu Tarkkaturve-menetelmi on kau-
pallisessa kdytossd. Liséksi on kehitetty Tarkkaturve-menetelmaén kevyt ja
paloturvallinen Haku-koneketju, joka koostuu muovijyrsimestd, kevyesti
kuormaajasta ja perdkérrystd. Muovijyrsin ja kevyt kuormaaja ovat proto-
tyyppiasteella. Perékdrry on sarjavalmistuksessa. Lisdksi on viela kehitetty
uusi yli kaksi kertaa perinteistd kokojavaunua tehokkaampi mekaaninen
kokojavunu, joka on myds sarjavalmistuksessa.

o Testattu kdytéinndssd uutta tiivistetyn turpeen tutkimusprotoa. Kenttétutki-
muksissa tuli esille, ettd tiivisturve kuivuu 1,1 - 2 kertaa nopeammin kuin
jyrsinturve. Suurin ongelma on nostokoneen suuri tehontarve. Jatkossa kes-
kitytd4n nostokoneen tehontarpeen pienentimiseen.

» Selvitetty pienturvetuotannon nykytila ja kehitystarpeet. Pientuottajat on
merkittdvi turvetuottajaryhmad. Pientuottajia Suomessa on noin 200 kappa-
letta. Pientuottajien tuotantomiérd oli vuonna 1996 yhteensid 3,3 TWh ja
ei-energiaturpeen méiri 0,265 miljoonaa m’. Vuonna 1997 tutkimuksen
tehtdvid ovat ymparistosuojelun parantaminen, turvetoimitusten tehostami-
nen ja turvekoneiden yhteiskdyton kehittiminen.

e Palaturpeen karhekuivausmenetelmdssd on parannettu PK-1S- ja RYT-
nostokoneiden kapasiteettia ja kehitetty karheejan ja kuormaajan proto-

tyypit.
o Testattu kiytinnossd routapalamenetelmis.

Turvetuotannon tutkimusalueen tavoite on tutkimustulosten valossa mahdol-
lista saavuttaa mikili osatavoitteet saavutetaan. Sarkaleveyden kasvattaminen
20 m:std 60 m:iin alentaa tuotantokustannuksia 5 %, aurinkoenergian hyvik-
sikdyttoasteen kasvattaminen 30 %:sta 40 %:iin alentaa tuotantokustannuksia
8 %, suon pohjalle jadvin turpeen médrén pieneneminen 3000 MWh:sta 1500
MWah:iin alentaa 6,5 %, keveiden ja paloturvallisten koneiden kehittiminen 3
%, yhdistetty puun korjuu alentaa tuotantokustannuksia 3 %. Eri osatavoittei-
den saavuttaminen my6s kiytdnnon turvetuotannossa pienentid yhdessi 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 kiyton
tutkimusalueella.

Bioenergian kayttdalueen projektien painopiste on ollut polttoaineiden kisitte-
ly- ja kuivatustekniikassa sekd l@mmityslaitteiden kehittdmisessd kiinteisto-
kokoluokkaan. Polttoaineiden kisittelytekniikassa hankkeet ovat keskittyneet
polttoaineiden sy6tt66n paineistetuissa voimalaitosprosesseissa.

Yritysprojekteina on kehitetty kaksi erityyppistd kuivuria. Laitosmitassa toista
kuivuria kokeillaan Kuusamon pienvoimalaitoksen yhteydessd. Tami sekoi-
tuskuivuri saa kuivausenergiansa leijukerroksen kuumasta hiekasta. Talla
laitoksella kaukoldmpoteho lisdéntyy kuivurin ansiosta noin 20 %-yksikk6a.
Menetelmi on valmis demonstroitavaksi suuremman voimalaitoksen yhtey-
dessd. Toisessa kuivurityypissd polttoainetta kuivataan petinid savukaasuilla.
Tavoitetaso loppukosteudelle on 15 - 20 %. Menetelmé on valmis demon-
stroitavaksi.

Paineistetuissa voimalaitostekniikoissa polttoaineen kisittelytekniikoille ase-
tetaan uusia vaatimuksia. Polttoaineen sy6ttéon kehitetdsin yritysprojekteina
kahta erilaista sekvenssiohjattua méntdsyotintd. Molempien suunnittelussa
lahtékohtana on investointi- ja kayttékustannusten alentaminen sulkusiilo-
jirjestelmiin nihden. Sy6ttimid on koekéytetty todellisia olosuhteita vastaten
hyvin tuloksin. Laitteet ovat valmiita demonstraatiovaiheeseen.

Tutkimusohjelmassa aloitettu automaattisen lémmitysjarjestelmén kehitystyo
johti menetelmin demonstrointiin Hogfors Lamp6 Oy:mn toimesta. Prototyyp-
pikattilasta (200 kW) saatujen kokemusten perusteella rakennettiin 500 kW:n
kattila, joka laboratoriotestausten jilkeen sijoitettiin kauppapuutarhan 1dmmi-
tyslaitteeksi vuonna 1995. Kattilan kayttékokemukset puutarhalta ovat erittdin
hyvii. Ainoita ongelmia on aiheuttanut polttoaineen laadun epitasaisuus.

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

26




4.4 BIOMASSAN JALOSTUS

Biomassan jalotustutkimus on keskittynyt vuonna 1996 edelleen selluteolli-
suuden sivutuotteiden jalostaminen ja kiintedn biomassan jalostus polttones-
teeksi Flash-pyrolyysilld. Pyrolyysi6ljyn ominaisuudet, palamisominaisuudet
ja dieselkdyton perusteet ovat esimerkkejd alueen tiedollisista tutkimustulok-
sista.

Suovan jalostustutkimuksessa on todettu ettd on mahdollista tuottaa edullista
polttodljva.

Flash-pyrolyysitekniikan tutkimusta on jatkettu polttoaineen ominaisuuksien
kartoittamisella etenkin dieselmoottorikdyton ja kevyen polttosljyn kokoluo-
kan kdytén osalta. kannalta. Flash-pyrolyysioljyn kiytté kevyen polttosljyn
korvikkeena niyttii olevan edullisinta Neste Oy:n tutkimuksen mukaan lisd-
aineellisen pyrolyysidljyn ja kevyen polttodljyn seoksena, mutta silloinkin
tarvitaan muutoksia polttolaitteisiin. Flash-pyrolyysiéljyn tuotannon ja kidyton
tutkimusta on jatkettu hankkimalla kolme laboratoriomittaista koelaitteistoa.
Tavoitteena on VTT:n ns. ITP-konseptin kehittdminen tuotannon demon-
strointiin 1dhivuosina. Kokeet 1.5 MW:n voimalaitosmoottorilla kdynnistettiin
alkuvuonna 1996 tuomalla 50 tonnia puupyrolyysidljyd ulkomailta. Kokeet
ovat olleet lupaavia ja voimamoottorin kehitysty6td pyrolyysioljylle jatketaan.

4.5 PELTOBIOMASSAN TUOTANTO

Bioenergian tutkimusohjelmaan ei ole kuulunut erillistd peltobioenergian tut-
kimusaluetta, vaikka sitd midritietoisesti suunniteltiin. Hankkeita oli kuiten-
kin kdynnissi pddosin maa- ja metsdtalousministerion rahoittamana. Uutta
tietoa on saatu mm. ruokohelpin ominaisuuksista, rypsin dieselominaisuuksis-
ta ja fraktioinnista.

Tarkeimmit hankkeet v. 1996 olivat seuraavat:
1. Rypsin ja ruokohelpin viljelyn demonstrointi nykypuristamoilla polttodl-
jyksi, paperikuiduksi ja flashpyrolyysi6ljyksi laajamittaisena non food-

tuotantosuuntana

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

3. Biomassan tuotanto pelloilla ja soilla seki kéytt6 energian tuotantoon
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4. Peltokasvien eri osien erottelu- ja lajittelutekniikoiden kehittiminen

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

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

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

5 JULKAISU- JA TIEDOTUSTOIMINTA

Tutkimusohjelman vuosiseminaari pidettiin  16.-17.4.1996 JyvaskyldssE.
Osallistujia oli kaikkiaan 215. Vuosiseminaarissa jaettiin Bioenergian tutki-
musohjelman ensimmadiset tutkijapalkinnot. Ns. Bioenergian Oskarin vastaan-
ottivat seuraavat bioenergia-alan tutkijat ja kehittajit:

Antti Asikainen, Joensuun yliopisto (puupolttoaineiden tuotanto)
Veli Seppinen, VI'T Energia (puupolttoaineiden tuotanto)
Veli-Juhani Aho, VTT Energia (turvetuotanto)

Kai Sipild, VIT Energia (biomassan jalostus)

Osmo Kaulamo Engineering Oy (kdyttéteknologia)

Hooli Oy (pk-yritys, urakoitsija)

Metsdenergia MetEr Ky (pk-yritys, urakoitsija)

Ty6tehoseura (organisaatiopalkinto).

Tutkimusohjelman kolmiosainen vuosikirja julkaistiin ohjelman sarjassa. Li-
siksi tutkimusprojektien tuloksia on julkaistu METLAn, Tyétehoseuran,
VTT:n ja Metsétehon julkaisusarjoissa.

Tutkimusohjelman tiedotuslehdestd ilmestyi vuonna 1996 kolme numeroa,
joista yksi oli ohjelman ensimmiinen englanninkielinen lehti. Lehti vilittda
kiytinnonliheisesti ohjelman tuloksia ja tietoa valmistuneista raporteista.
Lehden levikki on kaksinkertaistunut laajan kysynnin vuoksi. Tutkimusoh-
jelman tuloksia esiteltiin useissa néyttelyissd ja konferensseissa, joista tir-
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keimmat olivat: Elmia Energy Ruotsissa, Karjalan Metsdmessut ja 1. Energy
from Biomass K66penhaminassa. Euroopan 9. Bioenergiakonferenssissa oh-
jelmasta oli 3 esitysti.

Tutkimusohjelma on tuottanut kattavat www-sivut ohjelman esittelyyn Inter-
netissi sekd suomeksi ettd englanniksi. Sivujen erikoisuutena on Intranet-
osuus, jonka kautta tutkimusprojektien edistymis- ja talousraportointi tapah-
tuu. Ohjelman kotisivu kertoo Bioenergian tutkimusohjelman paidkohdat tii-
vistetysti sekd yhteyshenkil6t, padtutkimusalueet ja organisaation. Esittely-
osiossa on tarkempaa tietoa padtutkimusalueista, budjetista ja itse ohjelman
sisdllostd. Projektilistat ja julkaisuluettelo saatavilla olevista julkaisuista ja
raporteista, ilmoitustaulu ja linkkejd yhteistydtahoihin on my®s sivuilla. Oh-
jelman tiedotuslehdet ovat saatavilla myds s@hkoisessd muodossa.

6 TULOSTEN VAIKUTTAVUUS
6.1 TEOLLINEN RELEVANSSI

Teollisuuden mielenkiinto ja rahoitus ohjelman hankkeisiin yllitti positiivi-
sesti johtoryhmin ohjelman kiynnistyessd. Ilmeisesti ohjelmalla oli selked
tilaus ja rahoitusta odottavia ideoita ja jopa ldhes valmiita demonstraatioaja-
tuksia oli olemassa. Mielenkiinto on jatkunut edelleen siitikin huolimatta, ettd
erityisesti metsdkoneita valmistavien yritysten markkinatilanne on parantunut
ohjelman kiynnistymisen jilkeen oleellisesti.

Ohjelman kdynnistyessd epduskoa ohjelman tavoitteiden realistisuuteen esiin-
tyi kuitenkin metsdteollisuudessa ja osin energiayhtidissékin. Tdmi ilmeni
ndiden tahojen mielenkiinnon hitaana herdfmiseni ohjelmaa kohtaan. Tilanne
on selkedsti parantunut ja usko puun mahdollisuuksiin suuren mitan, riittivin
edullisena polttoaineena on lisdéntynyt.

Ohjelmatoiminnan hyoty yrityksille korostuu erityisesti pk-yritysten yritys-
hankkeissa. Ndm4 yritykset ovat tuoneet ohjelman piiriin yritystensi kannalta
tirkeimmait kehityshankkeensa. Kun tillaisten yritysten oma tuotekehitys-
toiminta ei vélttamattd ylitd ns. kriittistd massaa, tarjoaa ohjelmakéytintd tut-
kimuslaitosten tarjoaman asiantuntemuksen ja verkottumisen kautta yrityksil-
le selvidd lisdarvoa. Nami yritykset korostavat ohjelmakiytinnon hydtyjs ja
pitdvit siind olevia hankkeita kannaltaan erittdin tirkeind.
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Suuryritysten mahdollisuus kéyttdd omaa kehitysorganisaatiotaan ja linkittya
muutakin kautta tutkimuslaitoksiin on usein johtanut sithen, etti ohjelmassa
olevia hankkeita ja ohjelmakéytint6d ei nihda niin tirkeénd kuin pk-yrityk-
sissd.

Erityiseni piirteend Bioenergian tutkimusohjelmassa on aivan uuden ryhmin,
urakoitsijoiden mukaantulo hankkeisiin. Urakoitsijoiden kehitysty® erityisesti
puupolttoaineen tuotannon puolella on merkittava.

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

Turvetuotannon tutkimusalueen tavoitteena on 20 % tuotantokustannusten
aleneminen. Tavoite on tdmin hetken tutkimustulosten valossa mahdollista
saavuttaa mikili osatavoitteet saavutetaan. Nykyiselld turvetuotantomairalld
20 %:n aleneminen tarkoittaisi 57 milj. markan vuotuista sédst64 tuotantokus-
tannuksissa. Ohjelmassa kehitettyjd koneita ja laitteita on rakennettu useita ja
ne ovat olleet tuotantokéytdssd. Energiaturpeen tuotannon tydllistava vaikutus
vuonna 1994 oli noin 3000 htv.

Mikali tutkimusohjelmar tavoitteet saavutetaan kuten nayttis olevan mahdol-
lista, tayttyy myos biopolttoaineiden kilpailukykytavoite. Kilpailukykyisilla
biopolttoaineilla on puolestaan mahdollisuus péistd valtioneuvoston asetta-
maan kayton lisddmistavoitteeseen. Kotimaisilla biopolttoaineilla voidaan
osittain korvata tuontia. Puupolttoaineiden tuotannon 1 milj. toe:n kdyttomas-
14 vastaa Suomessa vuoden 1992 tilanteeseen verrattuna 165 milj. markkaa.
Polttoaineen tuotannon liiketoimintana 1 milj. toe vastaa 500 milj. mk vuosit-
tain. Mik&li kaikki tuotettaisiin esim. palstahaketusmenetelmailld, merkitsisi
miird 440 milj. markan hakkurimarkkinoita.

Kehitystyon tuloksensa on aikaansaatu uusia koneita ja laitteita kotimaan
markkinoille, mutta joilla on myds merkittévid vientimahdollisuuksia.

6.2 TEKNOLOGISEN TASON PARANEMINEN

Taulukossa 5 on esitetty teknologisen tason parantamiseen liittyvit asiat
kunkin tutkimusalueen osalta. Lisdksi tulokset on ryhmitelty tasoihin tieto,
teknologia, pienlaitteet ja menetelmit. Myos hankkeiden vaihe (kehitystyd,
demonstraatio, kaupallinen) on esitetty.
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Taulukko 5. Teknologisen tason paraneminen.

PUUPOLTTOAINEIDEN TUOTANTO

Tieto Teknologia Pienlaitteet Menetelmét
o paatehakkuun tyéta- e palstahakkuri » hakkikuljetusjérjiestel- e monitoimihakkuri
vat {Chipset), kaupallinen mé, kehitystyd (Moha), demo

e ensiharvennusménty e monitoimihakkuriauto e maataloustraktoriin o hakeharvesteri

ja -kuusi: biomassata-
seet, ominaisuudet
ketjukarsinta-
kuorinnan perusteet

{Moha), demo
integroitu energiapuun
tuotanto (Hooli), demo
mobiilihakkuri {Lahti),

perustuva hake- ja
pilkontatekniikka,
kaupallinen
pilkeprosessorointiin

(Chipset), kaupallinen
kokopuujuonto, kehi-
tystyd

konttikuljetushakkuri

o tiivistyksen perusteet demo ja ~harvesteriin perus- (JPByry), kehitystyd
o hakkeen erotusomi- ¢ hienchakehakkuri, tuvat tuotantojarjes- palahake, kehitystyd
naisuudet kehitysty6 telméat, kehitystyd intergroitu energia-
e pneumaattinen siito ¢ niputustekniikka, kehi- e pilkkeiden jakelu- ja puun tuotantomenet.
e pientuotannon kus- tystyd markkinointijarjestel- (Hooli), demo
tannuslaskentamalli, e joukkokasittely, demo mat, kaupallinen o kefjukarsinta-
perusteet/kehitysty6 yhdistelmékone, de- pienrumpu, demo
o pilkkeiden mittaus ja mo e Massahake, demo
laatu, perusteet e harvesterin oksaoh- ¢ hienchake-pneuma,
lampéyrittajyyden jain, kehitystys kehitystyo
toimintatavat, perus- e puupoltioaineen ohja-
teet, demo usjérj., kaupallinen
TURVETUQOTANTO
Tieto Teknologia Meneteiméat
o kuivuminen » kevyt koneketju: o Tarkkaturve, demo
e uudet materiaalit - muovijyrsin » Tehomenetelma, kaupallinen
¢ salaojitus - kuormaaja e Siirtopalameneteiméa, demo
¢ hakkeen kayttdé auman peittona - kokoojavaunu  Compeai-menetelma, kehitys-
» viivotinkarheeja tyo
e Hakeauman peitto
BIONERGIAN KAYTTO
Tieto Teknologia Menetelmat
* kuivumisen perusteet e sydéttdlaite (IVO), demovaimius hakeyrittéjyys, kaupailinen
o kuivumismalli o syétivlaite (FW), demovalmius supersellu, demovalmius
o tulisijapolton perusteet s kuivuri (IVO), demo
+ katalyyttinen puhdistus o kuivuri (FW), demovalmius
e poltin, demo

BIOMASSAN JALOSTUS
Tieto Teknologia Menetelmét
* pyrolyysitliyn ominaisuudet ¢ [TP-menetelman kehitysty6
o pyrolyysidljyn palamisominai-
suudet
* pyrolyysidliyn dieselk&yton
perusteet
PELTOENERGIA
Tieto Teknologia Menetelméat

ruokohelpin ominaisuudet
rypsin dieselominaisuudet
fraktiointi
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7 NAKYMAT VUODELLE 1997

Ohjelman tavoite, sisdltd ja sen painotukset vastaavat hyvin suomalaisen elin-
keinoeldmén ja yhteiskunnan tarpeita. Ne palvelevat myds niitd padmaaria,
jotka ovat voimassa Suomessa energiapoliittisina tavoitteina kuten energian-
tuotannon ymparistoystévéllisyys, turvallisuus ja monipuolisuus. Ohjelman
perusteet ovat edelleen voimassa ja vahvistumassakin.

Turpeen ja puun energiankéyttd on ollut nousussa koko ohjelman kaynnissi-
olon ajan. Turpeen osalta syynd tihén ovat olleet ainakin osin tutkimustoi-
minnalla saavutettu turpeen hyvi kilpailukyky. Puun osalta taas pitkilti met-
sateollisuuden korkea kdyntiaste ja yleisemmin puun hyva imago kotimaisena
ja ympirist6d sddstdvané polttoaineena on lisdnnyt kdytt6d. Ohjelman paino-
pisteeni olevat uudet metsipolttoainetuotteet olivat vuonna 1996 jo kasvaneet
0,5 TWh.

Metsiteollisuuden markkinatilanne on muuttunut ohjelman aikana. Tidma,
samoin kuin metsien ympérilld kayty suojelukeskustelu, ovat jattdneet taka-
alalle puheet hakkuusaéstoistd. Ohjelman alussa kehittdmisen painopisteeksi
valitut aines- ja energiapuun integroidut tuotantomenetelmét ovat osoittautu-
neet tiassid uudessakin tilanteessa oikeaksi valinnaksi. Integroidut menetelmat
tarjoavat energiaksi sitd osaa puusta, joka ei kelpaa raaka-aineeksi ja piisidin-
toisesti menetelmit vield lisdévat ainespuuksi saatavan raaka-aineen mairii.

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

Biomassan peltoviljelyn tutkimusprojektit ovat padttyméssd. Ohjelmaan ei
tullut uusia esityksid vuodelle 1997. Peltobiomassan tuotantoa kehitetddn oh-

jelman loppuvuosina yritys- ja demostraatioprojekteissa.

Kun TEKESin rahoitusleikkaus nyt ndyttdd menneen ohi, niin mahdollisuudet
ohjelman tavoitteiden saavuttamiseksi ovat olemassa.
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PUUPOLTTOAINEIDEN TUOTANTOTEKNIIKKA
- TUTKIMUSALUEEN KATSAUS

Antti Korpilahti
Metsiteho Oy
PL 194

00131 Helsinki

Puh. (09) 132 521
Fax (09) 659 202
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 ennitysméirs,
yli 40 projektia kdynnissd. Aiemmilta vuosilta jatkuneista projekteista kym-
menkunta pédttyi vuoden alkupuolella, joten koko vuoden aktiivisia tai vuo-
den kuluessa kidynnistyneitd hankkeita oli nein 30. Projektien aiheet kattoivat
hyvin koko puupolttoaineiden tuotannon alueen.

Runsain ja valittomimmin kidytt66n otettava energiapuuvara on uudistushak-

kuiden hakkuutéhde. Noin kymmenessd projektissa tutkimus- ja kehitystyotad
tehtiinkin hakkuutihdehakkeen tuotantoketjun tai sen jonkin osan tuottavuu-
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den parantamiseksi. Uudet hakkuutihdehakkeen tuotantoyksikét olivat tiys-
tehoisessa tuotantokaytossa.

Energiapuun ja teollisuuden ainespuun hankinnassa harvennuksista painoa
ollaan siirtiméssd nimen omaan energiapuunikokohtiin, kun TEKES kayn-
nisti erillisen teollisuuden ainespuun hankintaan ja késittelyyn painottuvan
harvennuspuun jalostusketjun kehittimisohjelman. Energiapuun talteenoton
kehittdiminen ensiharvennuksista ja muista nuorten metsien hoitohakkuista on
metsdnhoidollisia tavoitteita tukevana tarkedd. Painoalueita ovat hakkuun ko-
neellistaminen ja yleensikin korjuuvaihe, seké toisaalta ainespuun ja energia-
jakeen erottelu tehdaskisittelyssa.

Metsédnomistajien kaluston ja oman tyén hyddyntédmistd tukeva tutkimus- ja
kehittimistoiminta on ollut Tyétehoseura ry:n bioenergiaprojekteissa huomat-
tavalla sijalla. Isinnénlinjan menetelmit kattavat sekd pienikokoisen puun
korjuuta ettd hakkuutéhteiden talteenottoa. Niitd molempia on tutkittu kdytin-
non kokein. Limpdyrittdmisen perusteita, toimintatapaa ja kannattavuutta on
selvitetty edelleen.

Kun tutkimusohjelman alkuvuosina voitiin seurata puupolttoaineen kiyt-
toonottoa Mikkelin alueclla PUUHA-projektin ansiosta, nyt myds huomatta-
van laaja Keski-Suomen Metsdenergia -projekti alkaa tuottaa tulosta. Projek-
tin toteutusalueella olevat kymmenen lampd- ja lampévoimalaitosta kdyttivit
vuoden 1995 aikana noin 26 000 MWh:n verran metsihaketta. Mdéra vastaa
noin 34 000 hakekuutiota. Tdnd vuonna metsdenergian kdytté noussee 73 000
MWhtiin, eli ldhestyy 100 000 hakekuutiota. Laitosten kapasiteettiin nihden
metsdenergian kiyttomdird on vield vdhdinen vastaten yhden autohakkurin
vuosisuoritetta.

2 HAKKUUTAHDEHAKKEEN TUOTTAMINEN

Hakkuutihdehakkeen tuottamiseen on nyt vakiintunut kolme tuotantoketjua.
Tavanomaisin on hakkuutihteen keruu ja varastointi tien varteen, jossa tihteet
haketetaan erilliselld halkurilla kuljetusajoneuvoon. Kotimaiset Energiat Ky
Pekka Lahti kehitti tihdn tuotantotapaan ja nimen omaan hakkuutihteelle
hyvin soveltuvan suuritehoisen autohakkurin. Seurantatutkimuksessa hakku-
tdhteen haketuksen keskimédrdinen tuottavuus oli kdytdnnossi 40 - 45 hake-
m’ kiyttétunnissa.

34




Hakkuut#hteiden kerdystd ja varastoinnin vaatimuksia voidaan huomattavasti
helpottaa, kun haketus ja kuljetus tehdddn Metsdenergia MetEr Ky:n maasto-
kelpoisella MOHA-SISU -hakkuriautolla. MOHA on ollut tuotantokiytdssd
puolitoista vuotta, ja se on tiyttinyt ne odotukset, joita yksikon rakentaja ja
kayttdja taltd logistiikalta odotti. Tuotettu hake on osoittautunut laadultaan
hyviksi my6s pienen kokoluokan kéyttdjille. MOHA:sta ei ole tehty seuranta-
tutkimusta, mutta voidaan arvioida, ettd nykyisesséd toimintaympéristossiin ja
olosuhteissa se on erittdin kilpailukykyinen.

Oy Logset Ab:n valmistama CHIPSET-palstahakkuri puolestaan yhdistds ha-
ketuksen ja metsékuljetuksen. Seurantatutkimuksessa palstahaketuksen tuot-
tavaus oli 15 - 16 hake-m’ kiyttotunnissa. Koska kaukokuljetus perustuu
siirtolavojen kayttoon, palstahaketuksessa el juurikaan esiinny ylim#friisid
odotusaikoja, vaan tuottavuus riippuu kaluston ominaisuuksista ja metsékulje-
tuksesta. CHIPSET -palstahakkureita on nyt Suomessa kéytossé neljd, samoin
Ruotsissa. '

Tutkimuksia hakkuutdhteiden talteenotosta kokopuujuontomenetelmilli on
jatkettu. Kokopuujuontoon hyvin soveltuvia kohteita arvioidaan olevan
Keski-Suomessa potentiaalisella alueella 10 - 15 % koneellisesti korjattavasta
puuméiristd, ellei korjuuajankohta aiheuta lisdrajoituksia. Kuormatraktorin
rakenteiden vésymiskestoiin muutos arvioidaan kokopuujuonnon véhiisen
osuuden vuoksi merkityksettomaksi.

Biowatti Oy on teettinyt kokeiluja hakkuukoneen lisilaitteilla oksien ohjaa-
miseksi taakanomaisiin kasoihin latvan yhteyteen. Hakkuutdhteen parempi
kasautuminen lisdisi kuormausvaiheen ja hakkuriin sySténkin tuottavuutta.
Oulun yliopiston konetekniikan osasto puolestaan tutkii ja kehittdd hakkuu-
tihdehakkurin syottolaitteita. Hakkuutdhteiden kuljetustehokkuuteen saadaan
jatkossa liséd tietoa, kun VTT Energia saa kéyntiin kuorman tiivistymistutki-
mukset erityiselld tutkimusvaunulla. Hakkuutihteiden ja polttohakkeen varas-
tointia on tutkittu metséntutkimuslaitoksen projektissa. Tdhénastisten tulosten
mukaan hakkuutihdeaumojen peittdminen ruotsalaiseen tapaan suojapaperilla
ei ndytd kannattavalta. TyGtehoseura aloitti tarkasteluvuonna uutena aiheena
kokeilut hakkuutidhteen korjuusta metsivarusteisella maataloustraktorilla.

35




3 PIENIKOKOISEN PUUN KORJUU JA KAYTTO

Ensiharvennuspuun hyddyntdmisessd noin puolet tuotantokustannuksista ai-
heutuu korjuuvaiheesta. Teollisunden ainespuun hankinnassa on tavoiteltu
kustannussidstdd joukkohakkuun ja yhdistetyn hakkuun ja metsikuljetuksen
kautta. Karsimattoman osapuun ja kokopuuhakkeen tuotantoketjuja on tutkit-
tu ja kokeiltu 1dhinna bioenergian tutkimusohjelman paamadrista lihtien.

Ensiharvennuspuun integroitu korjuu voi tulla kyseeseen myds metsiteolli-
suuden toimintaympéristdssé, silld hankinta-alueittaisessa tarkastelussa aines-
puun hankintakustannus s#ilyi ldhes vakiona kun osapuun hankintamiérid
muutettiin. Kun ensiharvennuspuun hankintaa eriytettiin osapuumenetelmille,
karsittuina puutavaralajeina hankittavaksi jiivien kohteiden keskimiirdiset
korjuuolot muodostuivat aiempaa paremmiksi. Ensiharvennuspuun integroitu
tuotanto olisi vilittdmasti toteutettavissa rumpukuorimoilla osavirtana karsi-
tun kuitupuun kanssa. Muita mahdollisia vaihtoehtoja ovat ketjukarsinta-
rumpukuorintalaitokseen ja massahakelaitokseen perustuvat tuotantoketjut.

Karsimattoman puun laajamittainen hyddyntdminen edellyttdd korjuuvaiheen
koneellistamista. Korjuuvaiheen menetelmd- ja laitekehittdmistd sisdltiavid
projekteja on kdynnissd muutamia. Myos kokopuun hy6édyntdmisen perustei-
den tutkiminen on siséllytetty suurella painolla bioenergian tutkimusohjel-
maan.

4 KETJUKARSINTAMENETELMA

Ketjukarsintaan perustuva puupolttoaineen ja teollisuuden ainespuun integroi-
tu tuotanto alkoi Pertti Szepaniak Oy:n siirrettdvilld Peterson Pasific -
ketjukarsintakuorinta-hakkurilla. Yksikko on ollut kiyttéonotosta 1991/1992
lahtien koko ajan tuotantokdytdssi ja silld on tuotettu noin 500 000 kiintokuu-
tiota selluhaketta. Energiajaetta on hyodynnetty erillisen murskauksen jilkeen
tehtailla energiantuotannossa ja Vapo on sité kokeillut turveaumojen katteena.

Imatralle Enso Oy:n Kaukopiin tehtaiden yhteyteen rakennettua Pertti Sze-
paniak Oy:n ketjukarsinta-rumpukuorintalaitosta on ajettu vajaa vuosi. Ketju-
karsinnan ja rumpukuorinnan yhdistémiselld parannetaan kisittelyn tuotta-
vuutta ja pystytdiin sddtimidn kuorintatulos. Hyvéadn tulokseen padsemiseksi
kiyttolaitteistot on varustettava sadd6illd ja etsittivi kullekin raaka-aineelle ja
olosuhteelle sopivat ajoarvot. Kapasiteettikokeiden perusteella nykyiselld lai-
toksella voitaisiin tuottaa noin 60 m* mintyselluhaketta tunnissa.
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Hooli Oy:n kuorma-autoalustaista ketjukarsijaa on kokeiltu ja tutkittu. Lait-
teella on kokeissa paisty tyydyttdviin tuloksiin, mutta teknistd kehittdmisti
aiotaan jatkaa kaytettivyyden ja tuottavuuden parantamiseksi. Nykyisessd
puunhankintatilanteessa ketjukarsijaa ei ole voitu ottaa tuotantokayttoon.

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

5 MASSAHAKEMENETELMA

Pohjois-Satakunnan Massahakelaitos Oy on prosessoinut padosin osapuukoi-
vua. Seurantaprojektissa on analysoitu tuotantoprosessia ja selluhakkeen omi-
naisuuksia. Hakkeen palakokojakaumaa pystytiin melko hyvin muuntamaan
halutun tavoitteen mukaiseksi. Jonkinlaisia ongelmia on ollut kuoripitoisuu-
den ja jauhinkésittelystd johtuvan puuainehiivikin kanssa. Niihin on etsitty
ratkaisua laitteistomuutoksin.

Massahakemenetelmén teknistd kehittdmistd on selvitetty myds Jyvaskylan
Teknologiakeskus Oy:n projektissa. Kun prosessiin lisétdéin ketjukarsinta,
niin jauhinkésittely voitaneen jéttdd pois. Silloin hakkeen kuoripitoisuus vi-
henee ja saanto paranee. Lisdksi hakkeen paksuusseulonnalla ja prosessin
muulla s&adolla selluhakkeen laatua voidaan hallita aiempaa paremmin.

Jyviskyldn yliopiston kemian laitoksen soveltavan kemian osastolla tutkitaan
ensiharvennuspuun massateknisid ja kemiallisia ominaisuuksia sekid optisen
lajittelun perusteita. Néilld perustiedoilla on soveltamispotentiaalia ensihar-
vennuspuun ohjauksessa teolliseen ja energiakaytt6on.

6 PUUVARA- JA KUSTANNUSLASKELMAT

Metsitalouden Kehittdmiskeskus Tapion kehittimi alueellisten energiapuuva-
rojen laskentamenetelmad ja -ohjelmisto on kdyttovalmis. Ohjelmisto on mer-
kittivin energiapuuvarojen laskentaohjelmisto, koska se hyodyntdd kuvioit-
taisia metsdsuunnitelmatietoja ja tuotantokustannusten laskennassa paikkatie-
toja kuljetusetdisyyksineen. Sen kéyttotilanteita ovat esimerkiksi kunnittaisten
ja kayttopaikoittaisten puupolttoainekertymien laskenta.
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Metséntutkimuslaitoksen projektissa Potentiaaliset hakkuumahdollisuudet ja
energiapuuvarat Eteld-Suomessa on laskettu valtakunnan metsien inventoin-
nin koealatietojen perusteella energiapuukertymii erilaisille hakkuuvaihtoeh-
doille ja energiapuun hinnalle. Tarkastelun on tehty suuralueittain, metsikes-
kuksittain. Tarkasteluun sisédltyy metsénkasvatuksen aikatekijd; tulokset on
laskettu 40 vuoden ajalle 10-vuotiskausittain.

VTT Energian vetimisséd projektissa Energiapuun korjuun ja kuljetuksen
kustannuslaskentaohjelmisto toteutettiin ohjelmisto, jolla voidaan tuottaa lei-
mikoittain vaihtoehtoisten tuotantoketjujen kustannukset ja tyomadrit. Integ-
roidun tuotannon osalta kustannukset jactaan ainespuulle ja energiajakeelle.
Ohjelmisto on tietokantarakenteinen siséltden paikkatietotekniikka.

Useissa muissakin projekteissa on laadittu energiapuun hankinnan laskentaoh-
jelmia. Niitd on tarvittu ko. projektien tulosten laskemiseksi, mutta niitd voi-
daan hyddyntdd muissakin yhteyksissé erilaisten case- ja tuotantoketjutarkas-
telujen tuottamiseksi. Mm. ketjukarsinnan toimintaymparistdén on laskenta-
sovellus, samoin palstahaketusketjun tarkasteluun.

7 TUTKIMUSTARPEITA

Uusien tuotantomenetelmien ja laitteiden seurantatutkimukset tulevat valot-
tamaan ndiden menetelmien kilpailukyky4 ja soveltamispotentiaalia. Hakkuu-
tahdepolttoaineen osalta vield ldhes kokeilemattomia vaihtoehtoja ovat kiyt-
topaikallahaketus ja vasaramurskainten kilpailukyky ja niilld tuotetun murs-
keen soveltuminen lampélaitoksille.

Ensiharvennuspuun integroidun tuotannon osalta tarvitaan vield tuotanto-
tekniikan kehittdmisti puunhankinnan osalta ja teknistd kehittimistd kisitte-
lyprosessien s#dtdimiseksi. Puuaineeseen kohdistuvasta perustutkimuksesta
saataneen uutta tietoa ja valmiuksia kaytinnén 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 kiyttivid pientalo-
ja oli lammityskaudella 1992/93 noin miljoona ja niiden polttopuun kiytté 5,6
milj. m3. Se on valtaosa Suomen polttopuun kiytostd, kun metsiteollisuuden
jateliemet ja kuoren poltto jatetddn huomioon ottamatta.

Polttopuun pienk#ytt6d on mahdollista huomattavasti lisdtd. Tehostamalla
pientalojen noin miljoonan tulisijan 1&mmitystd, puun kayttod voidaan lisdtd
ainakin 2 milj. m3. Tuntuva lisdkéyttpotentiaali on my6s kaukoldmpdverkon
ulkopuolella olevissa julkisissa kiinteistdissd, joiden muuttamiseksi hakeldm-
poisiksi tarvitaan metsdnomistajien omatoimisuuteen perustuvaa lampoyritti-

Jyytta.

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

Metsinomistajien kdytossd oleva puun korjuukalusto on hyvd ldhtokohta
energiapuun korjuun kehittimiselle ja laajentamiselle. Metsanomistajan teh-
tavit rajoittuvat useimmiten hakkuuseen ja metsikuljetukseen, mutta tyohon
voi kuulua my6s hakettaminen, kuljetus kéyttopaikalle ja jopa lampolaitoksen
toiminnasta vastaaminen. Metsdnomistajien tekemé tyopanos voi liittyd sau-
mattomasti my6s osaksi suurkdyton tuotantoketjua.

Metsinhoidollisesti tirked taimikonhoito ja nuorten metsien kunnostushak-
kuut tarjoavat tuntuvan lisén puupolttoaineen tuotantoon. Uusien taimikon-
hoito-ohjeiden mukaisissa taimikoiden harvennuksissa poistettava puusto on
aiempaa jiredmpid ja biomassakertyma varsin suuri. Téllaisilla kohteilla voi
tulla kysymykseen energiapuun talteenotto taimikonhoidon yhteydessd met-
sinomistajien omatoimisuuteen perustuen.

Puun pientuotanto- ja kiyttdsektorilla toimii Suomessa runsaasti pienid yri-
tyksid. Piensektorin laitteiden vientipotentiaali on myds suuri. Bioenergian
tutkimusohjelma on aktivoinut erityisesti pienid yrityksid kehitysty6hon, jolla
tutkimustieto tydstetian markkinakelpoisiksi tuotteiksi.

Edellytys tutkimustiedon vaikuttamiselle on tiedon saattaminen yritysten

ohella myds tuotteiden ja tiedon loppukéyttdjille. Téma on erityisen tirkedd
pientuotannon ja -kayton sektorilla, jolla kohderymin koko on suuri. Ohjel-
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massa tehty aktiivinen tiedotustyd lienee jo saanut aikaan polttopuun kiytén
lisddntymisen seké pientaloissa ettd julkisissa kiinteistoiss.

2 PUUPOLTTOAINEEN PIENTUOTANTO

Tutkimusohjelman tavoitteena on alentaa puun pientuotannon kustannuksia
20 % vuoden 1992 kustannustasosta. Ohjelmassa kehitetddn metsdnomistajille
ja pienyrittgjille uutta korjuutekniikkaa ja uusia tydmenetelmis. Tyd kohdis-
tuu pienpuustojen ja hakkuutihteiden korjuukoneiden, -laitteiden ja -tyoket-
jujen taloudellisuuden parantamiseen. Pilkkeen mittaus- ja laatuvaatimusten
kehittimiselld pyritiin poistamaan mittaus- ja laatuepaselvyyksistd johtuvat
polttopuukaupan esteet.

Teknologian kehittimisen ansiosta lammityspilkkeen (pituus- ja palakoko-
vaihtelua sallitaan) tuotantokustannukset on jo saatu alennetuksi ohjelmassa
asetettuun tavoitteeseen. Kustannustavoitteeseen pééstddn tuotantoketjulla,
jossa pilkerangan hakkuu tehddéin maataloustraktoriin kehitetylld pienharves-
terilla ja pilkonta syottolaitteellisella pilkekoneella. Laadukkaan takkapilk-
keen (pituus- ja palakovaihtelua ei sallita) korjuukustannukset ovat alentuneet
vastaavasti noin 10 %.

Pienkdytéssi yleisimmin kéytetyn laadukkaan rankahakkeen korjuukustan-
nukset ovat myos noin 10 % pienemmiét kuin vuonna 1992. Kustannussédsto
saadaan tuotantoketjussa, jossa rangat valmistetaan koneellisesti pienharves-
terilla, miki tehostaa my6s rangan kuljetusta. Kokopuuhakkeen korjuussa
puiden siirtelykaato, maataloustraktorin kerdavé hakkuulaite ja siilichakkuril-
la metsissi tapahtuva haketus mahdollistavat 15 - 20 %:n kustannussaéston.

2.1 PIENPUUN KORJUU
2.1.1 Hakkuulaitteiden kehittiminen

Kenttitutkimuksin arvioitiin maataloustraktorin hydraulikuormaimeen asen-
nettavaa Naarva-Syke-hakkuulaitetta ensiharvennus- ja energiapuun hakkuus-
sa. Hakkuulaitteella voidaan kaataa ja kasata pienikokoisia puita sekd valmis-
taa myos karsittua kuitupuuta. Laite mahdollistaa hakkuun koneellistamisen
varsin pienelld pddomalla. Tutkitulla hakkuumenetelmilld tuottavuus on
huomattavasti suurempi kuin vastaavalla periaatteella toimivien laitteiden ai-
emmissa kenttdkokeissa. Niin ik#%n kustannukset ovat manuaalista hakkuuta

41




pienemmat. Kenttatutkimukset muista vastaavan tyyppisistd hakkuulaitteista
jatkuvat.

2.1.2 Hakkuutihteiden kuljetuksen kehittiminen

Ohjelmassa selvitettiin maataloustraktorikaluston soveltuvuutta ja kehittimis-
tarpeita hakkuutéhteiden korjuussa. Selvityksen pohjalta kdynnistettiin yritys-
hanke hakkuutihteiden korjuun kannattavuuden parantamiseksi.

Paitehakkuukuusikoiden hakkuutéihteen kasaaminen palstalle tai kuljettami-
nen tien varteen ovat luontevia tyvaiheita metsdnomistajille. Ty6 sopii erityi-
sesti leimikoihin, jotka jéavit esim. kohteen pienuuden tai vdhdisen kertymén
vuoksi hakkuutihteen suurtuotannon ulkopuolelle. Omatoimisella hakkuutih-
teiden korjuulla voidaan siten tdydentdd hakkeen suurtuotantoketjua.

Kenttikokeiden mukaan puutavarakuormaimella ja teliperdvaunulla varustet-
tu nelivetotraktori soveltuu hakkuutéhteiden kuljetukseen teknisesti tyydytti-
visti helpohkossa maastossa. Peruskalustolla toimittaessa kuormauksen hitaus
ja etenkin pieni kuormakoko tekevit menetelmastd suhteellisen tehottoman.
Maataloustraktorin metséiperivaunujen kantavuuden rajoissa kuormatila voi-
daan hyvin kaksinkertaistaa.

Puutavarakuormaimen ominaisuudet vaikututtavat tuottavuuteen. Suuri kuor-
maimen ulottuvuus vihentdd kuormausajoa sekd mahdollistaa suurien kuor-
mien tekemisen ja korkeat varastokasat. Puutavarakouran korvaaminen hak-
kuutihdekouralla on vilttiméténtd kuormaus- ja purkamistyén tehostami-
seksi.

2.1.3 Ketjukarsintalaitteen kehittéiminen

Ohjelmassa tehtiin tuote- ja menetelmékehitystd tukevia kenttikokeita Eskon
Paja Oy:n kehittamalla maataloustraktorin ketjukarsintalaitteella. Laite soveltuu
pienpuuleimikoihin kuitupuun seké hake- ja pilkerankojen valmistukseen. Parhai-
ten laite sopii kokopuumenetelmain liittyvain puun karsintaan varastopaikalla.
Laiteella on mahdollista karsia pieni4 puita my®s nippuina.

Leppé- ja koivukokopuulla karsintajalki on melko hyvé. Myos puiden kuori rik-
koontuu karsittaessa, miké parantaa rankojen kuivumista. Karsintatulos riippuu
oleellisesti ketjujen pyorintanopeudesta. Tuore puu vaatii eri pyorintinopeuden
kuin jaitynyt. Samoin puulajilla on merkitysta.
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Objelman yrityshankkeena ketjukarsintalaitteeseen kehitetésn uusi ohjausjarjes-
telmi. Ohjausjéarjestelmé tekee mahdolliseksi mm. karsitun puutavaran mittauk-
sen. Uudella ohjausjérjestelmalla varustetun karsintalaiteversion toiminnot testa-
taan kenttikokein sek# kehitetddn laitteelle soveltuvia tyomenetelmii vuonna
1997.

2.1.4 Energiapuun korjuu taimikon harvennuksissa

Ohjelmassa kokeiltiin siirtelykaatoa kaatokahvoilla varustetulla moottorisa-
halla varttuneen taimikon harvennuksessa osana energiapuun korjuuketjua.
Siirtelykaatomenetelmd sopii metsénomistajien omatoimisuuteen perustuvaan
pienpuun hakkuuseen ja mahdollistaa korjuuketjun loppup#dssd sekd pien-
ettd suurtuotannon menetelmien kayton.

Siirtelykaadolla paistiin taimikonhoitokohteissa varsin kohtuullisiin hakkuu-
kustannuksiin, vaikka kertymé oli melko pieni ja se koostui pienisti rungois-
ta. Menetelmé osoittautui kilpailukykyisemmaiksi taimikon késittelyssd kuin
aiemmin ohjelmassa kokeiltu, kaatokouralla varustettu yhdistelmékone. Siite-
lykaatotyon laskennalliset kustannukset olivat 25,3 - 67,4 mk/m’ eli noin 900
- 2800 mk/ha. Taimikonhoidosta saatavan energiapuun korjuun kustannuksia
tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd ylimédrdinen pienpuusto on joka
tapauksessa poistettava. Maahan kaato maksaa raivaussahatyond 700 - 1700
mk/ha.

Siirtelykaato edellyttéd hyvaa kaato- ja siirtelytekniikkaa sekd huolellista tyon
suunnittelua. Parhaiten siirtelykaatoon soveltuvat rinnankorkeuslédpimitaltaan
6 - 10 cm:n puut. Kaatokahvoilla varustetulla moottorisahalla tyoskentely
mahdollistaa puun kaatumisliikkeen hyvaksi kdyton, mikd helpottaa puiden
siirtelys kasothin. Kaatosahaus voidaan tehdd myos selkd suorana, miké pie-
nentdi tyon rasittavuutta.

2.2 PILKKEEN MITTA- JA LAATUVAATIMUSTEN
KEHITTAMINEN
Ohjelmassa kehitetddn pilkkeen médrin ja kosteuden mittausmenetelmid sekéd

laatukriteereitd tavoitteena poistaa mittaus- ja laatuepdselvyyksistd johtuvat
polttopuukaupan esteet.

Kenttikokeilla tismennettiin pilkkeen eri tilavuusyksikoiden vilisid muunto-
lukuja ja niihin vaikuttavia tekijoitd. Irtotiiviyteen vaikuttavista tekij6istd pil-
kekoneen tyypin, mittauslaatikon koon ja kuormaustavan vaikutus pilkekasan
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tiiviyteen on oletettua pienempi, miké parantaa irtotavarana mittauksen kiyt-
tokelpoisuutta kaytannon pilkekaupassa.

Kenttikokeiden mukaan tilavuuteen perustuva pilkemé#rédn mittaus nayttiisi
sopivan k#ytdnnon pilkekauppaan massaan perustuvaa paremmin. Massaan
perustuvan menetelmén kéyton esteend on luotettavan, kenttékayttéon sovel-
tuvan pilkkeen kosteusmittarin puute. Sahatavaran kosteuden mittaukseen
suunnitellut mittarit soveltuvat kuivan pilkkeen kosteuden toteamiseen. Tuo-
reella pilkkeelld mittareiden luotettavuus on kuivaa pilkettd huonompi. Mit-
taustarkkuus riippuu mm. mittaustavasta ja mittausoloista, joita on kidyténnon
pilkekaupassa vaikeaa vakioida.

Toimintaperiaatteeltaan erilaisilla pilkekoneilla saadaan tehtyd pituudeltaan
melko tasalaatuista pilkeitd, kun pilkonta tehdéén huolellisesti. Sen sijaan te-
hokkaimmat, tuotantokustannuksiltaan halvinta pilkettd tekevit pilkekoneet
jattavit pilkkeen katkaisupinnan rosoiseksi. Myds epidtidydellisesti halennei-
den pilkkeiden ja tikkujen maira voi olla suurehko. Pilkkeen laatu ei valtta-
mittd tdytd takanldmmittdjdn toiveita, mutta riitténee hyvin lammityskattilaa
kayttaville.

Tutkimusohjelman ulkopuolisena yhteistyohankkeena kehitettiin polttopuu-
kauppaa varten laskentachjelma. Ohjelmassa hyddynnetiiin pilkkeen mittaus-
ja laatuprojektin tuloksia. Ohjelmalla voidaan laskea mm. polttopuuerin ener-
giasisilto ja energiayksikén hinta puulajin, tavaralajin, kosteuden ja tilavuu-
den mittausyksikon mukaan. Ohjelmalla voidaan vertailla polttopuuerien eri
pino- ja kasamuodostelmien vélistd hintaa, mikd helpottaa polttopuukaupan
tekoa.

Ohjelmasta on valmistunut ensimméinen versio, jota edelleen kehitetdén.
Ohjelmasta on tavoitteena tehdi helppokiyttdinen tySkalu sekd pilkeyrittdjan
ettd pilkkeenostajan tarpeisiin. Ohjelma tiydentdd siten pilkkeen mittaus- ja
laatuprojektissa laadittavaa opaskirjaa, jonka kasikirjoitus tehddin vuonna
1997.

Tutkimusohjelmassa kehitetddin myds polttopuun pientuotannon kustannus-
laskentaohjelmaa, jolla paéstidn laskemaan seké pilke- ettd haketuotantoket-
jujen kustannuksia. Ohjelmaa kehitetéin erityisesti neuvonta- ja koulutustar-
peita varten.




3 PUUPOLTTOAINEEN PIENKAYTTO

Puupolttoaineen pienkéyton tutkimuksen tavoitteena on poistaa teknisii estei-
t4 seki kehittdd uusia toimintamalleja lamp6huollon organisoimiseksi kiinteis-
to- ja alueldmpokokoluokassa. Lampohuoltomallien kehittimisen ohella uu-
sien toimintatapojen markkinointi potentiaalisille yrittdjille ja ldmmonostajilie
on keskeinen osa tyoté.

Tulisijojen kehittimisen pditavoite on savukaasupédistdjen vihentdminen.
Kiinteistokokoluokan lammityslaitekehitys painottuu kosteille polttoaineilie
soveltuvaan stokeripoltinteknologiaan.

3.1 TULISIJOJEN KEHITTAMINEN

Tutkimusohjelman ensimmaiselld kolmivuotiskaudella kehitettiin mm. kata-
lyyttistd polttoa tulisijojen paistdjen vihentdmiskeinona seké selvitettiin poit-
toaineen laadun ja lammittdjain merkitystd pédstdjen synnyssd. Tulisijojen
kehittimisty6td jatketaan uudessa kansainvélisessd yhteistydprojektissa, jossa
padst6jd vahennetddn palamisen hallintaa parantamalla. Tavoitteena on laatia
ohjeet hyvilld hydtysuhteella toimivan ja vihdn p#istdjd tuottavan tulisijan
suunnittelun perusteiksi.

Suomen osalta projektissa tutkitaan tulisijojen palamiskayttdytymistd eri tyyp-
pisilld tulisijoilla. Markkinoilla olevilla laitteilla tehtévat kokeet tekevit mah-
dolliseksi koetulosten hytdyntimisen nopeasti tulisijojen kehittimistydssa.
Toisaalta Suomessa tehtdvi tutkimus muodostaa pohjan kansainvéliselle yh-
teistyolle, joka korostuu jatkossa myos pienpolton tutkimuksessa.

Bioenergian tutkimusohjelmassa tehtidvd tulisijojen kehittamistyd tukee TE-
KES:n tdni vuonna kdynnistiméi panospolton tutkimusohjelmaa. Ohjelmassa
kehitetdsn matemaattisia malleja polttoaineen palamisesta, palamisen kemias-
ta, kaasujen virtauksista ja lammonsiirrosta. Mallien avulla selvitetdin eri tu-
lisijarakenteiden vaikutusta pédstéjen muodostumiseen. Péspaino on aluksi
palamattomien kaasujen hallinnassa. Ohjelmassa paneudutaan myds typpiok-
sidip4dstoihin, joiden parempi hallinta my6s pienkédytossd on tulevaisuudessa
tirkeds, mikali tulisijoilla pyritd&n

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 suunniteltiin ja rakennettiin vastavirtaperiaatteella toimiva 200
kW:n stokeripoltin, jossa hiilivyohykkeessd kehittyvd 1d&mp6 ohjataan sytty-
mis- ja kuivumisrintamaa kohti. Tdm4 tehostaa polttoaineen kuivumista, mika
lis#d syttymisrintaman etenemisnopeutta my6tévirtapolttimeen verrattuna. Ta-
voitteena on, ettd poltin soveltuu polttoperiaatteen muutoksen johdosta 40 -
50 % kosteutta sisiltiville polttoaineelle, jolloin polttoaineen kuivatustarve
vihenee ja tuotantokustannukset alenevat. Prototyyppipolttimen toimintako-
keet on kdynnistetty ja saatetaan paatokseen vuonna 1997.

3.3 LAMPOYRITTAJYYDEN KEHITTAMINEN

Lampoyrittdjyys on uusi ldmmontuotannon toimintamalli, jota ohjelmassa ke-
hitetddn. Toimintamallissa yrittdjd hankkii polttoaineen sekd hoitaa laitoksen
ldmmitys- ja valvontatydt. Yrittdjd saa korvauksen tuotetun ldmp6maéiran pe-
rusteella. T4lld viltetidin mm. polttoaineen energiasisiltéon ja laatuun liittyvit
madritysongelmat.

Lammitettdvien kohteiden ollessa pienid, kuten kouluja, lamp&yrittijyys voi-
daan toteuttaa hyvin muutaman metsinomistajan yrittdjarenkaalla. Suurem-
missa kohteissa osuuskunta- ja osakeyhtiopohjaiset toimintamallit nayttiisi-
vt toimivilta ratkaisuilta.

Pienisti kiinteistolimmityskohteista (50 - 400 kW) kerdtyn seuranta-aineiston
mukaan lamp6yrittdjat saavat kohtuullisen palkan (40 - 77 mk/h) tekemilleen
ty6lle, kun energiapuun korjuussa kiytetddn olemassa olevaa maataloustrak-
torikalustoa ja toiminta organisoidaan tehokkaaksi. Kilpailevista polttoaineis-
ta riippuen yrittdjille maksettu korvaus tuotetusta 1dmmdsti vaihteli pienissé
kohteissa 92 - 204 mk/MWh.

Lampoyrittijyyden toimintamallien kehittimisen ohella mallin markkinointi
potentiaalisille yrittdjille ja kunnille on keskeinen osa projektin tavoitteita.
Toiminnalle on luonut hyvén perustan vuoden 1996 alussa julkistettu lam-
poyrittdjaopas, joka nopeutti ohjelmassa saavutettujen tutkimustulosten kiy-
tint6on vientia.

46




Informaatiotoiminalla on saatu aktivoitua erityisesti kunnat ja alueelliset ke-
hittdmisorganisaatiot tekemddn selvityksid potentiaalisista limpoyrittijikoh-
teista ja muista toimintaedellytyksistd. Eri osiin maata on saatu kiyntiin run-
saasti alueellisia yhteistyohankkeita 1amp0yrittdjyyteen perustuvan limmén-
tuotannon aloittamiseksi.

Bioenergian tutkimusohjelman k#ynnistyessd Suomessa oli toiminnassa kol-
me lampdyrittdjyyden pieneerilaitosta (kuva 1). Vuoden 1996 lopussa toimi-
via kohteita oli 36, joiden yhteenlaskettu kpa-kattilateho oli 11,5 MW. Suun-
nitteilla oli noin 60 yrittdjakohdetta, joista 20 kdynnistynee vuonna 1997.
Ohjelmassa vuonna 1993 aloitettu kehittimistyd lienee osaltaan lisénnyt 1&m-
pOyrittijyyteen perustuvaa limméontuotantoa.

60

50 1

Lukumaara
W
o

1992 1993 1994 1995 1996 1997
Vuosi

Kuva 1. Lampdyrittdjyyden yleistyminen Bioenergian tutkimusohjelman aikana.
Vuoden 1997 kehitysarvio perustuu Tydtehoseuran tekemddn inventointiin.

Varsinkin kuntien ja muiden julkisten yhteisjen omistamat, kaukoldmpdéver-
kon ulkopuoliset rakennukset tarjoavat mittavan potentiaalin uusille 1ampoy-
rittdjille. Myo6s pienehkojen kaukoldmpolaitosten limmoéntuotanto on mah-
dollista hoitaa puun kiytto6n perustuvalla lampdyrittdjyydelld. Asiakaskuntaa
voivat olla my6s yksityiset asunto-osakeyhtiot.
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4 YHTEENVETO

Tutkimusohjelman tavoitteena on alentaa puun pientuotannon kustannuksia
20 % vuoden 1992 kustannustasosta. Ohjelmassa kehitetdén metsdnomistajille
ja pienyrittdjille uutta korjuutekniikkaa ja uusia tyémenetelmid. Tyd kohdis-
tuu pienpuustojen ja hakkuutihteiden korjuukoneiden, -laitteiden ja -tyo-
ketjujen taloudellisuuden parantamiseen. Pilkkeen mittaus- ja laatuvaatimus-
ten kehittimiselld pyritdén poistamaan mittaus- ja laatuepiselvyyksisti johtu-
vat polttopuukaupan estest.

Puupolttoaineen pienkdyitn tutkimuksen tavoitteena on poistaa teknisia estei-
td seki kehittdd uusia toimintamalleja lampodhuollon organisoimiseksi kiinteis-
t6- ja aluelimpokokoluokassa. Lampoéhuoltomallien kehittdmisen ohella uu-
sien toimintatapojen markkinointi potentiaalisille yrittéjille ja ldammonostajille
on keskeinen osa ty6ti. Tulisijojen kehittdmisen paétavoite on savukaasupéis-
téjen vihentiminen. Kiinteistékokoluokan limmityslaitekehitys painottuu
kosteille polttoaineille soveltuvaan stokeripoltinteknologiaan.
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PUUN PIENTUOTANTO JA JAKELU
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METSANOMISTAJIEN ENERGIAPUUN KORJUU-
TEKNIIKAT - 130

Seppo Ryynédnen Markku Ihonen
Tyotehoseura Tybtehoseura

PL13 PL 28

05201 Rajamaki 00211 Helsinki

Puh. (09) 2904 1281 (09) 2904 1429

Fax (09) 2904 1285 (09) 6922 084
seppo.ryynanen@tts.fi markku.ihonen@tts.fi

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

Metsdnomistajien kéytossd oleva puun korjuukalusto on hyvd ldhtSkohta
energiapuun korjuun kehittimiselle ja laajentamiselle. Metséinomistajan teh-
tivit rajoittunevat useimmiten hakkuuseen ja/tai metsikuljetukseen, mutta
tyohon voi kuulua my6s hakettaminen, kuljetus kayttopaikalle ja jopa lampo-
laitoksen toiminnasta vastaaminen.

Puiden karsimisesta luopuminen parantaa korjuutyén tuottavuutta. Koneelli-
nen korjuu on mahdollista my6s maataloustraktorikalustolla. Markkinoille on
useita tyohon sopivia suhteellisen halpoja hakkuulaitteita. Tyotehoseuran
kenttikokeissa vuosina 1993 - 95 laitteet osoittautuivat kdyttokelpoisiksi.
Useimmat olivat vield koekoneen asteella ja kuljettajat laitteisiin ja karsimat-
toman puutavaran korjuuseen tottumattomia. Maataloustraktorin hakkuulait-
teet mahdollistavat hakkuun koneellistamisen varsin pienelld padomalla. So-
pivissa kohteissa kaadetut puut voidaan kuormata suoraan traktorin perévau-
nuun.

Paitehakkuukuusikoiden hakkuutihde on edullisin metséhakkeen raaka-aine-
lzhde. Metsidnomistajat voivat osallistua metsdhakkeen suurtuotantoon esim.
kasata maataloustraktorikalustolla hakkuutihteet palstalle tai kuljettaa ne tien-
varteen saakka. Tyo voi kohdistua erityisesti sellaisiin leimikoihin, jotka jii-
sivit kohteen pienuuden, kertymaén tai jonkin muun syyn takia hakkuutahteen
suurtuotannon ulkopuolelle. Metsénomistajille hakkuutidhteiden korjuu on
uusi tyolaji.
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2 TAVOITE

Tutkimushankkeessa kehitetéddan metsanomistajille ja pienyrittdjille uutta kor-
juutekniikkaa ja uusia tydmenetelmii, jotka edistivit energiapuun kiinteisté-
ja aluekdyton lisddntymistd. Ty kohdistuu pienpuustojen ja hakkuutihteiden
korjuukoneiden, -laitteiden ja -tyoketjujen taloudellisuuden parantamiseen.

Tyotehoseuran laatimaa polttopuun tuotannon kustannuslaskentamallia kehi-
tetddn tarkentamalla tySntutkimuksin laskentaperusteita ja tdydentdmalla mal-
lia uusilla energiapuun korjuuketjuilla, kehittdmalld kdyténohjausrakenteita ja
tulosten tulkintaa helpottavia graafisia tarkasteluita. Tavoitteena on poltto-
puun tuotannon kustannuslaskentaohjelma mm. neuvonta- ja koulutusorga-
nisaatioiden kiyttoon.

3 TOTEUTUS

Tiivistd yhteisty6td energiapuun tuotannon kone- ja laitevalmistajien kanssa
jatketaan. Lisdksi etsitdin uusia yhteistyokumppaneita mm. keksijoitd. Kone-
ja laitetekniikkaa edistetddn kehittimiskeskusteluin ja kenttikokein. Kenttd-
tutkimuksiin kytketdsn myos projektin kuluessa kehiteltévét energiapuun kor-
juun kone- ja laiteinnovaatiot. Samoin osallistutaan Bioenergian tutkimusoh-
jelman niihin yrityshankkeisiin, joissa kehitetdin metsinomistajille ja pien-
yrittijille soveltuvaa energiapuun tuotantoteknologiaa.

Keskeinen osa projektia ovat korjuumenetelmien tuottavuustutkimukset kiy-
tinndn tyémailla. Aineistojen keruussa ja laajuudessa pyritddn siihen, ettid
saadaan yleistettavid ja vertailukelpoisia tuloksia. Tutkimustyomaat kytketiddn
toimivien kdyttokohteiden yhteyteen mm. lampdyrittdjakohteiden ja muiden
lampéolaitosten hakehankintaan. Téll6in voidaan tarkastella koko tuotantoket-
jua metséstd kayttopaikalle.

4 TEHTAVAT VUONNA 1996
4.1 PIENPUUSTOJEN KORJUU

Toteutettiin tyontutkimus korjuumenetelmastd, jossa puut hakattiin maata-
loustraktorin yksioteharvesterilla (NaarvaSyke) ja kuljetettiin maataloustrak-
torin perdvaunussa vilivarastolle. Kuitupuu hakattiin karsittuna ja energiapuu
(kuitu-puiden latvat/kuitupuuta pienemmaét puut) karsimattomana. Aineisto
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kerittiin Perhon laimpoosuuskunnan hakehankinnan osana, jolloin myés muut
tyovaiheet voitiin kytked tarkasteluun. Tulokset julkaistaan vuonna 1997.

Vertailumenetelménd oli siirtelykaato kaatokahvoin varustetulla moottorisa-
halla ja kuljetus maataloustraktorilla vilivarastolle. Kaadon yhteydessd puut
kasattiin ja tarvittaessa katkottiin. Tarkastelu perustui aikaisempiin tutkimuk-
siin ja tdydentévéin tyontutkimusaineistoon.

Pienpuun korjuututkimuksilla on liittymé Metsitehon projektiin 128. Projek-
tien yhteistyolld huolehditaan kattavan tiedon saaminen taimikonhoidon ja
NMK-metsikéiden korjuusta energiakdyttoon.

4.2 HAKKUUTAHTEIDEN KORJUU

Toteutettiin esitutkimus kirjallisuuden, haastattelujen ja kenttékokeiden perus-
teella maataloustraktorikaluston soveltuvuudesta, kehittimistarpeista ja mah-
dollisuuksista hakkuutihteiden korjuussa.

Kéynnistettiin Karelian Puu ja Metallin kanssa hanke, jossa kehitetdén halvat
tekniset ratkaisut maataloustraktorikalustolla tapahtuvan hakkuutihteiden
korjuun kannattavuuden parantamiseksi.

4.3 TUOTEKEHITYSTUTKIMUKSET

Tehtiin tuote- ja menetelmakehitysté tukevia kenttikokeita maataloustraktorin
ketjukarsintalaitteella m. POytdsaari. Laitteeseen voidaan syottdd karsimatto-
mia pienpuita kisityoni tai puutavarakuormaimella.

5 RAHOITUS

Rahoitusldhde

Tyotehoseura 454 000 mk 53%
Maa- ja metsitalousministerio (MAKERA) 300 000 mk 47 %
Yhteensd 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 kaatumisliikettd hyvaksi kiyttden ohjata haluttuun paikkaan.
Kaatokahvoilla tyoskenneltidessd kaatosahaus tehddan selkd suorana. Puukasat
sijoitetaan ajouran reunavyShykkeelle, joka on kuljetetuskoneen kuormaimen
ulottuvuuden levyinen.

Kenttikokeiden mukaan siirtelykaato edellyttdd hyvdd kaato- ja siirtelytek-
niikkaa seki huolellista tyén suunnittelua. Parhaiten siirtelykaatoon soveltu-
vien runkojen rinnankorkeusldpimitta on 6 - 10 cm. Lapimitaltaan yli 15 cm:n
puut ovat puut ovat liian suuria siirreltdviksi. Puut voidaan katkoa kaatokah-
voja irrottamatta. Kaatokahvat ovat pikakiinnitteiset, mikd mahdollistaa esim.
kuitupuiden karsimisen siirtelykaatoon liittyen.

6.1.2 Poytisaaren karsintalaitteen kenttikokeet

Poytisaaren ketjukarsintalaite kytketdin maataloustraktorin kolmipistenosto-
laitteeseen (kuva 1). Laitetta voidaan kdyttdd joko varastolla tai metséssi.
Maksimildpimitta karsittavalle puulle on valmistajan suosituksen mukaan
noin 15 cm. Myo6s nippukarsinta on mahdoilista, silld karsijaan voi syottdd
useita pienid puita samalla kertaa.
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Kuva 1. Maataloustraktorin ketjukarsintalaitteella m. Poytdsaari voidaan valmi-
taa hake- ja pilkerankoja metsdssd tai varastolla (kuvat: TyGtehoseura ry).

Puu/puut sydtetdsn joko kisin tai hydraulikuormaimella tyvi edelld syottoauk-
koon, jonka nielussa ovat vaakatasossa veto- ja paininrullat. Ne tyontidvit
puun/puut kahden eri tasossa olevan vaaka-akselin viliin. Kummallakin ak-
selilla on nelji ketjua, jotka akselien pydriessd piiskaavat oksat irti. Karsittu
puutavara tulee toisen rullaparin avustama laitteesta ulos. Oksajéte jai laitteen
alle.

Kenttidkokeessa laitteella karsittiin leppéd- ja koivikokopuita, joiden rinnan-
korkeusldpimitta oli 5 - 7 cm ja pituus 4 - 5 m. Kohtuullisella tydvauhdilla
tyon-tekijd syotti kdsin karsijaan noin 300 puuta tunnissa. Puiden syot6ssi
pitédisi paistid tyon raskauden takia kuormaintydskentelyyn.

Ketjut eivit poistaneet kaikkia oksia pinnanmy®otiisesti. Varsinkin koivuun jai
pitkid oksan tynkid. Karsintajélki oli kuitenkin riittivi hakerangalle ja keskus-
lammityspilkkeelle. Myds puiden kuori rikkoontui, mikéd edistdd rankojen
kuivumista. Laitteen alle kertyvi oksajdte hidasti karsintaketjujen pyo6rimisti,
jolloin karsintajilki heikkeni. Oleellista hyvin karsintatuloksen kannalta on
oikea ketjujen pyorintdnopeus. Tuoreella tai jadtyneelld puulla se on erilainen,
samoin eri puulajeilla. Oikeiden séitdjen 16ytiminen edellyttad jatkokokeita.
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6.2 ENSIHARVENNUKSET

NaarvaSyke on maatilakuormaimeen kiinnitettivi sykeperiaatteelia toimiva
kaato-karsinta-katkontalaite, joka sopii ensiharvennukseen ja polttopuun hak-
kuuseen (kuva 2). Katkaisuosana on hydraulinen giljotiiniters, jolla saa poikki
23 cm:n paksuisen puun. Peruskoneeksi riittdd keskikokoinen, vakiovarustei-
nen maataloustraktori. NaarvaSykettd 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 ja kasattiin hakepuuksi.

Tutkitulla hakkuumenetelmilld tuottavuus oli noin 2 - 4 m’ tehotunnissa.
Suhteellisen hyviin tuottavuuteen vaikutti mm. kuljettajan runsas kokemus
hakkuulaitteesta ja koneyhdistelmd, joka oli tasapainonen kokonaisuus. Syke-
syottd oli riittdvan voimakas karsimaan paksuoksaisiakin puita. Giljotiiniterdan
leikkuujdlki oli siisti ja tasainen. Tyo6tehoseuran aiempien tutkimusten perus-
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teella ldhikuljetuksen tuottavuus maataloustraktorilla, perdvaunulla ja hyd-
raulikuormaimella oli 3 - 6 m’ tehotunnissa.

6.3 HAKKUUTAHTEIDEN KULJETUS MAATALOUS-
TRAKTORILLA

Esitutkimus koostui kirjallisuustutkimuksesta, kone- ja laitevalmistajien ja mui-
den asiantuntijoiden haastatteluista seki kenttédkokeista. Hakkuutihteiden korjuu-
ta ei ole juurikaan tutkittu, sillad kyseessd on metsdnomistajien omatoimisuuden
uusi ty6laji. Uusimman maataloustraktorikaluston arvioitiin soveltuvan tyshon,
joskin teknistd kehittamistd edellytettiin. Kuormaimet ja perdvaunut on suunnitel-
tu ainespuun korjuuseen. Omatoimista hakkuutihteiden korjuun kehittdmisti pi-
dettiin tarkesind hakkeen suurkéyton lisdantyessi.

Maataloustraktorikaluston soveltuvuutta selvitettiin kenttdkokein Laukaassa ja
Savonlinnassa. Molemmat koetyémaat olivat kuusivaltaisia, koneellisesti hakattu-
ja ja maastoltaan helppoja. Laukaan kokeessa maataloustraktori oli nelipyorive-
toinen ja metséohjaamolla 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). Hakkuutéhteet olivat levillasan ja
paiasiassa ajourilla. Savonlinnassa peruskone oli hakkuutshteiden kuljetukseen
varusteltu 80 kW:n Valmet 905 -nelivetotraktori (kuva 4). Ohjaamossa oli taak-
seajolaitteet. Traktorin takarunkoon oli asemmettu 7,1 m ulottuva RKP-3400-
kuormain. Kuormaimessa oli nelipiikkinen hakkuutshdekoura, jolla kuormattiin
hakkuukoneen hyvin kasaamia hakkuutahteitai. Molempien perdvaunujen kuor-
matilaa oli korotettu jatkamalla kuormatilan sivutolppia.
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Kuva 3. Perusvarusteinen maataloustraktoriyhdistelmi on tehoton hakkuutdhtei-
den kuljetuksessa.

Kuva 4. Suurennettu perdvaunun kuormatila ja hakkuutihdekoura mahdollistavat
urakoinnin maataloustraktoriyhdistelmalla.




Kuljetuksen tuottavuus oli Laukaan kohteessa Fiat -yhdistelmalla vain noin 2 m®
/tehotunti. Keskikuljetusmatka oli 75 metrid ja -kuormakokoko 1,3 m’. Savonlin-
nan tydmaalla tehokkaamman Valmet-yhdistelmén tuottavuus oli 9,2 m® /teho-
tunti, kun keskikuljetusmatka oli 50 metria ja -kuormakoko 2,7 m®. Kuormaimen
ominaisuuksilla oli suuri vaikutus tuottavuuteen, silla kuormausta ja purkamista
oli koetyOmailla 60 - 70 % kuljetuksen tehoajasta. Suuri ulottuvuus vihentia
kuormausajoa sekd mahdollistaa suurien kuormien tekemisen ja korkeat varasto-
kasat.

Epapuhtauksien mm. kiviaineksen vilttiminen puutavarakouralla vaati huolelli-
suutta ja sujui hitaammin kuin 4-piikkiselld hakkuutihdekouralla. Kun kuormat-
tiin kasaamattomia hakkuutshteitd puutavarakouralla, alin hakkuutihdekerros
jatettiin palstalle. Talteen saatiin vain noin 30 % hakkuutihteisti. Hakkuukoneen
tekemistd kasoista talteen saatiin hakkuutdhdekouralla noin 85 % oksa- ja lat-
vusmassasta.

Maataloustraktorin metsiperdvaunujen kantavuuden rajoissa (6 - 8 t) kuormatila
voidaan hyvin kaksinkertaistaa hakkuutihteiden kuljetukseen. Halvinta kuormati-
lan kasvattaminen on sivutolppien pituutta esim. terésjatkein lisaamalla. Kuorma-
koon suurentaminen tiivistdimalla esim. puristavia pankkoja kéyttien ei tule kysee-
seen maataloustraktorikalustossa. Puutavarakouran korvaaminen hakkuutihdekou-
ralla on vilttimatontd kuormaus- ja purkamistydn tehostamiseksi. Investoinnit
tuottavuuden parantamiseksi on jarkevd tehdid silloin, kun vuotuinen tydmaird
saadaan esim. kausiyrittdjyyden kautta riittavan suureksi.

7 JATKOSUUNNITELMAT

Keridtddn tyontutkimusaineistoa maataloustraktorin yksiotehakkuulaitteisiin
(NaarvaSyke/AM 200) perustuvista korjuumenetelmistd. Vuonna 1997 toteu-
tettavien tyOntutkimusten avulla méédritetddn korjuumenetelmien tuottavuudet
ja kustannustarkasteluin korjuukustannukset.

Karsintalaite m. Poytdsaari soveltuu kiytettiviksi kokopuumenetelmaién liit-
tyvind varastopaikalla. Puut voitaneen karsia my0s metséssd. Karsintalaitteen
kehittiminen kenttikokeineen jatkuu niin, ettd tyontutkimukset laitteesta ja
sille soveltuvista korjuumenetelmistid voidaan kdynnistis kesilla 1997.

Maataloustraktorilla tehtdvin hakkuutdhteiden korjuun taloudellisuuden pa-

rantamiseksi on kéynnistetty erillisprojekti suhteellisen halpojen teknisten
ratkaisujen kehittimiseksi perdvaunun kuormatilan suurentamiseksi ja kuor-
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mauksen tehostamiseksi. Tyontutkimuksin selvitetiin hakkutihteiden kor-
juun tuottavuutta ja kustannuksia.

Sopimuksen mukaan osallistutaan kenttikokein Bioenergian tutkimusohjel-
man yrityshankkeisiin Y110 ja Y113.

Polttopuun tuotannon kustannuslaskentamallia tdydennetdsn uusien energia-
puun korjuuketjujen tydntutkimuksista saatavilla tuloksilla sekd kehittimalla
kaytonohjausrakenteita ja tulosten tulkintaa helpottavia graafisia tarkasteluita.
Vuonna 1998 valmistuu polttopuun tuotannon kustannuslaskentaohjelma mm.
neuvonta- ja koulutusorganisaatioiden kdyttéon.
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Abstract: Dimension and quality requirements for chopped firewood

Over the heating season of 1992-1993 in total 5.6 million m® 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 m’. 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

Metséntutkimuslaitoksen ja Tyétehoseuran yhteistutkimuksen mukaan lammi-
tyskaudella 1992/93 pientaloissa kiytettiin polttopuuta yhteensi 5,6 milj. m3,
josta valtaosa oli pilkettd. Polttopuusta kaksi kolmasosaa hankittiin omasta
metsdstd. Ostetun puun osuus oli vajaa viidennes eli noin miljoona m3. Osto-
puusta valmiin pilkkeen osuus oli 12 %.

Yli puolet eli noin 750 000 pientalonomistajaa piti ostopolttopuun kiyttsa
mahdollisena. Valmis pilke oli halutuin ostopuun tavaralaji. Polttopuun kiyt-
t64 aikoi seuraavan kahden vuoden aikana lisdtd noin 200 000 pientaloa.
Kiyton lisddminen ei vaadi vilttdmatts laiteinvestointeja. Riittdd, kun oma-
kotitalojen noin miljoona tulisijaa ja 6ljykattiloiden puulla lammitettdvit pesit
otetaaan tehokkaampaan kayttoon.

Pilkekaupan keskeinen ongelma on pilkkeen mitta- ja laatuvaatimusten puu-
te. Myos pilkkeen méasrin mittauskéytéintd on epayhtendinen. Mainitut seikat
jarruttavat kaupallisten pilkemarkkinoiden kehittymistd ja polttopuun kéytén
lisadmista.

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

Luottamukselliselle pilkekaupalle on keskeistd, ettd ostaja ja myyjd tuntevat
pilkkeen mitta- ja laatuvaatimukset. Tavoitteen saavuttamiseksi muokataan
keskeisimmit, kdytannon pilkekauppaa palvelevat tulokset oppaan muotoon.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on edistdd polttopuukauppaa ja kuluttajasuojaa tekemal-
14 ehdotus pilkkeen médrin mittauksesta sekd mitta- ja laatuvaatimuksista.
Keskeisimmit tulokset muokataan pilkeyrittdjid ja pilkkeenostajia palvele-
vaksi opaskirjaksi.
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3 RAHOITUS

Rahoittaja

Bioenergian tutkimusohjelma (maa- ja metsitalousministerio) | 164 000 mk
Ty6tehoseura 179 000 mk
Yhteensa 343 000 mk

4 TOIMINTA JA TULOKSET VUONNA 1996

Projekti koostui kolmesta osatyostd, jotka kisittelivit

o pilkkeen tilavuuden mittausmenetelmii
o pilkkeen kosteuden ja massan mittausmenetelmia seks
e pilkkeen laatukriteereiti.

4.1 PILKKEEN TILAVUUDEN MITTAUSMENETELMAT

Kenttikokeilla selvitettiin pilkkeen tilavuuden mittauksen irto- ja pinotiiviys-
kertoimia eri raaka-aineista tehdyille pilkkeille. Irtotiiviyteen vaikuttavista
tekijoistd selvitettiin erityisesti pilkekoneen tyypin, kuljetuslaatikon koon ja
kuormaustavan merkitystd. Pilkkeen tilavuuden mittausta koskevan osatydn
tulokset julkaistiin Tydtehoseuran monisteessa 6/1996.

Nykyéén pilke tehdddn pddosin valmiiksi tuotteeksi suoraan rangoista. Kau-
pallisessa tuotannossa raaka-aineena kéytetdfin myds metrin pituista halkoa,
jolloin pilkemééran mitta- ja laskutusyksikkonéd kaytetdsin halkopinokuutio-
metrid.

Taulukossa 1 on esitetty tulokset kenttikokeista, joissa selvitettiin halon ja
pilkkeen pinotiiviyden riippuvuutta raaka-aineen laadusta. Pinoaminen tehtiin
ns. keskimadrdiselld ladonnalla, jossa halkoja ja pilkkeitd ei asetettu pinoon
erityisen huolellisesti eikd huolimattomasti. Menettelylld pyrittiin pienenté-
miidn ladontatavan vaikutusta tulokseen, minkd Tyotehoseuran tekemissi
esitutkimuksessa todettiin olevan merkittivin (PIRINEN 1995). Kokeissa
halot valmistettiin edelleen pilkkeiksi, joille méidritettiin sekd pino- ettd irto-
titviydet.
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Taulukko 1. Halon ja pilkkeen pino-1) ja irtotiivys?) raaka-aineen laadun mu-
kaan Tyotehoseuran kenttikokeissa. Kokeissa puutavara tehtin ensin metrin pi-
tuisiksi haloiksi, jotka edelleen pilkottiin 33 cm:n pilkkeiksi. Tiiviydet mitattiin
tuoreella puulla.

Raaka-aine Keski- Halko Pilke Pilke
lépimitta, |pinossa pinossa kasassa
cm

Tiiviys

Haapa 238 0,79 0,75 0,44

- suora tukki

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

- suorahko kuitupuu

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

- mutkainen ranka

1) Pinotiiviys on pinossa olevien halkojen tai pilkkeiden kiintotilavuuden
suhde kehystilavauteen.

2) Irtotiiviys on satunnaisessa jarjestyksessd olevien halkojen tai pilkkeiden
kiintotilavuuden suhde kehystilavuuteen.

Halkojen pinotiiviys suureni puun jireyden kasvaessa ja pieneni mutkaisuu-
den lisddntyessi. Pilkkeelld jareyden ja mutkaisuuden vaikutus pinotiiviyteen
oli halkoa pienempi. Pilkkeelld pinotiiviys oli padsaéntoisesti suurempi kuin
halolla.

Haapahaloista tehdyn pilkkeen pinotiiviys oli kuitenkin pienempi kuin vas-
taavilla haloilla. Haapahalon ja siitd tehdyn pilkkeen pinotiiviydet olivat myds
poikkeuksellisen suuria (0,79 ja 0,75). Tyotehoseuran tekemén esitutkimuk-
sen mukaan tdmi on tyypillisté riittivin jiredstd raaka-aineesta tehdylle tava-
ralle (PIRINEN 1995). Nykyisessd pilkekaupassa tillaisen raaka-aineen kiyt-
to el ole kuitenkaan kovin yleista.

Pilkekoneen tyypin vaikutusta 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 sirkkeliterilld ja halkai-
see hydraulisesti vastaterdd vasten. Klapi-Tuikossa katkaisu ja halonta tapah-
tuvat ” giljotiiniperiaatteella”. Nokka PK 200 katkaisee puun veitsiterdlld ja
halkaisee kiilateralla.
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Eri pilkekoneilla tehtyjen pilkekasojen tiiviyslukujen erot olivat oletettua pie-
nemmit (taulukko 2). Giljotiini- ja veitsiterilld katkaistujen pilkkeiden kat-
kaisupintaan jagvit tikut ja sélot eivit vaikuttaneet merkittdvisti pilkekasan
tiivistymiseen. Eri koneilla tehtyjen pilkekasojen irtotiiviyden erot selittyivit
pédosin raaka-aineen lépimitan vaihtelulla.

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

Pilkekone Keski- Halko Pilke

Raaka-aine ldpimitta, cm pinossa 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

Leppéd/haaparanka 10,5 0,67 0,40

Klapi-Tuiko 190

Leppé/haaparanka 9,9 0,67 0,41

Koivuranka 7,5 0,64 0,38

Nokka PK 200

Leppé/haaparanka 9,0 0,66 0,41

Kenttiikokeissa verrattiin kuution muotoisten 1 m*: ja 3 m’mn mittalaatikoi-
den vaikutusta irtotiiviyslukuihin. Mittalaatikot tdytettiin pilkekoneen kuljetti-
mella siten, ettid kuljettimnen purkupii oli molempien laatikoiden tdyt6ssd yhtd
korkealla laatikon pohjatasosta.

Kokeiden mukaan pilkkeen irtotiiviysluku oli keskiméérin 0,01-yksikk6d suu-
rempi 1 m*n kuin 3 m’:n mittalaatikkoon tiytettiessi. Suurempi irtotiiviys
pienessi laatikossa voi johtua siité, ettd laatikoiden téyttyessd viimeiset pilk-
keet putoavat pienempiin laatikkoon korkeammaita kuin isompaan ja tiivis-
tavit pilkekasaa. Erot irtotiiviysluvuissa olivat kuitenkin kéytinnon pilkekau-
pan kannalta varsin pienid.

Kenttikokeissa selvitettiin pilkkeen irtotiiviyden riippuvuutta myds kuor-
maustavasta. Toisessa menetelméssi pilke knormattiin 1 m*:n mittalaatikkoon
pilkekoneen kuljettimella. Toisessa kaksi koehenkil64 heitteli pilkkeet mitta-
laatikkoon kisin. Késin kuormauksen ja pilkekoneen kuljettimella kuormauk-
sen irtotiiviysiukujen erot olivat kidytinnon pilkekaupan kannalta merkitse-
mittomid.

4.1.1 Pilkkeen kutistuminen kuivuessa

Kenttakokeissa halon ja pilkkeen raaka-aineena kiiytetyn puutavaran kiintotila-
vuus mitattiin tuoreesta tavarasta. My6s halon ja pilkkeen irto- ja pinotiiviydet
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médritettiin tuoreella puulla, joten ne ovat keskendén vertailukelpoisia. Edella
esitetyt tiiviysluvut kuvaavat siten tuoreen pilkkeen tiiviyksid pilkkeentuottajan
varastolla.

Kéytinnon pilkekaupassa tavara toimitetaan yleisimmin kayttokosteudessa, jol-
loin pilkkeen toimituskosteus vaihtelee kuivaus- ja varastointimenetelmisti riip-
puen vélilla 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 jakeluyksikéihin, ns. myyrilavoihin ja varastoitiin ulos katokseen.
Pilkepinojen korkeudet ja pilkkeen kosteus mitattiin varastoinnin alussa ja noin
kahden kuukauden (kesi-elokuu) varastoinnin jalkeen.

Pilkkeen kosteus oli alentunut varastoinnin aikana keskimaarin 25 %-yksikk6a
(taulukko 3). Pilkkeen kuivumisesta ja pilkepinon mekaanisesta painumisesta
johtuen pinojen korkeus oli madaltunut keskiméérin 6 % alkukorkeudesta. Pino-
tiiviyksissd 6 %:n pilkepinon madaltuminen vastaa 0,05 yksikon eli 7.5 %:m li-
sdysti tuoreena mitattuun pinotiiviyteen verrattuna. Jos kutistuminen oletetaan
pilkkeen irtokasassa samaksi kuin pinossa, merkitsee tima keskimé#drin 0,02
nousua tuoreella pilkkeelld mitattuihin irtotiiviyslukuihin.

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

Puulaji Pilkkeen kosteus | Pilkkeen kosteus | Pilkepinon korkeu-
varastoinnin varastoinnin den pieneneminen,
alussa, % lopussa, % % alkukorkeudesta

Haapapilke 45 21 5,2

Koivupilke 1 36 15 6,1

Koivupilke 2 43 15 6,0

Leppé/haapapilke 46 17 6,7

Keskimiirin 43 17 6,0
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4.2 PILKKEEN KOSTEUDEN JA MASSAN MITTAUS-
MENETELMAT

4.2.1 Pilkkeen kosteuden mittausmenetelméit

Pilkkeen kosteuden mittausmenetelmid koskevassa osaty6ssd kerittiin mark-
kinatiedot sahatavaran kenttikdyttoisisti kosteusmittareista. Pilkkeen kosteu-
den mittaukseen suunniteltuja mittareita ei ollut. Kuudelta sahatavaran kos-
teusmiftarin valmistajalta saatiin laitetiedot. Mittarien hinnat vaihtelivat vililla
1000 - 8000 mk.

Neljalld kosteusmittarilla tehtiin pilkkeen kosteuden mittauksia kenttd- 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 perustuvien mittareiden antureina kiytettiin ns. piik-
kiantureita, jotka painettiin puun sisdin kosteutta mitattaessa.

Kokeillut mittarit ndyttivit soveltuvan tietyin varauksin kuivan pilkkeen kos-
teuden toteamiseen (taulukko 4). Mittaustarkkuus riippui mm. mittaustavasta
ja anturityypistd. Puun sisdén tyonnettdvilld piikkiantureilla varustettut mit-
tarit olivat puun pinnasta mittaavaa luotettavampia. Kokeiltu pinta-anturi-
mittari oli suunniteltu tasaiselle puun pinnalle. Pilkkeen halkaistulla, epéta-
saisella pinnalla anturin kontakti puuhun oli epévakaa, miké haittasi mittausta.
Useimmat kosteusmittarit eivit soveltuneet tuoreen pilkkeen kosteuden m#éri-
tykseen.

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

Uuni- Mittari 1 |Miftari 2 | Mittari 3 | Mittari 4
kuivaus |(pinta- (piikki- |(piikki- |(piikki-
anturi) anturi) anturi) anturi)
Kosteus, % painosta

Tuore pilke (N=32)

- Keskiarvo 45,1 37,7 26,3 34,0 43,9

- Vaihteluvili 44,4-46,1 | 33,0-39,8 | 25,0-28,2 | 28,7-39,4 | 41,5-45,9
Kuivunut pilke

(N=28)

- Keskiarvo 14,2 10,9 14,5 14,7 145

- Vaihteluvili 13,1-15,5| 6,0-13,5 | 13,0-15,3 | 13,0-15,4 {12,9-15,5
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4.2.2 Pilkkeen massan mittausmenetelméit

Pilkkeen massan mittausmenetelmis koskevassa osatydssi tehtiin selvitys
potentiaalisista pilkekauppaan soveltuvista vaa’oista. Markkinakatsaukseen
otettiin mukaan puomikuormaimeen sopivat riippuvaa’at sekd ajoneuvo- ja
tasovaa’at, jotka oli varustettu paperille tulostavalla niytt6laitteella. Markki-
noilta 16ytyi runsaasti kyseiset ehdot tayttdvid vaakatoimittajia. Halvimmil-
laan téllaisen mittalaitteiston hintataso oli tarkkuudesta ja varustuksesta riip-
puen 25000 - 35000 mk.

Riippuvaa’an kdytt6on perustuvasta pilkeméadrin mittauksesta tehtiin kokeita
kenttitutkimusaineiston keruun yhteydessd. Kokeiltuun menetelmadn yhdis-
tettiin my®0s pilkkeen irtotilavuuden ja kosteuden mittaukset. Massan ja kos-
teuden mittaukseen liittyvien epavarmuustekijéiden ohella menetelmén hait-
tana oli punnitustoimenpiteiden tuoma lisétyo.

Pilkeyrittijid haastattelemalla selvitettiin kdytosséd olevat pilkkeen mittausme-
netelmit ja yrittdjien mahdollisuudet kiyttdsd massaan perustuvia menetelmii.
Yrittdjat pitivat kuormaimeen sijoitettua vaakaa sopivimpana pilkkeen mas-
san mittausmenetelmini. Menetelméssd mittaus ei tuo pilkkeen kisittelyyn
ylimé#dréisid tyovaiheita. Haittana pidettiin kaupank&yntiin hyvéksyttyjen, pa-
perille tulostavien vaakojen korkeata hintaa sekd luotettavien kosteusmittarei-
den puutetta.

Massaan perustuvat mittausmenetelmét saattaisivat soveltua yrittéjille, joiden
pilkkeen kuivatus on jirjestetty koneellisesti. T4lloin pilkkeen kosteusvaihte-
lut ovat luonnon kuivatusta vihdisemmaét, mikéd parantaa menetelmén luotet-
tavuutta ja vihentdd kosteuden médrittimisen tarvetta. Massan mittaukseen
perustuvat menetelmit vaativat vield kehitystyotd ja kidytdnnon pilkekaupasta
kerattivad kokemusta.

4.3 PILKKEEN LAATUKRITEEREIDEN MAARITTAMINEN

Pilkkeen laatukriteereitid koskevassa osatydssi selvitettiin pilkekoneen tyypin
vaikutusta pilkkeen pituusvaihteluun neljélld pilkekoneella (taulukko 5).
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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 Vaihteluvili osa-aineistossa
Hakki Pilke TRS 60
Koivuranka 10,1 33,1 32,2-35,0
Lepp#a/haaparanka 10,5 33,1 32,5-340
Koivuhalko 11,9 332 33,0-33,9
Haapahalko 23.8 33,1 32,7-33,3
Klapi-Tuiko 190
Leppéd/haaparanka 9,9 32,5 32,5-34,0
Koivuranka 7,5 32,9 31,6 -34.1
Nokka PK 200
Leppé/haaparanka 9,0 33,7 30,7 - 35,3

Japa 600 Hydro
Leppahalko 10,7 333 33,0-335

Kaikilla pilkekoneilla paéstiin varsin hyvin pilkkeen tavoitepituuteen, kun pil-
konta tehtiin huolellisesti. Giljotiini- tai veitsiterdlld varustetut pilkontakoneet
(Klapi-Tuiko 190 ja Nokka PK 200) jattivit pilkkeiden katkaisupinnan rosoi-

semmaksi kuin sirkkeliterdlld katkaisevat (Hakki Pilke TRS 60, Japa 600
Hydro). My®és epitiydellisesti halenneiden pilkeiden osuus oli niilla koneilla
suurempi. Tdméd huononsi pilkkeen ulkondkod, mikd korostui, kun pilke pi-
nottiin. Pilkkeiden teossa syntyi koivulla enemmén tikkuja ja sdl6jd kuin hel-
pommin halkeavilla lepélld ja haavalla.

Konekillerin maaseutuniyttelyn yhteydessd Jyviskyldssd kerittiin kyselylld
niyttelyvieraiden mielipiteitd pilkkeen laatuun ja hinnoitteluun Hittyvisté teki-
joistd. Kyselyn aineisto analysoitiin ja tulokset julkaistaan vaonna 1997.

5 SUUNNITELMAT VUODELLE 1997

Pilkkeen massan ja kosteuden mittausta koskeva tutkimusaineisto julkaistaan
Tyotehoseuran monisteessa vuonna 1997. Pilkkeen ostajien nékemykset pilk-
keen laatuvaatimuksista selvitetddn ostajille suunnatulla postikyselylld. Pilk-
keen tuottajien nikemykset pilkkeen laatuvaatimuksista selvitetdfin tuottajien
haastatteluilla.




Eri osatéitten tutkimusaineistojen pohjalta tehddin ehdotus pilkkeen mésrin
mittauksesta sekd mitta- ja laatuvaatimuksista. Aineistosta laaditaan pilkkeen
ostajia ja myyjid palvelevan opaskirjan kisikirjoitus. Opas julkaistaaan vuon-
na 1998,

6 RAPORTIT JA JULKAISUT

Pirinen, H. 1995. Pilkkeiden tilavuuden mittaustarkkuus. Tyo6tehoseuran mo-
nisteita 4/1995 (38). 48 s.

Pirinen, H. 1996. Pilkkeiden irto- ja pinotiiviys. Tyodtehoseuran monisteita
6/1996 (48). 32 s. '

Tuomi, S. 1996. Pilkkeen mitta- ja laatuvaatimuksia kehitetdén. Teho 4/1996.

Tuomi, S. 1996. Mitta- ja laatuvaatimuksia kehitetién pilkkeelle. Bioenergian
tutkimusohjelman tiedotuslehti 3/96.
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taminen. Vuosikirja 1995, osa 1. Puupolttoaineiden tuotantotekniikka. Bio-
energian tutkimusohjelma. Julkaisuja 11. s. 323-329.
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DEVELOPMENT OF NEWLY DESIGNED WOOD
BURNING SYSTEMS WITH LOW EMISSIONS AND
HIGH EFFICIENCY - 314

Heikki Hyytidinen / Tulisydin Oy
Suomalaiset Tulisijat - Finnish Fireplaces ry.
Riipilantie 50

01760 Vantaa

Puh. (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 futher extent.

For that the following goals will be attained:

o 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 burmout 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 puuldmmitysperinteen mukaan kehittyneen, nopeasti puuta
polttavan ja siten vapautuvan energian massaansa varaavan takkauunin péis-
tét ovat kohtuulliset. Tamén vuoksi meilld ei ole ollut samanlaista tarvetta
asettaa hyviksymisrajoja tulisijoille kuten on tapahtunut koko lintisessi Eu-
roopassa, Pohjois-Amerikassa jne.

Kun rajoituksia ei ole ollut, ei Suomessa mydskééan ole esiintynyt samanlaista
kehityspainetta ja -vauhtia kuin monissa muissa maissa, varsinkin Keski-
Euroopassa. Nyt olemme tisllékin toden edessd, kestdvd puuenergian pien-
kaytto edellyttdd padstjen selvdd vihentimistd. Tuotekehityksen on pysytti-
vi askeleenedelld vaatimuksia, tulevat ne sitten tulisijasdadosten tai energian-
tuoton yleisten puhtausvaatimusten muodossa.

Puuenergian kaytolle on tarjolla uusia mahdollisuuksia yhd enemmain yleisty-
vissd, kestdvidn kehitykseen kuuluvassa matalaenergiarakentamisessa. Uusis-
ta vaatimuksista selvidminen edellyttdz uutta ajattelua ja ripedé tuotekehitysti.
Markkinat ovat toki alussa pienet, mutta mité ilmeisimmin koko ajan kehitty-
vit.

2 TAVOITE

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

Projektia suunniteltaessa etsittiin yhteistyokumppaneita, jotka sopivasti tiy-
dentiisivit toisiaan. Tdmi koskee niin osaamista, kokemusta kuin laitteisto-
jakin.

Tutkimus- ja tuotekehitysprojektista muodostettiin laaja kansainvilinen pro-
jekti, jossa on kaikkiaaan viisi osapuolta; Suomesta, Saksasta, Sveitsisti 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) sekd Michael Struschka (IBS,
D). Suomen osuutta koordinoi Suomalaiset Tulisijat - Finnish Fireplaces ry. ja
tutkimusty6n suorittaa Tulisydidn Oy (TS) yhteisty6ssd projektiin osallistuvan
alan teollisuuden kanssa.

4 TEHTAVAT

IVD:n tehtdviin kuuluu koordinoinnin liséksi uuden koeympiristén rakenta-
minen, jossa padstddn entistd tarkemmin analysoimaan palovyohykkeitd ja
niissi tapahtuvia reaktioita. Oleellista projektin resurssien riittdvyydelle on,
ettd laboratorioissa jo olevia mittauslaitteistoja hyddynnetdan. IVD:1l4 on vah-
va kokemus palamisen tutkimisesta isossa mittakaavassa.

IBS:n keskeinen tehtivd on koetoiminnan teoreettinen suunnittelu sekd pro-
jektin etenemisen teoreettinen tarkastelu laheisessd yhteistyossd IVD:n kans-
sa. IBS osallistuu prototyyppien suunnitteluperiaatteitten laadintaan ja itse
prototyyppien suunnitteluun.

CATSE on ensimmdisend vuotena keskittynyt testauksen teoriaan ja sen ma-
temaattiseen tarkasteluun, erikoisesti koepolttojen virhetulkintojen eliminoi-
miseen. Tutkimuslaitos tihtd4 pienkattilan palamisen tason kehittimiseen.

LuTH on jatkanut erittdin puhtaasti palavan pientalokattilan kehittimisti ja on
selvittdnyt sen toimintaperiaatetta ja rakennetta projektille teknillisissi ko-
kouksissa.

TS aloitti ensimmdiselld jaksolla ohjelman mukaisesti kaupallisten tulisijojen
palamiskdyttdytymisen méérittelykoesarjan. Tédrkein kohde on muurattu, va-
raava takkauuni. Sen ohella koesarjassa ovat mukana my6s kaikki muutkin
maassamme myytivat tulisijatyypit, liedet, leivinuunit, kiukaat, kaminat jne.
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Projekti tekee yhteisty6ti joittenkin erityisasiantuntijoitten kanssa, tarkeimpi-
nid TTKX, joka mallittaa koepoltossa olevia tulipesii omalla numeerisella
virtaussimulointiohjelmallaan.

5 RAHOITUS

Projektia rahoittaa Maa- ja metsétalousministeri6. Lisaksi sitd rahoittavat ja
sen tuloksia hyddyntavat UPO Puuldampé Oy, Tiileritehtaat/Seppilén Tiili Oy,
Neste Oy/NAPS, Imatran Voima Oy sekd Sihkéenergialiitto Oy.

6 TULOKSET VUONNA 1996 JA NIIDEN
HYODYNTAMINEN

Projekti kdynnistyi vuoden 1996 alusta. Kansainvilinen ja kansallinen jarjes-
tdytyminen vei ldhes kokonaan ensimmdisen puolivuotiskauden, jonka jil-
keen passtiin itse tutkimusty6hén mm. rakentamaan koeympéristdjd. Koepolt-
tosarja kidynnistyi Suomessa elokuun lopussa ja jatkuu vuoden 1998 lopulle,
projektin loppuun saakka.

Palamiskéyttiytymisen midrityskokeitten hyodyntdminen on kaksitahoista, ne
muodostavat osaltaan pohjan kansainviliselle yhteisty6lle. Toisaalta ne anta-
vat reaaliaikaista tietoa teollisuuden jatkuvalle tuotekehitykselle.

7 JATKOSUUNNITELMAT

Vuonna 1997 jatketaan tyStd ohjelman mukaan. Suomessa jatkuvat palamis-
kayttdytymisen madrittelykokeet kaupallisilla tulisijoilla. Suomalaisten tulisi-
jatyyppien erikoisongelmat vieddsn sisddn Stuttgartissa kdynnisssi olevaan
koeohjelmaan. '

Projektissa saavutettuja tuloksia sovelletaan t43ll4 suunniteltaviin ja valmistet-

taviin prototyyppeihin, jotka saatetaan fuotannonsuunnittelukuntoon projektin
loppuun mennessa.
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8 RAPORTIT JA JULKAISUT

Koko projektista raportoidaan séd@nnénmukaisesti puolivuosittain. Osaraport-
teja tehdddn siti mukaan kuin osatutkimukset valmistuvat. Loppuraportti
projektin paityttyd 1998. Tutkimuksen vilituloksista on sovittu tiedotettavan
useissa artikkeleissa eri ammattilehdissa.
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STOKERIPOLTON KEHITTAMINEN - Y306

Heikki Oravainen Osmo Nojonen
VTT Energia Finntech Oy

PL 1603 PL 402

40101 Jyvaskyla 02151 ESPOO

Puh. (014) 672 611 (09) 4561

Fax (014) 672 596 (09) 456 7007
heikki.oravainen@vtt.fi nojonen@innopoli.fi

Abstract: Developmenf 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 this kind
of combustion while using moist fuels. The heat formed in pyrolysis and char
burn 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 polttoteknitkan ryhmélld oli vuonna 1993 Bioenergian tutki-
musohjelman, VIT:n ja Vapo Oy:n rahoituksella kdynnissd projekti, jonka ta-
voitteena oli kehittdd 1990-luvun vaatimukset tiyttiva hake/palaturvelimmitys-
jarjestelmd tehoalueelle 50 - 1000 kW, jonka olennaisia piirteitd ovat korkea
hyétysuhde (yli 85 %), alhaiset péistot (CO alle 0,1 %), hyva kéytettivyys ja
kestdvyys toteutettuna niin, etti investointi- ja kayttokustannukset ovat mah-
dollisimman alhaiset. Samanaikaisesti Hogfors Lamp6 Oy:1ld oli kiynnissi
teollisuusprojekti, jossa kehitettiin uusi ETNA Bioenergia kattilasarja samaan
tehoalueeseen. VTT:n projektin tuloksena kehitettiin 200 kW:n tehoinen, hak-
keelle ja palaturpeelle soveltuvan stokeripolttimen prototyyppi, joka on myd-
hemmin demonstroitu myds 500 kW:n tehoisena.
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Nykyisissi stokeripolttimissa polttoperiaate on myotivirtapolttoa eli polttoaine
ja savukaasut kulkevat samaan suuntaan. Tillaisessa polttotavassa kostealla
polttoaineella tehoa rajoittaa syttymisrintaman etenemisnopeus. Pyrolyysi- ja
hiilivyShykkeessd kehittyvd 1dmpé6 virtaa poispdin kuivumis- ja syttymisrinta-
masta.

VTT:114 on idea, jolla stokeripoltin voidaan muuttaa toimimaan niin, ettd pyro-
lyysi- ja hiilivybhykkeessd kehittyvd 1dmpé virtaa syttymis- ja kuivumis-
rintamaa kohti, jolloin kostean polttoaineen kuivuminen ja syttyminen huomat-
tavasti tehostuu.

2 TAVOITTEET

Tavoitteena on kehittdd vastavirtaperiaatteella toimivan stokeripolttimen proto-
tyyppi, joka soveltuu my6s kosteudeltaan 40 - 50 %:n polttoaineelle.

Suunnitellaan, rakennetaan ja koeajetaan prototyyppipoltin, joka taytt4i seuraa-
vat ehdot:

e 200 kW:n teho kun polttoaineen (hakkeen tai palaturpeen) kosteus on 45 %

e savukaasujen jadnnoshappitoisuus on korkeintaan 6 % nimellisteholla ajet-
taessa

¢ savukaasujen hiilimonoksidipitoisuus on korkeintaan 500 ppm nimellistehol-
la ajettaessa

e palamishy6tysuhde on vihintdéin 98 %

e prototyyppi toimii yhtdjaksoisesti véhintaén 100 tuntia

3 TOTEUTUS

Projektin koordinointi tapahtuu Finntech Oy:ssd. Projekti toteutetaan VTT
Energian monipolttoainetekniikat-ryhmissi. Projektin toteutuksessa ja rahoi-
tuksessa ovat mukana myds Hogfors Lamp6 Oy ja Vapo Oy.
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4 TEHTAVAT
4.1 PROTOTYYPIN SUUNNITTELU JA VALMISTAMINEN

Poltin on suunniteltu ja rakennettu asennettu VTT:1ld Hogfors Limpd Oy:n
valmistamaan 200 kW:n ETNA Bioenergiakattilaan. Polttoaineen syottolaitteis-
ton toimitti Masa-Tuote ky. Laifteisto on esitetty kuvassa 1.

ﬂ Polttoaine
— E

=23
ETNA 200 kW P

H Savukanava

e 12 é"
g E] 'if@ L}p} Syoftoruuvi
oo o7 | |
'Puhaltimet
[ T B

-]

Kuva 1. Koelaitteisto.

Polttoaine sy6tetiin vakionopeudella pyorivilld ruuvilla polttoainesiilosta pie-
neen vililaatikkoon. Sithen on asennettu pinnankorkeusvahdit, jotka ohjaavat
sybttéruuvin toimintaa. Poltin on asennettu kattilan sisdan. Polttoaine syotetiin
toisella ruuvilla, jonka pySrimisnopeutta voidaan sdétda invertterin avulla. Pa-
lamisilma johdetaan polttimeen kahden puhaltimen avulla, joiden pydrimisno-
peutta voidaan sddtdd myds invertterin avulla. Kattila on kytketty jadhdytys-
piiriin ldmmonvaihtimen kautta. Teho mitataan jatkuvasti. Savukaasujen pitoi-
suudet mitataan savukanavasta jatkuvatoimisesti. Invertterien asetusarvoja voi-
daan muuttaa tietokoneen avulla. Kaikki mittaustulokset kerdtiin tietokoneen
muistiin my6hempid analysointia varten. Jarjestelméin on rakennettu reaaliai-
kaista laskentaa, joka helpottaa kokeiden suoritusta.
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4.2 PROTOTYYPPIPOLTTIMEN TOIMINTA-ARVOJEN
TUTKIMINEN '

Polttimen koeajot suoritetaan VTT:114 Jyviskyldssd. Padpoltioaineet ovat pala-
turve ja hake. Mittauksin todetaan saavutetaanko polttimelle asetetut tavoitteet.
Suoritetaan palamis- ja pdéstdominaisuuksien karakterisointi (tarvittava viipy-
méaika ja tulipesin lampétila, tulipesdrasitus, arinarasitus, NO,-konversio, CO-
ja hiilivetypdistot, PAH-padst6t, SO,-pdistot ja hiukkaspadstt) erilaisilla bio-
polttoaineilla ja niiden seoksilla, jotka voivat tulla kysymykseen teholuokassa
50 - 1000 kW. Mitataan l@mpdtilaprofiili polttimen ja tulipesén sisilti seké sa-
vukaasun koostumusprofiili polttimen ja tulipesin sisélti. Koeajot aloitetaan
viikolla 8.

4.3 RAPORTOINTI

Koeajojen suorittamisen jélkeen raportoidaan tulokset.

5 RAHOITUS

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

6 AIKATAULU

Projektin alkuperdinen aikataulu oli 1.4.1995 - 31.12.1995. Projektin alkupe-
riistd aikataulua on siirretty TEKESin luvalla. Laitteiston suunnittelu ja raken-
taminen on toteutettu syksyn 1996 aikana ja koetoiminta toteutetaan kevaalld
1997. Loppuraportti valmistuu toukokuun loppuun mennessé.
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METSANOMISTAJIEN LAMPOYRITTAMISEN
TALOUS JA KEHITTAMINEN - 129

Seppo Tuomi
Tyé6tehoseura
PL 13

05201 Rajaméki

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

Lampoyrittdjyys on uusi limmontuotannon muoto Suomessa. Toimintamal-
lissa yrittdjd hankkii polttoaineen sekd hoitaa laitoksen lammitys- ja valvonta-
tyot. Yrittdjd saa korvauksen tuotetun lampoméairin perusteella. Talld vilte-
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tddn mm. polttoaineen energiasisdltéon ja laatuun liittyvat méadritysongelmat.
Limmon hinta sidotaan yleisimmin kevyen polttodljyn hintaan.

Varsinkin kuntien ja muiden julkisten yhteiséjen omistamat, kaukoldmpédver-
kon ulkopuoliset rakennukset tarjoavat mittavan potentiaalin uusille 1impo-
yrittgjille. Myds pienehkdjen kaukolampdlaitosten ldmmoéntuotanto on mah-
dollista hoitaa puun kdyttoon perustuvalla lampdyrittédjyydelld. Asiakaskuntaa
voivat olla mm. yksityiset asunto-osakeyhtiot.

Tyotehoseura toteutti vuosina 1993 - 95 Bioenergian tutkimusohjelman
hankkeen 108: "Polttopuun korjuun kehittiminen metsdnomistajien tekemissa
ensiharvennuksissa". Hankkeen erdind osatyOnd kerittiin seuranta-aineisto
kuudesta 1ampoyrittdjien hoitamasta 50 - 400 kW:n kiinteist6lammityskoh-
teesta. Aineiston pohjalta laadittiin mm. l&mpd&yrittdjille opaskirja, joka julkis-
tettiin vuonna 1996.

Koska lamp0oyrittdjyys on uusi toimintamuoto Suomessa, kaipaavat sen toteu-
tusmuodot edelleen kehittdmistid sekd toimintaketjujen ettd talouden osalta.
Toiminnan kannattavuus on seki yrittdjille ettd asiakkaalle pitkdn ajan toi-
minnassa ehdoton edellytys. Kidynnissid olevien kohteiden lammdntuotanto-
ketjujen ja laitosten toimivuutta sekd kannattavuutta analysoimalla voidaan
toiminnan kehittimiselle luoda luotettavat perusteet.

Toimintamallin markkinointi yrittdjille ja kunnille vaatii myds panostusta.
Sopivien kayttokohteiden etsiminen, toiminnan kdynnistimisessd avustami-
nen sekd yrittdjien ja limmontuotannosta péittivien neuvonta ja tiedottami-
nen ovat teknologian kehittdmisen ohella keskeisia keinoja, joilla lampoyrit-
tijyyteen perustuvaa limmontuotantoa on mahdollista lisatd.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on

kehittdd limpdyrittamisen tuotantoketjujen ja lampolaitosten toimivuutta
parantaa lampdyrittdjyyden eri toimintamuotojen kannattavuutta
kiynnistid uusia, erirnuotoisia lampoyrittajékohteita seka

tuottaa ja jakaa tietoa yrittdjille, yrittdjyyttd harkitseville ja kunnille.
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3 RAHOITUS VUONNA 1996

Rahoittaja

Bioenergian tutkimusohjelma (maa- ja metsétalousministerio) | 270 000 mk
Tyotehoseura 202 000 mk
Yhteensd 472 000 mk

4 TOIMINTA JA TULOKSET VUONNA 1996
4.1 LAMP(")YRITTAJAKOHTEIDE_N INVENTOINTI

Lampoyrittdjyyden kehittimistydn pohjaksi ja alueellisten hankkeiden koor-
dinoimiseksi inventoitiin kdynnissd ja suunnitteilla olevat lampdyrittdjakoh-
teet. Yrittdjakohteiden perustiedot hankittiin kuntiin, maakuntaliittoihin, met-
sikeskuksiin, maaseutuelinkeinopiireihin, maaseutukeskuksiin ja metsénhoi-
toyhdistysten liittoihin lghetetylld postikyselylld, jota tiydennettiin puhelin-
haastatteluin. Inventoinnin tulokset julkaistiin Teho-lehdessd 1/1997.

Inventoinnin mukaan vuoden 1996 lopussa koko maassa oli toiminnassa 36
lampdyrittidjakohdetta (kuva 1). Huomion arvoista oli, ettd toiminta keskittyi
voimakkaasti Lansi-Suomeen. Vuonna 1996 kiynnistyi 12 laitosta. Suunni-
teilla oli noin 60 yrittdjdkohdetta. Suunnitelluista suurimmat olivat teholtaan 2
MW, mutta valtaosa oli alle 0,5 MW:n laitoksia. Suunnitteilla olevista 20 lai-
toksen arvioitiin kdynnistyvin vuonna 1997.

Kuva 1. Toiminnassa olevat limpdyrittdjdkohteet vuonna 1996.
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Toimivista lamp0&yrittdjakohteista 29 oli kiinteistdlimpokeskuksia ja 7 alue-
lampélaitoksia (taulukko 1). Laitosten yhteenlaskettu kpa-kattilateho oli 11,5
MW ja keskiteho 0,32 MW. Aluelampblaitosten kpa-kattilatehot vaijhtelivat
0,3 - 2,5 MW, kiinteistolimpokeskusten 0,06 - 0,5 MW. Lisd- tai varalim-
monldhteend oli kaikissa kohteissa 6ljy.

Taulukko 1. Kpa-kattilatehot toimivissa lampéyrittijikohteissa vuonna 1996.

Laitostyyppi Lukumé#rd, |Kpa-kattilateho, MW

kpl Yhteensd Keskimairin
Alueldmpélaitos 7 7,0 1,00
Kiinteistolampokeskus 29 45 0,16
Yhteensd 36 11,5 0,32

Yksittdiset yrittdjat hoitivat limmontuotannon 17:ssd ja yrittdjarenkaat 10
kohteessa (taulukko 2). Yrittdjarenkaisiin kuului 2 - 4 yrittdjad. Yleisin toiden
organisointitapa oli jakaa limpokeskuksen hoito- ja pdivystysvastuu 3 - 8 vii-
kon vuoroihin. Kukin yrittdjd vastasi péaivystysvuorollaan koko limméntuo-
tantoketjusta.

Taulukko 2. Toimintamuodot toimivissa limpdyrittdmiskohteissa vuonna 1996.

Laitostyyppi Yksi Yrittdja- |Osake- |[Osuus- |Kaikki
yrittdjd |rengas |yhtid kunta
Aluelampélaitos 1 1 2 3 7
Kiinteistdlampokeskus 16 9 4 - 29
Yhteensa 17 10 6 3 36

Osakeyhtié oli kuuden lampéyrittdmiskohteen organisaatiomuoto. Osakeyh-
tiot oli perustettu yleisimmin hakkeen korjuukaluston tai lampdlaitoksen vaa-
timien investointien takia. Osakeyhti6illd oli yleensd myos muuta toimintaa,
kuten hakeurakointia, limpélaitosten suunnittelua ja energia-alan konsultoin-
tia.

Metsdnomistajien energiaosuuskunta hoiti kolmea alueldmpdlaitosta, joista
yksi oli my6s osuuskunnan rakentama ja omistama. Jésenid osuuskunnissa oli
25 - 29. Osuuskuntakohteissa limpolaitoksen hoitoon eivit osallistuneet
kaikki osuuskunnan jidsenet, vaan tehtdvd oli muutaman jdsenen vastuulla.
Pi#osa jdsenistd osallistui pelkistidn polttopuun korjuuseen ja sen toimitta-
miseen limpdlaitokselle.
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Yrittdjin ja lammonostajan viliset sopimusehdot vaihtelivat. Kilpailevat
polttoaineet madrisivit limmon hinnoitteluperusteet. Pienissd kohteissa hake
oli vaihtoehto kevyelle polttodljylle. Suurimmissa kohteissa kilpaileva polt-
toaine oli raskas polttodljy. Myos laiteinvestoinnit ja toimitussopimusten pi-
tuus vaikuttivat ldmmostd maksettavaan korvaukseen. Liampélaitosinves-
toinnit oli tehnyt kunta 22:ssa, lampOyrittdjd S:ssd, kunta ja yrittdjd yhdessi
9 kohteessa.

Limmontoimitussopimusten pituudet vaihtelivat toimivissa kohteissa 1 - 10
vuoteen. Limmon hinta oli sidottu yksinomaan kevyen polttodljyn hintaan
joka toisessa sopimuksessa. Muissa sopimuksissa lammon hinnan méérittely-
ja tarkistusperusteena kéytettiin mm. kaukolammon ja hakkeen hintakehitysta.

Yhti palaturpeella toimivaa laitosta lukuunottamatta puu oli muiden laitosten
padpolttoaineena. Puupolttoainetta laitokset kiyttivit vuodessa yhteensd
54000 i-m’, josta sahausjitettd oli 6500 i-m’. (taulukko 3). Sahausjitteesti
noin puolet oli sahauspintahaketta. Loput oli sahanpurua ja puunkuorta, jota
kaytettiin yhdessd alueldimpolaitoksessa. Metsdhakkeesta alueldmpdlaitokset
kayttivit neljd viidesosaa ja sahausjétteesti kaksi kolmasosaa.

Politoaineesta oli lampdyrittdjien omasta metsistd hankittua puuta 46 % ja
ostettua 54 %. Hakkeen kayttomadristd 85 % oli yrittdjien omilla hakkureilla
tehtyi, 15 % vieraalla urakaoitsijalla teetettyd.

Taulukko 3. Puupolttoaineen vuotuinen kiyttomadrd lampdoyrityskohteissa.

Laitostyyppi Lukumaédrd |Metsdhake |Sahausjite |Yhteensd
kpl i-m’ /a i-m’ /a i-m’ /a
Alueldmpolaitos 7 37 400 4 400 41 800
Kiinteistolampokeskus 28 10200 2100 12 300
Yhteensi 350 47 600 6 500 54 100

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

4.2 SEURANTATUTKIMUS

Lammityskausilla 1993 - 95 lampdyrittdjien seurantatutkimuksessa kerétty
aineisto analysoitiin ja tulokset julkaistiin Ty6tehoseuran monisteessa 1/1996
ja Teho-lehdessd. Seurantatutkimuksessa oli mukana viisi 50 - 400 kW:n ha-
keldimmitteistd kiinteistod. Lampoyrittdjat kirjasivat péivittdin ty6hon kulu-
neen ajan tydvaiheittain, polttoaineiden mairit sekd lampokeskuksessa tuote-
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tun ldmpOmadrdn. Aineistoa kerdttiin myos haastattelemalla 1&mp6yrittijid ja
kiinteistdjen hoidosta vastaavia kuntien edustajia.

Hakkeen keskikulutus tuotettua energiayksikkod vaihteli seurantakohteissa
1,48 - 1,77 i-m3/MWh (taulukko 4). Hakkeen kosteus vaihteli kohteittain 20 -
40 %. Hakkeen liiallisesta kosteudesta aiheutuneita ongelmia seurantakohteis-
sa ei ollut. Pienimmissi kohteissa kdytettiin yleisesti rankahaketta, suurem-
missa my0s kokopuusta tehtyd haketta.

Taulukko 4. Hakkeen kulutus ja tuotettu limpdmddrd seurantatutkimuksen ldm-
povyrittijdkohteissa.

Seurantakohde

1 2 3 4 5
Lammitettavi kiinteisto Koulu |Koulu |[Koulu |Vanhain- |Vanhain-

koti koti

Lampokeskusinvestoija Kunta |[Kunta |VYritt4jd {Kunta Yrittdja
Yrittdjien lukum&ara 3 1 1 3 1
Laitoskoko, kW 50 90 150 300 400
Seurantakauden pituus, kk 9 8 4 12 12
Tuotettu lampomaaram MWh | 117 107 96 624 750
Hakkeen kulutus, i-m’® 93 194 159 921 1325
Hakkeen kulutus/tuotettu
1ampdyksikks, i-m*/MWh 1,64 1,81 1,66 1,48 1,77

Hakeldmmityksen huollosta johtuneiden lyhyiden katkojen aikana kiytettiin
kevyttd polttodljyd. Kevyen polttoSljyn osuus tuotetusta limmostd oli neljassd
kohteessa alle 3 %. Yhdessi kohteessa kevyttd polttodljya kiytettiin toisena
pédpolitoaineena lammon kulutushuippujen aikana ja sen osuus oli noin kol-
mannes tuotetusta lJdmmosta.

Taulukossa 5 on esitetty lampokeskuksen polttoainehuollossa ja lammitys-
tyossd kulunut tybaika tuotettua 1amp6yksikkod kohti. Tyoaika hakkeen kulje-
tuksessa limpokeskukselle ja lammityksessd vaibteli 0,47 - 1,12 h/MWh,
josta lammitystyohén kului 0,14 - 0,51 /MWh. Kohteessa, jossa ei kéytetty
lainkaan tilan ulkopuolista tyGvoimaa, kokonaistyoaika tuotettua 1ampoyksik-
ko4 kohti oli 2,6 h/MWh.

Eniten aikaa kului kaikissa kohteissa lammityksen valvontaan. Lampoékeskuk-
sella kdyntien m#drd lammitysvuorokautta kohden vaihteli 0,43 - 1,12. Val-
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vontakdyntejd tarvittiin vahiten automaattisin hilytysjérjestelmin varustetuis-
sa yrittdjakohteissa.

Polttopuun korjuun (hakkuu ja metsdkuljetus) tuottavuus vaihteli kohteittain
0,4 - 0,8 m3/h. Haketuksen tuottavuus oli 3,8 - 7,5 i-m3/h, kun l&mp0yrittajat
hakettivat vilivarastolla maataloustraktorin perdvaunuun. Polttoaine kulje-
tettiin limpokeskuksille maataloustraktorikalustolla. Kuljetusetdisyydet olivat
2 - 11 km ja hakekuormien koot 2,5 - 10 i-m3. Kun kustannusten laskennassa
lahtokohtana pidettiin olemassa olevan kaluston lisdkaytt6d, hakepuun kor-
juun kustannukset omana tyoni ilman palkkaa olivat 18 - 23 mk/MWh, hake-
tuskustannukset 10 - 23 mk/MWh ja hakkeeen kuljetuskustannukset 5 - 22
mk/MWh.

Taulukko 5. Seurantatutkimuksen ldmpdyrittijien kiyttdmd kokonaistybaika tuo-
tettua limpomddrdd kohti lammdéntuotantoketjun eri tydvaiheissa. Luvut on esi-
tetty lihavoituna, kun ty on tehty kokonaan omana tyénd. Polttopuun korjuun
luvut perustuvat osa-aineistoihin.

Tydvaihe Seurantakohde
1 2 3 4 5

Tydajan kaytto/tuotettu 1ampdmaird, h/ MWh
Polttopuun korjuu 064" | 1,06 | 0,152 | 0,71 | 0,56
Haketus ja hakkeen kuljetus
varastoon 023> | 0,40 0,43 - -
Hakkeen kuljetus 13mpo-
keskukselle ja lammitystyo 1,12 1,08 0,87 0,47 | 0,549
Yhteensi 1,99 2,64 1,45 1,18 1,10

1) Polttopuusta 34 % sahauspintaa.
2) Metsikuljetus omalla, hakkuu vieraalla tydvoimalla.

3) Metsikuljetuksesta 40 % teki metsakoneyrittiji. Polttoaineesta
13 % sahanpurua ja 5 % sahauspintaa.

4) Metsikuljetuksen teki metsakoneyrittajs, hakkuusta 40 % vieras tydvoima.
5) Hakeyrittija teki 46 % hakkeesta.
6) Polttoaineen kuljetti limpokeskukselle hakeyrittja.

Limmén toimittamisesta maksettu korvaus ilman investointikustannuksia

huomioon ottavaa perusmaksua oli seurantakohteissa 92 - 204 mk/MWh.
Energiayksikon hinta méériteltiin kolmessa kohteessa yksinomaan kevyen
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polttodljyn hintaan perustuvalla laskentakaavalla. Kahdessa kohteessa kor-
vaus perustui kunnan kaukoldmpélaitoksen myymén limmon hintaan. Lim-
moén hinta oli néissd kohteissa lampdyrittdjille edullisempi kuin muissa koh-
teissa. Metsédnparannusvaroista maksettu tuki toi lisdtuloa neljassi kohteessa.
Metsdnparannustuen osuus lampdoyrittdjien tuloista oli 6 - 16 %.

Lampdyrittijille jai neljissa kohteessa omalle tySlle laskettua katetta 40 - 77
mk/h, kun ei otettu huomioon polttoaineen hankinnassa kdytetyn maatalous-
traktorikaluston korkokustannuksia eikd vakuutus- ja sdilytyskuluja (taulukko
6). Kate oli 36 - 71 mk/h, kun edelld mainitut kustannustekijat laskettiin mu-
kaan. Laskettuun katteeseen siséltyi lampdyrittidjan palkka sivukuluineen seki
yrittdjén riski.

Yhden yrittdjén toiminta oli tappiollista. Yrittdjin lammostd saama korvaus
oli selvisti pienempi kuin muissa kohteissa. Yritt#jilla ei ollut aiempaa ko-
kemusta hakelammityksestd kuten muissa kohteissa. Laitoksen tekniset hi-
116t lisdsivit kustannuksia, miké oli osasyy toiminnan tappiollisuuteen.

Lammityskausi oli seurannassa mukana olleille joko ensimmdéinen tai toinen.

Yrittdjien kokemuksen ja faidon lisdéintyessa toiminta tehostuu, mikd paran-
taa my0s kannattavuutta.
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Taulukko 6. Liampéyrittimisen katelaskelma seurantakohteissa. Katteessa A ei
otettu huomioon traktorikaluston péioman korkoa eikii vakuutus- ja sailytyskulu-
ja ja katteessa B ne ovat mukana. Laskelmat on tehty ilman ALV:a. Kate sisiltid
yrittijin tyopalkan ja riskin.

Kohde | Kohde | Kohde | Kohde | Kohde
1 2 3 4 5

TUCLOT, mk

Limmoénmyynti 23940 | 1845014880V | 92590| 56280
MP-tuet 1500 1500 2990 -1 11200
YHTEENSA 25440 | 19950 17870 92590 67480
KUSTANNUKSET, mk

Polttopuw/raaka-aine 800 770 - 5380 4240
Hakkuu 830 1450 2 540 5350 26500
Metsikuljetus 830 1320 430 8110 12190
Haketus 2790 1280 1480 12060| 18550
Hakkeen kuljetus 1090 1350 2150 4800 14570
Hakkeen kuivaus - 1000 | 820 6 000 -
Matkat [dmmitystyosti 1100 410 110 4310 5170
YHTEENSA 7 440 7 580 7530 46010! 81220
TOIMINNAN KATE | +18000 ] +12370 | +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 limmityskausi

4.3 INFORMAATIOTOIMINTA

Yhteistydssi paikallisten neuvonta- ja koulutusorganisaatioiden kanssa jérjes-
tettiin seminaareja ja koulutustilaisuuksia 1amp0yrittdjyydesti eri osissa maa-
ta. Vuonna 1996 osallistuttiin 11 tilaisuuteen. Nayttely- ja messutapahtumis-
sa esiteltiin lampoyrittdjyyden toteuttamisvaihtoehtoja. Projektissa aloitettiin
lampoyrittajyytta kasittelevan kalvosarjan laadinta.

5 SUUNNITELMAT VUODELLE 1997

Vuonna 1997 julkaistaan tulokset lampdyrittdjyyden kannattavuutta yrittdjén
ja kunnan nédkdkulmista kisittelevistd osatéisté, joiden aineistojen keruu aloi-
tettiin vuonna 1996.
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Yhteistyossd alueellisten neuvonta- ja koulutusorganisaatioiden kanssa jatke-
taan vuonna 1996 aloitettuja 1amp6yrittijdjyyden neuvonta- ja koulutustilai-
suuksia. Lampoyrittdjyyden toteuttamisvaihtoehtoja esitelléin nidyttely- ja mes-
sutapahtumissa. Julkaistaan lamp®oyrittajyytta kisittelevd kalvosarja.

Yhteistydssd alueellisten organisaatioiden kanssa avustetaan uusien l&mp6y-
rittdjdkohteiden kdynnistdmisessd eri osissa aata.
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KARSIMAKONEEN JA SEN MITTAUSAUTO-
MATIIKAN KEHITTAMINEN - Y119

Esko Poytéasaari
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 tydajasta on keskeinen syy manuaalihakkuun kalleu-
teen pienpuuleimikossa. Esko Poytésaari Kinnulasta on kehittinyt maatalous-
~ traktokdyttoisen ketjukarsijan. Patentoidulla keksinn6lld pyritddn alentamaan
polttorankojen ja ensiharvennuskuitupuun hakkuun kustannuksia koneellis-
tamalla karsinta. Ketjukarsintalaite kytketdin maataloustraktorin kolmipiste-
nostolaitteeseen (kuva). Laitetta voidaan kdyttdd joko varastolla tai metséssa.
Maksimildpimitta karsittavalle puulle on noin 15 cm. Karsijaan voi syottidi
myos useita pienid puita samalla kertaa. Syodttdaukon vetorullat tydntivit
puun kahden eri tasossa olevan vaaka-akselin viliin. Molemmilla akseleilla
on nelji ketjua, jotka pyoriessdén piiskaavat oksat irti. Karsittu runko tulee
toisen rullaparin avustama laitteesta ulos.
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Kuva 1. Esko Poytisaaren kehittdmd maataloustraktorin ketjukarsintalaite
(kuva: Tydtehoseura ry).

2 TAVOITE

Karsintalaitteeseen on tehty pituusmitta-automatiikka, joka ohjaa hydrauli-
kayttoistd ketjusahaa. Automatiikka on toteutettu TTL-logiikkapiireilld. Sii-
hen ei voida lisitd ominaisuuksia tekemittd muutoksia koko automatiikkaan.
Hankkeen tavoitteena on kehittdd karsintalaitteeseen aiempaa monipuolisempi
ja helppokéyttéisempi mutta kuitenkin kustannuksiltaan edullinen ohjaujérjes-

telmi. Talloin olisi mahdollista mm. karsitun puutavaran tilavuuden mittaus ja
mittaustulosten tulostaminen.

3 TOTEUTUS

Hanke toteutetaan kolmessa vatheessa vuosina 1996 - 97:

1. Ohjausjarjestelmén méadrittely
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2. Ohjausjérjestelmén kehittiminen

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

Esko Poytisaari toteuttaa tyovaiheet 1 ja 2 itsendisesti sekd tyovaiheen 3 yh-
teistyossd Tyotehoseuran kanssa.

4 TEHTAVAT VUONNA 1996 JA TYOSUUNNI-
TELMA 1997

Vuonna 1996 toteutettiin osatehtdvi 1, jossa madriteltiin ohjausjérjestelmin
tehtdvit, komponentit ja toimintavaihtoehdot. Liséksi kdynnistettiin laite-
suunnittelu.

Vuonna 1997 kehittiiminen jatkuu niin, ettid valmistuu ensimmaéinen karsinta-
laitversio uudella ohjausjirjestelmilld varustettuna. Ohjausjérjestelmén ja kar-
sintalaitteen toiminnot testataan Tyotehoseuran kanssa kenttikokein ja teh-
di#n laitteistoihin tarvittavat muutokset.

8 JULKAISUT

Karsijalla polttopuuta ja kuitutavaraa. Metsdlehti 12/1996.
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ENERGIAPUUVARAT JA NIIDEN HYODYNTA-
MINEN - D105

Ari Keskimélo

Metsitalouden kehittdmiskeskus 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 kdyttopaikalle ilman pitkid kuljetus-
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matkoja ja turhia lisékustannuksia. Téhén asti energiapuuselvityksissi ei ole
voitu ottaa huomioon metsikkokuviokohtaisia korjunedellytyksid, vaan las-
kelmat ovat perustuneet erilaisiin keskiarvo-olettamuksiin. Kuntakohtaisten
tulosten luotettavuus on ollut huono, koska kohteiden energiapuun hankinta-
kustannuksia kiyttopaikalle toimitettuna ei ole voitu selvittd tarkasti. Poltto-
laitosinvestointien pohjaksi on kaivattu luotettavia energiapuulaskelmia han-
kinta-alueen kannattavasti korjattavista energiapuuméérista.

2 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Projektin tavoitteena on energiapuun hankintakustannusten alentaminen a-
lueellisilla energiapuuselvityksilla sekd energiapuun korjuun ja kéytoén edis-
tamisen puitteiden selvittimiselld. Alueellisiin energiapuuselvityksiin kehi-
tettiin AluEpuu-menetelmi (Alueellisten energiapuuvarojen analysointimene-
telmd), jolla voidaan laskea metsikkokuvion tarkkuudella onko energiapuun
korjuu kohteesta kannattavaa. Aineistona kaytetdsin yksityismetsien metsi-
suunnitelmatietoja sekd numeerisia tie- ja yleiskarttoja. Paikkatietojarjestel-
mid hyddyntien 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 metsienergia -projekti. Alueelliset metsikeskukset,
Joensuun yliopisto, Metsdteho, Metsantutkimuslaitos ja VIT Energia ovat
osallistuneet hankkeeseen tarjoamalla aineistoja, tutkimustuloksia ja mene-
telmid sovellettavaksi laskentamenetelmin kehittdmiseen.

AluEpuu-menetelmin kehittely alkoi Mikkelin ja sen ympiristkuntien a-
lueella, josta saatiin arvokkaita kokemuksia menetelmén soveltamisesta laaja-
alaisiin analyyseihin. MyShemmin kehittelyd jatkettiin yhteistyossd Keski-
Suomen metsdenergia -projektin kanssa.

AluEpuu-menetelmin tdysimairiisessd hyodyntimisessd on tietosuojaan liit-
tyvid asioita, joihin pyritéén projektin aikana etsiméén juridisesti toimivat rat-
kaisut. Energiapuun korjuuta ja kdyttoa pyritddn liséksi edistimédin luomalla
malli energiapuun hankintasopimuksesta, selvittimdlld hankintaan liittyvit
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ongelmat ja energiapuun hankintaan saatavan tuen lihteet. Lisdksi selvitetiiin
erilaisten metsénkésittelyvaihtoehtojen vaikutukset energiapuun korjuuseen.

Projekti kuulun Bioenergian tutkimusohjelman demonstraatichankkeisiin.
Metsétalouden kehittdmiskeskus Tapion liséksi sitd rahoittaa kauppa- ja teol-
lisuusministerién energiaosasto.

Rahoittaja 1994 1995 1996 1997
mk mk mk mk
Tapio 135 000 225 000 180 000 60 000
KTM/energiaosasto 115000 195 000 140 000 50 000
Yhteensa 250 000 420 000 320 000 110 000

4 TULOKSET VUONNA 1996

Vuonna 1996 projektissa keskityttiin laskentamenetelmén kehittelyn loppuun-
viemiseen. Kehittelyn tueksi tehtiin kaksi kyselyd, jotka ldhetettiin alueel-
lisille metsikeskuksille sekd mahdollisille energiapuulaskelmien tilaajille tai
muuten puuenergian kanssa tiiviisti toimiville tahoille. Kyselyjen perusteella
laskentamenetelmi4 kehitettiin sekd paikkatietojarjestelmén hy6dyntimisen
ettd tulosteiden osalta (kuva 1).

PAIKKATIETOJARJESTELMA

TAULUKOT

Metsakuljetusmatkat ’
Kaukokuljetusmatkat - ’
Mallien parametrit "‘Z Vahennystekijat ;
Yleistyskertoimet
Vahennystekijat :

Kohdeluettelot

Kuva 1. AluEpuu-menetelmdn yleiskuvaus.
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Pilottivaiheessa paikkatictojérjestelmad hyodynnettiin vain energiapuun met-
sékuljetusmatkojen laskennassa. Kehitystyon jatkuessa my&s maantiekulje-
tusmatkojen laskentaan liittyvat ongelmat saatiin ratkaistua. Tulosten luotet-
tavuutta saatiin siten parannettua aiempaan suoraan kartalta tapahtuvaan mat-
kojen arviointiin verrattuna.

Tulosten luotettavuutta parannettiin liséiksi tulosten yleistimisperiaatteen
osalta. Aiemmin tulokset yleistettiin suoraan kayttimalla hyvaksi kunnan las-
kenta-aineiston metsdmaa-alan ja kokonaismetsdmaa-alan suhdetta. Tami ai-
heutti epétarkkuutta tuloksiin, koska maantiekuljetusmatka vaikuttaa energia-
puun hankintakustannuksiin. Kayttdpaikan léhelle painottuva aineisto aiheutti
tuloksiin yliarvioita ja kauas painottuva aineisto aliarvioita. Lisdksi puuston
rakenteelliset erot asutuskeskuksista poispéin siirryttdessd jaividt huomioimat-
ta. Tdmian takia tulosten yleistiminen muutettiin maantiekuljetusmatkavyo-
hykkeittdiseksi, jolloin kullakin vyohykkeelld oleva aineisto tulee yleistetyksi
vain kyseiselle vyohykkeelle (kuva 2). Vyshykkeiden metsdmaa-alojen mié-
rittimisessi kiytetddn hyvaksi digitaalista yleiskarttarasteria.

POHJOISOSA

Vybhyke 1

ETELAOSA

Vybhyke 5

Kuva 2. Esimerkki maantiekuljtusmatkavyohykkeittdisestd yleistimisestd Iitin
kunnan alueelta. Puuston rakenteen takia kunta jaettiin Salpausselin kohdalta
kahtia. Tulokset laskettiin erikseen eteli- ja pohjoisosalle, jolloin ylezszyswohyk-
keiden mddrdiksi tuli yhteensd viisi.
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Pilottialueen laskennoissa kéytettiin Postgress-tietokantaohjelmaa, joka kor-
vattiin my6hemmin Windows-ympéristéssd toimivalla Microsoft Access-
ohjelmalla. Tulostettavien raporttien miirdé vahennettiin kyselyistd saatujen
kommenttien perusteella. Raporteissa pyritdén keskittymidin energiapuun
kayton edistdmisen kannalta merkittdvimpiin kysymyksiin. Raportit sisaltdvit
nelji raporttiryhmai: taustatiedot, paftehakkuiden hakkuutihteiden korjuu,
ensiharvennusménnikdiden integroitu korjuu ja nuoren metsin hoitokohteet.
Raporttiryhmit siséltavit yhteensd 17 vakioraporttia, joita voidaan haluttaessa
muuntaa tietojen tarvitsijan toiveiden mukaisiksi. Kustannusmallien laskenta-
parametrit on helposti muunnettavissa uusiin tilanteisiin. Myd6s uusia kustan-
nusmalleja voidaan tarvittaessa laatia tietokantaan. Ainoana ehtona on se, ettd
kustannukset voidaan johtaa matemaattisesti kayttiméilld hyvdksi metsd-
suunnitelma- ja kuljetusetiisyystietoja.

5 JATKOSUUNNITELMAT

Tapion jatkosuunnitelmiin kuulun AluEpuu-menetelmén hyddyntiminen
kunnittaisisssa tai polttolaitoskohtaisissa energiapuuselvityksissd. Laskenta-
mahdollisuuksia markkinoidaan puuenergian kiytén edistimisprojekteille,
kunnille ja yksityisille energiayhtidille.
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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
m’/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 m*/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 m® in the harvesting po-
tential.

107




The energy wood accrual of sustainable cutting potential in Finland was 5.8
million m*/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 vield 1950-luvun alussa suuri osa kiinteis-
tjen polttopuuna ja muussa ei-teollisessa kaytossd. Teollisuuden osuus puun-
kayt6std on kuitenkin kasvanut koko sotien jédlkeisen ajan ja vuosina 1990 -
94 teollisuuden puunkdyton osuus koko hakkuupoistumasta oli 84 %. Kiin-
teistojen polttopuun ja muun ei-teollisen kaytén osuus oli tuolloin enidi 8 %.
Energiantuotannossa puuta kdytetdin nykyisin teollisuudessa, alue- ja kauko-
lampolaitoksissa sekd kiinteistdissé 1&hinnd lammon, mutta vihdisessd miirin
myds sihkon tuotannossa yhdistetyissd 1amp6- ja sdhkévoimaloissa.

Energian kokonaiskulutus on lisdéntynyt 1970-luvun alusta 65 %, mutta puul-
la tuotetun energian osuus on kuitenkin vihentynyt. Puuperdisen energian
osuus on ollut noin 15 % aina 1980-luvun alusta saakka. Pddosa puuperdisesti
energiasta on ldhtoisin metséteollisuudesta, silld huomattava osa metséteolli-
suuden jitepuusta (kuori, puru, ligniinipitoinen jiteliemi) hyodynnetddn
energiantuotannossa. Perdti 40 % teollisuuden kdyttdméstd kuorellisesta raa-
kapuusta pidtyy lopulta polttoaineeksi. Polttopuun merkitys pientalojen
energialdhteend on edelleen huomattava. Vuonna 1994 raakapuuta kéytettiin
kiinteistdissd polttopuuna 4,6 milj. m® ja sen lisdksi jatepuuta 1,0 milj. m?,
jotka yhdessd vastaavat Loviisan ydinvoimalan tuottamaa vuotuista energia-
madrad.

Koska energiapuun kiyttod aiotaan lisétd nykyisestd huomattavasti, maamme
energiapuuvaroista tarvitaan sekd valtakunnallista ettd alueellista tietoa mm.
puun energiakiyton strategiseen suunnitteluun, energialaitosinvestointien
suunnitteluun ja korjuun operatiiviseen suunnitteluun. Energiapuuvarojen ar-
viointimenetelmien kehittimiseen ei ole aiemmin katsottu olleen tarvetta,
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koska puuta on ajateltu olevan riittdvisti metsiteollisuuden kiiytén ohella
myds energiakdytt6on. Viime aikoina on kuitenkin esitetty muutamia ener-
giapuuvarojen arviointimenetelmii.

Suomen energiapuuvaroja on arvioitu useiden eri komiteoiden toimeksiannos-
ta 1980-luvun taitteessa (Polttopuukomitean mietintd, Energiapolitiikan neu-
voston mietintd, Energiametsétoimikunnan mietinnét I ja IT). Mietinndissi
esitetyt arviot ovat yleensd perustuneet valtakunnan metsien inventointitie-
toihin (VMI). Samoihin aikoihin on kehitetty ilmakuvatulkintaan ja maasto-
arviontiin perustuva menetelmé energiapuuesiintymien paikallistamiseen ja
energiapuun keskikuutiomairin arvioimiseen.

Energiapuuvaroja on arvioitu yksinkertaisilla pinta-alatietoihin ja keskimii-
rdisiin energiapuukertymiin perustuvilla laskelmilla. Korjattavissa olevaa
hakkuutihteen midrdd on arvioitu selvittéimélld vuosittain hakkuukoneella
korjattavien kuusivaltaisten pidtehakkuuleimikoiden pinta-ala, jonka jilkeen
energiapuukertyméd on johdettu keskim#drdisten hakkuutdhdekertymien ja
korjuuseen soveltuvien kohteiden osuuksien arvioiden avulla.

Metsikeskus TAPIOssa (nykyisin Metsitalouden kehittdamiskeskus TAPIO)
on kehitetty metsdsuunnitelmien kuviotietoja ja paikkatietoa hyddyntdvi
energiapuuvarojen laskentamenetelmd, jonka vahvuus on paikkaan sidotun
tiedon kayttd. Energiapuun lahi- ja kaukokuljetuskustannukset voidaan ottaa
huomioon energiapuun korjuun kannattavuuden arvioinnissa, joka méirite-
tésn korjuukustannusten ja energiapuusta kéyttopaikalla maksettavan hinnan
perusteella. Menetelmiin ongelmana on energiapuukertymitietojen ennusta-
misen vaikeus metsésuunnitelman kuviotiedoista. Laskelmat tehdéin yleensd
metsdsuunnitelmien 10 vuoden suunnittelujakson ajalle ja menetelmé sovel-
tuu siksi esim. ldmpolaitoksen energiapuun hankinta-aluetta koskeviin suun-
nittelulaskelmiin. Suurempien alueiden energiapuuvara-arviot saadaan yleis-
tamailla tuloksia laajemmalle alueelle.

Metsantutkimuslaitoksen MELA-ohjelmistosta on kehitetty energiapuuvaro-
jen arviointiin soveltuva laskentamenetelmd. Metsien ja energiapuuvarojen
kehitysti voidaan tarkastella ohjelmiston avulla pitkille tulevaisuuteen. Mene-
telmd soveltuu seké laajojen alueiden pitkén aikavilin laskelmiin ettd metsik-
kokohtaisiin ja lyhemmén aikavélin laskelmiin. Laskentamenetelmi4 on kiy-
tetty mm. Keski-Pohjanmaan energiapuuvaroja ja metsien kehitystd kisitel-
leessd tutkimuksessa, jonka pohjalta energiapuuvaraselvitys laajennettiin kos-
kemaan Eteld-Suomea. Eteld-Suomea koskevan tutkimuksen tulokset esite-
td#n téssd raportissa.
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2 TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on selvittid
1. Eteld-Suomen energiapuukertymit neljissi hakkuuskenaariossa,

2. energiapuun hinnan vaikutus energiapuukertymiin ja
3. korjuurajoitteiden vaikutus energiapuukertymiin.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutetaan METLAn Puuvarojen kéyttd 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/ 150000 (220000 |avoin

Bioenergian tutkimusohjelma

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

5 TULOKSET
5.1 TUTKIMUSAINEISTO

Tutkimusaineistona olivat Eteld-Suomen valtakunnan metsien 8. inventoinnin
koealoista muodostetut metsédlautakunnittaiset laskenta-aineistot. Valtakunnan
metsien 8. inventointi tehtiin Eteld-Suomessa vuosina 1986 - 92. Energiapuun
korjuuseen soveltuvien metsien méairdd voidaan arvioida metsilautakunnan
puuston ikiluokka- ja puulajijakauman perusteella. Tulokset laskettiin kulle-
kin metsilautakunnalle neljille kymmenvuotiskaudelle. Laskenta-aineistoja ei
paivitetty laskennallisesti nykyhetkeen, miké on otettava huomioon tuloksia
tarkasteltaessa.
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Energiapuukertymid tarkasteltiin tdssd tutkimuksessa neljan hakkuuskenaa-
rion pohjalta. Hakkuuskenaarioilla kuvattiin metsévarojen hysdyntimisen as-
tetta. Laskelmat tehtiin 40 vuoden ajalle ja laskentajakso jaettiin neljidn kym-
menvuotiskauteen. Hakkuuskenaariot olivat:

1. Energiapuupotentiaali

2. Kestivien hakkuumahdollisuuksien hakkuiden taso

3. Potentiaalisten hakkuumahdollisuuksien hakkuiden taso
4. Lamavuosien hakkuut

5.2 ENERGIAPUUKERTYMAT 45 MK/MWH TUOTANTOKUS
TANNUSTASOLLA

Eteld-Suomen energiapuupotentiaali oli seuraavien 40 vuoden aikana 45
mk/MWh tuotantokustannustasolla 3,6 milj. m*/a. Ensiharvennuksissa ener-
giapuu saatiin korjattua kéyttGpaikalle kannattavasti vain integroituna korjuu-
na. Energiapuun erilliskorjuun kustannukset kdyttopaikalla olivat liian kor-
keat, joten ensiharvennuspuun korjuu pelkéstdin energiapuuksi ei ollut lijke-
taloudellisesti kannattavaa. Energiapuupotentiaalista 59 % kertyi integroidus-
ta korjuusta ja loput hakkuutihteiden korjuusta. Pddosa energiapuusta oli
korjuutavoista johtuen latvusmassaa. Runkopuun osuus kertymistd vaihteli
19 - 44 %:n vililld. Energiapuukertymin energiasisilté oli keskimdirin 7,3
TWh/a. :

Wil m¥a a}

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

W e v —e— P

Kuva 1. Hakkuuskenaarioiden energiapuukertymdt kymmenvuotiskausittain a) 45
mk(MW) ja b) 55 mk/MWh tuotantokustannustasolla.
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Kestdvid hakkuumahdollisuuksia kuvaavassa vaihtochdossa energiapuuta
voitiin korjata ensimmiiselld kymmenvuotiskaudella 2,2 milj. m?/a, josta
energiapuukertyméd kasvoi yli miljoonalla kuutiometrilli neljannelle kym-
menvuotiskaudelle tultaessa (kuva la). Kertymin energiasisilté oli keski-
méérin 5,3 TWh/a. Metsanomistajien hakkuuaikomuksia kuvaavassa vaihto-
ehdossa koko laskentajakson keskimadridinen energiapuukertymi oli hiukan
pienempi kuin kestdvid hakkuumahdollisuuksia kuvaavassa vaihtoehdossa.
Lamavuosien mukaisten hakkuiden energiapuukertymit olivat viidesosan
kestivien hakkuumahdollisuuksien energiapuukertymisti. Vaihtoehdon nel-
jannen kauden energiapuukertymad oli kaksinkertainen kolmeen ensimméiseen
kauteen verrattuna, vaikka teollisunden ainespuun hakkuut siilyivitkin samal-
la tasolla koko tarkastelujakson ajan. Viimeiselld kymmenvuotiskaudella
korjataan paljon myos energiapuun korjuuseen soveltuvia kohteita. Lama-
vuosien hakkuiden vaihtoehdossa kertymén energiasisilto vaihteli eri kausilla
0,8-2,1 TWh/a.

5.3 ENERGIAPUUKERTYMAT 55 MK/MWH TUOTANTOKUS-
TANNUSTASOLLA

Energiapuupotentiaali kohosi 8,8 milj. m*/a:iin fuotantokustannustason nous-
tessa 55 mk/MWh:aan (kuva 1b). Energiapuukertymin energiasisélts oli 17,5
TWh/a. Energiapuun korjuu oli kannattavaa hakkuutihteiden korjuun ja in-
tegroidun korjuun liséksi vihiisessd méarin myds erilliskorjuuna. Integroidun
korjuun osuus energiapuukertymistd oli koko laskentajaksolla keskimiirin
25 %, erilliskorjuun 2 % ja hakkuutihteiden korjuun 73 %. Runkopuun osuus
energiapuukertymisti vaihteli 18 - 38 %:n vililla.

Energiapuun hinnan kohoaminen 55 mk/MWh:aan merkitsi karkeasti ottaen
energiapuukertymien kaksinkertaistumista 45 mk/MWh tuotantokustannusta-
soon verrattuna. Kestidvien hakkuumahdollisuuksien energiapuukertymi oli
keskimaérin 4,5 milj. m*/a ja se oli tasainen koko tarkastelujakson ajan. Ker-
tymén energiasisdlto oli 9,2 TWh/a. Metsdnomistajien hakkuuaikomusten
mukainen energiapuukertyma oli 4,0 milj. m*/a ja kertymién energiasiséltd oli
vastaavasti 8,1 TWh/a. Lamavuosien hakkuiden energiapuukertymd oli noin
neljdsosa kestidvien hakkuumahdollisuuksien energiapuukertymisti viimeistd
kautta lukuunottamatta, jolloin se oli noin puolet siiti.

Energiapuun korjuun rajoittamisen vaikutusta kestdvien hakkuumahdolli-
suuksien energiapuukertymiin tarkasteltiin tuotantokustannustasolla 55
mk/MWh. Titd varten tehtiin kestivid hakkuumahdollisuuksia vastaava las-
kelma, jossa energiapuun korjuu ei ollut mahdollista soilta eikd kuivia kankai-
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ta karummilta kasvupaikoilta. Laskelman tulosta verrattiin kestdvien hak-
kuumahdollisuuksien energiapuukertyméasn. Annettu rajoite pienensi energia-
puukertymédd viidenneksen, mikd merkitsi korjuumahdollisuuksiin noin 1
milj. m*a vihennystd. Korjuurajoitteiden vaikutus energiapuukertymisn oli
samaa suuruusluokkaa kaikilla kymmenvuotiskausilla.

5.4 JOHTOPAATOKSET

Eteld-Suomen energiapuupotentiaali on 3,6 - 8,8 miljoonaa kuutiometrii
vuodessa 45 - 55 mk/MWh tuotantokustannustasolla, mik# vastaa 90 - 110
markan kuutiometrihintaa energiapuun kiyttopaikalla. Energiapuupoten-
tiaaliin kuuluu kaikki ko. tuotantokustannustasolla liikketaloudellisesti kan-
nattavasti korjattavissa oleva energiapuun méadrd. Kestivien hakkuumah-
dollisuuksien mukainen energiapuukertymi on alhaisemmalla tuotantokus-
tannustasolla 70 % ja korkeammalla 51 % energiapuupotentiaalista.

Eteld-Suomen energiapuupotentiaalin energiasiséltd on 0,65 - 1,55 Mtoe:a,
miki vastaa 1,0 - 2,5 Loviisan kokoisen ydinvoimalan vuoden energiatuo-
tanfoa.

Koko Suomen kestivien hakkuumahdollisuuksien mukainen energiapuu-
kertymid on 55 mk/MWh tuotantokustannustasolla 5,8 milj. m%a, mika
vastaa 1,5 Loviisan kokoisen ydinvoimalan vuoden energiatuotantoa. Tama
vastaa Bioenergian tutkimusohjelman puupolttoaineen kiyttSpotentiaalille
(45 mk/MWh) asettamaa tavoitetta.

Kuusivaltaisten pditehakkuiden hakkuutihteet olivat suurin energiapuu-
lahde. My®és ensiharvennusmetsissd oli mittava méird hyodynnettdvissd
olevaa metsdenergiaa, mutta ensiharvennusmetsien korjuu ei ollut timin
tutkimuksen perusteella integroidulla korjuumenetelmélld eikd erilliskor-
juuna kannattavaa. Korjuumenetelmien kehittyessd voi myos ensiharven-
nusmetsien energiapuupotentiaali olla hyédynnettavissi.

Energiapuun korjuun rajoittaminen kuivia kankaita karummilta kangas-
mailta ja soilta pienensi energiapuukertymid keskimédrin noin 22 %. Vai-
kutus lienee titd pienempi, jos hakkuut ovat kestdvid hakkuumahdolli-
suuksia alhaisemmalla tasolla hakkuiden erilaisen kohdentumisen vuoksi.

Tutkimus osoitti energiapuusta kiyttdpaikalla maksettavan hinnan olevan
edelleen energiapuun korjuumahdollisuuksia eniten rajoittava tekijd. Tutki-
mus- ja kehitystyotd tarvitaan, jotta metsiemme energiapuuvarat saadaan hyo-
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dynnettiviksi. Metsénomistajien suhtautuminen energiapuun tuotantoon tulisi
selvittdd, jotta energiapuun myyntihalukkuudesta saataisiin nykyistd parempi
kuva ja markkinoille todellisuudessa tulevan energiapuun méirid voitaisiin
paremmin arvioida. My®s energiapuun kiyttémahdollisuudet tulisi selvittdi.

Energiapuuhun kohdistuvat tuet ja verotus vaikuttavat puulla tuotetun energi-
an edullisuuteen muihin energiamuotoihin verrattuna. Energiapuun kaatoon,
kasaukseen ja kuljetuksecen taimikonhoitokohteista ja nuorten metsien kun-
nostuskohteista on myonnetty tukea metsédnparannusvaroista. Hallituksen
vuoden 1996 aikana esittelemi energiaverotuksen muutos huonontaisi puun ja
turpeen Kkilpailukykys entisestddn fossiilisiin polttoaineisiin nihden. Puuhun
perustuvan energian kiyttod voidaan perustella energian kotimaisuudella ja
ympéristoystivéllisyydella.

6 VUODEN 1997 TEHTAVAT

Laskelmia laajennetaan metsédlo- ja metsikkotasolle, joiden avulla selvitetddn
mm. energiapuun korjuun merkitys metsilostd ja metsikostd saataviin tuloi-
hin. Metsilstason laskelmissa metsinomistajille tuotetaan energiapuun tuo-
tantostrategioita, joiden avulla metsdnomistajille voidaan osoittaa energia-
puun korjuun hyétyji. Metsénomistajia voidaan nédin aktivoida energiapuun
tuotantoon. Kyselytutkiruksen avulla selvitetddn metsdnomistajien ja paatok-
sentekijoiden energiavaihtoehtojen mieluisuusjérjestys. Metsanomistajakyse-
Iyn avulla selvitetdéin myos energiapuun tarjontaan vaikuttavia tekijoitd ja
selvitetiiin energiapuun mahdollinen tarjonta. 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 Metsiteho 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

e as a practical example, quantities of decayed wood available for possible
energy use in two potential consumption municipalities.

1 TAUSTAA

T&lld hetkelld Eteld- ja Lansi-Suomessa on keskimédirin joka kuudes péate-
hakkuuikdinen kuusi lahovikainen, itdiselld Uudellamaalla ja Ahvenanmaalla
periti joka kolmas. Lahon puun mééré tulee lisdéintyméén tulevaisuudessa.

Lahoa puuta voidaan periaatteessa kiyttdd metsiteollisuuden raaka-aineena ja
energian tuottamisessa. Rajoituksia eri kayttomuotoihin asettaa lahon laatu eli
aiheuttaja ja lahoamisaste. Lahon puun eri kéyttomahdollisuuksien mairitta-
miseksi tulee tietdd eri kdyttotarkoituksiin kelpaavien raaka-aineosien maérit,
sijainti ja kayttoarvot.
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Energiakéytt66n mahdollisen lahon puun laadun ja méirien alueittainen tun-
teminen tulisi olla ldhtdkohta lahon puun energiakiyttdselvitysten tekemisel-
le. Koska metsiteollisuudelle kéyttokelpoinen laho puu ohjautunee l1dhialueil-
ta sen kiytt6on paremman puustamaksukyvyn perusteella, on lahon energia-
puun médraselvityksissé timi otettava huomioon.

Metsdteholla ja Metséntutkimuslaitoksella on ty6n alla selvitys lahon puun
médristd ja kdyttomahdollisuuksista metsdteollisuudessa. Midrdselvitykset
tehdddn kuntakohtaisesti Linsi- ja Eteli-Suomessa. Tuloksina saadaan mm.
metséteollisuuteen kelpaavan lahon puun laatu sekd tdlli hetkelld hukka-
puuksi jadvin, mutta energiakdyttoén mahdollisen puun laatu.

2 PROJEKTIN SISALTO

Energiakiytt66n mahdollisen puun laadusta, médristd ja hankintakustannuk-
sista tehd#én erillisselvitys. Ty toteutetaan Metsétehon ja Metsantutkimuslai-
toksen yhteistyond, jossa molemmat panostavat sithen samansuuruiset re-
surssit. Ty0 késittdd seuraavat osaselvitykset:

¢ Energiakiyttoon mahdolliseen lahon puun laatu.

¢ Energiakiytt66n mahdollisen lahon puun kuntakohtaiset ma#rat Linsi- ja
Eteld-Suomessa.

e Lahon puun korjuu,- kuljetus- ja hakekustannukset eri hankintavaihtoeh-
doissa.

e Sovellusesimerkkind energiakdytt6on soveltuvan lahon puun méadrit ja
hankintakustannukset kahdella potentiaalisella kéyttopaikkakunnalla.

Projektin toteutus alkaa kevittalvella 1997.
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Tiivistelma

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd polttopuun kéyton lisddmis-
mahdollisuudet Euroopassa. Tutkimuksella pyritién tukemaan paatoksenteki-
j6iden mahdollisuuksia arvioda polttopuun kiyton vaikutuksia paikallisella,
kansallisella ja Euroopan laajuisella tasolla. Tutkimuksen péaapainoalueet ovat
polttopuun kéyton kehittymisen ennustaminen, polttopuun saatavuuden en-
nustaminen, uusien polttopuun kayttomahdollisuuksien ennustaminen ja polt-
topuun kidytostd johtuvien sosiaalis-taloudellisten sekd ymparistovaikutusten
ennustaminen aina vuoteen 2020 asti. Tamé tutkimus on viiden Euroopan
Unionin jasenmaan yhteistyoprojekti. Yhteistyokummppanit ovat: Wienin
Teknillinen korkeakoulu ja Joanneum Research Itdvallasta, 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. Tamin 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 counfries: 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
CO, 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, the 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.

38 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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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 m*/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/m® The calculated costs of the work were 900 - 2 800
Fmk/ha or 26 - 67 Fmk/m®. The density and volume of the trees strongly in-
fluenced work productivity.

The Chipset chipping productivity was 5,7 - 8,7 m?® per gross effective hour.
The chipping costs, when hauling distance was 250 meters, were 44 - 81
Fmk/m?® or 21 - 43 Fmk/MWh. The total costs of energy wood procurement at
the plant were 112 - 144 Fmk/m?® 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 m*/ha. The first thinning costs
thus increased by 4 Fmk/m? 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 jaredmpadd kuin aiemmilla taimikonhoitotyémailla. Taimi-
kon kisittelykustannukset ovat vastaavasti korkeammat. Toisaalta poistetta-
vien puiden biomassakertymé saattaa olla useita kymmenid kuutiometrejd
hehtaaria kohti. Téllaisilla kohteilla tulee kysymykseen energiapuun talteenot-
to taimikonhoidon yhteydessa (Metsitehon Katsaus 2/1995 ja 7/1996). Tai-
mikkovaiheessa tapahtuvan energiapuun korjuun menetelmét ja tekniikka,
kannattavuus ja vaikutukset puuntuotantoketjun kokonaistaloudellisuuteen
ovat menetelmaén liittyvid kysymyksid.

2 TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena oli kokeilla siirtelykaatoa ja Chipset-hakeharveste-
ria varttuneen taimikon harvennuksessa seki tarkastella taimikkovaiheessa
tehtdvin energiapuun korjuun vaikutuksia ensiharvennuksen kannattavuuteen.
Tuloksia voidaan hyddyntdd taimikonhoidon ja pienpuun korjuun menetel-
méivalinnassa sekd niihin liittyvéssi kone- ja laitekehittelyssd. Maa- ja metsa-
talousministeri® osallistuu tutkimuksen rahoitukseen 223 000 mk:1la.

3 TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

Tutkimusaineisto kerittiin Metsidteho Oy:n, Biowatti Oy:n, UPM-Kymmene
Oy:n ja Tammelan metséoppilaitoksen yhteistyond syksylld 1996. Menetel-
mii kokeiltiin kahdentyyppisissd olosubteissa: varttuneessa taimikossa seki
ensiharvennusvaihetta 18hestyvassd metsikossé, jossa kéyttopuuta pienempdi
puuta oli runsaasti. Tutkimuskohteille perustettiin kuusi koealaa (50 * 20 m),
joilla toteutettiin aikatutkimus siirtelykaadosta ja Chipset-tyoskentelystd.
Poistettavien puiden lukumairs oli 5 300 - 21 900 kplha, keskipituus 2,7 -
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5,0 m ja kokonaisbiomassa 26 - 75 m’/ha (taulukko 1). Poistettava puusto oli
kaikilla kohteilla suurimmaksi osaksi koivua ja muuta lehtipuuta.

Taulukko 1. Tutkimuskoealojen keskimddriiset puustotunnukset.

Koeala |Kasvatetta- Poistettava puusto (ilman ajouria) Poistettava
va puusto puusto
(ml. urat)
Valtapituus | Keski- Tiheys |Runko-puuta |Kokopuuta Kokopuuta
m pituus, m | kpVha |m’/ha m’/ha m/ha
1 11,7 5,0 12 000 58 75 95
2 11,1 34 11 000 33 45 82
3 6,4 3,5 9 800 17 23 36
4 5,3 2,8 10900 13 20 34
5 5,5 32 5300 16 23 35
6 5,7 2,7 21 900 20 26 32

Kaksi siirtelykaatoon tottunutta ammattimetsuria olivat koehenkil6ing siirte-
Iykaatotutkimuksessa. Ty tehtiin kaatokahvoilla varustetuilla moottorisahoil-
la. Metsurit kaatoivat puut ja kasasivat ne kourakasoihin 10 m:n vydhykkeelle
uran molemmin puolin seké avasivat 4 m:n ajourat. Puut kaadettiin siten, ettd
hakeharvesteri pystyi késittelemian niitd mahdollisimman paljon tyvet edelld.
Uran poikki kaadetut puut katkaistiin uran reunan kohdalta, mutta muuten
puita ei tarvinnut katkoa.

Siirtelykaadon aikatutkimusta varten tutkimuskoelat jaettiin pienempiin, 20
m?n osaruutuihin, joilta mitattiin puustotunnukset ja ajanmenekki. Siirtely-
kaadon aikatutkimusaineistoa kertyi yhteensd 235 koeruutua (taulukko 2).

Taulukko 2. Siirtelykaatoruutujen lukumdird poistettavien puiden tiheyden ja
kantoldpimitan mukaan.

Tiheys, kpl/ha Keskiméaarainen kantolépimitta, 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
20001-25000 8 5 1

> 25000 17 1
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4 TULOKSET
4.1 SIIRTELYKAADON AIKATUTKIMUS

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

Taulukko 3. Siirtelykaadon ajanmenekki ja kustannukset.

Koeala |Tehoajanmenekki Kustannukset

Harvennus | Urien avaus, |Yhteensd | Yhteensid

h/ha h/ha h/ha h/m® mk/ha | mk/m’
1 26,5 31,9 27,0 0,29 2830 299
2 19,2 26,1 20,3 0,25 2120 26,1
3 13,6 14,6 13,3 0,37 1390 38,6
4 11,7 13,5 11,9 0,35 1240 36,8
5 9,0 10,0 8,5 0,24 890 25,3
6 20,6 21,6 20,8 0,64 |2180 67,4

Koeruutujen perusteella tarkasteltiin puustotunnusten vaikutusta tyén tuotta-
vuuteen. Poistettavien puiden miérd ja koko vaikuttivat voimakkaasti siirtely-
kaadon ajanmenekkiin (kuva 1). Riippuvuus oli jyrkempi kuin raivaussaha-
tyossd on todettu, ja keskimédrdinen tuottavuus oli odotetusti pienempi. Siir-
telykaadon ajanmenekki oli keskiméirin 2 - 2,5 -kertainen vastaavissa olosuh-
teissa tehtyyn raivaussahaty$hon verrattuna.
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Kuva 1. Siirtelykaadon tehoajanmenekki poistuman mddrdn ja keskimddrdisen
kantoldpimitan mukaan (ajourien vililld tehtivissd harvennuksessa).

4.2 CHIPSET-KOKEILU

Yleisti

Chipset-hakeharvesterin tyoskentely jakaantuu kahteen erilliseen osaan: var-
sinaiseen haketukseen, jota tdssd yhteydessd nimitetéidn prosessoinniksi seka
lzhikuljetukseen ja siihen liittyvdén kuorman tyhjennykseen. Prosessointi-
ajanmenekkiin siséltyy vain itse tyoskentely palstalla ilman keskeytyksia.

Koska tidssd tutkimuksessa koealoja oli vdhdn ja ne olivat kooltaan pienid,
saatiin ldhikuljetuksesta ainoastaan viitteellistd aineistoa. Laskennoissa tur-
vauduttiin tiltd osin aiempaan Chipset-hakeharvesteria koskevaan tutkimuk-
seen (Rieppo, K. & Poikela, A. Chipset-hakeharvesterin tuottavuus- ja kus-
tannusanalyysi. Metsdtehon moniste 27.3.1995).

Prosessointiajanmenekki
Aineistosta madritettiin koealoittain ja koko aineistolle yhteensi tyénvaiheit-

taiset ajanmenekit. Prosessointi jaettiin kuuteen tydnvaiheeseen. Kuormain-
tyoskentely oli ensisijainen aikajaottelun peruste, ts. mikéli tyonvaiheet limit-
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tyivit (esim. siirtyminen ja kouran vienti) ajanmenekki kirjattiin kuormain-
tydskentelyyn.

Ajankaytollisesti merkittivimmait tyonvaiheet olivat kouran vienti ja taakkaan
tarttuminen seké taakan tuonti (kuva 2). Néiden osuus oli yhteensi kaksi kol-
mannesta prosessointiajasta. Tuottavinta prosessointi oli koealoilla 1, 2 ja 6.
Niill4 erityisesti kouran vienti ja taakkaan tarttuminen sekd taakan tuonti su-
juivat muita koealoja joutuisammin. Koealalla 6 oli liséksi siirtymiseen ja
syottopoydan kddntdmiseen sekd sydtbn auttamiseen kéytetty aika muita
koealoja selvisti pienempi.

900 O Siirtym. & kaants
E 800 - @ Haketuksen odotus
.g T00 +-----mmmmmm o mm el oo a oo i Sy6tén auttaminen
© 600 f-------—-fd------- | I —— £ Taakan tuonti
= 500 - @ Jirjestely (kasaus)
g 400 | ; . B Kouran vienti & tartt.
i 300
g 200
£ 100

0 -

Koeala

Kuva 2. Prosessoinnin ajanmenekit tyénvaiheittain.

Haketuksen kdyttotuntituotos ja haketuskustannukset

Haketuksen kéyttotuntituotokset koealoittain olivat:

Koeala 1 2 3 4 5 6
Kayttotuntituotos, m’ 77 71 57 66 48 87

Suurin kiyttotuntituotos saavutettiin koealalla 6 ja pienin koealalla 5. Koe-
alojen 1 ja 2 tuotokset suhteessa koealoihin 3, 4 ja 5 ovat odotetun kaltaiset,
koska niilld kertymit olivat lihes kolminkertaiset muihin koealoihin nihden.
Koealan 6 korkein tuotos on odotetusta poikkeava. Koealan kertymi oli sa-
maa tasoa koealojen 3, 4 ja 5 kanssa, mutta tiheys oli selvisti suurempi ja si-
ten rungon koko huomattavasti pienempi. Liséksi koeala 6 oli epdhomogeeni-
nen. Sen alkuosa oli koealan 5 tyyppistd ja loppuosa hyvin tiheiti ja koivu-
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valtaisempaa. Néin kertymi painottui koealan loppuosalle, joten taakkojen
keskikoko kasvoi ja lisiksi puut olivat hakeharvesterille kokonsa puolesta
helppoja hakettaa.

Hakeharvesterin kiyttétuntikustannukset mééritettiin Riepon ja Poikelan tut-
kimuksessa laaditulla mallilla, joka péivitettiin ajan tasalle kustannustekijéi-
den ja muiden Chipsetistd kertyneiden tietojen perusteella (Chipset-hake-
harvesterin demonstrointi D 109). Kayttotuntikustannukseksi muodostui kak-
sivuoroty6ssi (16 h/pv) 75 %:n kiyttoasteella siirtoineen 385 mk. Kiyttétun-
tikustannuksen ja tuottavuuslukujen perusteella maédritettiin haketuskustan-
nukset 250 metrin 1dhikuljetusmatkalle (kuva 3). Edullisimmat haketuskus-
tannukset olivat kohteella 6 noin 21 mk/MWh. Kohteilla 1 ja 2 piadstiin 25 -
27 markkaan megawattituntia kohden. Kohde 5 oli haketuskustannuksiltaan
kallein, 43 mk/MWh. -

90
80

N =~
o o

Haketuskustannus

Koeala

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

Téssd tutkimuksessa prosessointiajasta kiytettiin suhteellisesti viahemmin
kuin aiemmassa Riepon ja Poikelan selvityksessd sellaisiin tyonvaiheisiin,
jotka riippuvat ensisijaisesti koneen ja hakkurin tehokkuudesta (siirtyminen,
hakkuriosan k#into, syoton auttaminen, haketuksen odotus). Joko koneen te-
hokkuus on téltd osin lisdéntynyt tai kuljettajan nosturin kéiyttétaito oli hei-
kompi kuin aiemmassa tutkimuksessa.

Haketuskustannuksista lienee mahdollista pudottaa kuljettajan kokemuksen
karttuessa ja tyotekniikan kehittyessd ehkd 10 - 15 %. Télldin pédstiisiin 250
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metrin lahikuljetusmatkalla parhaimmillaan noin 18 mk/MWh haketuskustan-
nukseen.

4.3 MENETELMAN KOKONAISKUSTANNUKSET

Korjuun kokonaiskustannukset tienvarressa (hakkeena) olivat 80 - 106
mk/kiintokuutiometri. Kun kuljetus- ja yleiskustannuksiksi oletettiin yhteensi
32 mk/m’, paadyttiin 112 - 144 mk:n kustannuksiin kiyttopaikalla. Kun 1i-
saksi otettiin huomioon taimikonhoitoon ja energiapuun korjuuseen mydnnet-
tavat tuet - noin 30 mk/m’ - kustannukset olivat 80 - 106 mk/m’ eli 40 - 56
mk/MWh.

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

Koeala |Korjuu |Kuljetus-ja yleis- | Yhteensd | Yhteensi | Yhteensd -
mk/m® |kustannukset mk/m’ mk/MWh | mp-tuet
mk/m’ 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

44 MENETELMAN VAIKUTUKSET ENSTHARVENNUKSEEN

Taimikonhoidon puuntuotannollinen seurausvaikutus on, ettd puuston kasvu
nopeutuu ja kasvu kohdistuu selvisti pienempéén puunjoukkoon kuin sellai-
sessa metsikdssé, jossa taimikonhoitoa ei ole tehty. Taimikonhoidon avulla
voidaan siten vaikuttaa merkittdvisti rungon keskikoon kehittymiseen ja suu-
ruuteen ensiharvennusmetsikossa.

Tutkimuksessa tehtiin analyysi my®&s siitd, kuinka nyt tehdyissd kokeiluissa
taimikonhoidon vaikutukset nikyvit ensiharvennusvaiheessa. Analyysi teh-
tiin koealoille 3 ja 4, jotka olivat ldhimpénd sitd kohdetyyppid, jossa nyky1sm
tehdiin taimikonhoito.

Kokeilussa oli mukana sekd manuaalinen ettd koneellinen taimikonhoitome-
netelmé. Ensiharvennuksen kannalta tarkastellen niiden keskeinen ero on, etti
koneellisessa taimikonhoitomenetelmésséd avataan ajourat metsikkoon, jotka
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ovat sitten kdytettdvissi ensiharvennusvaiheessa. Se merkitsee ensiharven-
nuksessa kertymén pienenemistd ajourilta saatavan hakkuukertymén verran.
Kertymin pienetessd my0s esimerkiksi metsakuljetuksen tuotos hiukan pie-
nenee. Hakkuun tuotokseen avatuilla ajourilla voi olla kahdenlaisia vaikutuk-
sia. Avatut ajourat helpottavat toisaalta tyontekoa, mutta myds hakkuussa
tyOpisteeltd saatavien runkojen madrd laskee.

Ensiharvennusvaiheen korjuulaskelmat tehtiin korjuumallien avulla, joissa on
aikatutkimustiedon pohjalta tehdyt korjuun tuotosfunktiot sekid koneellisen
korjuun kustannustiedon pohjalta rakennetut kustannusmallit.

Taulukko 4. Taimikonhoitomenetelmiin vaikutus ensiharvennusolosuhteisiin
ja -kustannuksiin.

Taimikonhoi- |Puusto ensihar- |Ensiharvennuksen |Hakatun rungon |Xorjuu-
tomenetelmi | vennusvaiheessa |hakkuukertyma keskikoko kustannus
m’/ha m’/ha dm’/r mk/m’
Manuaalinen 154 52 42 92
Koneellinen 134 43 39 96

Taimikonhoidon yhteydessi avatut ajourat vihentivit metsikon puuston mii-
rid ensiharvennusvaiheessa. Se nikyy myos hakkuukertymin méiirin alene-
misena. Hakkuukertymé aleni analysoiduilla koealoilla 9 m*/ha. Rungon kes-
kikokoon kiytetyilld taimikonhoitomenetelmilld ei ollut juuri vaikutusta, kos-
ka ajouralta saatu puusto ei vaikuttanut kovinkaan paljon koko kertymén kes-
kikokoon.

Kaikkiaan taimikonhoitomenetelmien vaikutus ensiharvennuksen kustan-
nuksiin tulee esiin korjuutydn tuotoksen kautta. Tutkituilla kohteilla korjuun
talous oli manuaalisen taimikonhoidon j&ljiltd hiukan parempi kuin koneelli-
sen taimikonhoidon jélkeen. Ero oli 4 markkaa hakattua kuutiometrid kohden
eli vajaat 5 %. Jos taimikonhoito olisi jétetty kokonaan tekematts, tulisi ensi-
harvennus olennaisesti kalliimmaksi.

5 TARKASTELUA

Siirtelykaatoon ja Chipset-haketukseen perustuvalla ketjulla piaistiin varsin
kohtuullisiin korjuukustannuksiin siitd huolimatta, ettd kertyma oli useimmil-
la koealoilla melko pieni ja koostui keskimadrin vain muutaman dm’n run-
goista. Menetelmd osoittantui kilpailukykyisemmaéksi taimikon kisittelyssa
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kuin aiemmin kokeiltu, kaatokouralla varustettu yhdistelmakone (Metsitehon
Katsaus 7/1996). Korjuun kannattavuutta tarkasteltacssa on otettava huo-
mioon, ettd yliméddréinen pienpuusto on koetydmaiden kaltaisilla kohteilla
joka tapauksessa poistettava. Maahan kaato maksaa raivaussahatyénd noin
700 - 1700 mk/ha, eli tissd korjattua puumaérai kohti laskettuna noin 15 - 35
mk/m’.

Koneellinen taimikonhoito huonontaa tehdyn esimerkkilaskelman mukaan
myohemmin tehtédvin ensiharvennuksen olosuhteita ja nostaa sen kustannuk-
sia. Erot manuaaliseen taimikonhoitoon olivat kuitenkin melko pienid, joten
edellytykset nuorten metsien késittelymenetelmien kehittdmiseen vaikuttavat
lupaavilta.

Varttuneimman kohteen késittelyssi ajourilta tuli haketettavaksi myos kuitu-
puukokoista puuta. Sellaisissa, ensiharvennusvaihetta ldhestyvissd metsisséd
pitidisi jalostukseen kelpaava puu saada talteen, ja kiinnostava kysymys onkin,
voitaisiinko varsinainen ensiharvennus tehdd samalla kertaa. Metsédteho on
tehnyt aiheesta jatkoprojektichdotuksen Bioenergia-ohjelmaan yhdessd Met-
santutkimuslaitoksen kanssa. Tavoitteena on selvittdd viivytetyn taimikon
harvennuksen ja ensiharvennuksen yhdistdmisen teknisié, taloudellisia ja
puuntuotannollisia edellytyksid.

134




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 lhtokohtana on suunnitella ja valmistaa metsinhoidolliset niko-
kohdat huomioon ottaen puun, etenkin energiapuun korjuu- ja kasittelyjarjes-
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telma, joka sisdltdd manuaaliohjatun nippuharvesterin, edellisen automatisoin-
nin ja automatisoidun lastauksen.

Projektin laitekokonaisuus muodostaa ihanteellisen urakoitsijalinjan korjuu-
menetelmin. My6s soveltamista isinnénlinjalle pidetisn tavoitteena. Kustan-
nusedullisuus edesauttaa jérjestelmén kayttoda molemmissa tapauksissa ja
myo6s koneyhtymissa.

2 PROJEKTIN TAVOITTEET

¢ Valmistaa kokeilulaitteet ja prototyypit kullekin projektivaiheelle.

¢ Suorittaa maasto- ja rasituskokeet kyseisten laitekokonaisuuksien kiytetts-
vuyyden ja kestivyyden parantamiseksi sekd suorituskyvyn kartoittami-
seksi.

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

o Kiynnistidd tuotteiden markkinointi- ja tuotantotoiminta.

3 EKO-LOG NIPUTUSHARVESTERI

Niputusharvesterilla pystytdén tekeméén korjuuty6 tehokkaasti, koska samal-
la metsissd kdynnilld saadaan korjattua moneen eri tarkoitukseen soveltuvaa
puuta. Harvesteri soveltuu erityisesti harvennushakkuille, joissa puiden 14-
pimitat ovat pddosin 6 - 20 cm.

Nippukorjaaminen aloitetaan ajouralta katsoen kauimmaisista korjattavista
puista ja nipun kasvaessa poimitaan lamenpai ajouraa. Nédin siilytetdsin paras
nékyvyys tydkohteeseen ja varmistetaan voiman riittivyys puiden késittelys-
sd.

Kouriin keritdsin noin &J 400 - 500 mm nippu, jonka jilkeen nippu voidaan
kisitelld esimerkiksi murtamalla puiden oksat “luimuun”, siten etti ne kui-
tenkin ovat pisasiallisesti kiinni puissa. Niin saadaan entistd suurempi mate-
riaalimidrd sopimaan kuormaan ja parannetaan kuljetusten taloudellisuutta.

My#és karsiminen, joko nipussa tai yksin kappalein on haluttaessa mahdollis-
ta.

Harvesterilla voidaan my6s sahata nippuja tai yksittdisid puita halutun pitui-
siksi 0,5 metrin pituudesta ylospéin.
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4 PROJEKTIN TOTEUTUS

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

Nippujen kuormaamista riittdvin taloudellisesti kuljetettaviksi kuormiksi on
selvitetty ja pyritty saamaan myos oksien sisdltdémi biomassa hyddynnetts-
viksi kuormaamistaloudellisuuden kérsimittd. Tulokset ovat rohkaisevia ja
omalta osaltaan edistidvit puuenergian taloudellisen kéyton mahdollistamista.

Prototyyppi on muuttumassa tuotantomalliksi, oheisessa kuvassa 1 on nolla-
sarjan ensimmdinen laite kokoonpanovaiheessa. Patentointi on edistynyt,
kaksi patenttia on projektiin liittyen myo6nnetty. Neuvotteluja maastokelpois-
ten peruskoneiden valmistajien kanssa on aloitettu.

Kuva 1. Niputusharvesterin O-sarjan ensimmdinen 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 yhdistelmékone pienpuun korjuuseen, miké
vhdistelmikone tekee sekd hakkuun etti metsdkuljetuksen. Alkuperdisti ta-
voitetta on laajennettu koskemaan myos pelkkdd korjuupdita, miki Litetdin
peruskoneeseen ja milld suoritetaan katkaisu, karsinta ja kuljetus.
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2 RESURSSIT

Projektin tuotekehitystyé on aloitettu syyskuussa 1995. Kehitystyén ldhto-
kohtana on ollut tuoteoikeudet kahteen erilaiseen giljotiiniperusteiseen kat-
kaisu- ja kaatolaitteeseen. Suunnittelu- ja kehitystyon vastuuhenkiléni on toi-
minut Kari Kinnunen yrityksemme kouraharvesterien tuotekehityksesti.
Kehitys- ja kokeilutoiminnassa on mukana laitteen keksija Markku Immonen.
Kehitystydssd on mukana sekd puun korjuun asiantuntijoita sekd metsidyhtioi-
den ettd tutkimuslaitoksen puolelta.

3 LAITTEEN RAKENNE JA TYOMENETELMA

Kaaviokuva 1 esittdi laifteen perusratkaisua. Lokomo 910 metsétraktoriin on
asennettu puutavarakouran paikalle giljotiinikatkaisulaitteella varustettu kou-
ra. Varsinainen hakkuu tapahtuu kokeiluvaiheessa yksi runko kerrallaan.
Runko voidaan viedi heti katkaisun jédlkeen kuormaan tai jattdd paikoilleen,
hakea uusia runkoja edellisen viereen ja viedd kaikki yhdessi kuormaan.
Korjattuja runkoja késitelldén siirtovaiheessa parhaiten aina pystyasennossa ja
“kaadetaan” vasta kuormatilaan. Tall$in tilantarve on pieni ja jéljelle jadvin
puuston vauriot saadaan minimoitua.

Ajoura tehdiin takaperin ajaen kaataen puut ajouralta uran sivuun ja kerdi-
milld palatessa kuormaan. Korjatut rungot kuljetetaan karsimattomina varas-
toalueelle, jossa ne voidaan puida monitoimikoneella tai hakettaa, kun koko
harvennustyd on suoritettu. Katkaisulaite voidaan k#intdd sivuun kuormain-
kouraa kiytettdessd, jolloin tydskentely on samanlaista kuin normaalilla puu-
tavarakuormaimella.

4 LAITEKOKEET JA TULOKSET

Laitteen ensimmaéinen prototyyppi valmistui maaliskuussa 1996 ja kokeilui-
hin paéstiin heti valmistumisen jélkeen. Korjuupédi asennettiin Timberjackin
Lokomo 910 metsitraktoriin. Koeajoja ja laitetestauksia tehtiin 2 viikon ajan.
Kokeilut sattuivat ajankohtaan, jolloin puunhankintaan liittyvit korjuutyot
keskeytettiin lhes kokonaan ja kokeilut oli lopetettava. Saatujen kokemusten
perusteella kokorunkokorjuu on menetelmini sellainen, mitd ei mielelldin
nihdi kilpailukykyisend eikd laadukkaana korjuutapana. Vaurioita tulee har-
vennuksissa jadville puustolle varsinkin kokeilujen yhteydessd herkisti. Nii-
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hin suhtaudutaan ymmérrettivésti kovin kriittisesti. Kokeiluissa ei myoskiiin
latvan katkaisu onnistunut kehitetylld laitteella ja korjuujélki oli huono.

Kokeilujen aikana korjattu puumira oli pieni eikd sen perusteella voida teh-
di mitdan johtopastoksid. Puuta korjattiin keskimédrin 3,1 kiintokuutiota tun-
nissa, kun ajomatka oli 1 km. Runkojen keskikoko oli n. 90 litraa.

KOURAN SYLINTERI

i | \ KOURA

GILJOTIINI

T
|
LK

VAKAAJASYLINTER

NosTOSY inrer

Kuva 1. Laitteen perusratkaisu.
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Kuva 2. Korjuupddn rakenne.

5 YHTEENVETO

Menetelmin mukainen korjuutapa soveltun vain energiapuun tuotantoon.
Laitteeseen olisi kehitettéivé latvankatkaisu. Korjuupdin perusratkaisu toimin-
noiltaan on kiyttékelpoinen, mutta tekniset toimintoihin liittyvit ratkaisut on
tehtdvd uudelleen. Katkaisuna “giljotiini” on kayttikelpoinen. Katkaistavan
rungon ldpimitta tulisi olla 250 - 300 mm.

Kehitystyd suunnataan laitteeseen, jolla saadaan myds karsinta tarvittaessa
suoritettua, jotta voidaan korjata 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 nykyiselld4n liilan monivaiheista (puun kaato,
karsinta, kuljetus tienvarteen, haketus ja kuljetus kayttokohteeseen) ja aiheut-
taa lilan korkean hinnan lopputuotteelle eli hakkeelle.

Projektin tarkoituksena on ollut suunnitella, kehittds ja valmistaa metsinhoi-
dolliset ndkokohdat huomioon ottava energia- ja kuitupuuhakkeen valmistuk-
seen soveltuvan laitteen prototyyppi.

Lahtokohtana on ollut valmistaa mahdollisimman pelkistetty halpa lai-

te/menetelmd, jolla suoritetaan pienpuuston haketus metséssid suoraan pysty-
puusta ja hake kuljetetaan siirtolavakontilla tienvarteen. Lisdarvona on laitetta
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suunniteltacssa pidetty sité, etté laite soveltuisi pienpuuston integroituun jouk-
kokisittelyyn.

2 PROJEKTIN TAVOITE

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

Projektin tarkoituksena on eliminoida perinteisissd hakkeen valmistusmene-
telmissi esiintyvét tarpeettomat ja pidllekkaiset mies- ja konety6vaiheet.

Léht6kohtana on se, ettd saadaan aikaan kustannuss##stoja hakkeen korjuu-,
kisittely- ja valmistuskustannuksissa ja sitd kautta hakkeen yksikkéhintaa
alemmas ja siten kilpailukykyisemmaksi.

Tavoitteena on kehittii laite, joka on hinnaltaan kohtuullinen ja joka soveltuu
niin metsdkoneurakoitsijoiden kuin iséntélinjankin jo olemassa oleviin perus-
koneisiin. Oletuksena on ollut se, ettd myés iséntdlinjan omatoiminen ener-
giapuun korjuu ja haketus yha lisaéntyy. Paitsi em. tarpeettomien hukkatyo-
vaiheiden poistaminen, tavoitteena on kustannussiddstdjen aikaansaaminen
my&s konehankinnoissa ja mies- ja konetydkustannuksissa. Samalla vajaakiy-
tolld olevien koneiden kéyttoastetta voidaan nostaa miké sekin on omiaan pu-
dottamaan hakkeen hintaa.

3 TOTEUTUS

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

Laitteen ensimmdistid prototyyppié on jo alustavasti kokeiltu kdytann6ssa.

Kokeilua varten on hankittu peruskoneeksi Valmet 702 varustettuna etu- ja
hydraulikuormaajalla. Vilillisen kayttovoimansa haketin ja sen eri toiminnot
saavat traktorin 110 litran hydrauliikka pumpusta. Haketinta pyorittd4 78 lit-
ran hydrauliikka moottori, joka on osoittautunut yli &150 mm puille liian
pieni tehoiseksi.
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Nimens# mukaisesti pystypuustonkatkaisuhaketin (proto) katkaisee ja haket-
taa puut kasvupaikalleen oksineen ja latvustoineen, seki siirtdd hakkeen siir-
tolaitteen avulla siirtolavakonttiin perakirryyn, jolla hake kuljetetaan tienvar-
teen.

Projektivastaavana on toiminut keksiji Pentti Polus.

4 TULOKSET

o Alustavissa kéyttokokeissa proto on toiminut odotetulla tavalla.

¢ Puun katkaisu tapahtuu nopeasti 1ahinné paukahduksen omaisesti.

e Hake on aika tasalaatuista (ei pitkid jakeita eikd oksanpitkid) ja rackokoa
voidaan sdadella.

e Hakkeen siirto hakettimesta perdkérryyn tapahtuu siirtolaitteen avulla.

e Peruskone, hydraulinen kuormaaja ja hydrauliikkamoottori osoittautuneet
halkaisijaltaan yli 150 mm puille liian pienitehoiseksi.

5 JATKOKEHITYSTARPEET JA TOIMENPITEET

Ainakin hydrauliikkamoottorin ja -kuormaajan tehoa on suurennettava.
Kun tehoa saadaan lisdd, kannattaa laitetta kehittdd monipuukisittelytoi-
mintojen suuntaan.

Automatiikkaa kehitettivd / tyokoneen kuljettajalta edellytettdvd ajokoke-
musta.

Laitteen tuotteistamiseksi myyntituotteeksi eivit laitteen kehittéjan omat re-
surssit ole riittdvid. Laitteen valmistusoikeuksien myynti tulee kysymykseen,
jotta laite saadaan valmistukseen. Toiminta-, kestdvyys- ja laitekokeilujen jil-
keen tehdddn aikatutkimus ja aikatutkimusanalyysi. Tulosten valmistuttua
tehdddn lopulliset johtopaitokset.

6 RAPORTIT

Ensimmainen viéliraportti 13.8.1995.
Toinen viliraportti 30.4.1996.
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ENSIHARVENNUSPUUN HYODYNTAMINEN - 133

Raimo Alén, Marian Marttina, Jaakko Toivanen
Jyviskylan 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 m®) 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

Ensiharvennusmaénty on merkittivi teollisuuden raaka-ainevarasto (4 - 6 milj.
m’ vuodessa). Puunkiyton lisdystarve Suomessa edellyttisi ensiharvennus-
hakkuista saatavan puumateriaalin tehokkaan kayttoonoton. Kyseisen puuva-
rannon hy6dyntiminen merkitsee kuitenkin korjuumenetelmien tehostamista
sekd vilitontd tarvetta selvittdd harvennuspuun soveltuminen sekid teollisen
energiatuotannon ettd selluloosamassan valmistuksen raaka-aineeksi. Viimek-
si mainitussa tapauksessa on merkittivid tutkia erityisesti ensiharvennuspuun
ja nykyisin kdytettdvin teollisen kuitupuun vilisid ominaisuuseroja. Lisdksi
ensiharvennuspuun optimaalinen hyédyntdminen edellyttéd kyseisen puuma-
teriaalin tehokkaan ja tarkoituksenmukaisen fraktioinnin.

2 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on parantaa ensiharvennuspuun energiaositetta ja
sen kilpailukykys kehittimilld kyseisen puumateriaalin kayttokelpoisuutta
teollisuuden raaka-aineena.

3 TOTEUTUS

Tutkimushanke on aloitettu vuoden 1996 syksylld ja se on suunniteltu koimi-
vuotiseksi. Hanke tehddén Jyviskyldn yliopiston kemian laitoksen soveltavan
kemian osastolla kiintedssd yhteistyossd Jyviskyldan Teknologiakeskus Oy:n
kanssa ja tutkimuksen alihankkijana toimii VIT Energia, (erikoistutkija Veli
Seppénen, Jyviskyld).

4 TEHTAVAT

Tutkimuksen tehtivit vuonna 1996 olivat:

o Selvittid ensiharvennusménnyn (Pinus sylvestris) kuidunpituusjakauma
rungossa ja latvuksessa siteen ja rungonsuuntaisesti,

e mi#rittdd kyseiselle puulle ja puun kemiallisille padkomponenteille FTIR-
ja VIS-spektrit puun eri osissa seka

o loytad FTIR-spektritiedon ja keskiméadrdisen kuidunpituuden vilisia korre-
laatioita.
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5 RAHOITUS 1996

Rahoittaja mk %
TEKES / Bioenergia ' 540 78
VTT Energia / Jyvaskyld 150 22
Yhteensi ‘ 690 100
6 TULOKSET

6.1 YLEISTA

Tutkimuksen yleistavoite on selvittdd ensin puukohtaisesti ensiharvennus-
puun hyddyntamisen kannalta olennaisten ominaisuuksien (esim. kuidunpi-
tuus) muuttuminen puurakenteessa sekd pyrkid kehittdimién nopeita mene-
telmi3 kyseisten muutosten havaitsemiseksi. Seuraavassa vaiheessa siirrytdsn
tarkastelemaan kasvutaustasta johtuvia yksittdisten puiden vilisid eroja. Tut-
kimus aloitetaan ensiharvennusminnylld ja sitd laajennetaan my6hemmin
muihin puulajeihin.

6.2 PUUNAYTTEET

Tutkittavana ensiharvennuspuuna (ikd 27 vuotta, korkeus 12 m) kiytettiin
puolukkatyyppiselld paikalla kasvanutta méntyéd (Pinus sylvestris). Kaadetun
puun rungosta otettiin 21 kappaletta 5 cm paksuisia néytekiekkoja puolen
metrin vilein (ndytteet nimettiin kirjaimilla A, B, jne., vrt. taulukko 1). Vuosi-
renkaiden numerointi tehtiin 1dhtemalld puun tyven (kiekko A) ytimestd (vuo-
siluston numero 1) puun ulkokuoreen piin (nilaa edeltdva vuosilusto 27). Me-
nettelyn seurauksena esim. kiekossa X esiintyvit vuosilustot olivat numeroil-
taan 24, 25, 26 ja 27. Naytekiekkojen ominaisuudet esitetdén taulukossa 1 ja
luston keskimésrdinen paksuus puun korkeuden funktiona kuvassa 1. Lisdksi
niytteitd otettiin puun oksista, kuoresta ja neulasista.
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Kuva 1. Luston keskimddrdinen paksuus puun korkeuden funktiona.

Taulukko 1. Ensiharvennusmdnnystd (Pinus sylvestris) valmistettujen niytekiek-
kojen ominaisuudet.

Korkeus /m | Kiekko | Vuosirenkaita | Halkaisija /cm | Luston paksuus /mm

10,0 42 5,25
9,5 5,2 5,20
9,0 5,9 4,92
8,6 6,0 4,29
8,0 6,8 425
75 7.2 4,00
7,0 7,9 4,39
6,5 8,8 4,00
6,0 9,2 4,18
5,5 9,2 3,83
5,0 9,7 3,73
4,5 9,9 3,54
4,0 10,0 3,33
3,5 10,3 3,22
3,0 10,7 3,34
2,5 10,8 2,70
2,0 10,7 2,68
1,5 11,3 2,57
1,1 11,4 2,38
0,5 11,5 2,30
0,0 13,4 2,48
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6.3 KUIDUNPITUUSMAARITYKSET

Ilmakuivatut puuniytteet (yhteensd 106 kappaletta) kuidutettiin kisittelemialld
puuta etikkahapon (100 %) ja vetyperoksidin (30 %:men vesiliuos) seoksella
(tilavuussuhde 1/1) 60 °C:ssa 24 tunnin ajan Hakkilan et al. 1995 mukaan.
Kuidut erotettiin varovasti toisistaan lasisauvalla. Kuidunpituusméaaritykset
tehtiin Kajaani FS-200-laitteella (yhdessd méairityksessd mitattiin keskimaérin
15000 yksittdistd kuitua, mittausalue 0 - 7,2 mm) ja pituuspainotetut tulokset
laskettiin kaavalla:

I :Zniliz
* Znili

missd n on tietyn pituisten kuitujen lukuméira ja 1 vastaava pituus. Kuvassa 2
esitetddin pituuspainotteinen kuidunpituuskeskiarvo tutkittavassa ensiharven-
nuspuussa. Tulokset osoittavat, ettd keskimadrdinen kuidunpituus kasvaa
puun ytimesti pintaan pdin ja saavuitaa rungonsuuntaisen maksimiarvonsa
puun keskivaiheilla (puun korkeudeila 3 - 8 m). Tarkastelussa ei toistaiseksi
ole otettu huomioon yksittdisessi mittauksessa esiintyvdd kuidunpituusja-
kaumaa (kuva 3).

Kuidunpituus, mm

Vuosirengas

Korkeus, m

Kuva 2. Keskimddrdinen kuidunpituus (z-akseli) puun rungossa korkeuden
(x-akseli) ja vuosiluston (y-akseli) suhteen.
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N16 ka. 0,71 mm
—~~— N18ka. 1,00 mm
———N22ka. 2,16 mm
—--=N26ka. 2,69 mm

Lukuisuus, %

547

| AN A5 S
Ollllllll--l\lTlIIITIIIII.Illllrl‘[llllflll
0 0307 1,1 1,51923 2731353943 475155596367 7,1
Kuidunpituus, mm

Kuva 3. Kuidunpituusjakaumat néytekiekossa N (vrt. taulukko 1) vuosilustoissa
16, 18, 22 ja 26.

Kuidunpituusmadritysten perusteella laskettiin, ettd 72 % (50 dm®) rungon
(latvus mukana) tilavuudesta on puuainesta, jonka pituuspainotteinen kui-
dunpituuskeskiarvo on yli kaksi millimetrid. Mikali rungon siséisen oksapuun
osuus on 5 %, vastaavan puuaineksen (kuidunpituus > 2 mm) osuus on 67 %.

Kuidunpituuden ja jillen i#n vilinen korrelaatio (kuva 4) osoittaa tissi ta-
pauksessa kuidunpituuden saavuttavan maksimiarvonsa jallen idn ollessa 15
vuotta.

g
g
2
=
N

3,0
2,5
2,0
154
1,0 LA y = -0,0086x% + 0,2605% + 0,7963
053" R?=0,9502
0,0 : : —+
10 15 20

Jallen ik&, vuosi

Kuva 4. Keskimddrdinen kuidunpituus jillen idn funktiona tutkitussa ensiharven-
nusmdnnyssd.




7.3 INFRAPUNASPEKTROSKOPIA

FTIR(fourier transform infrared spectroscopy)-mittaukset tehtiin seki kesi-
ettd kevétpuusta valmistetuilla néytteilld (120 kappaletta). Néytteet pakastet-
tiin epnen médrityksid puun alkuperdisen koostumuksen siilyttamiseksi.
Spektrit mitattiin DRIFT- eli diffuusiheijastusperiaattella kiyttien Nicolet
Magna IR 550 spektrofotometrid. Liséksi erillisesti mitattiin puun kemiallis-
ten padkomponenttien (selluloosa, hemiselluloosat, ligniini ja erilaiset uuteai-
nefraktiot) FTIR-spektrit myohemmin tehtdvdd padkomponenttitarkastelua
varten. Kyseisessd tarkastelussa pyritiddn kehittiméén menetelmi padkompo-
nenttien nopeaksi médrittimiseksi. Kuvassa 5 esitetdéin tyypillinen FTIR-
spekiri puun keskiosan niytteesti. Mielenkiintoisin aaltolukualue on 1900 -
750 1/cm (aallonpituus 5,3 - 13,3 um). Tuloksia kisiteltiin tilastollisesti eri-
laisten korrelaatioiden havaitsemiseksi.

0.5
0.4
0.3

0.2

N N

0.14

4000 3000 2000 1000
Wavenumbers, 1/cm

Kuva 5. Tyypillinen ensiharvennuspuun FTIR-spektri. Niytekiekko I, 18. vuosi-
lusto, kesdpuu.

Koetyoskentelyn yhteydessd havaittiin, ettd spekiritiedon ja keskimiiriisten

kuidunpituusarvojen vililld vallitsi merkittdva korrelaatio. Kuvissa 6 ja 7 esi-
tetddn esimerkkeja kyseisisti korrelaatioista.
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Kuidunpituus, mm

3,0 +

2,5+
2,0 +
1,5 +
10+ y =24,958x - 24,71
054 R*=0,7351
0,0 . et : |
1,00 1,02 1,04 1,06 108 1,10 1,12
1452/1385

Kuva 6. Pituuspainotteinen kuidunpituuskeskiarvo FTIR-saaltolukujen 1377 1/cm
Jja 1458 1/cm suhteen funktiona.

Kuidunpituus, mm

3,00 +
2,50 + md y = -4,4639x + 6,4707
2_
2004 A am A M R*=0,5885
A
1,50 + A
1,00 4+
4
0,50 4
0,00 + }— f !
0,7 0,9 11 1,3 15
1589/1726

Kuva 7. Pituuspainotteinen kuidunpituuskeskiarvo IR-spektrin aaltolukujen 1589
Uem ja 1726 1/cm suhteen funktiona.

Kuvien 6 ja 7 tuloksissa ei vield ole otettu huomioon mitattujen néytepistei-
den ‘painoarvoja’ ja ldheltd ydintd olevien nédytteiden osuus on hieman koros-

tunut.
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7 VUODEN 1997 JATKOSUUNNITELMAT

Tutkimuksen tehtivit vuonna 1997 ovat:

¢ Puun kuivatuoretiheyden vaihtelut ensiharvennusminnyssa,

e kyseisen puun kemiallisen koostumuksen selvitys (erityisesti uuteaineiden
jakautuminen),

¢ spektritiedon (FTIR ja VIS) vahvistaminen ja korrelaatiotarkastelun laajen-
taminen,

¢ puiden vilisten erojen selvittiminen,

¢ puufraktioiden kuiduttaminen sulfaattimenetelmilld ja muodostuvien kuitu-
tuotteiden analysointi sekéd

e tutkimuksen osittainen laajentaminen ensiharvennuskoivuun (Betula ver-
rucosa).

8 KIRJALLISUUSVIITTEET

Hakkila, P., Kalaja, H. ja Saranpdd, P. 1995. Eteld-Suomen ensiharvennus-
minnikot kuitu- ja energialdhteend. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja
582.
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KAUKO-OHJATTAVAN HARVENNUSHAKKUU-
KONEEN KEHITTAMINEN - 122

Juha Kerva

VTT Automaatio
PL 13023

90571 Oulu

Puh. (08) 5512 230
Fax (08) 5512 320
juhakerva@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 kdytossd olevat hakkuukoneet ovat padsddntoisesti jéreisiin pééte-
hakkuisiin soveltuvia ja ndiden kdyttGtuntikustannukset ensiharvennuksissa
hakkuun tuottavuuteen nzhden ovat korkeat. Ensiharvennuskohteessa my6s
maaston vaurioituminen suurilla hakkuukoneilla tydskenneltiessi on erds
haittatekij4.

YhteistyOssd eri osalaitevalmistajien kanssa on VIT Automaatio laatinut
alustavat suunnitelmat kauko-ohjaukseen perustuvan pienikokoisen ja kevyen
hakkuukoneen kehittimisestd ja prototyypin rakentamisesta. Kehitettdvan
hakkuukoneen ensisijaiset kdyttokohteet tulevat olemaan ensiharvennusieimi-
kot. Hakkuukoneen ohjaaminen suoritetaan koneen ulkopuolelta kauko-
ohjauspaneelia kdyttden, jolloin ohjaamo voidaan jittdd pois. Tadmi mahdol-
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listaa osaltaan koneen hankintahinnan jifimisen riittivin alhaiselle tasolle
tuottavuuteen nihden.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on kehittds harvennusolosuhteisiin soveltuva kauko-
ohjaukseen perustuva hakkuukone prototyyppiasteelle. Koneella suoritetaan
sekd puun kaato ja karsinta etti puiden kuljetus suurempien ajourien viereen.
Kehitettdvidssd koneessa sovelletaan mm. automaattista luistonestojarjestel-
mii maan vaurioitumisen vidhentdmiseksi ja etenemiskyvyn parantamiseksi.
Ty6puomin ohjauksessa tullaan soveltamaan mikroprosessoriohjauksen mah-
dollistamia automaattisia ja puoliautomaattisia toimintoja koneella tehtivin
tyon helpottamiseksi ja tehostamiseksi.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutetaan yhteistydssd VIT Automaation ja VIT Energian kanssa.
Projektiin osallistuvia yrityksid ovat mm. Valmet Hydraulics Oy, Laimu Oy
ja Konemeskus.

4 TEHTAVAT

Projekti kdynnistyi vuoden 1996 viimeiselld neljinnekselld. Vuoden 1996
keskeisimmit tehtivit olivat alustava tyoskentelymenetelmi- ja korjuuketju-
analyysi, laitteen toiminnan ja rakenteen vaatimusmaédrittely sekd hydrauliik-
ka- ja mekaniikkasuunnittelun aloitus.

5 RAHOITUS

Vuoden 1996 budjetti oli 502 kmk, josta Tekesin myontima rahoitusosuus on
300 kmk. Projektin kdynnistyminen viivéstyi hieman ja kustannusten toteu-
tuma vuonna 1996 oli budjetoitua pienempi, koska mm. projektiin sisédltyvid
laitehankintoja ei vield toteutettu.
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6 VUODEN 1996 TULOKSET

Koneeseen tuleva alusta ja harvesteripdé on valittu ja puomin vapausasteet ja
toimintaperiaate on paitetty. Myos hydrauliikan suunnittelua ja komponentti-
valintaa on tehty. Koska kehitettéva kone seki kaataa, ettd lastaa kaatamansa
puun omalle lavalle, tuo tim# omat vaatimuksensa puomin toiminnalle.
Puomiin on péitetty rakentaa neljd vapausastetta, mink& liséksi alustan kes-
kinivelen kulmaa ohjaamalla voidaan suunnata puomia sivusuunnassa kohti
kaadettavaa puuta. Puuhun tarttuminen ja puun kaataminen kyseiselld puomil-
la vaatii usean nivelen samanaikaista ohjaamista, jolloin pelkistiin suoralla
nivelkohtaisella ohjauksella toteutettuna tyonteko vaatii tarkkuutta ja huolel-
lista keskittymisti. Projektissa onkin péétetty ottaa kdyttoén mikroprosessori-
ohjauksen tuomia helpotuksia tySpuomin ohjauksessa. Tillaisia ovat mm.
useamman nivelen yhtdaikainen liikkkuminen synkronoituna yhden nivelen
ohjauksen perusteella. Tamai tarkoittaa sitd, ettd mm. puuhun tartuntavaihees-
sa ja puun kaatovaiheessa saadaan yhtd puomin niveltd ohjaamalla puomin
muut nivelet liikkkumaan siten, ettd puomi kokonaisuudessaan liikkuu ty6teh-
tivin vaatimalla tavalla. Edellisen lisdksi myds téysin automaattisia toiminto-
ja on tarkoitus toteuttaa esim. puun kaatovaiheessa, jolloin yhdesti kytkimesté
kdynnistettynd suorittaa puomi tdysin tietokoneen ohjaamana puun kaadon ja
puun noston ylos lavallelastausasentoon.

Koneen tyosekvenssin ja koneen ohjaamisen vaatimien signaalien perusteella
on midritetty kauko-ohjaimessa tarvittavat toiminnot ja on todettu VTT:lld
kehitetyn langattoman tiedonsiirtoratkaisun olevan sopiva kyseiseen tehti-
vain.

7 JATKOSUUNNITELMAT

Projekti jatkuu koneen ja puomin suunnittelulla ja rakennuksella, elektronii-
kan suunnittelulla ja asennuksella, sekd ohjausjérjestelmén ohjelmiston teolla.
Tavoitteena on pédstd kdytdnnon kenttékokeisiin 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 Jyviskylad

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 VIT Energy.
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1 TAUSTA

Suomessa on kiytdssd Pohjois-Amerikasta tuotu ketjukarsinta-kuorinta-hake-
tusyksikkd, Peterson Pacific DDC 5000, kaksi kiintedd yksikkod sekd Hooli
Oy:n kotimainen ketjukarsinta-kuorintayksikké. Ketjukarsinta-kuorinnan on
myds Suomessa ennustettu yleistyvin teollisuuden integroidussa aines-ener-
giapuun hankinnassa.

Bioenergian tutkimusohjelmassa on tutkittu ketjukarsinta-kuorintamenetel-
mén tuottavuutta ja kustannuksia, raaka-ainetasetta seké selluhakkeen ja kar-
sintamurskeen kertymid ja ominaisuuksia seké kehitetty menetelmii yleisesti
Suomen olosuhteisiin soveltuvaksi. Tavoitteena on ollut kehittdi ja saada tuo-
tantokayttoon ketjukarsinta-kuorintatekniikkaan perustuva integroitu korjuu-
menetelmi, jolla voidaan tuottaa kilpailukykyiseen hintaan sekid polttokiyt-
t60n soveltuvaa oksa- ja kuorimursketta ettd selluteollisuuden kiyttoon hy-
vinlaatuista kuoretonta haketta. Tavoitteena on ollut padstd selluhakkeella
alle 1 % kuoripitoisuuteen ja syntyvin polttojakeen tavoitehintana on ollut 45
mk/MWh.

Ketjukuorinnan tulos riippuu raaka-aineen ominaisuuksista, prosessiteknisista
tekijoista ja sddoloista. Hyvissd sulan maan oloissa yksikolla passtddn alle
teollisuuden vaatiman hakkeen kuoripitoisuusrajan (alle 1 % kuivamassasta).
Ketjukarsinta-kuorinnan tulokset eivit kuitenkaan vield ole vastanneet vaadit-
tuja tulostavoitteita. Kuoripitoisuusraja ylittyy varsinkin talvella. Lisdksi kuo-
rintatulos on edelleen epdtyydyitivi, jos puut ovat hyvin pienid, tai ne ovat
padsseet kuivahtamaan. Méntyhakkeen kuoripitoisuus on ollut yleensi tasolla -
1 -2 %. Toisaalta 10 - 30 °C pakkasessa tuotetun hakkeen kuoripitoisuus
nousee jo 3 %:n tasolle (Rieppo ym. 1995).

Kuorintatuloksen kannalta ehki vaikein kaikista puuraaka-aineista on jadtynyt
karsimaton kuusi. Tutkimusten mukaan 13 - 20 °C pakkasessa kuorta jdi pe-
riti 6,9 % hakkeen kuivamassasta, joten menetelma ei sovellu nykytekniikkaa
kayttien kuusiosapuulle ainakaan talvella. Koivua ja sekapuulajeja koskevat
tutkimukset ovat lisaksi vield kesken.
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Kuva 1. Ketjuharjakarsinta-kuorintatekniikan VIT Energiassa oleva
tutkimuslaite.

Ketjukarsinta-kuorintatekniikan tutkimus- ja kehitystyohon liittyen on VTT
Energiassa kehitetty ja rakennettu puunkésittelyn tutkimuslaitteisto. Silld pys-
tytddn tutkimaan mm. ketjukarsinnassa ja -kuorinnassa tapahtuvia iskemis- ja
leikkausilmititi sekéd harjaustekniikan soveltamista puun kuorinnan tehosta-
miseksi. Tutkimuslaitteisto antaa mahdollisuudet kehittdd ketjukarsinta-kuo-
rintatekniikkaa ja siihen liittyvad harjaustekniikkaa siten, ettd menetelmailld
tuotettavan kuorinnan laatu saadaan kaikissa olosuhteissa hyviaksyttaville ta-
solle.

2 TAVOITE

Hankkeen tavoitteena on tutkia, kehittid ja saada tuotantokaytt66n ketjuharja-
karsintakuorintatekniikkaan perustuva, harvennuspuun jalostus- ja energia-
kiyton kilpailukykyéd edistdvd puupolttoaineen ja teollisuuden ainespuun
tuottamiseen tarkoitettu integroitu menetelmi. Edelleen hankkeen tavoitteena
on kehittdd pienten puiden joukkokisittelyyn soveltuva karsintakuorinta-tek-
niikka, jolla voidaan tuottaa kilpailukykyisin kustannuksin sekd polttokiyt-
t60n soveltuvaa oksa- ja kuorimursketta ettd selluteollisuuden kiyttoon hyvi-
laatuista haketta. Tavoitteena on péistd alle 1 %:n kuoripitoisuuteen ennen
haketusta, paisti saannossa ensiharvennusminnylld yli 65 %:n ja koivulla yli
75 %:n sekd pienentdd hakkurille menevien tikkujen ja epipuhtauksien mai-
rdd. Asetettuun tavoitteeseen pyritdin pdidsemidn ménnylld, kuusella ja koi-
vulla seké kesé- ettd talviolosuhteissa.
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Projektin kokonaistavoitteena on tuotteistaa tutkimuksissa saadut tulokset si-
ten, ettd olemassaoleviin karsijoihin siirretddn vuosina 1996 ja 1997 tutki-
muksissa saatu tieto ja vuonna 1998 olisi valmiina vuden sukupolven karsija-
kuorija-prototyyppi suomalaisten koneyrittijien ja metsiteollisuuden kiytos-
sd. Vuoden 1996 tavoitteena on kehittiad ketjujen ja harjojen parempia muoto-
ja ja materiaalien laatuja sek# puiden hallittua sy6ttonopeutta.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutetaan VTT Energian toimesta kiyttien hyviksi rakennettua tut-
kimus- ja mittausvilineistoa.

4 TEHTAVAT

Projektin alkuperdisistd tehtévistd poiketen on jouduttu alkuvaiheessa keskit-
tymdin paremman mittaus- ja analyysimenetelmin kehittdmiseen, jotta kye-
tddn saavuttamaan riittdvan luotettavia tuloksia kuorinnan eri kehitysvaiheis-
ta. Erilaisten ketjujen ja harjojen kehityskokeet ovat parhaillaan menossa ja
suurnopeuskameraa sovelletaan kuorintatapahtuman tutkimiseen.

Vuoden 1996 tehtivit ovat:

1. Mittaus- ja analyysimenetelmien kehittdminen
2. Tutkimuskokeet
- karsinta- ja kuorintakokeet ensiharvennusméannylli (ketjut ja harjat)
- karsinta- ja kuorintakokeet kuusella ja koivulla
- kuoripitoisuuden ja puuhévién riippuvuuden alustava tutkiminen (ketjun
iskun vahingoittava vaikutus ainespuuhun)
3. Kdytinnon sovellukset
- laboratoriossa saatujen tietojen soveltaminen olemassa oleviin koelait-
teisiin (ketjukonstruktioita)
4. Kdytannon kokoluokan tutkiminen
- kdytint6on sovelletun tiedon soveltuvuuden selvittiminen (ketjujen osal-
ta)
5. Raportointi
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5 RAHOITUS

Rahoitussuunnitelma (1 000 mk) 1996 1997 Yhteensd
Yksityinen 100 170 270
TEKES 595 680 1275
VTT Energia 300 300 600
Yhteensi 995 1150 2 145

Lisdksi VTT Energia rakennetaan tdysimittainen puunkisittelyn tutkimuksen
ja tuotteistamisen laiteympdristd Jyviskyldn Seudun osaamiskeskusprojekti-
na, jossa kokonaisinvestointi on noin 6 miljoonaa markkaa. Osaamiskeskus-
projektin investointia rahoittavat VIT Energia, Jyvaskyldn kaupunki, Keski-
Suomen Liitto ja alan teollisuus.

6 TULOKSET

Projektin talvikoeajot ovat parhaillaan kéynnissd ja niistd saadaan tulokset
myShemmin keviilld. Projektin alkuvaiheessa jouduttiin aikaisemmista suun-
nitelmista poiketen kehittdméén huomattavasti enemmén mittausmenetelmas
ja niihin Hittyvid niytteiden ottoja, koska muuten koeajoissa tarvittavat puu-
méirit olisivat nousseet niin suuriksi, ettei koeajoja olisi voitu toteuttaa luo-
tettavasti. Seuraavissa tuloksissa on esitetty tutkimuksissa kaytettdvdd koe-
suunnittelua seki tehtyja koeajoja.

6.1 KUORIPITOISUUS- JA PUUNHAVIKKIMITTAUS-
MENETELMAN KEHITTAMINEN

Kuoripitoisuuden ja puunhévikin méaradamiseksi kehitettiin VIT Energiassa
menetelmit, jotka perustuvat kuoren tai rikkoutuneen puun pinta-alan méaérit-
tdmiseen. Kuoripitoisuus lasketaan puun kuoripinta-alasta, joka muutetaan
kirjallisuudesta saadun kuorenpaksuusarvon avulla tilavuudeksi ja timé suh-
teutetaan koko puun tilavuuteen. Saatu kuoripitoisuus muutetaan kirjallisuu-
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-asieikko

20 mm
<>
&
£
o N'—'—'Jﬁ
N
N = 2
ﬁ
N = 3

N = mitattujen ruutujen lukuméérd ja mitta-asteikon kukin ruutu on 20*20
2
mm".

Mitta-asteikon ruutu on jaettu yhdekséin pienempéin ruutuun, joiden avulla
arvioidaan, kuinka monta pienti ruutua on kuorellista (0 - 9), kukin lukuarvo
merkitddn taulukkoon. Néistd lasketaan kuoren pinta-alan keskiarvo seki pin-
nan rikkoutumisen keskiarvo.

Kuoren kehi = 2*7*R, missd R on puun side eli se on N*20/(2*n)

d on taulukosta saatu keskiméirdinen kuorenpaksuus ja silld on mm. seuraa-
vat arvot:

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., Sarapda P., Eteld-Suomen ensiharvennusménnikot
kuitu- ja energialdhteend. Vantaa 1995.s 18./

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

Kaava saadaan laskemalla suhde kuorellisen sylinterin tilavuus verrattuna ko-
ko puun mittausalueen tilavuuteen.
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Kuoren pinta-ala % = 100%keskiarvo/9

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

Puunhévikki % = pinnan rikkoutumisen keskiarvo *100*2*r*h/(20*N)
h = pinnan rikkoutumisen keskiarvo, arvioitu niistd ruuduista missd ei ole
kuorta, puun rikkoutumisen keskisyvyytend koko arvioruudun alalla (mitta-

asteikon ruutu 20*20 mm’).

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

Kuoripitoisuutta arvioitaessa vaajaat osaruudut (20*20 mm?* ruuduissa) pyri-
tddn yhdistdimadn kokonaiseksi osaruuduksi. Kuoripitoisuus arvioidaan aina
pinta-alan mukaan eli kuoren paksuutta ei tdssd huomioida. T#ll6in kokonais-
kuoripitoisuus on lienee arvioitua pienempi, koska ketjut irroittavat kuorit-
taessa puusta myos pintakuorta. Puun rikkoutumista arvioitaessa arvioidaan
kokonaisen 20*20 mm® ruudun keskiméirainen rikkoutumissyvyys.

Kuoren paksuus (d = 8, 4, 3 jne) muutettiin kaikkiin mittauskohtiin 3 mm:ksi,
koska tilld kuoren paksuudella laskettaessa (kuoren kuiva-aineprosentti) ja
laboratoriomittauksilla kuoripitoisuudet olivat 1himpéind toisiaan. Edellinen
johtunee siitd, ettd vaikka kuori ei kokonaan irtoakaan puusta, niin se ohenee
kuorinnan vaikutuksesta selvisti.

Joulukuussa 1996 tehtiin koeajosarja, missd verrattiin laboratorio- ja arviomit-
taustuloksia sekd arvioitiin tulosten perusteella arviomittauksen sopivuutta
ketjuharja-menetelmén koeajoissa. Ero arviomittauksen ja laboratoriomééri-
tyksien puukohtaisten keskiarvojen vililld on suurimmillaan (koe 005 ja 004)
noin puoli prosenttiyksikkdd. Ero voi johtua puun kuoren paksuusvaihteluista,
mitd pinta-alaa mittaava arviomittaus ei voi ottaa huomioon. Arviointimittaus
nayttid antavan hiukan pienempid kuoripitoisuuksia kuin laboratoriomittaus.

Yksittdisten laboratorio- ja arviomittausten tulosten erot ovat yleensi alle
puoli prosenttiyksikkod, paitsi ajonumero 005 viiden metrin ja kolmen metrin
kohdan mittaustuloksien ero on yli yhden prosenttiyksikén. Vertailumittauk-
sissa (448) puukohtaiset poikkeamat keskiarvosta (3, 4 ja 5 m:n kohdat) olivat
alle puoli prosenttiyksikkod.
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Niiden vertailutulosten perusteella voidaan arviomittausmenetelmis pitis
kohtuullisen luotettavana kaytettyyn laboratoriomittaukseen verrattuna ja so-
veltuvan kuoripitoisuuden mittaukseen koeajoissa, joissa pyritisin 16ytimain
laiterakenteita, -asetuksia ja ajoarvoja alhaisen kuoripitoisuuden saavuttami-
seksi ketjuharjamenetelmad kiyttavissa kuorinnassa.

6.2 KETJUHARJAMENETELMAN KOESUUNNITTELU

Téassd kuvataan lyhyesti, miten kéytetdéin hyviksi koesuunnittelua ja
Unscrambler-ohjelmistoa ketjuharjamenetelméssd. Koesuunnittelun tirkeim-
mit tavoitteet ovat seuraavat:

o Tehokkuus - saadaan enemmin informaatiota vihemmilld kokeilla.
o Kohdistaminen - kerdtian sitd tietoa, jota todella tarvitaan.

Koesuunnitelman rakentaminen késittdd huolellisesti valittuna pienen miéran
kokeita, jotka suoritetaan kontrolloiduissa olosuhteissa. Suunnitelman raken-
tamisessa on neljé toisistaan riippuvaa askelta:

o Madritelladn kokeelle tavoite.

o Maidritelladn muuttujat, joita kontrolloidaan kokeen aikana (eli suunnitte-
lumuuttujat) ja niiden tasot eli vaihteluvilit.

o Midritellddn muuttujat, joita mitataan koeajojen tulosten kuvaamiseksi (eli
vastemuuttujat).

e Valitaan kéytettévissé olevista standardikoesuunnitelmista se, joka on yh-
teensopiva tavoitteen kanssa sekd jolla on jarkevit kustannukset.

Lissksi maidritelliin:

o Vakiomuuttujat eli muuttujat, joilla voi olla vaikutusta kokeiden tuloksiin
ja jotka pidetéddn vakiona, jotta ne eivit héiritse suunnittelumuuttujia.

¢ Kontrolloimattomat muuttujat eli muuttujat, joilla voi olla vaikutusta ko-
keiden tuloksiin ja joita ei voida kontrolloida. Jotta olisi mahdollista ottaa
ne huomioon mydhemmissé analysoinneissa, niin voidaan merkita yl6s nii-
den havaitut arvot kokeiden aikana.

Seuraavassa esitetdin case-esimerkin muodossa, miten koesuunnittelua ja
Unscrambler-ohjelmistoa kéytetdsn ketjuharjamenetelmén yhteydessa.

Tarkastellaan yksittdisten méantyrunkojen kuorintaa. Silloin vakiomuuttujia
ovat mm. puulaji, karsittu runko, rumpujen varustelu, rampujen paikat, yksi-
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vaiheinen kuorinta. Kontrolloimaton muuttuja on mm. limpétila. Suunnitte-
lumuuttujat ovat rungon syétténopeus ja rumpujen pydrimisnopeus. Vaste-
muuttujina ovat kuoripitoisuus ja puunhévikki.

Kéytetian Unscramblerin yhdistelmésuunnitelmaa (central composite design),
jossa sy6ton vaihteluvali on [20,35] m/min ja rumpujen pydrimisnopeuden vaih-
teluvili on [300,600] r/min. Satunnaisessa koejérjestyksessi oleva koesuunnitel-
ma voi olla kuvassa 2 esitetyn mukainen. SiinZ on (sy6ttd,rumpu)-kombinaatioi-
ta, joista (20,300), (35,300), (20,600} ja (35,600) ovat ns. kuutiopisteet, lisdksi on
otettu mukaan 5 keskipistetta (27.5,450) sekd 4 ns. tahtipistettd (16.9,450),
(27.5,238), (38.1,450) ja (27.5,662).

héavikki

RS | S

.0000

Cubel04a 800

i m m
{cubelo3a 20.0000 §00.0000 m m
|cent-e 27.5000 450.0000 m m
1*H:B-a 27.5000 §62.1320 m m
{Ccube0d1a 20.0000 300.0000 m m
|Centd 27.5000 450.0000 m m
I*HA-a 39.1068 450.0000 m m
{cent-b 27.5000 450.0000 m m
I*LB-a 27.5000 237.8680 m m
I*L:A-a 16.8934 450.0000 m m
Jcent-c 27.5000 450.0000 m m
{Cube002a 35.0000 300.2000 m m
1cent-a 27.5000 450.0000 m m

Kuva 2. Esimerkki yhdistelmdsuunnitelmasta.

Koesuunnitelman mukaiset koeajot suoritetaan ja pikamittauksista saatujen kuo-
ripitoisuuden ja puunhivikin keskiarvot kullekin rungolle sijoitetaan koesuunni-
telmaan niille varatuille paikoille. Ndiden kokeiden perusteella saadaan luotettava
kuva kuoripitoisuuden ja puunhivikin vaihtelusta suunnittelumuuttujien rajaamal-
la koealueella. Unscrambler antaa kaksi vastepinnan kuvaa, joista toinen on kol-
miulotteinen kuva kuoripitoisuudesta tai havikistd syottdxrumpu-koordinaatis-
tossa ja toinen on tasa-arvokdyrdviivasto. Voidaan valita joko lineaarinen tai
kvadraattinen malli esittiméaén kuoripitoisuutta tai puunhévikkia. Liséksi saadaan
tilastollisen merkitsevyyden tarkistukset, joiden perusteella nzhdid4n mallin hy-
Vyys.

Kuoripitoisuudelle k ja puunhivikille h saadaan seuraavat yhtilst, missi s on

syotténopeus ja r on rTumpujen pydrimisnopeus (lisiksi mahdollinen kvadraatti-
nen osa on merkitty sulkuihin):
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k=k;s + k1 + k; + (k8% + ksst + ko)
h=h;s + h,r + h, + (h,s” + hssr + hg?)

Kun néissd yhtiloissd valitaan sydtolle vakioarvo ja vaihdellaan rumpunope-
uksia, niin saadaan (kuorihdvikki)-pareja, jotka voidaan sijoittaa kxh-
koordinaatistoon ja titen saada nékyviin kuoripitoisuuden ja puunhivikin
keskindinen riippuvuus. Kun ajetaan edelld kuvatulla tavalla koesarjoja eri
tilanteissa, voidaan niistd koota sopivasti samaan kuvioon (kxh)-riippuvuudet.
Kokoamisperusteita voivat olla esimerkiksi erilaiset rummut, syottonopeudet,
lampéotilat, puulaadut yms. Kuvassa 3 on koottuna samaan kuvioon yhden
todellisen koesarjan (kxh)-riippuvuudet sydttonopeuden mukaan laskettuna;
riippuvuudet ovat lineaarisia tdsséd tapauksessa.

Sybttonopeuden kuori&havikki-riippuvuudet

hévikki

kuori

Kuva 3. Esimerkki syotionopeuden vaikutuksesta.

Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd tietylle kuoripitoisuudelle (esim. 4 %) puun-
hivikki on pienin, kun s = 20, ja suurin, kun s = 35. Kuoviosta ndhdidin myos,
ettd kuoripitoisuuden pienentyessd puunhévikki kasvaa, mikd on odotettuakin.
Kuitenkin kdyrin sijainti koordinaatistossa sekd sen jyrkkyys kertoo hivikin
suuruuden ja sen kasvunopeuden. Tdmin suhteen eri tapaukset ovat erilaisia
ja edelld kuvatuila yhteenvetokuviolla voidaan erilaisten tapausten keskindista
paremmuutta arvioida. Edellisestd kuviosta ndhdédén, ettd sydttonopeuden
kasvu lisid puunhivikkii, koska rumpunopeutta on kasvatettava samaan kuo-
ripitoisuuteen paidsemiseksi. Puunhivikin kasvu ei kuitenkaan ole kovin no-
peaa, joten voidaan ilmeisesti vertailla eri tapauksia kdyttiden samaa sy&ttono-
peutta; esimerkiksi s = 27,5 eli sy6ttd on keskiarvo.
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Edelld kuvattu koesuunnittelu- ja analysointimenetelmi antaa tilastollisesti
perustellun ja visuaalisesti helpon tavan verrata eri tapauksia toisiinsa sekd
valita sen perusteella jatkokdsittelyyn esimerkiksi parhaat rumpurakenteet.

6.3 KOEAJOJEN TULOKSIA
6.3.1 Alustavat harjakokeet

Harjakokeet 181 - 393 tehtiin vuoden 1996 talven ja keviin aikana. Harjako-
keita tehtiin ménnylld, koivulla ja kuusella. Laitteistossa yldkarsijassa oli ket-
jut ja alakarsijassa harjat, harjamateriaalina oli jousiterdksestd taivutetut rauta-
lankalenkit. Karsinta-kuorinta tapahtui aluksi useampivaiheisesti niin, ettd
ensin puun ylidpuoliset oksat karsittiin yldkarsijalla ja sitten puu ajettiin takai-
sin syottopddhdn, kddnnettiin puun karsimaton alapuoli yldpuoleksi ja puu
ajettiin koneen l4pi yldkarsijan karsiessa yldpuolta ja alaharjan harjatessa ala-
puolta. Tdmén jilkeen harjattiin harjaamaton alapuoli edellisen vaiheen ta-
voin. MyShemmissd ajoissa puut karsittiin késin ja harjaus voitiin suorittaa
kaksivaiheisesti. Harja-ajoissa alakarsijaa pyoritettiin 250 - 300 kierroksilla,
koska t#l16in puu pysyi paremmin hallinnassa. Tdmé tietenkin helpotti har-
jaustapahtumaa ja parasi tulosta.

Harjakokeissa péistiin alhaisiin kuoripitoisuuksiin ménnylla pakkasolosub-
teissakin (koe 206: kuoriprosentti 0,5), kuusen ja koivun tulokset ovat huo-
nompia. Tuloksiin kuitenkin vaikuttaa jousiterdksisten harjojen katkeilusta
johtunut harjapakkojen harventuminen toistuvien kokeiden seurauksena.
Harja-aineena kiytetty jousiterdksen karkaisu ei ollut tdysin onnistunut tai se
ei sellaisenaan sovellu karsijan harjakayttoon, koska harjojen katkeileminen
vaatii harjojen jatkuvaa uusimista. Toisaalta harja ei riko puun pintaa niin
voimakkasti kuin ketjut ja haketuksen jalkeen mitattu tikkuisuus hakkeessa
lienee pienempi. Sahatukkien priimauksessa harjan ominaisuuksia kannattaa
tutkia edelleen.

6.3.2 Ketjukokeet

Ketjukokeiden tarkoituksena oli testata kuoripitoisuus- ja puunrikkoutumis-
arviomittauksen tarkkuutta verrattuna kiytettdvissd olevaan laboratoriomit-
taukseen ja kokeilla sen kéytettivyyttd koeajoissamme. Kokeita pyrimme te-
kemiin niin, ettd erilaisten ketjujenasetelmien vaikutus kuoripitoisuuteen né-
kyisi tuloksista. Monimuuttuja ohjelmalla saatiin yhdestid ketjuasetelmasta
matemaattinen malli, kun laitteistolla kuoritaan ensiharvennusméntyd kym-
menen asteen pakkaskelilla.
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Varsinaiset kuorintakoeajot erilaisilla ketjuilla sekd eri asetuksilla ovat par-
haillaan kdynnissi.

6.3.3 Yhteenveto ajetuista kuorintakoeajoista

Niistd koetuloksista nékyy ketjun koolla olevan merkitysti kuoripitoisuuteen,
kun verrataan koetuloksia keskendfin. Tuloksissa on kuitenkin vain yhden-
kahden prosenttiyksikén ero. Suurempi ketju lyd suuremman “kolon” kuo-
reen. Tulevissa kokeissa on pyrittdva selvittimiin, onko kokonaiskuoripitoi-
suutta mahdollista arvioida yhden ketjun ly6ntid arvioimalla (lyontialueen
koko ja ketjun koko, pituus, lyontikohta puussa jne). Niiden arvioinnissa aut-
taa hankittava suurnopeuskamera.

Ketjun ly6ntimésrdlld oli kevddn kokeitten mukaan selvé vaikutus. Niissi ko-
keissa kuoripitoisuus méériteltiin laboratorioniytteiden avulla ja nykyiset ko-
keet tehtiin arviomenetelmilld, joten tuloksia ei voi vertailla keskendin. Koe-
ajojen tekijoiden arvion mukaan keviin kokeessa kuoripitoisuus oli huomat-
tavasti pienempi ja lydntimairin vaikutus kuoripitoisuuteen oli suuri.

Ketjuasetelman vaikutuksen arviointia sotki puitten koon vaihtelu, mutta ke-
viisten kokeiden mukaan asetelmalla on vaikutusta kuoripitoisuuteen. Tita
asetelman vaikutusta pyritién selvittiméin monimuuttujakokeilla.

Puun hallitulla sy6t6ll3 on selvisti kokeiden mukaan vaikutusta kuoripitoisuu-
teen. Puun taipumat ja siirtymét karsintalinjalla huonontavat karsintatulosta.

Tarkasteltaessa yksittdisistd laboratoriomittauksissa saatuja kuoripitoisuuksia
ja kuoren kosteusprosentteja néyttid kosteampi kuori irtoavan paremmin.

7 JATKOTOIMENPITEET

Projektissa jatketaan suunniteltuja koeajoja talviolosuhteissa ja osa tuloksista
saadaan seminaariin mennessd. Erityisesti koeajoissa tullaan kayttdmiin
suurnopeuskameraa. Mydhemmin alkukeséstd valmistuu tutkimuslaitteen toi-
nen osa, jolloin voidaan tutkia monivaiheista kuorintaa. T4ll6in voidaan suo-
rittaa ensin esikuorinta ja sen jilkeen vilittoméasti 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 Pertti 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 korjuu ja kdyttd voidaan ratkaista tehok-
kaimmin integroiduilla menetelmilla, joissa seki kuitu- ettd energiaraaka-aine
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otetaan talteen samanaikaisesti. Menetelmén kustannuskilpailukyvyn ja kel-
poisuuden kannalta keskeisen tirked kysymys on energiajakeen ja kuituja-
keen erottaminen toisistaan siten, ettd

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

¢ kuitupuun laatu (hakkeen palakoko ja kuoripitoisuus) on mahdollisimman

hyvi

kuitupuun liséksi saadaan talteen mahdollisimman paljon energiapuuta

menetelmd soveltuu mahdollisimman monelle puu- ja puutavaralajille

menetelma istuu puunkorjuun yleiseen logistiseen jarjestelmain

investointikustannukset eivit saa nousta laitteiston kapasiteettiin verrattuna

liian korkeiksi.

Ketjukarsinta-kuorinnan osalta on aiemmissa Bioenergian tutkimusohjelmas-
sa toteutetuissa hankkeissa osoitettn, ettd menetelméén perustuva aines- ja
energiapuun hankintaketju 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 kdytostd saatujen
kokemusten pohjalta Pertti Szepaniak Oy kehitti pienilépimittaisen kuitupuun
karsintaan ja kuorintaan uuden menetelman, jossa sovelletaan perdkkiin seké
piiskaus- ettd pienrummutustekniikkaa. Piiskausvaiheessa puu karsiutuu ja
menettdd suuren osan kuorestaan. Piiskausta seuraa yhdensuuntaisrummutus,
jolla kuorinta viimeistelldsn. Kun kuori on rikottu aikaisemmin piiskaamalla
ja sithen on saatu murtumia ja avonaisia reunakohtia, rummutus nopeutuu
oleellisesti. Runkopuun hévikki pidetdiin kurissa saétdmélld kumpikin kisitte-
ly tavanomaista helldvaraisemmaksi.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on kehittdd ja hienosiitdd ketjukarsinta- ja pienrumpu-
kuorintaan perustuvan laitteiston prosessitekniikkaa sekd toisaalta laitoksen
puunhuollossa sovellettavaa tybtekniikkaa ja toimintamalleja siten, etti lait-
teisto saadaan tuotantovalmiiksi. Hanke toteutetaan 1996 - 1997.
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3 TOTEUTUS

Projektin tutkimuksellisen osuuden toteuttavat Metsantutkimuslaitos ja Metsé-
teho Oy yhteistydssd Pertti Szepaniak Oy:n ja Enso Oy:n kanssa. Projektia
koordinoi Metsateho. Projekti kdynnistyi elokuun alussa 1996 ja vuoden 1996
osuus pédttyy huhtikuun 1997 loppuun mennessa.

4 TEHTAVAT

Vuoden 1996 tehtivini oli kehittdd tekniikka minnylle soveltuvaksi. Tavoit-
teeseen pyrittiin erilaisissa olosuhteissa tehdyin puuteknisin tutkimuksin ja
tyontutkimuksin.

5 RAHOITUS
Rahoittaja Metsédtehon Metlan Yhteensd
* osuus osuus
TEKES/ o
Bioenergiaohj. - 191 000 309 000 500 000
Tutkimuslaitos 127 000 206 000 333 000
Yritysten tydpanos 36 000 37 000 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 piiviistd koesarjaa. Niisti ensimméinen tehtiin helmi-
kuussa 1996 vieli titi edeltivin bioenergia-projektin lukuun. Koska tuloksia
ei ehditty raportoida edellisessd vuoden 1995 vuosikirjassa, raportoidaan ne
tissd yhteydessd. Toinen koesarja jarjestettiin syyskuussa 1996 ja kolmas
marraskuussa 1996.

6.2 TULOKSIA ENSIMMAISESTA TALVIKOKEESTA

Uudella ketjukarsinta-rumpukuorinta-asemalla toteutetun ensimméisen koe-
sarjan aikana 12. - 16.2.1996 lampétila oli -10 — -15 OC. Ketjukarsija ei ollut
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vield asianmukaisessa kunnossa, silli ketjut menettivat herkisti nopeutta
puutaakkaa piiskatessaan.

Tutkimuksen kohteena oli karsittu ja karsimaton ménty-, kuusi- ja koivukui-
tupuu. Kaikki puutavara oli korjattu 5 cm:n latvaldpimittaohjeella ensiharven-
nusleimikoista. Késitellyn kuitupuun kokonaismééra oli 420 m’.

Raaka-ainevirta selvitettiin punnitsemalla autovaa’alla erikseen selluhake,
selluhakkeesta erotettu alle 9 mm:n puru sekd karsinta-kuorintatihde. Tau-
lukko 1 osoittaa, miten raaka-aine kisittelyprosessin ldpiistyddn jakaantui
kuitu- ja energiaositteisiin, joista jilkimm&inen koostui kuorintatihteestd ja 9
mm:n reikdseulan ldpdisseesti seulontatdhteestd. Energiaositteen osuus oli
pienin karsitulla koivulla ja suurin karsimattomalla kuusella. Latvusmassan
mésristd aiheutuva ero heijastuu laitoksen tuottavuudessa puutavaralajien va-
lilla, kun tuottavuus mitataan tuotetun selluhakkeen perusteella.

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

Osite Miénty |Minty |Kuusi |Kuusi |[Koivu |Koivu
karsittu | osapuu | karsittu | osapuu | karsittu | 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
Yhteensi 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Jérjestelmin kannattavuus riippuu oleellisesti siitd, miten paljon kuitukayt-
toon kelvollista runkopuuta joutuu prosessitihteend energiakdyttoon, silld
arvonmenetys on noin 200 mk/m’, kun puuta siirtyy kuituositteesta energia-
ositteeseen. Runkopuun havikki j&i karsinta- ja kuorintavaiheessa vahaiseksi,
0,6 - 3,6 %:in runkopuusta. Sen sijaan reikdseulonnassa hivikki oli merkitté-
visti suurempi, 2,9 - 9,2 % runkopuusta. Téhén vaikutti jonkin verran tavallis-
ta suurempi 9 mm:n seulakoko.

Ketjukarsija-kuorija ei ollut vield 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 jii aivan liian paljon kuorta - karsitulla kuusella 5,3 % ja
osapuukuusella 3,6 %; karsitulla koivulla 5,9 % ja osapuukoivulla 6,3 % hak-
keen kuivamassasta. Mannylld kuorintatulos oli kuitenkin oleellisesti parempi
kuin muilla puulajeilla, ketjurummun hitaaseen nopeuteen ja pakkassiddhin
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nahden itse asiassa melko tyydyttdva: karsittu minty 1,5 % ja osapuuminty
1,3 %.

Seulonnassa hyviksyttiin selluhakkeeksi 45 mm:n reikdseulan lipi mennyt
mutta 9 mm:n reikéseulalle jasnyt hake. Seulontahavikki oli havupuulla 6 - 9
% ja koivulla 3 %. Palakoko oli seulonnan jilkeen hyvi. Joukkoon jii jonkin
verran myos ala- ja ylimittaisia paloja, niin ettd mitoiltaan hyviksyttivin
hakkeen osuus oli noin 92 % selluhakkeen kokonaismiarésti. Hakkeen ylite-
osuus oli lihes kokonaisutidessaan ylipaksua 8 mm:n rakoseulalle jainyttd
haketta, silld ylipitkd jae oli palautettu hakkuriin.

Ensimmaéisen kokeen tulokset olivat karsitun ja karsimattoman méinnyn osalta
kohtuullisen my®&nteisid. Kuitenkin ménnyllikin hakkeen kuoripitoisuus (1,3 -
1,5 %) jai selvisti yli tavoitteen. Karsinta-kuorintavaiheen runkopuunhivikki
(0,8 - 1,3 %) alitti tavoitetason (2 % ilman seulontahivikkid). Muilla puula-
jeilla tulokset eivit olleet tyydyttavia.

Ketjukarsinta-rumpukuorinta-aseman kehittely- ja sisésnajovaihe ndkyi myos
runsaina keskeytyksini. Suurin syy keskeytyksiin oli polkkyjen ruuhkautumi-
nen hakkurille johtavalle kuljettimelle. Ruubhkautumisen aiheutti kahden sopi-
vankokoisen polkyn jumiutuminen kuljettimen nieluun. Néin kaikki rummus-
ta timin jilkeen tulevat polkyt jdivat tihdn kohtaan muodostaen suman, joka
ei yleensi lauennut ilman ihmisapua. Eri puuraaka-aineista ménty oli herkin
ruuhkautumaan. Kuusi meni paremmin ldpi. Tdmé johtui ilmeisesti siitd, ettd
minty oli mutkaisempaa, lengompaa ja oksaisempaa kuuseen verrattuna.

Tehdyissi kokeissa tehotuntituotos oli selluhakkeena ja puruna 67 - 91 i-m’.
Tuottavuus oli selvisti suurempi kuin ensimmdisen prototyypin kokeissa,
mutta edelleen korkeintaan kohtuullinen. Parhaimmat tuottavuudet saavutet-
tiin karsitulla mannyll4 ja kuusella ja huonoin kuusiosapuulla. Karsitun kuitu-
puun ja osapuun vilinen tuottavuusero ei ollut kuusta lukuunottamatta kovin
merkittivi.

6.3 TULOKSIA ENSIMMAISESTA KESAKOKEESTA

Toisen koesarjan aikana 16. - 20.9.1996 limpétila oli +5 — +10 OC ja puuta-
vara jadtymiatontd. Tutkimuksen kohteena oli jilleen minnyn, kuusen ja koi-
vun karsittu ja karsimaton ensiharvennuspuu. Puutavara oli ollut mééri ottaa
talteen 50 mm:n latvaldpimittaan, mutta tdhén oli edes 1&himain paisty vain
mintykuitupuulla. Kaikkiaan kisiteltiin 480 m® kuitupuuta.
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Talvikokeen ongelmana oli ollut ketjukarsijan rumpujen riittimaton kierros-
nopeus. Uutta koetta varten ketjukarsijan veto oli muutettu hydraulisesta me-
kaaniseksi. Kierrosnopeus oli 500 rpm. Syéttérullien nopeus oli entinen 0,3 -
0,5 m/s. Piiskauskasittelystd tuli nyt tarpeettoman raju, miki johti kohtuutto-
maan puunhdvikkiin. Laitteisto oli kuitenkin vield tuolloin kustannussyisti
siten rakennettu, ettd kierrosnopeuden s#itely ei ollut kiytinndssd mahdollista
kokeen aikana.

Selluhakkeen osuus syétteestd oli suurin (84 %) karsitulla koivulla ja pienin
(47 %) karsimattomalla kuusella (taulukko 2). Karsimattomalla puulla karsin-
ta-kuorintatihdettd syntyi luonnollisesti paljon, koska myds oksat olivat mu-
kana. Karsittuun puuhun verrattuna téhteen eli energiaositteen méiri oli min-
nylld 1,9-kertainen, kuusella 2,6-kertainen ja koivulla 1 3-kertainen. Laitos-
suunnittelussa tdhdelinjan mitoitus riippuu siis ratkaisevasti siita, kisitelld4n-
ko karsittua vai karsimatonta puuta. Kuusen osapuulla tdhdettd voi syntys 14-
hes yhtd paljon kuin haketta, mikd rasittaa laitoksen hakkeentuotantokapasi-
teettia.

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

Osite Minty | Minty Kuusi Kuusi Koivu | Koivu
karsittu | osapuu | karsittu | osapuu | karsittu | osapuu
Osuus tuoremassasta, %

Kuituosite 80,3 65,7 76,8 46,8 83,7 81,1
Energiaosite 19,7 343 232 53,2 16,3 18,9
Yhteensi 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Puuta hukkaantuu piiskauksessa, rummutuksessa ja seulonnassa. Piiskaus- ja
rummutushiivikkii ei voitu erottaa toisistaan, mutta silméivaraisesti oli nihti-
vissd, ettd hivikki aiheutui 1Zhes kokonaan piiskauksesta polkkyjen murs-
kaantumisen ja tikkuuntumisen seurauksena. Tikkuuntumisesta seuraa puun
hdvikkid myos rummutuksessa sekd tikku- ja hienojakeitten kasvun kautta
hakkeen seulonnassa.

Runkopuun hivikki oli sekd mannylld (9,1 - 15,7 %) ettéd kuusella (13,4 - 28,0
%) erittdin korkea mutta koivulla (2,7 - 4,6 %) kohtuullinen. Havikin ensisi-
jainen syy oli pitkdaltisteinen ja raju, hallitsematon piiskaus, kun syottorum-
pujen nopeus oli hidas ja ketjurumpujen kierrosnopeus korkea. Ongelmana
oli, etti kierrosnopeutta ei voitu sdidelld tutkimuksen aikana, vaikka liika-
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piiskaus oli alusta alkaen nihtivissi. Vain kova koivupuu kesti kasittelyn.
Seulontahavikki oli 3,0 - 5,5 % runkopuusta.

Rajusta piiskauskésittelystd johtuen hakkeen kuoripitoisuus saatiin varsin al-
haiseksi. Ainoastaan karsimattomalla koivulla kuorta jii yli sallitun 1 %:n ra-
jan (kuva 1). Karsitulla havupuulla olisi voitu sallia kaksinkertainen kuoripi-
toisuus hakkeen laadun vield karsimidttd. Olisi voitu tyytyd pehmedmpéin
piiskaukseen, jolloin runkopuun hévikkikin olisi todennikéisesti saatu hyvik-
syttaville tasolle.
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Kuva 1. Selluhakkeen kuoripitoisuus ensimmdisessd kesikokeessa. MdK = karsit-
tu méntykuitupuu, MaO = karsimaton méntykuitupuu I. osapuumdnty jne.

Seulotun hakkeen palakokojakauma oli edelleen tyydyttivd. Hyvéksyttivan
jakeen osuus oli havupuulla 86 % ja koivulla 91 %. Ylitteen osuus oli kuiten-
kin merkittivi, ja se oli jalleen ldhes kokonaisuudessaan 8 mm:n rakoseulalle
jadnyttd ylipaksua jaetta. Eri laitoksilla mitatut tulokset viittaavat siihen, ettd
menetelmistd riippumatta ylipaksun hakkeen osuus pyrkii nousemaan ensi-
harvennuspuulla suureksi. Tamé selittynee puun suhteellisella oksaisuudella,
silld suuri osa ylipaksuista hakepaloista koostuu oksa- ja oksanymparyspuus-
ta. Alitejakeesta oli noin 0,5 prosenttiyksikkod sellaista (7 - 9 mm), joka usein
luokitellaan keittokelpoiseksi.

Syyskuussa tehtyjen kokeiden tuottavuustulokset on esitetty kuvassa 2. Luvut

esittivit tehotuntituottavuuden pelkkini selluhakkeena. Parhaimmat tuotta-
vuudet olivat karsitulla ménty- ja kuusikuitupuulla. Tuottavuudessa ei ollut
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ehki yllattdenkin merkittivas eroa talvikokeeseen verrattuna. Osaltaan tihin
vaikuttaa suureksi noussut runkopuun hivikki, joka pienensi selluhakkeena
mitattua tuottavuutta. Niin erityisesti kuusen osapuulla, jolla runkopuun hi-
vikki oli talvikokeeseen verrattuna yli kolminkertainen. Merkittivin seikka
suhteellisen vaatimattomaan tuottavuuteen oli kuitenkin kokeen aikainen tur-
han hidas puiden siséédnsy6tt6. Tami johtui puolestaan siitd, ettd alkuvaihees-
sa laitteistolla on pyritty tekemidn mahdollisimman kuoretonta selluhaketta
tuottavuuden kustannuksellakin.
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Kuva 2. Tehotuntituotokset syyskuun kokeessa. MiaK (k) = kuivahtanut karsittu
miéntykuitupuy.

Koska syéttotahti ndytti jo kokeiden aikana kuorintajélkeen ja puubédvikkeihin
nihden hitaalta, tehtiin viimeiseni ns. kapasiteettikoe karsitulla mantykuitu-
puulla. Tdmin kokeen tarkoitus oli etsid laitteiston sen hetkistd maksimika-
pasiteettirajaa tuottavuuden kannalta. Kapasiteettiajo jaettiin kahteen osaan.
Ensimmaéisessd vaiheessa rummun perdluukku laskettiin alimpaan mahdolli-
seen asentoon - vertailumitta 20 cm. Toisessa vatheessa luukku oli samassa
asennossa (38 cm) kuin edeltivissid kokeissa. Téstd koe-erdstd selvitettiin ai-
noastaan selluhakkeen kuoripitoisuudet. Ne olivat 0,5 % ja 0,4 % eli hieman
korkeammat kuin normaalisti ajetulla karsitulla méntykuitupuulla. Kuorinta-
jalki ei kuitenkaan ndytd muodostavan estettd kapasiteetin nostamiselle sulalla
puulla. Silmamagridisten havaintojen perusteella puuhévikit kapasiteettiajossa
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olivat selvisti pienemmit kuin edeltdvissd normaaleissa ajoissa. Pienemmiit-
kin puut kestivit nyt késittelyn murskaantumatta, eikd puiden pinta rispaantu-
nut niin paljon kuin aiemmissa ajoissa karsitulla méntykuitupuulla. Tdma pa-
rantaa paitsi selluhakkeen saantoa myos hakkeen palakokojakaumaa.

Ensimmiinen kokeen osa sujui teknisesti hyvin, keskeytyksid ei ollut. Noste-
tulla luukun asennolla tuli hakkurille kerran tukos. Koeajat olivat 25 ja 22
minuuttia. Kapasiteettiajon suhteellinen tehotuntituotos sisdénsyotettyjen
polkkyjen miérian perusteella oli ldhes kaksinkertainen titd koetta edeltiinee-
seen mintykuituerdin verrattuna (kuva 3). Koneenhoitajan ja laitteistoa ra-
kentaneen henkilon mielestd kone kestiisi nykykunnossa 90 % tisti kapasi-
teetista. Mikdli 90 % téstd maksimituottavuudesta saataisiin hyddynnettyd,
olisi tehotuntituotos karsitulla mantykuitupuulla noin 60 k-m’:i4 selluhakkee-
na. T4td voitaneen pitdd tdmén laitteistokokoonpanon maksimikapasiteettina
hyvissd olosuhteissa karsitulla mantykuitupuulla. Ketjukarsintalaitetta kehit-
taimélld ja varustamalla laitteisto isommalla hakkurilla voidaan kokoonpanon
kapasiteettia vield nostaa merkittdvasti.

Suhteellinen tehotuntituotos
-
8

Kap.koe Kap.koe
1. 0sa 2. 0sa 1. otos

Koe

Kuva 3. Suhteellinen tehotuntituotos kapasiteettiajossa verrattuna normaalisti
ajettuun erddn karsitulla mantykuitupuulla.

6.4 TULOKSIA JATKOKOKEESTA

Talvikokeen aikana ketjurummun kierrosnopeus laski vastuksen kasvaessa
liian alhaiseksi. Kesidkokeen aikana taas kierrosluku oli liian korkea 500 rpm,
eikd sditomahdollisuutta ollut. Puun jidtyneisyys ja ketjurummun alhainen
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kierrosnopeus vaikuttivat talvikokeessa siten, ettd puun hivikki pysyi koh-
tuullisena, mutta hakkeen kuoripitoisuus jdi liian korkeaksi. Kesikokeessa
tilanne oli kdantynyt pédinvastaiseksi.

Syksylld 1996 laitteistoon tehtiin aikaisempien kokeitten antaman osviitan
mukaisesti uusia muutoksia. Alarummulla nopeus alennettiin tasolta 500 rpm
tasolle 400 rpm. Yldrummulla taas vaihdettiin 16 mm:n ketjujen tilalle ke-
vyemmiét 13 mm:n ketjut, mutta kierrosnopeus pysyi ennallaan. Altistusaikaa
lyhennettiin lisddmalld syéttérullien nopeutta aikaisemmasta 18 %. Kuorima-
rummun pydrimisnopeus sdilyi ennallaan (9,2 rpm). Hakkurin terikulma loi-
vennettiin 320:sta 300:een, ja puruseulan reién ldpimitta alennettiin 9 mm:sti
7 mm:iin.

Uusi tutkimus tehtiin 26.11.1996. Seurannan kohteena ei nyt ollut raaka-
aineen vaikutus tulokseen, vaan pyrittiin selvittimién ajoarvojen vaikutusta
niissd sditorajoissa, kun se Kaukopéén laitoksella oli mahdollista.

Kaikki raaka-aine oli 5 cm:n latvaldpimittaohjeella tehtyd karsittua tuoretta
ensiharvennusmantykuitupuuta. Ilman lampétila oli kokeen aikana -1— -3°C,

mutta puutavara ei ollut vield jaassd. Kisitellyn puutavaran méaard oli noin
350 m’.

Koesarjaan sisiltyi 8 erillistd ajoa. Kokeissa vaihdeltiin syottétaakan kokoa,
jonka voidaan olettaa vaikuttavan paitsi tuottavuuteen myds tuotteen laatuun,
sekd rummun sulkuportin asentoa, joka vaikuttaa polkkyjen viipymién. Pie-
nessi taakassa oli 3 - 5 polkky4 ja isossa 7 - 8. Isoa taakkaa syétettiessd ver-
tailtiin kahta eri ty6tapaa, joista ensimmadisessd perdkkdisten taakkojen viliin
jdi selvi tauko, kun taas toisessa ei vélitaukoa pédstetty syntymédéan.

Taulukko 3 osoittaa, ettd nyt pédstiin varsin hyviin tuloksiin. Hakkeeseen jii
kuorta vain 0,2 - 0,4 %, ja runkopuun hévikki karsinta-kuorintavaiheessa oli 3
- 4 %. Kuorintaa olisi ollut mahdollista pehmentdd enemminkin, jolloin
puunhivikkid olisi todennakoisesti vield saatu alas. Seulontahdvikkid ei téssd
tutkimuksessa mitattu.
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Taulukko 3. Tuloksia karsiti:n mantykuitupuun jatkokokeesta.

Hakkeen palakokojakauma | Hakkeessa { Puun
% kuorta havikki
kuorinnassa
ylite alite | hyvik - % %
sytty
Pieni taakka 9,2 6,6 84,2 0,27 3,6
Normaali taakka 9.1 52 85,7 0,18 3,5
Iso taakka, 7,4 6,3 86,3 0,25 2,8
syottotauko
Iso taakka, 9,6 4.7 - 85,7 0,36 3,3
ei syottotaukoa
Keskiméérin 8,8 5,7 85,5 0,27 33

Rummun portin asennolla eli viipymaajalla rummussa ei tdssid tapauksessa
niyttinyt olevan merkitysti kuoriutumiseen, ja siksi tulokset on sen osalta
vhdistetty. Selvempi merkitys oli taakan koolla ja taakkojen viliselld sy5tt6-
tauolla. Kun isoja taakkoja syoétettiin tiivissd tahdissa perdkkiin, hakkeen
kuoripitoisuus nousi, ei kuitenkaan halyttavisti.

Hakkeen palakokojakaumassa ei ajojen vililld ollut merkitsevid eroja. Ylite oli
lihes kokonaisuudessaan 8 mm:n seulalle jadnyttd paksua jaetta. Ylitteen osuus
oli pienentynyt aikaisempiin kokeisiin ndhden, mutta vastaavasti alitteen osuus
hieman kasvoi seulan vaihdon seurauksena. Hyviksytyn hakkeen osuus oli
keskiméirin 86 % selluhakkeen kertymistd.

Marraskuussa tehdyssid kokeessa tuotoksia ei mitattu selluhakkeena, vaan
tuotos médritettiin sisdéinsydtettyjen polkkyjen méiran perusteella keskimai-
rdistid polkyn kokoa hyviksikdyttden. Tehotuntituotokset olivat 76 - 149 m’
(kuva 4). Kuorettomana selluhakkeena mitattuna tehotuntituotos olisi ollut 60
- 120 k-m’.

Suurin tuotos saatiin sy6ttdmalld noin kaksi kertaa normaalia suurempia taak-
koja ilman vilid. Kuorintajilki heikkeni tdlloin hieman, mutta vastaavasti
puun héavikki pieneni jonkin verran. Tilld syo6ttotahdilla alkoi olla ongelmia
laitteiston késittelykyvyssé, joten tdssd kokoonpanossa néin suuri jatkuva ka-
pasiteetti ei ole mahdollista. On kuitenkin hyva huomata, ettd jadtymattomalla
puulla laitteistoon voidaan sy6ttdd kuorintalaadun oleellisesti kirsimitti ai-
nakin hetkellisesti nédinkin suuria taakkoja.
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Tehotuntituotos, m®

Kuva 4. Tehotuntituotokset sisdinsydtettyini kiintokuutiometreind marraskuun
kokeessa. Kokeissa 1 ja 5 normaalisyétiétaakka (n. 5 polkkyd), kokeissa 2 ja 6
pieni syottotaakka (n. 4 polkkyd), kokeissa 3, 4, 7 ja 8 iso sydttitaakka (7 - 8
polkkyd). Kokeissa 3 ja 7 jitettiin noin polkyn mittainen syottovili, muissa ko-
keissa sydtettiin taakat perdtysten. Perdportti kokeissa 1 - 4 normaaliasennossa
Ja kokeissa 5 - 8 korotetussa asennossa.

7 PAATELMIA JA JATKOTOIMENPITEET
VUONNA 1997

Kokeet osoittavat, ettd ellei tehtaan rumpukuorimolla saavutettu tulos ole tyy-
dyttdvi, ketjukarsinta-kuorinnan ja rumpukuorinnan yhdistelméin perustuva
erillinen kisittelyasema kykenee tuottamaan korkealaatuista selluhaketta seké
karsitusta ettd karsimattomasta ensiharvennusménnystd. Kokeet osoittavat
niinikdin, ettd lopputulos on kuitenkin herkésti riippuvainen sdét6- ja ajoar-
voista. Keskeinen merkitys on ketjukarsija-kuorijan toiminnoilla ja saadéilla,
joskin my6s rummun ajoarvoilla on merkitystd kuorinnan viimeistelyssé.
Rajuinta kisittelyd sietdvit ja vaativat koivu ja toisaalta jadtynyt puu.

Menetelmi niyttad soveltuvan sekd karsitun ettd karsimattoman méntypuun ja
todennikdisesti myds koivupuun tydstdmiseen laadukkaaksi hakkeeksi. Kuu-
sen osalta tulokset eivit ole vield yhtd hyvid, varsinkin kun hakkeen laatuvaa-
timukset ovat kireimmit juuri kuusella. Karsimattoman kuusiosapuun bio-
massasta on niin suuri osa energiapuuta, etti prosessin lipi kulkevan kuitu-
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puun méird jai pakostakin pieneksi, jolloin kérsii paitsi tuotteen laatu myds
koko laitoksen tuottavuus.

Kesdkokeessa todettu suuri hivikki aiheutui ensisijaisesti liian rajusta piis-
kauksesta (tekijoind ketjun nopeus ja paino, taakan viipymai). Toinen havikkii
ilmeisesti lisannyt tekijd oli piiskauksen lapdisseitten pslkkyjen tormdaminen
rummun etureunassa pyOrivain puusumaan, jolloin sisdfin pyrkivit polkyt
olivat takapidstdan vield syottorumpujen puristuksessa samalla, kun rummus-
sa pyorivit polkyt jo vyoryivét niitten etupdin yli ja mursivat polkyn. Jos
puut purkautuisivat ketjukarsija-kuorijasta rummun ylélaitaan, murtumat ehks
vihenisivit.

Jotta tulos olisi sekd laadullisesti ettd hdvikin suhteen optimaalinen, ketju-
rummun ja sen syottolaitteitten toiminnan hallintaa tulisi parantaa. Ajoarvoja
tulee voida sditdd puutavaran ominaisuuksista, siétilasta, sisdénsyotettavistd
puumédristd sekd hakkeen laatuvaatimuksista riippuen. Saddot tulisi tehdd
puutavaralaji- tai jopa erdkohtaisesti (puulaji, karsinta-aste, kuivuusaste, vuo-
denaika, jiityneisyys, jireys). Sadtelymahdollisuus olisi tarpeen myos oikeit-
ten ajoarvojen etsimiseksi tutkimus- ja kehitystyossd. Kun kehittelyd ja tutki-
musta jatketaan vuonna 1997, ndihin seikkoihin on syytd kiinnittdd erityistd
huomiota.

Jotta ketjukarsinta-rumpukuorintalaitteistolla p#dstdsin riittivdin alhaiseen
kasittelyhintaan on laitteesta kyettivd ottamaan kussakin olosuhteessa mak-
simaalinen tuotos riittdvéin hyvilld hakkeen laadulla. Tdmi myos edellyttdd
hyvai prosessin sdiddettévyyttd. 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 tehddén vuoden 1997 aikana.
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ja selluhakkeen intergoitu tuotanto ketjukarsinta-kuorintatekniikalla. Metsite-
hon raportti 2. 26.6.1996. 76 s. + liitteet.
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TEOLLISUUDEN AINESPUUN PUUPOLTTOAINEEN
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Kari Kuvaja
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55800 Imatra
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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 m® 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-drydrum de-
barking chipping unit was developed to improve and homogenize the quality
of chips.

1 TAUSTA

1960- ja 1970-luvuilla perustetut taimikot ovat tulossa laajamittaisesti tdlld
vuosikymmenelld ensiharvennusvaiheeseen. Niissé kohteissa runkojen keski-
jéreys on pieni ja puun kertymd korjuuvaiheessa pinta-alayksikkéd kohden
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alhainen. Naéistd tekijoistd johtuen ensiharvennuspuun korjuun tuottavuus on
heikko ja korjuukustannus vastaavasti korkea verrattuna jireampien metsi-
koiden puun korjuuseen. Erillisené suoritetun energiapuun osalta tilanne on
samanlainen eikd taloudellisesti kannattavaa hankintaketjua ole perinteisilla
korjuumenetelmilld saatu kehitetyksi.

2 HANKKEEN TAVOITE

Hankkeen tavoitteena on ollut tutkia ja kehittdsd ensiharvennus- ja muun pien-
puun joukkokisittelyyn soveltuvia laitteita ja menetelmis, jotka mahdollista-
vat taloudellisesti kannattavan teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen in-
tegroidun tuotannon. Hankkeeseen ovat omilla hankkeillaan liittyneet Metsén-
tutkimuslaitos (105), Metsédteho (101 ja 107), Joensuun yliopisto sekéd Pertti
Szepaniak Oy (D102).

3 SUORITETUT SELVITYKSET JA KEHITTAMIS-
TOIMENPITEET

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

Suoritetuista selvityksistd ja kehittdmistoimenpiteistid todettakoon tidssi yhte-
ydessi seuraavaa, tarkemmat tulokset ja selvitykset on esitetty edelld maini-
tuissa vuosiraporteissa.

Vuosi 1993

1. Ensiharvennuspuun rummutuskokeet Enocell Oy:n Uimaharjun tehtaalla

rumpukuorinnan puuhavié
hakkeen kuoripuhtaus ja palakoko
energiajakeen osuus eri tavoin hankituilla raaka-aineositteilla
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2. Ketjukarsinta/kuorintakokeet

hakkeen kuoripuhtaus ja palakoko
puuhdvié
energiajakeen osuus

3. Koetydmaiden jarjestdminen joukkokisittelyharvesteria varten

Vuosi 1994

—

. Ketjukarsinta-haketusyksikkokorjuuketjun kehittiminen

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 endd tehty. Kehitysty6n tuloksiin perustuen yksi
ketjukarsinta-haketusyksikk6 tydskentelee urakkapohjalla Pohjois-Karjalassa
péddosin Enocell Oy:n tehdasterminaalissa kisitellen ensiharvennusméntys
osapuuna, jolloin selluhake kiytetdZin Enocell Oy:n sellutehtaalla ja polttojae
voimalassa. Lisdksi yksikkod on jonkin verran kéytetty tienvarsivarastoilla
Yld-Savossa.

Enson Imatran tehtaalle Kaukop#éhén on valmistunut kiinted, urakointipohjal-
ta (P. Szepaniak Oy) toimiva ketjukarsinta-kuorintarumpuhaketusiaitos. Sen
koekiytto alkoi joulukuussa 1995. Tlld yksikolld on tavoitteena padstd pien-
puun kisittelyyn osapuuna tai joukkokisiteltynd kuitupuuna kaikilla puulajeil-
la niin, ettd tuotetun teollisuushakkeen kuoripuhtaus on varmistettu myés
pakkasolosuhteissa. Syntyvéd puupolttoaine kdytetdsin Enson Kaukopdin voi-
malaitoksella. Ensimmadiset koetulokset vaikuttavat lupaavilta, varsinkin mén-
nyn osalta.

VYuosi 1996

Vuoden aikana on keskitytty l&hinnd Kaukopiin pienpuuyksikén toiminnan
laadulliseen ja méairilliseen tehostamiseen. Padpuulajina on edelleen ensihar-
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vennusleimikoista korjattava méntykuitupuu. Kokeita on tehty my6s koivulla
ja kuusella. Tuloksia on késitelty tarkemmin tdssd vuosikirjassa toisaalla (K.
Rieppo). Mintykuitupuun osalta on péasty kdytdnnon toiminnan tasolle.

4 JATKOTOIMENPITEET

Vaikka Kaukopidhidn raaka-ainetta toimittavan kiinteéin ketjukarsinta-kuiva-
rumpuyksikon toiminta on méairallisesti ja laadullisesti tehostunut, ei pa#tdk-
sid uusien yksikoiden kehittimisestd ole tehty. Tilanteeseen on vaikuttanut
lihinni selluteollisuuden alhainen kdyntiaste ja tétd kautta heikentynyt puu-
raaka-aineen kysynti.
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INTEGROITU ENERGIAPUUN TUOTANTO-
MENETELMA POHJOIS-SUOMESSA - Y114

Ari Hooli Tapio Ranta

Hooli Oy VTT Energia
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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

Metsidkoneyritys Hooli Oy aloitti uudentyyppisen integroidun energia- ja ainespuun
tuotantomenetelmén suunnittelun. Sen ldhtokohtina oli rakentaa teknologialtaan
uudentyyppinen pienpuiden joukkokisittelykone ja siten edistid harvennuspuun
korjuun ja kuljetusten taloudellisuutta ja tuottaa samanaikaisesti polttokaytt6on
soveltuvaa oksa- ja kuorimursketta ja laadut tdyttivaa kuorittua sellun raaka-
aietta.

KTM myénsi 15.7.1993 Hooli Oy:lle 50 %:n investointiavustuksen ketjukarsinta-
vasaramurskainyksikén rakentamiseen. Protoyksikén rakentaminen aloitettiin syk-
sylla 1993. Osakomponenttien rakentamisen jalkeen yksikén kokoonpano valmistui
marraskuussa 1994. Kevaglla 1995 yksikkd 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 energiapuun tuotantomenetelmé Pohjois-Suomessa (Dnro 215/881/94).
Toimialakehittimiseen tdhtasivas uudentyyppistd ketjukarsinta-vasaramurskaimen
kaytt6én perustuvaa energia- ja ainespuun tuotanto- ja kuljetusjarjestelmén kehit-
tdmistd 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 VIT Energia.

2 TAVOITE

Hooli Oy:n johtaman yritysprojektin tutkimusosuuden on toteuttanut VTT Energia,

joka on teettinyt alihankintana menetelman biomassataseita ja tuotteiden laatuomi-

naisuuksia koskevia selvityksid Metsantutkimuslaitoksella. Tutkimuksen tavoittee-

na on osoittaa konseptiri toimivuus ja liiketaloudellinen kannattavuus Pohjois-

Suomen toimintaoloissa. Hanke vaatii sekid koneyksikon ettd tuotantomenetelmin

teknislogistista kehittimista ja kdytint66n soveltamista osaksi integroitua puuntuo-
tantoa.
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3 TOTEUTUS JA TEHTAVAT

Projekti toteutetaan vuosina 1995 - 1997. Vuoden 1996 tehtivit jakaantuivat
siten, ettd Hooli Oy vastasi projektin johdosta ja jarjestelm#n operatiivisesta
toteuttamisesta ja koneyksikkdon tehtdvistd tarvittavista muutostdisti. VIT
Energia vastasi T&K-kokonaisuudesta, sen koordinoinnista ja aikatutkimus-
kenttitoistd sekd tulosten analysoinnista. Metséntutkimuslaitos ja VTT Ener-
gia suorittivat tarvittavat polttomurskeen ja ainespuun taseiden ja laatujen
tutkimukset sekéd polttokokeet laitoksilla ja murskeositteiden analysoinnit la-
boratoriossa. Hooli Oy ja metséteollisuusyritys organisoivat ja jarjestivét tut-
kimustyomaat niiden vaatimine tydnjohto-, mittaus- sekd hakkuu- ja metsi-
kuljetustoimintoineen.

4 TULOKSET

Talvikokeet tehtiin Pudasjarvelld tammikuussa 1996. Tuottavuus-, raaka-
ainetase- sekd selluhakkeen ja polttomurskeen laatuun liittyvit tulokset on
raportoitu Bioenergian tutkimusohjelman edellisessd vuosikirjassa. Ketjukar-
sinta-kuorintamurskain-yksikk6d on kdytetty talvikokeiden jilkeen pddasiassa
erikoiskohteissa. Kesélld tehtiin ensiharvennuskoivulla luottamuksellinen
koesarja Kankaanpdin massahakelaitoksella, jossa hyvin pienildpimittaista
puuta (runkojen keskilpm vaihteli 6-10 cm:n vililld koe-erissd) esikisiteltiin
ketjukarsija-kuorijalla ennen laitoksen prosessiin syottamists. Jamsénkoskella
tehtiin koe 9.9.1996, jossa koneen toimintaa esiteltiin samalla UPM-Kymme-
ne Oy:n ja paikallisen metsinhoitoyhdistyksen puunhankinnasta vastaaville.
Raaka-aine oli kaatotuoretta ensiharvennusméntyi, pdlkkyjen keskilpm 14 cm
ja pituus 5 m, latvukset jatettiin metsdén. Kuorintatulos oli hyvi, silld niyte-
kiekoista mitattu kuoripitoisuus oli 1.3 %.

IEA-vuosikokokouksen maastokohteella Uuraisilla koneen toimintaa voitiin
seurata 11.9.1996. Raaka-aine oli loppukesisti kaadettua ensiharvennusmén-
ty4. Ainespuuta oli yhteensi noin 100 m’. Kuorintatulos oli kohtuullisen hy-
vi, silld kiekoista mitattu kuoripitoisuus oli 1.8 %. Téaytyy huomioida, ettd
kuoriutumista tapahtuu merkittdvésti myos karsittujen ja kuorittujen polkky-
jen haketuksessa, mikili se tehddéin mahdollisimman nopeasti kuorinnan jil-
keen. Siten selluhakkeesta mitattu kuoripitoisuus on em. kiekoista mitattua
alhaisempi.

Tyrnévilld tehtiin 16.9.1996 péivin mittainen koe, jossa kisiteltiin ainespuuta
noin 160 m’. Raaka-aine oli alkusyksystd osapuuksi tehtys ensiharvennus-
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mintyd (kuva 1). Koe cnnistui hyvin, hakkeen kuoripitoisuus oli VIT:n mit-
tausten perusteella 1.0 - 1.8 % kuorman pohjalta ja 2.4 - 2.6 % péailti, jonne
puhalluksessa seuloutuu hienompi jae. Hakkeen palakokojakauma oli myos-
kin hyva, silld hyviksytyn jakeen ( 7 mm & 13 mm) osuus oli 82 - 85 %.

Koneyksikko on toiminut kokeiden aikana teknisesti hyvin, mutta toisaalta
kokeet ovat olleet lyhyiti. Samoin tydmaatydskentely ja koneen kuormain-
tyoskentely ovat kuljettajien harjaantumisen kautta parantuneet merkittivisti.
Esimerkiksi Tyrnédvilld tehoajan osuus (ei sisdlld alle 15 min keskeytyksid)
osuus kéyttoajasta oli 90 % ja kéyttdajan osuus tuotantoajasta (siséltad yli 15
min keskeytykset) oli 79 %. Murskeen tilavuuspaino jdi yllattivan alhaiseksi,
235 kg/i-m’, vrt. hake 360 kg/i-m’, miks heikentds kuljetustaloutta. Murske
oli kuivaa, kosteus oli 46 %, vrt. aikaisemmat kokeet 55 %, miki selittii em.
tilavuuspainon alhaisuutta. Koneen jéttépdatd seurattaessa havaittiin, ettd se
pyori tyhjini keskimasrin 47 % koneen kiyttoajasta. Eli vain noin puolet
ajasta puuta tuli ulos joten kapasiteettia riittdd nykyiselldkin ratkaisulla.
Kiyttotuntivottavuus kuoritulle ainespuulle oli 19.4 m’ seki polttomurskeelle
noin 2.8 m? eli 9.9 i-m’. Tyrnivin kokeessa. Vastaavat tuottavuudet tehotun-
tia kohti olivat 21.6 m® ja 3.2 m’ eli 11.0 i-m’ Tehotuntituottavuudet antavat
viitteitd terminaalitydskentelyn tuottavuuksista, silld tdlloin tyémaasiirrot va-
rastojen vililld ja yli 15 min:n siirrot varastokasoilla olisivat viltettdvissa.
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Pitemmit tauot koneen kiytdssd ovat johtuneet ldhinnd koneyksikén modi-
fiointien johdosta seki sopivien tydmaiden niukkuudesta ja sellutehtaiden en-
stharvennuspuun heikon kysynnédn johdosta. Laajamittaisempia kenttitutki-
muksia on tarkoitus jatkaa kevédn ja kesin aikana vuonna 1997. Tyskohteina
tulee olemaan sekd metsdpédn vilivarastot ettd tehtaiden terminaalivarastot.
Aika- ja tuottavuustutkimukset sekd selluhakkeen ja polttomurskeen analy-
sointitulokset ovat antaneet jatkuvasti lisdtietoa uudenlaisen tuotantojirjes-
telmin laajempaa kiyttoselvitystd varten.

5 JATKOTOIMENPITEET

Vuonna 1997 on tavoitteena jatkaa edelleen my®6s itse koneyksikon teknistd
kehitysty6td. Se edellyttdd muutostditd sekd ketjukarsijaan ettd erilliseen me-
netelméédn soveltuvaan laikkahakkuriin hakkeen laadun ja ketjukarsija-kuo-
rijan tuottavuuden parantamiseksi. Liséksi katsottiin tarpeelliseksi mahdollis-
taa ketjukarsijan ja hakkurin tehokas yhteistyoskentely terminaaliolosuhteissa.
Tuloksena saadaan myos liiketaloudellinen ohjausmalli k@ytdnnén yritys-
suunnitteluun.

Ketjukarsija-kuorintamurskaus-vksikkon tekniset muutostyot 1997:

* Ketjujen kiinnitykseen kasettiratkaisu ketjujen vaihtotydn nopeuttamiseksi

e Ylipuolinen liséketjurulla kuorintatuloksen edelleen parantamiseksi, eri-
tyisesti jadtyneille puille

e Lisdakselin laitto Volvo F16 kuorma-auton alustaan, tienlainsididinto
edellyttdd koneyksikon painon nousun johdosta

o Jittopddn hallinta paremmaksi kuorituille puille, jattopédan rullastoa muut-
tamalla

e Lisdpuhallin murskekuorman tiivistamiseksi

e Kuljetinpdytd akseleineen koneyksikén ja erillisen laikkahakkurin vilille
samanaikaisen tyoskentelyn nopeuttamiseksi

Laikkahakkuri TT 1750LP-yksik6n 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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Menetelmailogistiikan toimivuuden parantamiseksi ollaan harkitsemassa kul-
jetuskalustoratkaisuissa tuleviin moduuliratkaisuihin perustuvaa puoliperi-
vunujen ja apuvaunujen eli dollyjen kdyttoonottoa. Téten kuljetustalous para-
nisi kuivuneen energiamurskeen osalta (< 336 kg/i-m’) nykyiseen puoli-
perdvaunuratkaisuun verrattuna ja puoliperdvaunujen vetdmisessd voitaisiin
kiyttad my6s nykyistd autokalustoa. Merkittdvin vaikutus kuljetuskustannus-
ten alentamiselle olisi auton odotusaikojen viheneminen vélivarastoilla, kos-
ka karsija- ja haketuskalustolla pystytain kisitteleméa#n perdvaunua varastolla
ilman vetoautoa. Samoin kuormaus- ja purkutydvaiheen kestoa pystyttdisiin
lyhentamé&in isomman yhtendisen 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 Kankaapii
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 puhdistusmenetelmd (MASSAHAKE-menetelma) oli Suo-
messa kehitetty demostraatioasteelle vuoden 1995 loppuun mennessi. De-
monstraatiolaitoksen kéynnistyttyd on ilmennyt kohteita, joissa lisdtutkimus
ja laitekehitys on tarpeen. Parantamalla menetelméin teknistd toimivuutta pa-
rannetaan luonnollisesti samalla sen taloudellista kilpailukykya ja mahdolli-
suuksia laajempaan kayttoon.

MASSAHAKE-menetelmé on ensijaisesti ensiharvennuspuun kiytto6n perus-
tuva menetelmd, jonka tavoitteena on tuottaa taloudellisesti sekd selluteolli-
suuden raaka-ainetta efti polttoainetta nykymenetelmin epitaloudellisista
leimikoista. Integroituun puunkorjuuseen perustuville menetelmille on kasva-
massa mielenkiintoa laajalla rintamalla. Syyné tihdn on mahdollisuus hyddyn-
t44 tehokkaammin koko puun kannon yldpuolinen biomassa sekd mahdollisuus
tuottaa ymparistSystavillistd polttoainetta energiantuotantoon. MASSAHAKE-
menetelmén etuna voidaan todeta sen mahdollisuus k#yttdd lshes kaikenkokoi-
sia ja -muotoisia puita raaka-aineenaan. Niin ollen laitokselle tulevat puut voi-
daan hyoddyntdd sellaisenaan siten, ettd niistd saadaan mahdollisimman suuri
osa talteen teollisuuden raaka-aineena. Mahdollisuus lisdéintyneeseen raaka-
aineen tuotantoon samalta tuotantoalueelta on sekd puun myyjan ettd korjaajan
etu. Lisdksi esimerkiksi Euroopassa on runsaasti hoitamattomia ja “sairaita®
metsid, joista teollisuuden raaka-aineen tuottaminen ei ole taloudellisessa mie-
lessd mahdollista. Néin ollen uuden tekniikan tuominen markkinoille saattaisi
ratkaista ongelmia, joihin ei tihén mennessd ole tunnettu ratkaisua.

Aiemmassa menetelmiin liittyvassé tutkimus- ja kehitystyOssd on keskitytty
ldhinnd kokopuuhakkeen puhdistustekniikkaan ja mahdollisimman kuoriva-
paan hakkeen tuottamiseen mahdollisimman korkealla saannolla. Erityisesti
pienikokoisen minnyn Ivhyt kuidunpituus on esitetty sen kéyton esteeksi. On
huomioitava, ettd nuoressakin puussa on osia, joissa kuidunpituus on koh-
tuullisen hyvéd. Samoin vanhassakin puussa on osia, joiden kuidunpituus on
lyhyt. Tdmén vuoksi projektissa pyritdén kehittiméin my6s menetelmd, jolla
hake voidaan lajitella kuitupituuden mukaan. Kuidun pituuden mukainen hak-
keen lajittelu olisi edullinen osana MASSAHAKE-menetelmés, mutta sopisi
myos kuorimolla tuotetun méntyhakkeen lajitteluun.
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Tassd projektissa tutkittavien ja kehitettéivien menetelmien ja laitteiden tuo-
tantovastuu siirretddn sopivassa vaiheessa teollisuuden hoidettavaksi. Mene-
telmien ja laitteiden lisensioinnista ja mahdollisesta valmistus- tms.oikeuksien
stirtimisestd neuvotellaan parhaillaan alan teollisuuden kanssa. Projektin ai-
kana mahdollisesti syntyvit uudet tuotteet eivit kuulu edelld 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 pysyessi vihintiin nykyiselld tasolla seki
kehittdd menetelmd ja laitteet, jolla sellujae voidaan jaotella kuitupituuden
mukaan.

3 TOTEUTUS

Projektiorganisaatio on vuonna 1996 koostunut projektin johtoryhméstid ja
projektiryhmists. Johtoryhmé#n kuuluivat projektiin osallistuvien organisaa-
tioiden edustajat seuraavan luettelon mukaisesti:

Projektin johtoryhmi: Dan Asplund (JTK Oy), Tarja-Liisa Perttala (TEKES),
Antero Koskinen (UPM Kymmene Oy), Antti Nurmi (BMH Wood Techno-
logy Oy) ja Mikko Ahonen (VTT Energia). Projektin johtoryhmén puheen-
johtajana ja samalla projektipaallikkoénd toimii tutkimusprofessori Dan Asp-
lund, Jyviskylan Teknologiakeskus Oy. VTT Energian tyén osuudesta vastasi
projektipaillikolle ja projektin johtoryhmalle tutkija Mikko Ahonen.

4 TEHTAVAT VUONNA 1996

1. Hakkeen lajittelu kuidunpituuden mukaan

2. MASSAHAKE-menetelmén tekninen kehittéiminen

3. Kuoren irrotus hakkeesta

4. Hakepituuden vaikutus MASSAHAKE-menetelmissi
5. Taloustarkastelut

6. Raportointi
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5 TULOKSET

5.1 HAKKEEN LAJITTELU KUIDUNPITUUDEN MUKAAN

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

Hakkeen
syotto

\ v=6m/s
—_—>
(0) |

195 ¢cm ?q cm

l

128U586|

Kuva 1. Hakkeen kithdytyshihna ja putoamiskohtien jaottelu.

Kokeissa kaytettiin karsitusta ja kuoritusta noin 25 vuotiaasta ménnysti haketet-
tuja paloja, joista puru ja tikut seulottiin pois ja sen jalkeen kokeeseen valittiin
silmdmaésraisesti samansuuruisia hakepaloja. Hakepalat kiihdytettiin hihnalla no-
peuteen 6 m/s ja annettiin vapaasti jatkaa matkaansa hihnan paissi. Tarkoitukse-
na oli tutkia, mik4 hakepalajen ominaisuus mi#rias niiden lentomatkan pituuden
ja saadaanko hake mahdollisesti fraktioitua tiheyden tai kuidunpituuden perus-
teella. Hakepalojen putoamiskohta jaettiin kuuteen 200 mm pitkaén viliin. Jokai-
sen vialin hakepaloista madritettiin tuoremassa, tuoretilavuus ja kuivamassa.
Osasta hakepaloista médritettiin myds kuidunpituus.

Laitteella on tehty koeajoja syys-lokakuussa 1996 ja lajiteltujen hakkeiden kuidu-
tus- ja kuidunpituusanalyysit vaoden loppulla. Tavoitteena on pystya lajittele-
maan hakkeet kuitupituuden perusteella 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 tehdd mekaanisilla seuloillakin.
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Kuva 2. Hakepalasten tuoretilavuuden vaikutus kappaleen lentomatkaan.
y=0,0102x-0,1337, r = 0,973
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Kuva 3. Hakepalasten tuoremassan vaikutus kappaleen lentomatkaan.
y = 0,0099x-0,3411, r =0,967

Lajiteltujen hakkeiden kuivatuoretiheydet mitattiin ja saatiin mielenkiintoinen
jakauma lentomatkan funktiona, (kuva 4).
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KUIVA-TUORETIHEYS, kg/m3
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Kuva 4. Hakepalojen keskimddrdinen kuivatuoretiheys lentomatkan funktiona.

Lentomatkan &dripditd lukuunottamatta lentomatka kasvaa kuivatuoretihey-
den noustessa. Tunnettua on, ettd 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/m’, saadaan pituuspainotettujen kuidunpituu-
den keskiarvoihin selvit erot, eli 1,80 ja 2,13 mm.

3.5

r=0,49

3,0

Kuidun pituuspainotettu keskipituus [mm}

0,8 T T T T T T T T T
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Kuiva-tuoretineys [kg/m3]
Kuva 5. Kuivatuoretiheyden ja kuidunpituuden riippuvuus ménnylli.
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Téten voidaan viittds, ettd hake tulisi luokiteltua kuidunpituuden mukaan, jos
onnistutaan lajittelemaan hake kuivatuoretiheyden perusteella.

5.2 MASSAHAKE-MENETELMAN TEKNINEN
KEHITTAMINEN

VTT Energian toimesta on selvitetty MASSAHAKE-menetelméén tehdyn
(A) ja suunnitellun (B) prosessiteknisen muutoksen vaikutus palakokojakau-
maan. Kuvassa 6 nihdain MASSAHAKE-menetelmén kehityksen tuoma pa-
rannus palakokojakaumaan, joka on hyvin vastaa nykyisiéd kéyttdjien toiveita.
Sahanhakkeen hinnoittelukerroita kéyttden palakokojakauman muutos nostaa
selluhakkeen hintaa 19 % (47 mk/m®). Jos timi muutos jaetaan tuotteiden
massaméirien suhteessa, alentaa se polttoaineen kustannusta 10,70 mk/m’
(4,30 mk/MWh). Jos tapahtunut kehitys lasketaan tdysiméérdisend polttoaine-
tuotannon eduksi kustannusten alenema on 87 mk/m’ (34,8 mk/MWh).
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Kuva 6. MASSAHAKE-menetelmdlld tuotetun koivuselluhaklkeen palakoon kehit-
tyminen demonstraatiolaitoksen aikana.
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MASSAHAKE-laitoksella kidytossd olevan optisen lajittelijan jakeiden kisit-
telyd muutettiin niin, ettd vain eniten kuorta sisiltényt jae ohjataan suoraan
polttojakeeseen. TAmi néyttdd lisddvin selluhakkeen saantoa noin 3 %-yksik-
ko4, mutta samalla kuoripitoisuus lisédéntyy hieman.

Tutkimusten perusteella uskotaan voitavan tarjota myds tekniset mahdolli-

suudet nostaa koivuosapuun kisittelyssi sellujakeen vuotuista keskim#gréista
saantoa vahintdin 5 %-yksikk6d suunnitellusta 65 %:n tasosta.
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5.3 KUOREN IRROTUSKOKEET HAKKEESTA

Koivupuun jiityneisyydelld on huomattava merkitys haketuksessa hakkee-
seen kiinni jéfineen kuoren maardsn. Jastyneestd puusta tehdyssd hakkeessa
on kiinniolevaa kuorta 4 - 6 % ja sulasta tuoreesta puusta tehdyssi hakkessa
alle 2 %. Puun jddtyneisyys vaikeuttaa kuoren irrotusta kaikissa korintatavois-
sa.

5.4 HAKEPITUUDEN VAIKUTUS MASSAHAKEMENE-
TELMASSA

MASSAHAKE-menetelmén kehittyessi, hakkeen ohkaisuus on noussut mer-
kittiviksi, koska ohuessa hakkeessa on vihin kuorta kiinni. Ohutta haketta
pystytdédn nykyisin valmistamaan vain lyhentdmailld hakepituutta. Nyt on péi-
dytty hakkeen nimellispituuteen 21 - 23 mm.

5.5 TALOUSTARKASTELUT

Taloustarkasteluja on tehty yksittéisten toimenpiteiden vaikutuksesta laitok-
sen laskennalliseen talouteen, kuten kohdassa 5.2. Taloutta kuvaavien lukujen
esittiminen tulisi perustua pitkdaikaiseen laitosseurantaan, miti toistaiseksi ei
ole kaytettavissa.

6 VUODEN 1997 TEHTAVAT

Tutkimus- ja kehitysty6td vieddén eteenpéin vuoden 1996 tulosten pohjalta.
Itse tehtdvit sisdltdvit padasiassa laboratoriomittakaavan koeajoja ja tutki-
muksia osapuuhakkeella sekd tutkimustulosten siirtdmistd teolliseen mitta-
kaavaan tekeméilld mahdollisuuksien mukaan tiyden mittakaavan koeajoja.
Téssd yhteydessid perehdytdsin myds mahdollisiin ongelmiin laboratoriomitta-
kaavan laitteiden skaalauksessa teolliseen kokoluokkaan.

Tehtévit on jaoteltu seuraaviin kokonaisuuksiin:

1. MASSAHAKE-menetelmain liittyvéin edellisvuosien tutkimusten tulosten
kokoaminen ja julkaisu kansainvilisessd/-sissé alan lehdissa.

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

3. Kuoren irrotuskokeiden jatkaminen.
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4. Tayden mittakaavan ja laboratoriokokeiden tulosten vertailu ja mahdollis-
ten skaalauksen ongelmakohtien etsiminen.

5. Kokeet laboratorio- ja tiydessd mittakaavassa 1 - 2 hakkeen késittelylait-
teella tarkoituksena selvittdd 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 ruther unstable data for comparisons. Both in pine and birch dominent
stands modern 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 pienestid
rungonkoosta johtuvan korjuuvaiheen kalleuden vuoksi. My&s ensiharvennus-
ten myShempid hakkuita pienempi pinta-alakohtainen kertym lisdd korjuun
kustannuseroa. Ensiharvennuspuun korjuun tehokkuutta on pyritty paranta-
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maan joukkokdsittelyn ja karsinnan vihentimisen avulla. Ainespuukertymii
puolestaan on pyritty lisdiméagn eriyttimalld ensiharvennuspuun prosessointi
muun kuitupuun késittelysté ja soveltamalla ensiharvennuspuulle tavanomai-
sesta rumpukuorimokisittelystd poikkeavia menetelmii. Potentiaalisia mene-
telmid ovat Massahakemenetelmi ja ketjukarsintakuorinta. Kummastakin me-
netelmaéstd on kéynnistynyt pilot -laitos: Pohjois-Satakunnan Massahake Oy
Kankaanp#dssi soveltaa massahakemenetelmii ja Pertti Szepaniak Oy ketju-
karsintakuorintamenetelméd Imatralla Enso Oy:n tehtaiden yhteydessi. Kar-
sintatulos hallitaan pienikokoisella kuorimarummulla ja hakkeen laatu seu-
lonnalla.

Massahakelaitos pystyy kisittelemédan sekd runkopuuta ettd puhdistamaan
kokopuuhaketta. Laitoksen puunhankintaketju voi siten perustua osapuun
ohella palsta- ja vilivarastohaketukseen. Ketjukarsintalaitos sen sijaan proses-
soi osapuuta ja muuta runkopuuta. Kummankin laitoksen k&ynnistyminen
antoi edellytykset erilaisten ensiharvennuspuun tuotantoketjujen kiytinnon
toteutukselle.

2 TAVOITE

Ensiharvennuspuun tuotantoketjujen aiemmissa tarkasteluissa on monilta osin
jouduttu turvautumaan puutteellisiin ldhtotietoithin. Mm. karsimattoman puun
korjuuseen perustuvien menetelmien kilpailukyky saavutettiin padosin edulli-
sella, yhdistelmikoneeseen perustuvalla korjuuvaiheella. Ko. tydvaiheen tuot-
tavuus ja kustannukset perustuivat kuitenkaan pé#osin arvioihin. My6s puun-
kisittelyn prosesseja koskevat tiedot ovat olleet vihiiset, johtuen melko vai-
keista ja suuriin kustannuksiin johtavista

tutkimusjéarjestelyista.

Projektin tavoitteeksi tuli parantaa em. puutteista johtuvaa tictopohjaa, sovel-
taa integroituja menetelmien uusia tutkimustuloksia sek# ottaa tarkasteluun
mukaan uusia ndkdkulmia. Kun aiemmin tuotantoketjujen kilpailukykyd ver-
tailtiin 15hinnd eri menetelmilld tuotetun selluhakkeen tuotantokustannusten
perusteella, tuli tarkastelua laajentaa selluhakkeen ominaisuuksiin ja sellun-
valmistukseen asti. Tarkastelun kohdistui ensiharvennuksista saatavaan sellu-
puuhun, méntyyn ja koivuun.
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3 TOTEUTUS

Tutkimuksen toteutuksesta vastasi Metsdteho Oy. Karsimattoman puun kor-
juuta koskevat kenttikokeet voitiin tehdd Enso Oy:n avustamana yhtién
omistamalla tilalla Kontiolahdella. Korjuutyot tekividt metsikoneyritykset
Puukorku Oy ja H-P Kone Ky ja kuormankokokokeisiin osallistui Karelian
Puu 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:ltd, Enso Oy:n ja UPM-Kymmene Oy:n
sellutehtailta. Sellunvalmistuksen laskelmat tehtiin KCL:n kanssa.

4 TEHTAVAT

Projektin tehtdvit olivat:

puustotietojen hankinta metsikk6mittauksin

koneellisen kaato-kasauksen tutkiminen

karsimattoman puutavaran kuorman tiivistimisen kokeilu liukupankoilla
muiden tarkasteluperusteiden péivitys

vertailutarkastelut tehdashintaan, selluhakkeen ja sellun tuotantokustan-
nuksiin perustuen.

5 RAHOITUS

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

Bioenergian tutkimusohjelma 125 000 mk
Metsiteho Oy 108 000 mk
Osallistuvien yritysten yopanos 36 000 mk
Yhteensid 269 000 mk
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6 TULOKSET
6.1 PUUSTOTIEDOT

Projektissa mitattiin puustotiedot eteldsuomalaisesta mannik6stdi Ruokolah-
delta, pohjanmaalaisesta mannikostd Haapavedeltd ja koivikosta Evijarvelti.
Koivikossa oli sekapuuna ménty4, mika on tyypillistd alueen metsikéille. Seu-
raavassa esitetddn ja tarkastellaan koivikon osalta kuitenkin vain koivua.
Karsitun kuitupuun ja karsimattoman osapuun minimipituutena oli 2,5 m.
Kokopuunakorjuu laskettiin rinnankorkeudelta 30 mmu:sti ldhtien. Siten run-
koluvut vaihtelevat ldpimittavaihtoehdoittain. Puustotiedot ovat:

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

Leimikko Tiheys D1.3 Jéreys Runkopuuta  Latvusta
t/ha cm dma3/ir m3/ha m3/ha
Ruokolahti ménty
Kokonaispuusto 2489 11.8 80.6 200.7 33.9
Korjuu
latvalpm. 7 cm 1267 12.0 79.5 90.6 4.2
latvalpm. 5 cm 1489 11.2 70.7 101.4 9.4
kokopuuna 1 600 10.7 66.3 106.1 171
Haapavesi ménty
Kokonaispuusto 2325 10.6 59.8 139.1 314
Korjuu
latvalpm. 7 cm 1025 10.1 50.0 424 25
latvalpm. 5 cm 1392 9.2 412 53.7 6.2
kokopuuna 1450 9.0 39.8 57.7 12.3
Evijéarvi koivu
Kokonaispuusto 2221 8.5 351 78.0 12.9
Korjuu
latvalpm. 7 cm 762 10.5 479 30.2 14
latvalpm. 5 cm 1303 8.8 345 40.5 3.0
kokopuuna 1828 7.6 26.5 48.5 72
6.2 KORJUU

6.2.1 Koneellinen kaato-kasaus

Koneellista kaato-kasausta tehtiin Outokummun Metalli Oy:n valmistamalia
joukkohakkuulaitteella ensiharvennusménnik6ssd. Joukkohakkuulaitetta voi-
daan pitdd ensiharvennuspuuston kaato-kasaukseen tarpeettoman jédreini,
mutta Suomessa ei ole pelkistidin kaato-kasaukseen tarkoitettuja kaatolaittei-
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ta. Kaato-kasauskokeilussa oli sama kuljettaja joka oli aiemmin ollut karsitun
kuitupuun hakkuututkimuksissa. Siten tiéissd tarkastelussa saavutettiin hyva
vertailukelpoisuus yksinpuinhakkuun, joukkohakkuun ja osa- ja kokopuun
hakkuun osalta (kuva). Tdméd muuttikin hakkuukustannusten suhteita aiem-
missa vertailuissa esitetyisti.

Puuta tehotunnissa/keskijareys

e KASOTNIN palstalie
katkoen kasoihin
- =A= =O0sapuuksi

ffenes jOUKKOD2KKUIU

—— Y KSINPUIN

Kesikijareys,
dm3frunko

Kuva 1. Koneellisen hakkuun, osapuuksi valmistuksen ja kokopuun kaatokasauk-
sen tuottavuus ensiharvennuksessa.

Kasoihin palstalle -hakkuutavassa puuniput sijoitettiin palstalle tyvipdi uralle
pdin. Tdma hakkuutapa sopii erityisesti Chipset-palstahakkurille, joka on va-
rustettu kadnnettivilld hakkurilla. Katkoen kasoihin -vaihtoehdossa puuniput
katkaistiin vain kerran siten, ettd ne pystyttiin kuljettamaan kuormatraktorilla
varastolle. Puutavara oletetaan silloin prosessoitavan varastolla ketjukarsijalla
tai hakkurilla. Osapuuksivalmistuksessa puutavaraniput katkaistiin kaukokul-
jetukseen sopiviksi ja ohjeelliseen latvaldpimittaan. Latvan katkaisu lisdsi
ajanmenekkid merkittaviasti.

6.2.2 Liukupankkokokeilu

Karsimattoman puun metsikuljetuksen kustannukset muodostuvat kuorman
pienen tiiviyden vuoksi suuriksi. Kuorman tiiviyden lisd&miseksi ja kiintoti-
lavuuden suurentamiseksi oli ideoitu liukupankkovarustus kuormatraktoriin,
mutta sen toimivuutta ja saavutettavaa kuormakokoa ei kuitenkaan oltu voitu
testata. Téssd projektissa Karelian Puu ja Metalli Oy rakensi erillisiin runko-
palkkeihin hydraulitoimisen liukupankkovarustuksen ja sitd kokeiltiin ménty-
osapuulle. Osapuu kuljetettiin ja lastattiin liukupankkokuormatilaan kuorma-




traktorilla. Liukupankoilla tiivistimilld kuormakoko kasvoi 1,6 - 1,8 -kertai-
seksi tiivistdmittomadn verrattuna. Tarkasteluissa titd tietoa sovellettiin kes-
kiméadriiseen osapuukuorman kokoon, joka tiivistimitti on noin 5 kiintokuu-
tiometrid, ja tiivistettynd siten vihintisn 8 m’. Karsitun havukuitupuun kes-
kimagrdinen kuormakoko on 11,6 m’.

6.3 HANKINTAKUSTANNUKSET

Tasséd tarkastelussa ensiharvennuspuun kantohintana kéytettiin kaikissa ta-
pauksissa ainespuun minimilatvaldpimitan mukaan lasketulle kertymille 70
mk/m’. Koivuosapuulle ja kokopuulle sovellettiin paremman tiedon puuttues-
sa pddosin samoja perusteita kuin minnylle. Kokopuuvaihtoehdossa tarkas-
teltiin Chipset-palstahakkuriin perustuvaa hakemenetelmidd seki MOHA-
SISU-hakkuriautolla vilivarastohaketukseen ja kaukokuljetukseen perustuvaa
hakemenetelmid. Chipset-palstahakkurin tuottavuudesta oli kiytettdvissd uu-
sia, ruotsalaisen SkogForskin tutkimustuloksia. MOHA-SISU:n osalta tarkas-
telu perustui omistajan antamiin perusteisiin. Hakemenetelmien kustannukset
ovat epitarkempia kuin tavaralaji- ja osapuumenetelmien kustannukset.

Ensiharvenusmdnnikko, Eteld-Suomi

Selite Kuitupun | Kuitupuu | Joukkohakattu 5 cm Vilivarasto-
7 cm Scm haketus
Kertymi, m°/ha 874 96.1 100.1 123.2
Suhiteellinen 1.00 1.10 1.15 141

Kantohinta 70.00 70.00 67.20 54.60
Hakkuu 46.70 48.80 40.40 28.70
Metsdkuljetus 19.20 18.50 18.50 23.30
Kuljetus 50 km 20.60 20.60 20.60 39.80
Muut kustann. 20.00 20.00 19.20 11.70
Yhteensi 176.50 178.00 166.00 158.10
Suhteellinen 1.00 1.01 0.94 A 0.90

Ensiharvenusmdnnikko, Pohjanmaa

Selite Kuitopuu | Kuitupun | Joukkohakattu 5 cm Vilivarasto-
7cm S5cm haketus
Kertymi, m’/ha 40.9 50.9 52.8 57.7
Suhteellinen 1.00 1.24 1.29 1.41

Kantohinta 70.00 70.00 67.10 59.90
Hakkuu 79.40 84.70 65.30 42.80
Metsdkuljetus 20.50 20.00 20.00 2330
Kuljetus 50 km 20.60 20.60 20.60 39.80
Munt kustann. 20.00 20.00 19.20 10.90
Yhteensd 210.50 215.30 192.20 167.80
Suhteellinen 1.00 1.02 0.91 X 0.80




Ensiharvennuskoivikko, Pohjanmaa

Selite Kuitupuu | Kuitupuu | Joukkohakattu S cm | Osapuu | Palsta- | Vilivarasto-
7cm Scm 5cm | haketus haketus
Kertymi, m’/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
Metsikuljetus 23.10 22.10 22.10 27.50 41.80 23.30
Kuljetus 50 km 22.70 22.70 2270 25.20 23.20 39.80
Muut kustann. 20.00 20.00 19.70 18.30 11.40 8.60
Yhteensd 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

Selluhakkeen ja energiajakeen yhteiset tuotantokustannukset jaettiin siten, ettd
energiajakeesta laskettiin saatavan tutkimusohjelmassa esitetty 45 mk/MWh
hyvitys, ja loppuosa kustannuksista kohdistettiin selluhakkeelle. Muuntosuh-
teena kiytettiin minnylld 1.8 ja koivulla 2.0 MWh/m’. Materiaalivirrat las-
kettiin ensisijaisesti uusimpien tutkimustulosten mukaan. Vallitsevan kdytin-
non mukaisesti hakkeesta vain puru eli alle 3 mm:n jae laskettiin energiaosit-
teeseen.

Ongelmaksi osoittautui se, ettd materiaalivirtatiedot ovat vield pddosin alus-
tavia. Puunkisittelyn tutkiminen on vaikeata ja ty6ldstd, minkd vuoksi erilai-
set raaka-ainevaihtoehdot kattavia tutkimussarjoja ei ole toteutettu. Uusien
késittelymenetelmien osalta ongelma on liséksi se, ettd prosessoinneissa ei
vield ole saavutettu kiytdnnon tuotantotasoa. Esimerkiksi massahakelaitoksel-
la on kisitelty 1dhinnd koivua ja tuotantoprosessia kehitetddn yhad. Ketjukar-
sintakuorintalaitoksen tutkimuksissa puolestaan todettiin, etti laitteiden ajo-
nopeudet eivit olleet sopivat, ajonopeuksia on voitava sditdd. Siten nyt esitet-
tivit vertailut eivét kovinkaan hyvin kuvaa eri menetelmien lopullista tilaa.
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Taulukko 2. Kuitupuun, osapuun ja kokopuuhakkeen hankintakustannukset ensi-

harvennuksissa.

Kuitupuu | Joukke- Osapuu Osapuu Osapuu
hakattu Ketju-
Kuorimo Kuorimo Kuorimo karsinta Massa-hake

Minty, Etela-Suomi,

minimilatvalpm 7 cm

Puunainehavikki, % 31 6.1 31 4.0 124
Selluhake, mk/m’® 205.64 201.92 211.65 213.16 237.56
Energiahyvitys mk/hakekuutio 10.34 14.49 16.25 17.05 23.90
Mi:inty, Eteld-Suomi,

minimilatvalpm 5 ¢cm

Puuainehivikki, % 3.7 6.4 37 49 11.9
Selluhake, mk/m’ 203.11 197.02 205.18 209.52 227.50
Energiahyvitys mk/hakekuutio 12.32 19.00 26.14 27.58 35.05
Miinty, Pohjanmaa,

minimilatvalpm 7 cm

Puuainehavikki, % 31 6.1 3.1 4.0 124
Selluhake, mk/m’ 242.27 227.71 23441 235.99 259.12
Energiahyvitys mk/hakekuutio 13.30 18.63 22.05 23.11 30.88
Minty, Pohjanmaa,

minimilatvalpm 5 cm

Puvainehavikki, % 3.7 6.4 3.7 49 11.9
Selluhake, mk/m’ 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

Puuainehivikki, % 4.4 49 4.9 4.0 6.5
Selluhake, mk/m’ 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

Puuainehivikki, % 59 6.4 6.4 49 75
Selluhake, mk/m’ 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 vilivarastohaketukseen perustuvilla tuotantoketjuilla saatavaa ko-
kopuuhaketta ei ole puhdistettu massahakemenetelmalld, eikdi MOHA-hak-
kuriautoa ole kokeiltu ensiharvennuspuun haketuksessa. Chipset-palstahakku-
rin ensiharvennuspuusta tuottama palakokojakauma maidritettiin, mutta ja-
kaumasta oli paiteltédvissd, ettd se poikkeaa selviésti selluhakkeen tavoiteja-
kaumasta. Kyseistd hakkuria ei ole pyrittykdan kehittimiin selluhakkeen tuo-
tantoa varten. MOHA :n hakkurin on valmistanut tunnettu teollisuushakkurei-
den valmistaja, joten voidaan odottaa, ettd silld saataisiin hyvin selluhakkeen
vaatimukset tayttaivad haketta.
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Yhtend tavoitteena oli arvottaa eri menetelmilld tuotettu selluhake palakoko-
jakauman mukaan. Tdhidn mennessi saatujen tulosten vihdisyyden, suuren
vaihtelun ja eri tuotantovaihtoehtojen kattamattomuuden vuoksi siihen ei ole
perusteita.

6.5 SELLUN TUOTANTOKUSTANNUKSET

Sellun hinta laskettiin KCL:ssa kehitetylld laskentamallilla. Kyseistd mallia
on kiytetty aiemmissakin tarkasteluissa, mm. kuitupuun minimilépimitan vai-
kutuksia selvitettdessd. Sellunvalmistuksen aine- ja energiakustannusten ja -
hyvitysten hinnat tarkistettiin ajankohdan kustannustasoon. Rumpukuorimon
osalta tarkasteluun otettiin kaikki muut kustannukset kuin pddomakustannus.
Sellutehtaan kannalta vertailutilanne on kuitenkin se, ettd vain pieni osa raa-
ka-aineesta voisi siirtyd muille késittelymenetelmille. Sellunvalmistustarkaste-
lu voitiin tehdd vain ménnylle, koivulle ei nyt ollut laskentavalmiutta. Pédtu-
lokset ovat seuraavat. Kuitupuuvaihtoehdot perustuvat rumpukuorimokisitte-

Iyyn.

Taulukko 3. Selluhakkeen tuotantokustannukset tavaralaji- ja osapuumenetelmis-
sd ensiharvennuksissa, kun hyvitys energiajakeesta on 45 mk/MWh.

Mintysellun suhteellinen tuotanto-
kustannus
Etelda-Suomi Pohjanmaa

Kuitupuu, minimilatvalpm. 7 cm 1.00 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
Ketjukarsinta erillinen energia-
jaehyvitys huomioon otettuna 0.94 0.85

7 JATKOTOIMENPITEET

Téssd projektissa voitiin kokeilla kerdilykaatoon perustuvaa kaatokasausta
palstahakkuria varten sekd osapuun valmistusta vilivarasto- ja tehdasproses-
sointia varten, sekid osapuukuorman tiivistystd liukupankkovarustuksella. Ko-
keet olivat yksittiisid; niistd ei voida johtaa laajoja yleistyksid mutta ne osoit-
tivat kyseisten ratkaisujen hyvin toimivuuden ja sovellettavuuden integroi-
tuihin korjuuketjuihin. N&illd menetelmilld erilaisissa oloissa savutettavaa
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tuottavuutta ja kustannuskilpailukykyi tulisi tutkia. Aiemmin puunkorjuussa
oletettiin ns. yhdistelmakoneilla saavutettavan kustannusetua perinteisiin kor-
juumenetelmiin ndhden. Parhaillaan bioenergian tutkimusohjelman ulkopuo-
lella on kehitetty ja kokeiltu ergitd yhdistelm&koneita. Niitd on kehitetty karsi-
tun kuitupuun valmistamiseksi ja ne perustuvat yksinpuinkisittelyyn. Voi-
daan arvioida, ettd integroidussa korjuussa vain keriilykaatoon perustuvalla
tekniikalla on edellytykset kilpailukykyiseen tulokseen.

Sekd massahakelaitoksella ettd ketjukarsintalaitoksella saavutettavat tulokset
kaipaavat varmentamista kayténnon kokein. Palsta- ja vilivarastohaketus vai-
kuttavat puunhankinnan tietojen perusteella potentiaalisilta vaihtoehdoilta.
Niihin perustuvia tuotantoketjuja mukaan lukien kokopuuhakkeen puhdistus
pitiisi kokeilla kdytanntssd. Vasta kokeilujen jélkeen niiden kilpailukykyi ja
kehittimismahdollisuuksia voidaan arvioida.

8 RAPORTIT JA JULKAISUT

Loppuraportti valmistou maaliskuussa 1997.
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PUUPOLTTOAINEEN LAADUNVALVONTA - 125

Juha Nurmi
Metsintutkimuslaitos
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 m® 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 m*® biomass
needles included, or 5.6 million m® 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 truck transport of chips. The amount used at heating plants in
1995 was estimated to only 50 000 m® 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

Hakkuutéhde on yksi suurimmista kayttimattdmisti biomassareserveistimme.
Ainespuun korjuun yhteydessd sitd jaid metsiin vuosittain noin 29 Mm3. Hak-
kuutihteen hySdyntdmistd harkittaessa on kuitenkin otettava huomioon sen
korjuusta puun kasvulle ja ympiristélle aiheutuvat haitat. Onkin arvioitu, ettid
metsdmaan ravinnetalous, kantavuus, kivisyys sekid piitehakkuuleimikoitten
pieni koko rajoittavat korjuukelpoisen neulasettoman hakkuutihteen misirén
noin 8,6 Mm3:iin. Korjuu keskittyisi ainoastaan paitehakkuisiin, silld harven-
nushakkuissa jéljelle ja@van puuston kannalta on oleellista, ettd tahteitten si-
sdltdimédt ravinteet palautuvat luonnon kiertoon. Hakkuutihteen korjuu har-
vennusmetsik6istd on myds oleellisesti kalliimpaa kuin paitehakkuualoilta.
Hakkuutihteen korjuun mukanaan tuomana lisdetuna on pidettivd maan-
muokkauksen ja metsidn uudistamisen helpottumista.

Biopolttoaineitten korjuun erés vaikeimmista vaiheista on polttoaineen laadun
hallinta. Aikaisempien tutkimusten perusteella tiedimme, etti haketetun,
murskatun tai muilla keinoin pienitty biomassan pitkittynyt varastointi aiheut-
taa huomattavia kuiva-ainetappioita, energiasisidllon alenemista sekd terveys-
riskejd kayttdjien keskuudessa. Ankarasta ilmastosta johtuen vilivarastojen
kiytté on kuitenkin vilttimiténtd polttoaineen jatkuvan saatavuuden tur-
vaamiseksi. Vaikeutena onkin 16ytds oikeat polttoaineen korjuun ja kisittelyn
ajankohdat.

2 TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on hakkuutihteen polttoainekdyton kannattavuuden
parantaminen tuottamalla tietoa Bioenergian tutkimusohjelmalle

1) hakkuutihteen polttozineominaisuuksiin vaikuttavista tekijoisté ja

2) kisittelyvaihtoehtojen vaikutuksesta hakkuutéhteesti saatavan polttopuun
laatuun ja puuston kasvun kannalta tirkeiden ravinteiden vapautumisesta.

3 TOTEUTUS

Tutkimus on jaettu kahteen osaan. Ensimmdisessd tutkitaan hakkuutdhteen
polttoaineominaisuuksia vilivarastolla ja toisessa osassa vastaavia ominai-
suuksia palstalla harvesterin tekemissd kasoissa. Vilivarastotutkimuksessa
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tarkasteltavina muuttujina ovat olleet varastointiaika ja varastojen kattaminen
tai kattamatta jattdminen. Kate materiaalina kiytettiin Wisapak Oy:n valmis-
tamaa peitetts. Siind on kaksi voimapaperia joiden viliss on piki ja lasikuitu-
kudos kerros. Tutkimusaineiston muodosti avohakkuualoilla keriitty kuusen
hakkuutihde. Tutkimuksessa kaytettiin Mikkelin kaupungin hakkuutihteen
korjuutyomaita. Varastot tehtiin syyskuussa 1995 palstalla muutaman viikon
kasoissa olleista hakkuutdhteistd. Varastokasoja tehtiin kaksitoista joista kai-
kista otettiin seuraaviin analyysihin tarvittavat néytteet: kosteus, tuhka, C, H,
N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, B, Al, Cu, Cd, Na ja Pb. Lisdksi méiritetdin
neulasprosentti ja sadan neulasen suhteellinen massa. Varastot purettiin haket-
tamalla tihteet tammikussa 1996, kesdkuussa 1996 ja tammikussa 1997. Ku-
nakin ajankohtana purettiin neljd varastokasaa, kaksi katettua ja kaksi katta-
matonta. Kustakin otettiin haketuksen yhteydessa samat ndytteet kuin tutki-
musta perustettaessa.

Témin osatutkimuksen osalta maastoty6t on saatettu loppuun. Kasoista otetut
kosteus- ja alkuaineniytteiden kisittely on ollut kdynnissd Metlan Kannuksen
ja Parkanon tutkimusasemilla. Naytteistd on médritetty kosteus, tuhka, hiili ja
vety pitoisuudet. Neulasista on médritetty N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn ja B.
Lisdksi Al,Cu,Cd,Na ja Pb midritykset ovat kesken. Naytteet kisitelldén tal-
vella 1996 - 97.

Toisessa osatutkimuksessa tutkittiin ménnyn ja kuusen hakkuutéhteen palsta-
varastointia. Kaksi tutkimusaluetta perustettiin Laukaalle elokuussa 1996,
jolloin hakuutihteistd otettiin samat néytteet kuin vilivarastotutkimuksessa-
kin. Toinen nidytekerta otettiin helmikuussa 1997 ja kolmas otetaan kevaillda
1997. Niytteiden analysointi on suoritettu kosteusndytteiden osalta. Muut
madritykset tehddin vuoden 1997 ensimmaiselld puoliskolla.

4 RAHOITUS 1995

Rahoittaja

Bioenergian tutkimusohjelma 200 000 mk
Metséintutkimuslaitos 460 000 mk
Yhteensd 660 000 mk
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5 TULOKSET

Tuoreen hakkuutihteen kosteus vaihtelee vuodenajasta riippuen vililla 50 -
60 %. Hakkuutihteen kosteus oli varastojen tekoa edeltineesti kuivumiseesta
johtuen hieman yli 40 %. Vilivarastossa varastoidun hakkuutihteen kosteus
vaihtelee vuodenajan mukaan. Hakkuutdhde on kuivinta kesilld ja kosteinta
talvella. Vuoden aikana tapahtuva kosteuden vaihtelu on noin 10 %-yksikkod.
Katettujen ja kattamattomien kasojen ero pysyy ldhes samana, eikid kattami-
sella nayttiisi olevan merkitysti. Tulos ei siis ndyttiisi puoltavan vilivarastoi-
tujen hakkuutizhdekasojen kattamista (Kuva 1). Tulee myos mainita, ettid kate
kesti ehjand koko varastointiajan.

OKATETTU
mKATTAMATON

KOSTEUS, %

L
SYYS-85 TAMMI-96 KESA-96 TAMMI-97

Kuva 1. Hakkuutihteen 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 hakkuutdhteen neulasista. Aiempien tutkimus-
ten perusteella tiedetdén, ettd kalium ja mangaani ovat helposti neulasista va-
pautuvia alkuaineita. Lisdksi myos kalsium ja magnesium vapautuvat melko
helposti. Tédssd tutkimuksessa keridttyjen tietojen perusteella minkéin nididen
neljan alkuaineen vapautuminen vilivarastokasoista ei ole ollut erityisen no-
peata (Kuva 2). Kaliumin ja kalsiumin méérit aluksi jopa kohosivat. Man-
gaanin ja magnesiumin kohdalla neulasista vapautuminen niyttiisi olleen joh-
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donmukaisempaa. Vastaavasti raudan, sinkin ja typen miirit ovat kohonneet.
Huomattakoon myés tuhkan mééré pieni kohoaminen varastoinnin aikana.

Tutkimuksessa tdhin mennessd saatujen tulosten perusteella voidaan olettaa,
ettd ravinteiden vapautuminen vilivarastolla on hidasta. Téten ei ole perustel-
tua olettaa huomattavien ravinneméirien joutuvan pintavesiin varastoinnin
seurauksena.

<]

0 Syys95/kate

B TammiS6/kate

B Syys95/ei katetta

B Tammi96/ei katetta
B Syys95/kate

B Kesi96/kate

M Syys95/ei katetta
E Kesa96/ei katetta

P, mgig
K, mg/g

Tuhka,%
Ca, mglg
Mg,mg/g

Kuva 2. Tuhka, typpi, fosfori, kalium, kalsium ja magnesiumin pitoisuudet hak-
kuutihteen neulasissa tutkimuksen alussa syyskuussa 1995, tammikuussa 1996 ja
kesdkuussal 996.
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Kuva 3. Mangaani, rauta, sinkki ja boori pitoisuudet hakkuutihteen neulasissa
tutkimuksen alussa syyskuussa 1995, tammikuussa 1996 ja kesdkuussa 1996.

Polttoaineen palamisessa syntyvd energia on perdisin hiilen ja vedyn palami-
sesta. Aiemmassa Metsintutkimuslaitoksen Bioenergian tutkimusohjelmaan
kuluneessa tutkimushankkeessa 114 havaittiin varastointiajan vaikuttavan
merkitsevasti murskatun hakkuutidhteen hiili- ja vetypitoisuuksiin. Nyt me-
neilldin olevassa tutkimuksessa vastaava muutos havaittiin hiilelld, mutta ei
vedylld (Taulukko 1).

Taulukko 1. Hiilen ja vedyn mddrat (% kuivapainosta) hakkuutihteestd eri aikoi-
na kerdtyissd néytteissd.

Alkuaine Ajankohta

syys -95 tammi -96 kesd -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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mennessé luku oli laskenut 0.33 g:an. Kuudentoista kuukauden aikana kuiva-
ainetappiot olivat olleet 8.3 %.

Kuiva-ainetappioiden lisiksi hakkuutihdemassaa menetetdsin kun neulasia
karisee hakkuutihteen kuivumisen ja késittelyn yhteydessi. Varastointipaikan
valinta vaikuttaa oleellisesti, miten runsaasti neulasmassaa palstalta korjataan.
Mikili pyritddn maksimaaliseen korjuukertyméin tulee hakkuutihteet kerdti
tuoreeltaan ja hakettaa vilittdmésti. T4lloin kuitenkin korjatusta ja poltetusta
massasta puolet on vettd. Mikéli hakkuutihteet kerdtaan vilivarastoon tai jéte-
tddn palstalle kuivumaan alenee korjuukertymi ensisijaisesti neulasten va-
risemisen johdosta. Tdm3 saattaa alentaa kertyméi jopa 10 - 15 %. Palstalla
varastoinnin etuna on kuitenkin pidettivd neulasten sisiltiimien ravinteiden
palautumista luonnon kiertoon.

6 VUODEN 1997 TEHTAVAT

Laboratoriondytteiden késittely molempien osatutkimusten osaita saatetaan
loppuun kesdkuuhun 1997 mennessi. Aineiston laskennan jélkeen laaditaan
“Hakkuutihteesti saatavan polttopuun laadunhallinta” -julkaisu joka julkais-
taan Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja -sarjassa suunnitelman mukaisesti
vuoden 1998 ensimmdiselld neljannekselld.

7 HANKKEEN JULKAISUT VUONNA 1996

Hakkila, P. & Nurmi, J. Logging residue as a source of energy in Finland.
IEA proceedings. Metsintutkimuslaitoksen 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 [EA-BA-Task XTI activity 1.2
held in October in Glasgow, Scotland - Danish Forest and Landscape Re-
search Institute, Hersholm, Denmark. pp. 41-49.

Nurmi, J. Hakkuutdhteestd saatavan puupolttoaineen laatu ja sen hallinta.
Perhon tutkimupgiva. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 611.

Nurmi, J. Hakkuutdhteet polttoaineldhteend. Teho 4:10-11.
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Nurmi, J. Hakkuutdhteet 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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TIVISTAMISPARAMETRIT JA -TEKNIIKAT PUU-
POLTTOAINEIDEN METSA- JA KAUKOKULJETUK-
SESSA - 127

Heikki Kaipainen
VTT Energia

PL 1603

40101 Jyvaskyla

Puh. (941) 672 611
Fax (941) 672 597
heikki kaipainen@vtt.fi

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 fransportation 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

Tiivistdmistutkimuksen taustalla on tarve parantaa eri muodoissa kuljetetta-
van puun kuormatiheytti ja kuljetusten tuottavuutta. Sitd kautta mahdollistet-
taisiin alemmat kuljetuskustannukset ja laajemmat taloudellisesti kannattavat
kuljetusalueet. Bioenergian tutkimusohjelman tihénastiset tulokset kannusta-
vat konsepteihin, joissa erityisesti hakkuutdhteet sekd osa- ja kokopuut kulje-
tetaan autoilla kokonaisina kisittelyterminaaleihin tai kayttopaikoille. Maas-
samme on kAytossi joitakin tiivistyslaitteilla varustettuja autoja. Laitteet eivit
kuitenkaan ole yleistyneet, koska ne ovat raskaita ja kalliita. Lisdksi syste-
maattinen tutkimus tiivistysilmiéstd ja eri tiivistystekniikoiden toimivuudesta
on ollut vihdisti ja alan tuotekehitys on puuttunut. Samoin metsékuljetuksen
kuormien tiivistimistutkimukset ovat olleet toistaiseksi suppeita.

Puun energiakéyton lisédntyminen, integroidut korjuumenetelmit seka puun-
kisittelyn siirtdmistavoitteet tienvarsilta terminaaleihin edeliyttivit vudenlai-
sia logistisia ratkaisuja puun hankintaan. Kuljetettavien materiaalien tiiviys
vaikuttaa oleellisesti eri tuotantoketjujen tuottavuuksiin ja kuljetustalouteen.
Materiaalien tiivistymisparametrien ja tekniikoiden hallinta on siten oleellinen
avaintekiji arvioitaessa tulevaisuuden puunhankintakonseptien toimivuutta.

Osa- ja kokopuun sekd hakkuutshteen tiiviys (ilman tiivistimistd) vaihtelee
15 - 30 %:n vililld. Tdrin vuoksi mm. autokaluston kantavuutta on vaikea
hyddyntdi. Erityisen huono tiiviys on hakkuutihteelld. Hyodyntimétonts kul-
jetuskapasitettia voi olla yli puolet auton kantavuudesta. Kuljetusten tuotta-
vuus on siten pieni ja taloudellinen kuljetusetdisyys jaa hyvin lyhyeksi. Myos
metsdkuljetuksen kannattavuus on ratkaisevasti riippuvainen kuormien koosta
ja niiden kuljetustiheydesta.

Suomessa ei ole tehty hakkuutihdekuormien mekaaniseen tiivistimiseen tih-
tadvaid systemaattista tutkimusta. Osa- ja kokopuiden autokuljetusta on kehi-
tetty 14hinni Ruotsissa suoritettujen kenttikokeiden perusteella 1980-luvulia.
Uudet tekniset mahdollisuudet ovat hyviksikdyttiméttd. Samoin on selvitti-
mittd, minkid muotoiset kuljetustilat olisivat optimaaliset kuormakoon suuren-
tamiseksi, miten uudet EU:n kuljetuskaluston enimméismittoja koskevat di-
rektiivit tulisivat vaikuttamaan kuljetustalouteen ja kalustoon, voidaanko met-
sikuljetuksessa lisitd edullisesti kuormakokoja ja/tai kuormien kuljetustiheyt-
t4 erilaisin vakiotekniikoin ja voitaisiinko kuljetuksissa soveltaa aivan uuden-
laisia tiivistystekniikoita. Kuitenkin kotimaisilla laitevalmistajilla olisi edelly-
tykset rakentaa kilpailukykyistd kuljetuskalustoa tarvittavine kuormatilainno-
vaatioineen ja tiivistdmislaitteineen.
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Tama tutkimushanke pyrkii tdyttiméén tiivistimistietopuutteen sekd empiiri-
sen tutkimus- ja kokeilutoiminnan kautta ettd ldheisen yhteistydn avulla alan
tutkimuslaitoksiin ja laitevalmistajiin. Téten mahdollistetaan ajanmukaisen
tiedon saanti tiivistymisparametreista ja niiden riippuvuuskorrelaatioista ja
mahdollistetaan siten uusien tiivistdmislaiteratkaisujen kehittdminen.

2 TAVOITE

Tutkimushankkeen kokonaistavoitteena on nostaa systemaattisen tutkimuksen
avulla tiedon tasoa puun ja sen osien tiivistymisestd metsi- ja autokuljetusrat-
kaisuja varten. Hanke koostaa seki teoreettisen tietopohjan tiivistymisilmitsti
ja sithen vaikuttavista tekijoistd ettd tutkii kokeellisesti tiivistdmistekniikoita
eri raaka-aineilla. Tavoitteena on mahdollistaa metsékuljetuksen kustannusten
pienentdminen 10 % ja autokuljetuksen kustannusten pienentdminen 15 -20 %
kuljetettavasta raaka-aineesta riippuen.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutetaan VTT Energian tutkimusyksikon Puubiomassan tuotanto-
ryhman koordinoimana.

4 TEHTAVAT

Projektin osatehtévit ovat:

1. Koostaa puukuorman tiivistdmisti koskeva kansainvilinen tutkimustieto ja
tiedot mahdollisista niihin lLittyvistd tekniikoista. Koostaa tiivistamisen
ohella tietoa puiden paalaamis- ja niputustekniikoista.

2. Suunnitella ja rakentaa tiivistimisen koelaitteisto, jolla voidaan systemaat-
tisesti ja hallituissa ja halutuissa olosuhteissa tutkia eri materiaalien tiivis-
tymisti ja tiivistymiseen vaikuttavia tekijoita.

3. Selvittiid hakkuutihteen, ensiharvennusosapuun tiivistymisominaisuudet
talviolosuhteissa.

4. Raportointi.
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5 RAHOITUS

Rahoittaja 1996
Bioenergian tutkimusohjelma 315 000 mk
Teollisuus 50 000 mk
VTT Energia 80 000 mk
Yhteenss 445 000 mk
6 TULOKSET

6.1 KIRJALLISUUSSELVITYS

Metsikuljetuskuormien tiivistimistd on tutkittu hyvin véhin. Ruotsissa kehi-
tetylld kuorman tiivistyslaitteella lisdttiin osapuukuorman painoa parhaimmil-
laan noin 60 %. Kuivilla hakkuutghteilld vastaava lisdys oli noin 80 %. Suo-
messa on hakkuutihteiti tiivistetty kuljettamalla samassa kuormassa tukkeja.
Tutkimuksen mukaan tillainen metsékuljetustapa ei ollut kannattava.

Kaukokuljetuksen osalta 16ytyy enemmain kokeiluja, joilla on saavutettu roh-
kaiseviakin tuloksia. Tiivistyskokeita on tehty monenlaisilla laitteilla enim-
méikseen osapuu- ja hakkuutihdekuormilla. Tiivistdmiskokeissa on osapuu-
kuormien tiivistymisaste (= kuljetustiheyden lisdys tiivistimattémain kulje-
tustiheyteen nihden) ollut menetelmaisti ja puulaadusta riippuen 20 - 43 %.
Useimmissa tapauksissa on ajoneuvoyhdistelmien kantavuus jadnyt vajaaksi.
Tanskalaiset tekivat kokopuun tiivistdmistd varten laitteen, jolla he lisdsivit
kuorman (latvat mukana) kuljetustiheytti 165 kg:sta/i-m® 258 kg:aan/i-m’ eli
lisdysti tuli noin 56 %. Kun kuorma tehtiin katkaisemalla puiden latvat (pui-
den pituus 7 m) pois, nousi kuorman kuljetustiheys 190 kg:sta/i-m*> 296
kg:aan/i-m’ eli lisiys oli sama kuin edellékin, 56 %.

Hakkutahteiden tiivistimistd 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 tiivistdd hakkuutihde kuormatilassa kuormaimella. Kokeet tehtiin
ajoneuvon omalla ja erilliselld kuormaimella. Omalla kuormaimella pystyttiin
lisddmddn kuormamassaa 28 prosentilla ja erilliselld nosturilla, jolla tiivisti-
minen kaksitoimisen hydraulisylinterin avulla oli tehokkaampaa, 27 - 38 pro-
sentilla.
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Pienpuun ja hakkuutihteiden niputtaminen tai paalaaminen on ollut myds
tutkimusten kohteina. Niputuskokeita on tehty paljon Ruotsissa, mutta vasta
VTT Energian laboratoriokokeissa saavutettiin kannattavan kuljetuksen kan-
nalta tarpeeksi tiivis hakkuuntihdenippu (kiintotilavuus-% n. 55 %). Nipun
valmistuskustannuksia ei ole médritetty. Hakkuutéhteen paalaamisessa ollaan
Ruotsissa kaikkein pisimmalid, silld sielld on rakennettu kaupallinen, met-
sdtraktorin rungolla oleva pydrépaalain.

6.2 TIIVISTAMISKOKEET

Projektin tutkimuksellista osaa palvelemaan rakennettiin tiivistimisen koelait-
teisto, jolla pystytdén tiivistdimién hakkuutihteiden lisdksi osa- ja kokopuuta.
Tiivistimiskokeet olivat titd kirjotettaessa kesken, joten tulosten raportointi ei
kerennyt tihin yhteyteen. Seuraavassa kuvataan kuitenkin koelaitteisto, jolla
tehtdvistd pyritdén suoriutumaan.

6.2.1 Koelaitteisto

VTT Energia rakennutti tiivistdmisilmididen tutkimista varten koelaitteiston,
joka koostui kolmiakselisesta puunkuljetusperdvaunusta ja puristuspankoista
(kuva 1). Perivaunu voidaan asentaa kolmeen eri pituuteen ja pankot kuten
my®&s puristusyksikotkin ovat liikuteltavissa ja irrotettavissa, joten niiden etii-
syydet toisistaan on helposti muutettavissa. Kuormain voidaan asentaa kérryn
etupdihin rakennettuun petiin ja se saa voimansa, kuten puristuspankotkin,
joko omasta kédrryyn asennetusta sdhkolld toimivasta hydraulikoneikosta tai
vetoauton hydrauliikasta.

Tiivistimislaitteiston puristusyksikko koostuu ns. puristuspankoista (4 kpl),
joiden sisddn on asennettu 15 tonnin puristusvoimaan yltdvét hydraulisylin-
terit. Sylinterien iskunpituudet ovat 2 m, ja ne on asennettu siten, etti puristet-
tavan kuorman korkeus voi olla 4,5 m. Puristettavaa ”ylikuormaa” on niin 2,0
m ja yldpankon asemaa vaihtamalla voidaan puristusta jatkaa kuormatilan si-
sdin 1,2 metrin korkeuteen saakka. Hydraulisylinterien tiivistysvoimat ja
mintien kulkemat matkat rekisterdityvit tietokoneelle tulosten analysointia
varten.

Puristuslaitteen karikat voidaan levittdd 20 asteen kulmiin ja k#dntda 10 astet-

ta kuormatilan sis#fin kuvan 1 tavoin. My6s nimd tiivistysliikkeet tapahtuvat
hydraulisesti, joten voimat voidaan rekisterdidd tietokoneelle.
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Kuva 1. Tiivistamisen koelaitteisto.

6.2.2 Hakkuutihteiden tiivistiminen

Hakkuutdhteilld tehtiin tiivistimiskoe, joka osoitti, etté laitteeseen on hakkuu-
tihteiden tiivistimistd varten rakennettava tiivistimistd parantava ristikko,
silld hakkuutihteet puristuivat kasaan vain puristuspankkojen kohdalta. Ko-
keita jatketaan heti lisdlaitteen valmistuttua.

6.2.3 Ensiharvennusminnyn tiivistiiminen

Ensiharvennusminnyn talviolosuhdekokeet ovat parhaillaan menossa, joten
niidenkin osalta tulokset ovat myShemmin saatavissa.

7 JATKOSUUNNITELMAT

Projektille on haettu jatkoa, jossa vuoden 1997 aikana on tarkoitus suorittaa
tiivistimiskokeita niin kesid- kuin talviolosuhteissakin. Tiivistsdmismateriaa-
leina ovat uudistushakkuun kuusihakkuutihteet ja ensiharvennusminty, -
kuusi seké -koivu.

8 RAPORTIT

Kaipainen, H., Rinne, S. & Seppdnen, V. 1995. Hakkuutihteiden ja kokopuiden
niputus ja nippujen kisittely. Jyvaskyla: Bioenergian tutkimusohjelman projekti
115. VTT Energia. Jyvaskyla 1995. 46 s. + liitt. 7 s.
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OKSIEN OHJAIMILLA VARUSTETTU HARVESTERI
-Y116

Pekka Laurila Samuli Rinne
Biowatti Oy YTY-Konsultointi
PL 70 Polttolinja 19 D 29
02020 Metsd 40520 Jyvaskyla
Puh. (09) 469 41 (0400) 543 835
Fax (09) 4694 298 (0403) 543 835

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

Hakkuutghteiden kisittelyn helpottamiseksi on tdssd hankkeessa kokeiltu yk-
siotehakkuulaitteen eteen asetettuja oksien ohjaimia. Ohjaimia kaytettdessd
tihteet puidaan Brinsle-menetelmalld kasoiksi ajouran sivuun. Ohjaimille on
pyritty hakemaan sellaista muotoa ja toteutusta, ettd oksat saadaan latvan
kanssa yhdensuuntaisiksi ainespuun hakkuun hidastumatta.

2 TAVOITE

Hankkeen tavoite on kehittid toimintavarma oksien ohjain yhdelle hakkuulait-
teelle kuusikon paitehakkuissa kaytettavaksi.
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3 TOTEUTUS

Hanke toteutetaan yhteistyossd Biowatti Oy:n urakoitsijoiden ja Mikkelin
Koulutusyhtymian kanssa. Vastuullinen johtaja on Pekka Laurila Biowatti
Oy:std ja tutkija Samuli Rinne YTY-Konsultoinnista. Lisiksi ohjaimien suun-
nittelussa ja valmistuksessa on mukana Outokummun Metalli Oy.

4 TEHTAVAT

Hankkeen tehtivit ovat seuraavat:

1. Sellaisen muodon ja toteutuksen 10ytiminen ohjaimille, ettd ohjaimet eivit
haittaa ainespuun valmistusta, kestivat kaikilla puilla ja puulajeilla, tekeviit
riittdvin hyvii kasoja ja ovat helposti irrotettavissa ja kiinnitettivissi.

2. Ohjaimien koeajot 8-16 ha:n alueella kuusikon paatehakkuissa.

3. Lihikuljetuskokeet aikatutkimuksineen.

4. Haketuskokeet hakeharvesterilla aikatutkimuksineen.

5. Loppuraportointi kustannuslaskelmineen.

5 RAHOITUS

Rahoittaja

Biowatti Oy ja muut yritykset 230 000 mk
TEKES 150 000 mk
Yhteensd 380 000 mk
6 TULOKSET

6.1 OHJAIMIEN ESIKOKEET

Ensimmdiset kokeet tehtiin kiinteilld terdsohjaimilla. Hakkuulaite oli Timber-
jack 755 B. Aivan alussa ohjaimet olivat karsintateristi voimansa saavalla
mekanismilla avattavissa ja suljettavissa, mutta tdimé jirjestely todettiin pian
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tarpeettomaksi. Kohtuullisen hyvid ohjaustuloksia saavutettiin, mutta ohjai-
met vaintyivit maakosketuksissa ja hakkuulaitetta rungolle asetettaessa ja
tamd aiheutti hakkuun hidastumista. Ohjainta jouduttiin varomaan hakattaes-
sa. Asiaa auttoi muutamien ohjaimien teréksisten osien korvaaminen kumilet-
kuilla. Ongelmia oli myds ohjaimen mitoituksessa: lilan ahtaan kidan vuoksi
ohjain jarrutti sy6ttod niin paljon, ettd syottorullien teho ei riittinyt. Periaate
kuitenkin todettiin toimivaksi.

6.2 KOKEET VARSINAISELLA PROTOTYYPILLA

Esikokeista saadun kokemuksen perusteella suunniteltiin ja valmistettiin laa-
jempiin koeajoihin tarkoitettu malli. Rakenne oli kokonaan teréksinen, mutta
jousitettu. Hakkuulaite oli jalleen Timberjack 755 B. Koeleimikko oli noin
kahden hehtaarin suuruinen.

Prototyypin aikaansaama oksien suuntautuminen oli mallikasta. Kuva 1. esit-
td4 yhti ohjaimella aikaansaatua kasaa. Vertailukelpoisia tuotosarvoja ei tissd
kokeessa mitattu, mutta ilman ohjainta tehotuntituotos oli jaredssd kuusikossa
muutaman tunnin koejaksolla 36 m*h ja ohjaimen kanssa paineiden siidén
jilkeen 50 m’/h. Keskimairdinen runkokoko oli 700 litraa. Hakkuun nopeu-
tuminen liene ohjaimen ansiota, silli ilman ohjainta puitaessa olivat hakkuu-
laitteen hydrauliikan s&aadot pielessd ja timé huononsi tulosta. Vika korjattiin,
kun ensimmadiset puut ohjaimella oli puitu.

Ohjaimella puiduista ainespuista otettiin kalibrointimittaus. Mittalaitteen tark-
kuuden havaittiin olevan tavallista luokkaa, joten ohjain ei huonontanut mit-
taustarkkuutta. Huononemista epdiltiin voivan tapahtua oksien mahdollisesti
kiilautuessa karsintaterien ja rangon viliin.

Ohjaimen kestdvyys ei tissd kokeessa ollut vield riittdva, vaan korjausta jou-

duttiin tekemé&in muutaman kerran. Edellisistd malleista oli tissdkin suhteessa
kuitenkin tapahtunut huomattavaa parannusta oikeaan suuntaan.

241




Kuva 1. Oksien ohjaimella puituja hakkuutihteitd.

6.3 METSAKULJETUSKOKEET

Edelld mainitussa kokeessa puidut hakkutihteet ajettiin kuormatraktorilla
tienvarteen. Ajokone oli Timberjack 1010, jonka kuormatilaa oli jatkettu puo-
i metrid ja koura vaihdettu piikkimalliseen. Muutoin kuormatraktori oli va-
kiovarusteinen. Kuljettaja oli rutinoitunut hakkuutéihteiden ajoon.

Metsdkuljetuskokeen perusteella ohjaimen kiytostd ei ollut hyotya jos kohta
ei haittaakaan tuottavuudessa. Keskimasrdinen kuormakoko oli 4,85 m’® ja
tehotuntituotos 150 metrin ajomatkalla 13,7 m’/h. Timi on kyseisells kalus-
tolla ja kuljettajalla tavanomaista tasoa.

7 JATKOSUUNNITELMAT

Prototyypin koeajosta saatujen kokemusten perusteella on valmistumassa
uusi, parannettu ohjainmalli. My®&s hiukan toisella periaatteella toimiva malli
vanhoja kokemuksia hyddyntiden on rakennettu. Ndiden koeajoja jatketaan ja
tarvittavia parannuksia tehdéén, kunnes ohjaimen toiminta on luotettavaa.
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Myos metsikuljetuskokeita jatketaan. Nollatuloksesta tihdn mennessi huoli-
matta ndhdédin oksien ohjaus - menetelmalld olevan potentiaalia metsikulje-
tuksen jouduttajana. Parannusta haetaan eri kuormausmenetelmii kokeilemal-
la.

Kokonaan kokeilematon vaihe hankkeessa on vield haketuskoesarja Chipset-
hakeharvesterilla.

8 HANKKEEN RAPORTIT JA JULKAISUT

Hankkeesta on laadittu viliraportteja tutkimusohjelman sisdiseen kaytt6on.
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HAKKURIN SYOTON KEHITTAMINEN ENERGIA-
PUULLE - 123

Tatu Leinonen Jukka-Pekka Kemppainen
Oulun Yliopisto Oulun Yliopisto
Konetekniikan osasto Konetekniikan osasto
Puh. (08) 553 2050 (08) 553 2056

Fax (08) 553 2026 (08) 553 2026
tatu.leinonen@oulu.fi 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 m® 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

Télla hetkelld tiarkein ja taloudellisimmin kdytto6n otettava energiapuureservi
muodostuu kuusikoiden uudishakkuissa hakkuualalle jddvistd hakkuutihteis-
tid. Hakkuutihteiden maéri tyypillisimmillaan on 120 - 150 kiintokuutiomet-
rid hehtaarilla. Taloudelliset ja ekologiset seikat huomioon ottaen hakkuutih-
dettd arvioidaan olevan saatavilla energiakdyttoon vuosittain noin 5 miljoonaa
kuutiometria.

Hakkuutihdehakkeen hankinnassa on kéytetty sekd haketukseen ettd murs-
kaukseen perustuvia hankintaketjuja. Haketus tai murskaus voidaan tehdi jo-
ko palstalla, vilivarastolla, haketerminaalissa tai kéyttopaikalla. Palstahake-
tus tapahtuu hakkuriyksikon s#ilioon tai perdvaunuun, josta hake kipataan
tienvarressa oleviin vaihtolavoihin. Vilivarastohaketusta kiaytettdessd hak-
kuutdhteet kuljetetaan metsdtraktorilla kasoihin autotien varteen, jossa ne ha-
ketetaan joko suoraan odottavan auton kuormatilaan tai vaihtoperavaunuihin.
Terminaali- ja kiyttopaikkahaketuksessa hakkuutihteet kuljetetaan metsitrak-
torilla vilivarastoalueelle, josta ne kuljetetaan sellaisinaan haketusterminaaliin
tai kdyttopaikalle. Hakkuutéhteet haketetaan joko liikkuvalla varastohakkuril-
la tai kiinte#lld tehdashakkurilla.

Hakkuutihteiden vélivarastohaketuksessa hakkurille asetettavia vaatimuksia
ovat suuri teho, pakkosyottd, tukkeutumattomuus, sydttolaitteiston soveltu-
vuus lyhyiden pallomaisten hakkuutihdetaakkojen tehokkaaseen sy&ttéami-
seen ja kohtuullinen epédpuhtauksien sieto. Kokopuun haketuksessa tehok-
kaiksi osoittautuneet laikkahakkurit soveltuvat huonosti hakkuutidhteiden ha-
ketukseen kapean syottéaukkonsa ja herkédn terdrakenteensa johdosta. Rum-
pubakkurin padongelma on terien tylsyminen hakkuutihteiden joukossa ole-
vien kivien ja muiden epdpuhtauksien vuoksi. Etuina ovat taas hakkeen tasa-
kokoinen laatu ja palakoon séideltdvyys.

Bioenergia-ohjelmassa on kehitetty Oy Logset Ab:n toimesta harvennushak-
kuisiin soveltuvaa Chipset-harvesteria. Muita hakkuutéhteelle soveltuvia hak-
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kureita ovat Ahlstromin rumpuhakkurit ja Metsdenergia KY:n MOHA-
monitoimihakkuri. Pekka Lahden rakentamassa metsitraktorihakkurissa on
kaytetty Ahlstromin TT 97 RM-hakkuria ja kuorma-autoalustaisessa hakku-
rissa Ahlstromin TT 910 R-hakkuria. Metsdenergia Ky:n kehittimi moni-
toimihakkuriauto toimii sek#@ haketus- ettd kuljetusyksikkoni. Se pystyy ha-
kettamaan suoraan palstalta.

Chipset-harvesterilla kuusivaltaisissa uudishakkuissa ainespuun ja hakkuun
yhteydessd kasattujen hakkuutihteiden haketuksen ja metsakuljetuksen kayt-
tétuntituotos jai tehdyissd kokeissa alhaiseksi. 200 metrin metsdkuljetusmat-
kalla tuotos oli 10,8 - 11,4 i-m’. Pieni tuotos johtui pidosin syéttolaitteen huo-
nosta sopivuudesta hakkuutihteen kisittelyyn. Hakkurin tehollinen haketus-
aika jéi hyvin alhaiseksi noin 25 - 40 %:iin prosessointiajasta, kun vastaava
osuus kokopuita haketettaessa oli 64 %. Ahlstrémin R97 -hakkurilla teho-
tuntituotos oli 34 i-m’ ja TT 910 R-hakkurilla 65 i-m’ ja MOHA-hakkurilla
29 i-m*. MOHA -hakkurin kiyttétuntituotos 23 i-m’.

Haketuksen kiayttotuntituottavuutta voidaan parantaa kehittdmillda hakkurin
syéttolaitetta hakkuutihteiden sy6ttoon paremmin soveltuvaksi. Mikili hake-
harvesterin syottolaite saataisiin toimimaan optimaalisesti, nousisi hakkurin
kayttétuntituotos kaksinkertaiseksi.

Ruotsalaisen tutkimukseen mukaan hakkuutidhdehakkeen vilivarastohake-
tukseen perustuvassa korjuuketjussa kokonaiskustannukset kayttopaikalla ha-
ketuksen osuus on 23 mk/m’ eli 34 %. Niin haketuksen osuus on merkittiva
korjuuketjussa, jota kehittimalld voidaan merkittévasti hakkuutihteen kor-
juukustannuksia alentaa.

2 TAVOITE
2.1 KOKONAISTAVOITE

Kaksivuotisen (1996 - 1997) projektin tavoitteena on tutkia ja kehittdd hak-
kuutihteen sy6ttotekniikkaa rumpuhakkuriin, milld parannetaan hakkuutihde-
hakkeen hakkurin tuntituotos kaksinkertaiseksi.

2.2 VUOSITAVOITTEET

Vuoden 1996 tavoitteena on suunnitella ja rakentaa koelaite hakkuutihdehak-
keen syo6ttoon hakkurille ja kdiynnistad koetoiminta koelaitteella. Vuonna 1997
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jatketaan laboratoriokokeita ja asennetaan syéttélaitteisto olemassa olevaan
rumpuhakkuriin, jolla tehdédn kokeet kiytannossi.

3 TOIMENPITEET

Tutkimus jakaantuu seuraaviin tehtéviin:

Tehtdva 1. Syoéttokoelaitteen suunnittelu ja rakentaminen 1996
Tehtdvad 2. Koetoiminta syéttokoelaitteella laboratoriossa 1996 ja 1997
Tehtdvi 3. Koetoiminta kdytinnossi 1997
Tehtdvi 4. Tulosten analysointi ja raportointi 1996 ja 1997

Syottokoelaitteen suunnittelu ja rakentaminen-tehtdvissia suunnitellaan ja ra-
kennetaan syéttokoelaitteisto. Syottolaitteisto suunnitellaan soveltuvaksi ole-
massa olevaan hakkuriin.

Koetoiminta koelaitteclla laboratoriossa-tehtivissd syottokoelaitteisto saate-
taan aluksi toimintakuntoon. Tamén jilkeen tutkimuksessa tutkitaan eri taval-
la aseteltujen, kisiteltyjen ja tiivistettyjen hakkuutihteiden ja syéttoaukon
koon vaikutusta sydttolaitteen tuntituotokseen.

Koetoiminta kaytinndssi-tehtivissi syottolaitteisto asennetaan olemassa ole-
vaan rumpuhakkuriin. Hakkurilla tehd4én koeajot kuten laboratoriotutkimuk-
sessa. Lisdksi uudella syéttolaitteella varustetun hakkurin tuotosta verrataan
vanhalla syo6ttélaitteella varustettuun hakkuriin.

Tulosten analysointi ja raportointi-tehtidvassd tehdddn osaraportit vuosittain ja
loppuraportti vuoden 1997 loppuun mennessa.

4 AIKATAULU

Tutkimuksen kokonaisaikataulu on 15.5.1995 - 31.12.1997.

5 TOTEUTUS

Tutkimus tehddan Oulun yliopiston konetekniikan osaston ja VIT Energian
yhteisty6ni. Projektin vastuullisena johtajana toimii prof. Tatu Leinonen Ou-
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lun yliopistosta ja projektipaallikkoni dosentti Arvo Leinonen VIT Energias-
ta. Projektiryhméédn kuuluu Oulun Yliopistosta lisdksi tutkija Jukka-Pekka
Kemppainen.

6 RAHOITUS 1996

Rahoittaja 1996

Bioenergian tutkimusohjelma 89 000 mk

Oulun yliopisto 31 000 mk

Yhteensi 120 000 mk
7 TULOKSET

7.1 KOELAITTEEN SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

Vuoden 1996 aikana suunniteltiin koelaite, jolla voidaan kokeilla hakkuutih-
teen hakkuriin sy6ttamistd. Koska koelaite on vuoden 1997 aikana tarkoitus
asentaa olemassaolevaan rumpuhakkuriin, jonka mallista ei ollut vield taytta
varmuutta, suunniteltiin syottolaite siten, ettd se on mahdollista sovittaa u-
seamman malliseen hakkuriin.

Syottolaitteen suunnittelu aloitettiin tutustumalla olemassaoleviin ratkaisuihin
ja haastattelemalla hakkurien kéyttdjid ja valmistajia. Néin pystyttiin selvitta-
miin syottdlaitteen toimintaan eniten vaikuttavat tekijit ja samalla saatiin
ideoita ongelmakohtien ratkaisemiseksi.

Syéttolaitteen perustan muodostaa putkipalkeista koottu keskirunko ja hyd-
raulimoottorin kayttdima lamellikuljetin, jonka pituus on 3650 mm. Lamelli-
kuljettimen lisdksi syotostd huolehtii hydraulimoottorin kiyttimi ylasyotto-
rulla. Keskirunkoon kiinnittyy my®s putkirunkoinen syottépoytd, jonka le-
veys on n. 2 500 mm.

Syottolaitteen hydraulitkassa on mahdollista s&itéd sekd painetasoa ettd vir-

tausta, jolloin voidaan tutkia sy6tténopeuden ja kuljettimien vetovoiman vai-
kutusta sy6ttoon.
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Kuva 1. Hakkurin syottolaite.

7.2 HAKKUUTAHTEEN SYOTTOKOKEET

Koska syottolaitteen rakentamiseen kului huomattavasti oletettua pidempi
aika ja lisdksi muutamien hydraulikomponenttien toimitusajat venyivit, ei
vuoden 1996 aikana ehditty aloittamaan syéttdlaitteen koeajoja.

8 JATKOTOIMENPITEET

Vuoden 1997 aikana syottdlaitteella ajetaan koeajot erilaisilla hakkuutahteilld
ja erilaisilla sy6ton arvoilla. Koeajojen perusteella méaidritetddn parannus- ja

asennetaan jonkin olemassaolevan rumpuhakkurin eteen ja suoritetaan koea-
jot kéytdnndssi, jolloin selvidid syottdlaitteen toimivuus ja yhdistelmén tuotos
todellisissa olosuhteissa.
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CHIPSET-HAKEHARVESTERIN DEMONSTROINTI
- D109

Pekka Laurila ' Tero Vesisenaho
Biowatti Oy VTT Energia

PL 170 PL 1603

02020 METSA 40101 JYVASKYLA
Puh. (09) 469 4210 Puh. (014) 672 558
Fax (09) 469 4298 Fax (014) 672 799

tero.vesisenaho@vtt.fi

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 chip-
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 m® (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 kehittdimi uuden sukupolven palstahakkuri. Tehdyissd aika- ja tuo-
tostutkimuksissa se on osoittautunut kilpailukykyiseksi aiempiin polttohak-
keen tuotantomenetelmiin verrattuna. Biowatti Oy:n hankifttua vuoden 1995
lopulla ensimméisenda Suomessa k#yttoonsd hakeharvesterin tarjoutui mah-
dollisuus selvittdd hakeharvesterin ty6n tuottavuus ja soveltuvuus ympéri-
vuotiseen tyoskentelyyn suomalaisissa oloissa.
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2 SELVITYKSEN TAVOITE

Projektin tavoitteena on hakeharvesterin tuottavuuden ja siihen vaikuttavien
tekijoiden analysointi ja dokumentointi. Selvitys siséltds polttohakkeen méii-
rén ja laadun seurannan, tuottavuuden ja logistisen jirjestelmin seurantatut-
kimuksen sekd kone- ja laitteistoteknisen kehittimisen. Selvityksessi kert-
tavien tietojen perusteella voidaan médrittad hakeharvesterin toiminnan kan-
nalta kriittiset tekijéat sekd mahdolliset parannuskohteet tekniikassa ja toimin-
nan organisoinnissa.

3 SELVITYKSEN TOTEUTUS JA TEHTAVAT

Chipset 536 C -hakeharvesterin kdyttod on seurattu VIT Energian seuranta-
lomakkeiden sekd Oy Logset Ab:n asentamien moottorien kayttéaikamittarei-
den avulla 22.3. - 31.12.1996. Biowatti Oy vastaa hakeharvesterin operatiivi-
sesta ohjauksesta ja hakkeen toimituksista kiyttopisteisiin. Hakeharvesterin
kuljettajat kirjaavat tarvittavat tyomaakohtaiset tiedot seurantalomakkeille.
VTT Energia vastaa tutkimus- ja seurantatyostd, jarjestelmén tuottavuusselvi-
tyksisti ja hake-erien analysoinneista.

Hakeharvesterin kuljettajina toimi jakson aikana viisi eri kuljettajaa. Hakkeen
kuljetuksessa kiytettiin pégosin yhtd vaihtolavahakeautoa, jossa on ollut pi-
simmilld kuljetusmatkoilla loppuvuodesta myds perdvaunu. Hakkeen keski-
mairdinen autokuljetusmatka oli jakson aikana 37 km. Kuljetuksen yhteydes-
si hakeauton kuljettaja kirjasi kuormakorteille kuljetetun hakkeen midirin
sekd massan.

Hakeanalyyseilld tutkittiin hakkurilla erilaisista puuraaka-aineista tuotettuja
hake-erid talvella ja sulan maan kaudella mahdollisten laadullisten ongelma-
kohtien selvittimiseksi. Seulonnoilla ja pitkien tikkujen maérin mittauksella
médritettiin eri raaka-aineista tuotettujen hakkeiden palakoko.

Projektin vastuullinen johtaja on toimitusjohtaja Pekka Laurila Biowatti

Oy:sti. Seurantatutkimuksesta vastaava projektipdéllikké on metsédnhoitaja
Tero Vesisenaho VTT Energiasta.

252




4 TULOKSET
4.1 SEURANTA

4.1.1 Tybmaat

Haketta toimitettiin seurantajakson aikana pafasiassa Rauhalahden voimalai-
tokselle Jyvaskylddn sekd Forssan energialaitokselle. Seurantajaksolla tyo-
paivid kertyl yhteensd 131. Ty6tuntien méérd oli keskimédrin 11,9 h/tyopiiva,
kun tydmaiden viliset siirrot laskettiin tyOaikaan. Haketta tuotettiin yhdeksin
kuukauden aikana kaikkiaan lihes 16800 hake-m’. Eniten haketettiin hakkuu-
tahdetts, jonka osuus oli 73 % haketuspiivistd. Loppu raaka-aineesta oli ko-
kopuita ja rankoja.

Jakson aikana palstahakkuri tydskenteli kaikkiaan 47 tydmaalla. Hakkurilla
oli yksi péaiasiallinen kuljettaja, joka haketti 64 % ty6vuoroista. Muut neljd
kuljettajaa hakettivat yhteensd 36 % tydvuoroista.

Keskimairiinen tyémaan koko oli noin 360 hake-m’. Tyéti vaikeuttaneista
tekijoistd kaikkein yleisin oli vilivarastotilan ahtaus (35 % haketuspaivisti).
Haketettavan raaka-aineen kivisyys oli ongelmana 11 %:na tySpdivista.

Hakkuutihteiden piélle satanut lumi vaikeutti haketusta 15 %:lla tyopaivistd
ja jéisyys 13 %:lla. Haketus painottui selvisti talvikuukausiin, jolloin poltto-
hakkeelle on suurin tarve ldmmontuotannossa (kuva 1). Parhaana talvikuu-
kautena, joulukuussa, haketettiin yli viisinkertainen méérd heindkuuhun ver-
rattuna. Pitkdhkojen korjauskeskeytysten ja koneen esittelyjaksojen takia
tuotos on useana kuukautena jidnyt varsin pieneksi.
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Kuva 1. Haketusmiidrin jakautuminen eri kuukausille.

4.1.2 Tybajan kiyttd

Hakeharvesterin ty6ajasta kului keskimédrin 61 % varsinaisen palstahaketuk-
seen sekd hakkeen kuljetukseen vaihtolavoihin (kuva 2). 33 % tyGajasta vei-
vit erilaiset keskeytykset (kuva 3), joista suurimman osan muodostivat ”muut
keskeytykset” (33 %), joihin on luokiteltu mm. hakeharvesteriin Oy Logset
Ab:ssd tehdyt muutostyst, hakeharvesterin kiinnijuuttumiset maastossa seki
erilaiset koneen ja sen tydskentelyn esittelyt.

Keskeytyksistd 28 % oli huoltokeskeytyksid ja 26 % korjauksia. Terien vaih-
tojen osuus keskeytyksistd oli 13 % ja tydmaiden vilisten siirtojen 5 %, kun
keskimiirdinen siirtomatka oli 39 km. Siirroista pddosa tehtiin hakeharves-
terilla ajaen. Hakeauton odotus aiheutti ty6hon keskeytyksen vain muutamalla
tydmaalla.
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Kuva 2. Hakeharvesterin tydajan jakautuminen.

Kuva 3. Keskeytysaikojen jakautuminen.

Hakkurin toiminnallinen kiyttdaste oli jakson aikana 59 % ja tekninen kiyt-
tdaste 73 %, kun hakeharvesteriin valmistajalla tehtyjd muutost6iti ei ole las-
kettu mukaan tekniseen kiyttoasteeseen. Yhdelld terdkerralla haketettiin en-
nen sen vaihtoa runsaat 480 hake-m’.

Polttoainetta kului 1,23 litraa/haketettu m® ja 15,8 litraa/moottorin kiynnis-
sdolotunti. Kun polttoaineen kulutus kohdennetaan kiyttotunneille eli varsi-
naiselle haketusajalle on polttoaineen kulutus 19,2 litraa/kéyttotunti.




Hakkeen kuljetukseen kaytetty vaihtolavahakeauto joutui odottamaan hake-
tustyémaalla jakson aikana keskiméirin 0,98 h. Tdyden vaihtolavan kyytiin
nostaminen vei lisaksi noin 15 minuuttia. Hakkeen kiyttopaikalla kuorman
tyhjentéaminen vei 15 - 20 minuuttia, minki liséksi purkamisen odotusaika oli

keskiméérin 0,14 h. Edestakainen ajoaika yhteensid 74 km:n ajomatkalla oli
keskiméarin 1,35 h.

4.1.3 Tyon tuottavuus

Seurannassa haketuksen tuottavuus vaihteli tyomaittain ja haketettavan raaka-
aineen puhtaudesta riippuen hyvin paljon. Tyon tuottavuus oli keskimdirin
15,6 hake-m’/kayttotunti, kun metsikuljetusmatka oli keskimiirin 230 m.
Haketuksen tuottavuus on kasvanut selvisti kuljettajien kehityttyd palstahak-
kurin kaytossd (kuva 4).

Hakeharvesterin moottorien kdyntiaikamittarien perusteella moottori oli kdyn-
nissd 85 % koko tydajasta. Moottorin kdyntiajasta hakkuri py6ri 50 %. Pelkin
hakkurin py6rimisajan mukainen tyén tuottavuus oli 25,6 hake-m*/hakkurin
kayttotunti.
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Kuva 4. Haketuksen tuottavuuden kehitys.




5 PROJEKTIN JATKO

Vuoden mittainen seurantajakso padttyy maaliskuun lopussa 1997. Tamadn jil-
keen seuranta-aineisto analysoidaan ja miiritetdsin hakeharvesterin kiyttoas-
teet, tuottavuudet sekd hakkeen laatu seurantajakson ajalla. Projektin loppura-
portti valmistuu toukokuun 1997 loppuun mennessi.
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KOKOPUUJUONTOMENETELMAN SOVELTAMI-
NEN AINES- JA ENERGIAPUUN HANKINTAAN - 121

Tero Vesisenaho Sauli Liukkonen

VTT Energia VTT Valmistustekniikka
PL 1603 PL 1705

40101 JYVASKYLA 02044 VIT

Puh. (014) 672 558 (09) 456 4547

Fax (014) 672 799 (09) 456 0619
tero.vesisenaho@vtt.fi sauli.liukkonen@vtt.fi

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.
m’. 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 tuotantomenetelmii, joilla voidaan tuottaa puupolttoainetta kil-
pailukykyiseen hintaan. Uudet menetelmit ovat painottuneet erityisesti ensi-
harvennusleimikoiden puunkorjuun kehittdmiseen. Energiapuun korjuuta
padtehakkuilta on sen sijaan tutkittu ja kehitetty selviasti vahemmin.

Finntech Ltd Oy tutki Bioenergian tutkimusohjelmassa kokopuujuontoon pe-
rustuvaa integroitua aines- ja energiapuun korjuumenetelmii vuosina 1994 -
95 (Y109). Tutkimus osoitti, ettd nykyinen puunkorjuukalusto soveltuu pie-
nilld muutoksilla myo6s pastehakkuiden kokopuukorjuuseen ja menetelmi on
kilpailukykyinen jaredpuustoisilla padtehakkuuleimikoilla.

Kiaytiant6on soveltamiseksi menetelmd vaati kuitenkin jatkotutkimus- ja kehi-
tysty6td. Selvittimittd olivat edelleen useat vélivarastoratkaisuihin sekd ny-
kyisen puunkorjuukaluston (hakkuukone, kuormatraktori) kestoon seké kehit-
tamistarpeisiin liittyvit kysymykset. Lisdksi selvittimittd oli, kuinka hakkuu-
koneen ja juontotraktorin “kuumana ketjuna” tyoskentely olisi jarjestettévi
eripituisilla metsikuljetusmatkoilla ja erikokoisilla varastotiloilla, mikd puun-
korjuuketjun tuottavuus ja kiyttéaste on, kun otetaan huomioon hakkuuko-
neen ja juontotraktorin vilinen vuorovaikutus ja kuinka paljon kokopuujuon-
tomenetelmin kayt6lle sopivia kohteita on alueittain ja mitkd ovat taloudelli-
sen toiminnan kannalta kohteiden valintakriteerit?
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Vuonna 1996 kidynnistyneen projektin tavoitteena on kehittdd kokopuujuon-
toon perustuvaa integroitua aines- ja energiapuun korjuumenetelmii siten,
ettd se on valmis demonstroitavaksi laajassa mitassa ja silld saavutetaan ener-
giapuun tuotantokustannus alle 45 mk/MWh aina 100 km:n kaukokuljetus-
matkaan asti ainespuun korjuukustannusten pysyessi ennallaan.

Pédtavoitteen saavuttamiseksi projektissa selvitetdan:

e Vilivarastotyoskentelyn toimintamallit ja niiden vaikutukset tuotantokus-
tannuksiin. ‘

e Menetelméssd kiytettdvan puunkorjuukaluston tekninen soveltuvuus,
kuormaimen, juontopankon ja alustakoneen rungon kestdvyys sekd muu-
tos- ja kehitystarpeet.

o Kokopuujuontomenetelmin kiyttoonoton vaatimat investoinnit, kannatta-
van toiminnan edellytyksend oleva ty6madréd ja tuottavuustaso, tarvittava
kuorman koko seké juontotraktorin vetovoima uudella menetelmalla.

¢ Kokopuujuontomenetelmalld tydskentelyyn parhaiten soveltuvat toiminta-
mallit erilaisilla leimikoilla (metsidkuljetusmatka, leimikon koko ja muoto)
ja puutavaralajiyhdistelmilla.

¢ Kokopuujuontomenetelmén soveltuvuus suomalaisiin puunkorjuu- ja lei-
mikko-oloihin sekd menetelmille soveltuvien potentiaalisten korjuukohtei-
den maara.

Vuonna 1996 projektissa keskityttiin kehittdméén vilivarastotyoskentelyn toi-
mintamalleja UPM-Kymmene Oy:n kuusikoiden paétehakkuiden tavaralaji-
vaatimusten mukaisesti, puunkorjuukalustoon kohdistuvia rasituksia sekd me-
netelmille soveltuvien puunkorjuukohteiden madrda.

3 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS JA TEHTAVAT
3.1 AIKA-JA TUOTOSTUTKIMUKSET

Kesdkuussa UPM-Kymmene Metsén tyémaalla Tikkakoskella tehdyillad aika-
ja tuotostutkimuksilla selvitettiin erilaisten suomalaisiin oloihin soveltuvien
kokopuujuontoon perustuvien puunkorjuuvaihtoehtojen tehoajanmenekit kus-
tannustarkastelujen pohjaksi. Lisdksi selvitettiin uusien vilivarastoratkaisujen
vaikutusta kokopuujuontomenetelmilld tyoskentelyn kannattavuuteen seki
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vélivarastotoimenpiteiden ajanmenekkeihin. Kenttikokeissa tutkitut menetel-
mit valittiin maaliskuussa pidetyn menetelméakokeilun perusteella.

Tutkimuspuusto hakattiin Timberjack 1270/762B -hakkuukoneella. Puutava-
ran metsékuljetukseen kaytettiin Valmet 838 -kuormatraktoria, joka varustet-
tiin tukkiosien ja kokopuiden juontokokeiden ajaksi Asennusliike Kannonko-
ne Oy:n valmistamalla puristuspankolla. Hakkuutihteet haketettiin tienvarsi-
varastolla Biowatti Oy:n Chipset-hakeharvesterilla.

Leimikon puusto oli kuusivaltaista, kuusen osuuden ollessa 79 - 90 %. Puus-
ton méird hehtaaria kohti oli 309 - 355 m’. Rungon keskikoko oli koealoilla
0,59 - 0,84 nr’.

Aikatutkimuksissa vertaillut menetelmit olivat;

1. Normaali tavaralajimenetelma. (tvl)

2. Kokopuujuontomenetelma ilman puu- tai puutavaralajien lajittelua palstal-
la. Puutavaran polkytys vilivarastolla normaalisti. (kokopuu)

3. Kokopuujuontomenetelmi siten, ettd palstalla pSlkytettiin muut puulajit
kuin kuusi ja erotettiin kuusirungoista lahot tyvet erilleen. Kuusirunkojen
polkytys vilivarastolla kahteen tavaralajiin: sorvitukeiksi ja kuitupuuksi.
(kp/polkky)

4. Kuusitukkirungot (d;; = 21 cm) karsittuina tukkiosina juontaen ja kuitu-
rungot sekd muut puulajit pSlkytettyind kuormaa kantavasti. (tukkiosa)

3.2 LEIMIKKOKARTOITUS

Kokopuujuontomenetelmélle soveltuvien kohteiden méidran perusselvitys
tehtiin kolmen pasasiassa paitehakkuilla tyoskentelevin korjuuketjun osalta
UPM-Kymmene Metsidn Saarijdrven ja Jimsankosken piireissd. Leimikkokar-
toituksen ulkopuolelle rajattiin padasiassa harvennushakkuilla tydskentelevit
korjuuketjut.

UPM-Kymmene Metsin toimihenkilot poimivat selvitykseen valituilta padte-
hakkuukorjuuketjuilla seuraavat kriteerit tdyttdviit toteutuneet tydmaat vuo-
sien 1995 ja 1996 ajalta:

1. Tienvarsileimikko; my®s talvitien varsi hyvéksyttiin

2. Kuusivaltainen

3. Vahmtaan 150 m’:n ainespuukertyms => energiapuukertymi n. 100 hake-
m’ eli tiysperdvaunuautollinen
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Valitut tyomaat sijoitettiin kartoille ja kdytiin maastossa arvioimassa tydmai-
den soveltuvuus kokopuujuontomenetelmille maaston, vilivarastotilan, ku-
vion muodon yms. tekijoiden puolesta.

3.3 RASITUSMITTAUKSET

Tavaralajipolkkyjen metsikuljetukseen tarkoitetun kuormatraktorin kuormai-
men ja alustan kuormittumisen erot kokopuukorjuussa ja tavaralajikorjuussa
sekd pankkojen runkoon kohdistamat rasitukset selvitettiin kuormitus- ja rasi-
tusmittauksilla.

Kuormatraktorin kuormaimen nosturipukkiin ja takarunkoon instrumentoitiin
vhteensd 5 venymianturia, jotka mittasivat kriittisiksi arvioitujen kohtien pai-
kallista venymai. Lisaksi rekisteroitiin etu- ja takakardaanien vadntémomentit
seki kierrosluvut. Tuloksina kenttdmittauksista saatiin kaikille mittauskohdil-
le aikatasondytteitd, ddrirasitukset, tasojakaumat ja keskimé#rdiset rasitukset
sekd venymévaihtelukertymdt ja niiden perusteella lasketut kestoikdennusteet.

Rasitusvaihteluiden kertymit laadittiin juontomoodeittain summattuina, ja
niistd laskettiin ns. ekvivalentti jannitysvaihtelu, jota kiytetdan kestoikdennus-
teiden laadinnassa.

Kestoikiennusteet laadittiin mittauskohdasta riippuen joko nimellisen jénni-
tyksen menetelmailli tai hot spot-menetelmilld. Hot spot -menetelmai kiy-
tettiin niille mittauskohdille, jotka mittasivat hitsausliitoksen rasituksia hitsin
edessi.

Kestoikdennusteiden luotettavuuteen vaikuttaa olennaisesti mitattujen kerty-
mien edustavuus, eli miten hyvin ne kuvaavat todellista kayttod. Mikili on
epdiltivissd, ettd todellinen kéyttd poikkeaa huomattavasti mittausten aikai-
sesta kdytostd, muuttuvat myos kestoikdennusteet huomattavastikin.

Projektin vastuullinen johtaja on toiminut erikoistutkija Pekka-Juhani Kuitto
VTT Energiasta. Tutkimuksesta vastaava projektipaillikké on metsénhoitaja
Tero Vesisenaho VTT Energiasta ja rasistusmittauksista vastaava tutkija DI
Sauli Liukkonen VTT Valmistustekniikasta. '
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4 RAHOITUS VUONNA 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

Hakkuutidhteen ja ainespuun korjuukustannukset médritettiin siten, etti pe-
rusmenetelmini oli tavaralajeina korjuu ja sen kustannukset. Vaihtoehtoisille
menetelmille asetettiin vaatimukseksi ainespuun korjuukustannuksen pysy-
minen samalla tasolla kuin tavaralajimenetelmaissi ja lisdkustannukset kohdis-
tettiin hakkuutihteelle. Kukin menetelmi sijoitettiin valitulle perusleimikolle
ajanmenekkifunktioiden avulla ja méaritettiin vakioiduissa oloissa menetel-
mien tuottavuudet.

Laskennassa kiytetyn perusleimikon puustotiedot olivat: 327 m’/ha, 445 run-
koa/ha ja 735 dm’/runko. Kuusen osuutena perusleimikolla oli 86 % ja lahon
osuus kuusella 3 % ainespuumaiiristd. Hakkuukoneen verottomana tuntikus-
tannuksena on kdytetty 380, kuormatraktorin 270 ja juontotraktorin 300 mk
/kayttotunti (lisdt kuormatraktorin tuntikustannukseen: puristuspankko + 20
mk/h, polttoaineen kulutus + 10 mk/h). Hakkuutidhteen korjuukustannuksena
tavaralajimenetelmissi on kiytetty hakkuutihteen korjuukustannusta tavalli-
sella hakkuutihteen korjuuseen varustamattomalla puutavaran korjuukalustol-
la, mik# vastaa tdlloin kokopuujuontoon verrattavaa integroitua aines- ja ener-
giapuun korjuuta.

Taulukossa 1 esitetdin hakkuutihteen korjuukustannus eri menetelmilld, kun
keskimiirdinen metsidkuljetusmatka on 100 metrid. Ajol tarkoittaa tukkiosa-
ja kokopuu/pélkky -menetelmissd laahusjuontoa ja ajo2 pélkkyjen metsikul-
jetusta kuormaa kantavasti. Tavaralajimenetelméssi ajol tarkoittaa tukkien ja
ajo2 kuitupuun metsidkuljetusta.
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Kustannuserd "Muut” sisiltid puristuspankon ja normaalipankkojen viliset
vaihdot sekd puutavaran jarjestelyn tienvarsikasassa. Pankon vaihtoaikana on

kéytetty 30 minuuttia/kerta. Hakkuutihteen talteensaannoksi peruslaskelmas-
sa on oletettu 0,3 m*/ainespuu-m’.

Taulukko 1. Ainespuun ja hakkuutihteen korjuukustannukset (mk/m3) vertailluil-
la menetelmilld.

Hakkuu Ajol Ajo2 Proses- Muut Yhteensid | mk/ht-m”
(100m) | (200 m) sointi
Kokopuu 4,83 6.51 0,00 7,45 1,40 20,20 8,17
Kokopuw/tukkiosa 5,56 6,75 14,50 6,80 2,34 21,64 12,98
Kokopuw/pdlkky 5,33 6,65 15,05 7,81 2,34 22,23 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 korjattua tienvarteen tukkiosamenetelmal-
13. Kokopuumenetelmét ovat kalliimpia kuin perinteinen tavaralajimenetelma,
mutta samalla kertaa korjattava hakkuutihdemairs tekee kokopuumenetelmis-
t4 kuitenkin kilpailukykyisid tavaralajeina korjuuseen verrattuna.

Kustannustarkastelun perusteella hakkuutdhteen korjuu on vertailumenetel-

mii edullisempaa myos uusilla tarkastelussa mukana olleilla kokopuujuon-
tomenetelmilld, joissa osa polkyistd valmistetaan tienvarsivaraston sijaan jo
palstalla. Ero jaid kuitenkin varsin pieneksi. Kokopuujuontomenetelmin edul-
lisuuteen vaikuttaisi kuitenkin positiivisesti padtehakkuilla normaalisti kiytet-
tédvin jaredmmén kuormatraktorin kaytto.
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Kuva 1. Metsidkuljetusmatkan vaikutus hakkuutihteen korjuukustannukseen.




Metsikuljetusmatkan ja hakkuutihteen korjuusaannon vaikutusta hakkuutih-
teen korjuukustannukseen tarkasteltiin herkkyysanalyyseilla. Koska metsikul-
jetusmatka vaikuttaa vain ajonopeuksiin ja -aikoihin, on matkan vaikutus kus-
tannukseen lineaarinen (kuva 1). Menetelmien viliseen edullisuuteen metsa-
kuljetusmatkalla ei ole vaikutusta alle 200 metrin matkoilla.
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Kuva 2. Hakkuutiihteen korjuusaannon vaikutus korjuukustannukseen.

Hakkuutihteen korjuusaanto vaikuttaa sen sijaan merkittdvisti kokopuumene-
telmien kannattavuuteen. Mikali korjuusaanto jai alle 0,2 m® hakkuutihdet-
ti/l m’ ainespuuta, muodostuvat korjuukustannukset kokopuumenetelmilli
liian korkeiksi (kuva 2).

5.2 LEIMIKKOKARTOITUS

Tyomaat luokiteltiin kokopuujuontomenetelmaille soveltuvuutensa perusteella
hyviin, vilttdviin ja ei sopiviin. "Hyvilld” leimikoilla vilivarastotilaa on yli
100 metria/400 ainespuu-m’ ja kuvion muoto on kokopuujuontoon sopiva.
Talloin kokopuujuonto voidaan toteuttaa ilman tyStapamuutoksia tavaralajien
médrén tai lajittelun suhteen. (Kenttikokeissa 151 m® suoraan tienvarsikasaan
prosessoitua puutavaraa sopi 36 metrin levyiselle alalle). ”Vilttavilla” kohteil-
la vilivarastotilaa on 50 - 100 metri#/400 ainespuu-m’. Niilld kohteilla koko-
puujuontomenetelméin kayttd vaatii muutoksia joko tavaralajien mairédssé tai
tydtekniikoissa, mutta menetelmad voidaan kéyttdd tarpeen vaatiessa. “Ei so-
pivat” kohteet ovat sopimattomia kokopuujuontomenetelmille joko tyémaan
koon, maaston, vilivarastotilan tai kuvion muodon takia.




Kuva 3. Kokopuujuontomenetelmdille hyvin soveltuvien kohteiden osuus puunkor-
Jjuuketjun koko korjuumddrdsta. '

Kokopuujuontoon hyvin soveltuvien kohteiden osuus korjattavasta puuméé-
ristd vaihteli korjuuketjuittain 12 - 22 % (kuva 3). Kun paatehakkuuketjut
korjaavat piirien koneellisesti korjattavasta puumédréstd n. 70 - 80 %, on ko-
kopuujuontomenetelmailld korjattavissa olevien kohteiden médrd n. 10 - 15 %
koko koneellisesti korjattavasta puuméirdstid. Yhden piirin 300 000 - 350 000
m’n korjuumiiristd kokopuujuontoon soveltuva midrd olisi tilloin noin
40 000 m’ ja niilta korjattavissa oleva hakkuutihdemidrs vastaavasti 12 000
m’ eli noin 24 GWh/piiri.

Kokopuujuontomenetelmille soveltuvat kohteet ajoittuvat padosin sulan maan
ajalle/kelirikkoajalle. Tamé rajoittaa osaltaan kokopuujuontomenetelmén
kayttod, silld maan ollessa hyvin mérkéd, oksien mukana kulkeutuu hiekkaa ja
maa-ainesta hakkuutihdekasaan eiki sitd nédin ollen voida hakettaa polttokdyt-
toon. Talviaikana hakkuukohteet sijaitsevat yleensd kauempana teistd ja osin
talviteiden varsilla.

5.3 RASITUSMITTAUKSET

Kenttdmittausten tuloksia tarkasteltaessa on pidettivd mielessid, etti niihin
vaikuttaa useita tekijoitd, joita ei ole voitu kdytdnnoén syistd varioida. Kuormi-
tuksiin ja rasituksiin vaikuttaa mm. maasto, jossa mittaukset on suoritettu:
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erityyppisessd maastossa ddrikuormat, keskiméairiiset tasot, sekd kuormitus-
ten luonne voivat olla tissd esitetystd poikkeavia. Niiniké4n kuljettajalla on
oma merkityksensd kuormitustasoihin: toisentyyppinen ajoneuvon kuljettaja
aikaansaa erilaiset kuormitukset ja rasitukset. My®s puustolla on oma merki-
tyksensi syntyviin kuormitustasoihin. Edelli lueteltujen tekijéiden vaikutusta
ei tarkalleen tiedetd. Téten on syytd muistaa, ettd kyseessd on yksi melko ra-
jattu otos kuormatraktorin kaytossd ilmenevistd kuormituksista ja rasituksista.
Tehdyt mittaukset antavat kuitenkin tietoa eri juontomoodien vaikutuksesta
kaluston rasituksiin vallinneissa olosuhteissa, jolloin vertailua eri moodien
valilla voidaan tehdd. Vertailu ei ole kuitenkaan suoraan kaikkiin kiytt6tilan-
teisiin, maastoihin, kuljettajiin ja puustoihin sopiva ja siten tiysin yleispateva.

Seuraavassa on esitetty keskeiset tulokset:

e Maksimividntomomentit olivat noin 10 - 15 % suuremmat pitkédn puun
juonnossa tavaralajin ajoon verrattuna.

e Kuormaimen jalustaan kohdistuvat maksimikuormat ovat mittausten perus-
teella noin 60 % suuremmat kokopuujuonnossa tavaralajin ajoon verrattu-
na.

e Viidntomomenttitasot ovat keskiméirin 60 % suuremmat pitkdn puun juon-
nossa tavaralajin ajoon verrattuna. Témé on otettava huomioon voimansiir-
ron mitoituksessa.

e Eri juontomoodien visyttdvyys tutkituissa kohdissa oli ajettuun puumii-
rdén suhteutettuna samaa luokkaa. Kéytettyyn aikaan suhteutettuna pitkdn
puun ajossa syntyy vastaava visymisvaurio puolessa ajassa tavaralajin
ajoon verrattuna.

e Jos otetaan huomioon kuormatraktorin todennédkéinen kayttprofiili (80 %
tavaralajia ja 20 % kokopuita), ovat erot visymiskestoikdennusteissa mer-
kityksettémid.

6 TULOSTEN HYODYNTAMINEN

Projektissa saatavia tuloksia voivat hyddyntdd puunhankintaorganisaatiot in-
tegroidun aines- ja energiapuun tuotannon suunnittelussaan. Kokopuujuon-
tomenetelmi yhdistettynd tukkiosina korjuuseen tuo seké aines- ettd energia-
puun korjuuseen uusia mahdollisuuksia.

Tehdyt rasitusmittaukset palvelevat kone- ja laitevalmistajia rakenteiden tek-

nisessid suunnittelussa sekd puunkorjuuyrittdjid menetelméin kiytettavyyden ja
kustannustasojen arvioinnissa.
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7 PROJEKTIN JATKO

Vuonna 1997 projektissa kehitetdsin kokopuujuontomenetelmilld tytskente-
lyyn parhaiten soveltuvat suunnittelu-ja toimintamallit erilaisille leimikoille.
Lis#ksi yhteenvetona vuosien 1994 - 97 tutkimus- ja kehitystydstd miirite-
tdin kokopuujuontomenetelmin soveltuvuus suomalaisiin kiytdnnén puun-
korjuuoloihin.

Tehtyjen aika- ja tuotostutkimuksien sekd leimikkokartoituksen aineiston pe-
rusteella laaditaan vuonna 1997 kokopuujuonnon simulointimalli. Malli laadi-
taan yhteistyossd VIT Energian sekd Joensuun ja Helsingin yliopistojen kes-
ken. Simuloimalla menetelmdn leimikkoketjutus médritetdin menetelmin
toimivuus, kuumana ketjuna toimittaessa tarvittavan vélivarastotilan suuruus
ja vaikutukset, optimaalinen kuorman koko/juontotraktorin vetovoima sekd
hakkuukoneen ja juontotraktorin tydskentelyn kannalta parhaat toimintamallit
erilaisilla metsékuljetusmatkoilla

Simulointeihin yhdistetyilld herkkyys- ja kustannusanalyyseilld tarkastellaan
latvusmassan korjuusaannon, menetelmille sopivien kohteiden maarén, met-
sikuljetusmatkan, polttojakeen hinnan, puuston ja leimikon koon sekd puun-
~ korjuun vuotuisvaihtelun vaikutuksia kokopuujuontomenetelmin kiyttéon-
otolle.
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EVOLUTION-ENERGIAPUUHAKKURIN KAYTTO-
SELVITYS - D111

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 m’
(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-
jarjestelmissd. Lisdksi hakkeen palakokovaatimukset vaihtelevat laitoksittain.
Perinteisilld hakkureilla voidaan yleensd sitdd vain hakkeen palakoon mak-
simia ja yrittdd seula-asetteilla vdhentdd tikkujen osuutta hakkeessa. Tavan-
omainen seula-asetteiden lisdédminen tai seulan reikékoon pienentdminen pa-
rantaa hakkeen laatua, mutta pienentid 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 tehdi
myos isolla palakoolla haketta, jossa ei ole pitkid tikkuja. My®6s tavoitepala-
koon entisti tarkempi sddtomahdollisuus on uuden ratkaisun etuna.

2 SELVITYKSEN TAVOITE

Kiyttoselvityksen tavoitteena oli Evolution-hakkuriprototyypin testaaminen
ja tekninen hiominen kiytdnnén toimintaan osaksi haketus-hakkeen autokul-
jetus -jirjestelmid. Tavoite sisdlsi koneteknisen kehittémisen liséksi saavutet-
tavien tuottavuustasojen ja -rajoitteiden médrittdmisen erilaisissa varasto-
oloissa. Seurantaan liittyen analysoitiin myos tuotetun hakkeen laatuominai-
suudet eri raaka-aineilla.

3 SELVITYKSEN TOTEUTUS JA TEHTAVAT

Evolution -hakkurin kdytt6d seurattiin VIT Energian laatimien seurantalo-
makkeiden avulla yhtdjaksoisesti 5.10.1995 - 31.10.1996. Kotimaiset Ener-
giat Ky Pekka Lahti vastasi seurannasta aiheutuvista lisatoistd ja vaadittavien
seurantatietojen kirjaamisesta kidytinnon tyomailla. VIT Energia vastasi tut-
kimustydstd, jarjestelmin tuottavuusselvityksistd ja hake-erien analysoinneis-
fa.

Kotimaiset Energiat Ky Pekka Lahti esitteli hakkuria kansainviliselle yleis6l-
le IEA (International Energy Agency) -retkeilyn yhteydessd syyskuussa ja
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EU-Altener-retkeilylld marraskuussa 1996 sekd tuotti tarvittavaa englannin-
ja suomenkielistd esittelymateriaalia yhteistyossd VTT Energian kanssa.

Analysoitavaksi seurantajaksoksi valittiin vuoden mittainen jakso 1.11.1995 -
31.10.1996. Jaksolla tyopéivid kertyi yhteensd 268. Ty6tuntien méédrd ajan-
jaksolla oli keskimiérin 10,6 h/tyopdivd, kun tyémaiden viliset siirrot las-
kettiin kuuluviksi tyéaikaan.

Hakeanalyyseilld tutkittiin hakkurilla erilaisista puuraaka-aineista tuotettuja
hake-erid talvella ja sulan maan kaudella mahdollisten laadullisten ongelma-
kohtien selvittdmiseksi. Seulonnoilla ja pitkien tikkujen méédran mittauksella
madritettiin hakkurin seula- ja terdasetteiden vaikutusta hakkeen laatuun.

Projektin vastuullisena johtaja oli toimitusjohtaja Pekka Lahti Kotimaiset
Energiat Ky Pekka Lahdesta. Seurantatutkimuksesta vastaavana projektipaii-
likkond toimi metsidnhoitaja Tero Vesisenaho VTT Energiasta.

4 TULOKSET
4.1 SEURANTA

4.1.1 Ty6maat

Haketta toimitettiin jakson aikana useisiin eri kokoisiin energialaitoksiin.
Eniten haketta, 32 %, tuotettiin pienille lampolaitoksille. Suurille lampolai-
toksille haketta toimitettiin 28 % ja mekaanisen seki kemiallisen metséteolli-
suuden energiantuotantoon 26 %. Lukumairiisesti iséntien pienid haketus-
kohteita oli paljon, mutta kokonaishakem#érastd niiden osuus oli vain 6 %.
Muiden sekalaisten toimituskohteiden miiré oli kokonaismé#érastd 8 %.

Haketusta vaikeuttaneista tekij6istd yleisin oli haketettavan raaka-aineen kivi-
syys (37 % tyomaista). Isintien varastoissa, taajama-aluiden raivausrisuissa,
sahoilla ja osin my6s hakkuutihteen haketuskohteilla kivisyysongelmat ko-
rostuivat. TySnopastuksella voitaneen vaikuttaa ainakin metsésti korjattavien
hakeraaka-aineiden laatuun.

Raaka-aineen lumisuus vaikeutti haketusta 29 %:lla tyomaista ja jdisyys 19

%:lla, mikd johtuu haketuksen painottumisesta talviaikaan. Metallia oli hak-
keen joukossa periti 10 %:lla tyomaista. Metallia haketettavan raaka-aineen
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joukossa oli etenkin sahoilla. Varastotila oli ahdas joka viidennelld tyomaalla
ja pohjaltaan pehmei joka kahdennellatoista.

Haketus painottui selvisti talvikuukausiin, jolloin polttohakkeelle on suurin
tarve lammontuotannossa. Parhaana talvikuukautena, helmikuussa, haketettiin
yli viisinkertainen méairs kesakuuhun verrattuna.

Jakson aikana hakkuri tyoskenteli 269 tydomaalla. Tyomaiden koko oli 1 -
1710 hake-m’. Hakkurilla oli yksi pésasiallinen kuljettaja, joka haketti 52 %
tyomaista. Muut kolme kuljettajaa hakettivat yhteensd 48 % tyomaista.

4.1.2 Haketettu raaka-aine

Sahauspintoja haketettiin eniten. Niiden osuus tuotetusta hakemaérasti oli 25
%. Raaka-aineesta 19 % oli turvesoiden suokantoja ja 16 % péaitehakkuiden
kuusihakkuutdhdettd. Loppu raaka-aine muodostui mm. kokopuista, karsituis-
ta rangoista, tasauspatkistd ja taajama-alueiden raivausrisuista.

Vaikka suoraan metsistd energiakdyttoén korjattujen puuraaka-aineiden
(hakkuutdhde, kokopuu, ranka ja risut) mééré onkin lisddntynyt viime vuosi-
na, muodostavat ne haketettavasta mééristd vain 45 % ja erilaiset puunjalos-
tuksen ja turvetuotannon sivutuotteet 55 %.

Luokkaan “mun” kuuluvia sekalaisia raaka-aineita, kuten hakekameja, lauto-
ja, pahvihylsyjd, magneettinauhoja, kuorta ja rakennusjitettd oli haketetusta
médrdstd vain 3 %. Niinp4 niiden poikkeavien materiaalien vaikutus hakkurin
tyoskentelyyn on varsin pieni. ‘

Hakkeen tikuttomuustarve oli 56 %:ssa kayttokohteista. Hakkurin sisiistd
seulaa ei tarvinnut kayttdd hakkeen laadun takia lainkaan 10 %:1la tyomaista.
Harvaa 90 mm x 40 mm:n seulaa kiyttden haketettiin padosa eli 52 % ty6-
maista ja tihedd 60 mm x 60 mm:n seulaa kiyttiden 38 %.

Hakkeen laadun kannalta kaikkein vaativimpia k#yttokohteita, jotka vaativat
tikutonta haketta ja tihedn seulan kayttdd oli haketusmidrdstd kaikkiaan 34 %.
Niille, paiosin pienille kiyttokohteille haketta voi toimittaa vain, jos hakkeen
laatu tayttds tiukat hakkeen tikuttomuusvaatimukset.

4.1.3 Tybajan kaytto

Hakkurin tyotunneista kului keskimédarin 57 % varsinaiseen haketukseen
(=kayttoaika). Tybajasta 26 % veivit erilaiset keskeytykset, joista suurimman
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osan muodostivat hakeautojen odotus (12 %) ja hakkurin terien vaihdot (6
%). TyOomaiden vilisten siirtojen osuus ty6ajasta oli perdti 18 % (kuva 1).
Tamai kuvastaa selvésti nykyistd energiapuun haketustilannetta; tyomaat ovat
pienid ja varsin etdélld toisistaan, minka takia varsinaisen tehollisen haketus-
ajan osuus koko tydajasta jad pienehkoksi.

odotus
12 %

muu
2%
terien
vaihto
6 %

kayttoaika
57 %

korjaus
4%
huolto
2%

Kuva 1. Tydajan jakautuminen eri tyénvaiheisiin.

Korjausten osuus ty6ajasta oli vain 4 % ja huollon 2 %, miké kertoo hakkurin
hyvasti teknisestd luotettavuudesta. Luokkaan “muu” luokiteltiin 2 % ty6ajas-
ta. Téhdn luokkaan sijoittuivat mm. hakeautojen tai hakkurin kiinnijuuttumi-
set seki erilaiset tyondytokset ja esittelyt. Madrillisesti eniten (45 %) korjaus-
keskeytyksid aiheutti hakkurin kuormain, jota korjattiin jakson aikana kaik-
kiaan 28 kertaa. Hakkurin alusta-auton korjauksista ja itse hakkurin korjauk-
sesta aiheutui molemmista jakson aikana 17 keskeytystd ja kummankin osuus
korjauskeskeytyksistd oli 30 %.

Ty6maiden vilisen siirtoajon keskiméirdinen ajonopeus oli 55 km/h ja kes-
kimé#iriinen siirto oli 95 km (1 - 300 km). Hakkurin toiminnallinen kiyttdaste
oli jakson aikana 57 % ja tekninen kayttoaste 83 %. Yhdelld terdkerralla hake-
tettiin ennen sen vaihtoa runsaat 380 hake-m’.

4.1.4 Tyon tuottavuus

Vaikka hakkurilla voidaankin hetkellisesti ja pienilli erilld pagsti yli 100 m*:n
tuntituotostasoon, on kdytinnon tydssd muodostuva tuottavuus selvisti pie-
nempi. Téssdkin seurannassa haketuksen tuottavuus vaihteli ty6maittain ja
haketettavan raaka-aineen puhtaudesta riippuen hyvin paljon.
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Seurannalla madritetty ty6n tuottavuus oli keskimédrin 45,8 hake-m’/ 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,
hakkuutéhde = 100.

Haketuksen tuottavuus alkoi kasvaa, kun tydmaan koko ylitti 400 m’ ja kasan
koko 200 m’. Suurten tyémaiden tuottavuusarvoja alentavat tosin suokantojen
haketustyomaiden pienet haketustuottavuudet. Pienet kohteet taas ovat usein
rankojen haketuskohteita.

Kiyttékohteen asettaman hakkeen tikuttomuustarpeen vaikutusta haketuksen
tuottavuuteen verrattiin raaka-aineittain. Tikuttomuustarpeen puuttuminen
vaikutti tuottavuuteen rankojen haketuksessa sekd sekalaisten “muiden” ma-
teriaalien haketuksessa. Suokannoilla, risuilla, hakkuutihteelld, kokopuilla,
sahapinnoilla ja tasauspétkilld tikuttomuustarpeella ei ollut selkedd vaikutusta
haketuksen tuottavuuteen.

Hakkurin seula-asetteella ei ollut havaittavaa vaikutusta haketuksen tuotta-
vuuteen. Ainoastaan rankojen - sekd osin tasauspétkien - 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 valilld raaka-aineittain (kuva
3). Kaikki kuljettajat eivdt hakettaneet kaikkia materiaaleja seurantajakson
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aikana, joten kaikkia tuottavuusarvoja ei voitu laskea. Tarkasteluun ei ole
mydskddn otettu kuljettajaa, joka on hakettanut hyvin vihin kyseessi olevaa
raaka-ainetta.
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Kuva 3. Haketuksen suhteellinen tuottavuus eri raaka-aineilla ja eri kuljetiajilla

(100 = Kuljettaja 1 kaikilla raaka-aineilla).

Karsittujen rankojen haketuksessa eri kuljettajien tydn tuottavuus oli ldhes
sama. Muiden raaka-aineiden haketuksessa tuottavuuserot olivat selvii, mutta
kuitenkin pienid, miké kertoo hakkurin olevan helppokayttéinen. Niinkin vai-
kean raaka-aineen kuin hakkuutdhteen haketuksessa kaikkien paikuljettajien
tuottavuudet olivat hyvin 13helld toisiaan.

4.2 HAKKEEN LAATU

Niytteet seulottiin reik#-rakoseulalla, jossa olivat pailtd lukien 45 mm:n rei-
kaseula, 8 mm:n rakoseula sekd 13, 7 ja 3 mm:n reikéseulat. Seulonnalla saa-
tiin madritettyd hakkeen peruspalakokojakauma seké purupitoisuus.

Perusseulonnan lisdksi hakendytteistd erotettiin 10 - 15 cm, 15 - 25 ja yli 25

cm pitkdt hakepalat. Niistd hakepaloista suoritettiin hakkuutihdehakkeella
vield jako kahteen luokkaan: neulastupsut sekd varsinaiset pitkit hakepalat.
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4.2.1 Hakkuutihdehake

4.2.1.1 Seulan vaikutus

Hakkeen palakokoon vaikutti selvimmin hakkurissa kiytetty seula ja sen sil-
mékoko. Erityisen selvésti seulan vaikutus nékyy palakoossa >8 mm (rako) ja
>7-mm (reikd). Kuvassa 4 ndma erot on korostettu ymp#rdimalla selvisti eril-
liset ryhmat. 90 x 40 mm:n seulaa kidytettdessd hake on selvisti paksumpaa
(>8 mm) ja siind on enemmain isoja hakepaloja. Purun osuuteen hakkeessa
seulalla tai muilla hakkuriasetteilla ei ole sanottavaa merkitysta

35%

30 % -
5%+ - - - #-Y°
20% 4 - - FHD

15% 4+ -

Osuus tuoremassasta

10%

5%

0%

>13 >7 >3 <3

Seula, mm

Kuva 4. Hakkuutihdehakkeen palakoon riippuvuus hakkurin seula-asetteesta. 90
mm:n seula = kolmiot + yhtendinen viiva.

4.2.1.2 Teraasetteen vaikutus

Hakkurissa kokeiltiin kahta erilaista terdasetetta: 200 ja 220 mm terdn kirjestd
terén painikkeen pohjaan. Pienemmén palakoon asetteella (200 mm) tuotetus-
sa hakkeessa oli vain hieman vidhemmain isoja hakepaloja kuin isolla palako-
koasetteella. My0Oskéddan muissa palakokoluokissa ei ollut merkittivad eroa eri
terdasetteilla. Niin ollen terdasetteen 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-
nemmilld pyorimisnopeudella tuotetussa hakkeessa oli enemmin isoja hake-
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paloja. Suuremmalla pyorimisnopeudella tuotetussa hakkeessa oli enemméin
lihinnd 3 - 7 mm:n suuruista hakejaetta.

4.2.1.4 Pitkien tikkujen m#ara

Pitkien tikkujen luokissa (10 - 15 cm ja yli 15 cm) oli kaikissa hakendytteissa
varsin vdhin haketta. Y1li 25 cm pitkid hakepaloja néytteissd ei ollut yhtddn.
”Pahimmassa tapauksessa” 10 - 25 cm pitkien jakeiden osuus oli yhteensd 3,4
paino-% hakendytteen tuoremassasta. Vahimmillddn haketta ndissd luokissa
oli vain 0,1 %.

Mahdollisimman vihdn pitkid tikkuja sisaltivadn hakkuutihdehakkeeseen
voidaan paistd kayttamalld hakkurissa tihedmpdd seulaa sekd hakkurin terd-
asetteena sidit6i pienelle palakoolle. Pitkien tikkujen riski hakkeessa on vas-
taavasti suurimmillaan, kun hakkurissa kéytetddn harvaa seulaa ja/tai suurta
hakkeen palakokoa sekd hidast