VTT-R-00152-12

TUTKIMUSRAPORTTI

Energiapilke-konsepti polttopuun
tuotanto- ja toimitusketjussa

Kirjoittajat: Ari Erkkila, Tuula Strémberg, Kari Hillebrand

Luottamuksellisuus: julkinen

A

metsikeskus ,ﬂh JYVASKYLAN D
%2’ AMMATTIKORKEAKOULU Pﬁé&fm—%%

Euroopan maaseudun _w—
kehittdmisen maatalousrahasto: WT

Eurooppa investoi maaseutualueisiin







—!W— TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00152-12

1(74)
Raportin nimi
Energiapilke-konsepti polttopuun tuotanto- ja toimitusketjussa
Asiakkaan nimi, yhteyshenkil6 ja yhteystiedot Asiakkaan viite
Keski-Suomen metsikeskus, PL 39, 40101 Jyviskyld
Projektin nimi Projektin numero/lyhytnimi
Energiasis#lto6n perustuvan polttopuuliiketoiminnan 26100/Energiapilke
kehittiminen
Raportin laatija(t) Sivujen/liitesivujen lukumaara
Ari Erkkild, Tuula Stromberg, Kari Hillebrand 74/2
Avainsanat Raportin numero
polttopuu, bioenergia, energiasisilto, lilketoiminta VTT-R-00152-12
Tiivistelma

Tutkimuksen pétavoitteena oli polttopuuliiketoiminnan kehittdminen hyddyntdmilld pilke-eréin energiasiséllon
mittaamiseen perustuvaa tuotanto- ja kauppatapaa. Energiapilke-konseptia kokeili kuusi polttopuuyrittéjaa.

Lihtokohtana kisittely-yksik6ihin valmistettujen pilkkeiden energiasiséllon médrittimiseen on pivdkohtainen
pilke-ers, jonka kosteus mééritetidisin pilkonnassa syntyvistd sahauspurusta. Purunéytettd kerétésin tybpéivan ajan
kokoomandytteeksi, josta méadritetdéin pilke-erin alkukosteus. Punnitsemalla kisittely-yksikossd olevien
pilkkeiden massa pilkonnan yhteydessd ja kuivauksen jilkeen, punnitustuloksista ja alkukosteudesta voidaan
laskea kuivattujen pilkkeiden kosteus ja pilke-erdn energiasisiltd. Alkukosteus-punnitus-menetelmé sopii hyvin,
kun pilkkeet valmistetaan suoraan asiakkaille toimitettaviin késittely-yksik6ihin, joissa pilkkeet myds kuivataan.
Niitd ovat esimerkiksi klapis#kit ja kuormalavoilla olevat verkkosikit.

Energiasisillon mé#rittiminen on mahdollista my®s irtopilketuotannossa ja myynnissd. Tutkimuksessa keréttiin
tietoa irtopilkkeiden kuivumisesta erilaisissa kuivumispaikoissa, saavutetusta loppukosteudesta ja pilkkeiden
kosteuksien keskihajonnasta. Tietoa voidaan hyodyntdd médritettdessd tarvittavien pilkendytteiden pienin
lukuméiird, jotta voidaan médritt#s irtopilke-eréin keskikosteus halutulla tarkkuudella. Standardin suositus on
keritid kosteusndytteiksi viisi pilkettd jokaista irtotilavuudeltaan kahden kuutiometrin toimituserdd kohti.
Pilkkeiden kosteus voidaan m#drittis eri menetelmin, joista tarkin on ldmpokaappi- eli uunikuivausmenetelma.

Saatujen tutkimustulosten ja kokemusten mukaan energiasiséltéon perustuva polttopuukauppa on kéytdnndsséd
mahdollista toteuttaa yhtenid kauppatapavaihtoehtona. Kaupan perusteena on selkedmpi mittayksikké kuin
irtotilavuuskaupassa ja samalla saadaan mitattua térkein laatutekijé, pilkkeiden kosteus. Energiapilke-konseptin
kdyttiminen vaatii paneutumista asiaan ja vie yrittéjéltd tydaikaa, mutta vastaavasti ty6lleen saa korvauksen. Kun
pilkkeiden valmistuslogistiikka on hyvin jérjestetty, mittauksiin kuluvan ajan osuus koko valmistus- ja
toimitusketjussa on van muutaman prosentin luokkaa. Menetelmén kayttdmisen ansiosta yritt4jd tietdd tuotteiden
laadun tarkkaan, mik# osaltaan auttaa markkinoinnissa. Asiakkaille on hyotyd tuoteselosteesta, jossa on
pilkkeiden laatutiedot sekd valmistus- ja kuivaushistoria, jotka perustuvat seurantaan ja mittauksiin. Kun
energiasisiltd on tiedossa, vertailtavuus muihin energiamuotoihin paranee.

Eri tavoin kuivattujen pilke-erien kosteudesta ja pilkkeiden vilisestd kosteushajonnasta samassa kuivauserédssi
saatiin uutta tietoa. Luonnonkuivauksella voidaan tuottaa kuivia pilkkeitd yhden kevéin ja kesdn aikana, kun
kuivausolot on hyvin jérjestetty ja pilkkeiden kastuminen loppukesin ja syksyn sateissa estetddn. Kevailld
pilkottujen pilkkeiden kuivausaika oli riittdva. Hyvissd kuivausoloissa myds pilkkeiden kosteuksien keskihajonta
oli pieni, alle kolme prosenttiyksikkdd ja parhaimmillaan alle yhden prosenttiyksikon. Myds
kylméilmakonttikuivurilla ja 1émminilmakuivurilla kuivatut pilkkeet olivat kuivia ja tasalaatuisia.
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Alkusanat

Tutkimusraporttiin on koottu tulokset energiasisallon méarittamiseen perustuvan pilkekaupan
kehittdmisestd, joka toteutettiin Keski-Suomen Bioenergiasta elinvoimaa (BEV) -
klusteriohjelmassa Lamp0yrittajyyden ja polttopuuliiketoiminnan kehittdminen —hankkeessa
vuosina 2010 ja 2011. Hankkeen pdadrahoittaja oli Keski-Suomen ELY-keskus Euroopan
maaseudun kehittdmisen maatalousrahasto.

Keski-Suomen  metsdkeskuksen hallinnoimassa  hankkeessa  polttopuuliiketoiminnan
kehittdmisen tutkimuksellisesta osuudesta vastasi VTT.  Tutkimuksen toteuttamiseen
osallistuivat Metsékeskuksen ja VTT:n lisdksi Jyvaskyldn ammattikorkeakoulu (JAMK),
Pohjoisen  Keski-Suomen oppimiskeskus (POKE) sekd polttopuuyrittdjia ja alan
laitevalmistajia.

Hankkeen ohjausryhmaan kuuluivat puheenjohtajana lampdoyrittdja Jussi Koskinen, sihteering
projektin paallikkd bioenergianeuvoja Veli-Pekka Kauppinen (Keski-Suomen metsakeskus),
projektin vastuullinen johtaja Ari Nikkola (Keski-Suomen metsékeskus), polttopuuyrittdja
Pasi Sironen, Martti Sinkkonen ja Veijo Kontro (Maaseldn Kone Oy), Tapani Sauranen ja
Hannu Vilkkild (JAMK), Risto Janhunen (ELY -keskus) ja Pekka Janhonen (POKE).

Raportissa esitettyyn tutkimusosuuteen osallistuivat VTT:st4 vastuuhenkilona erikoistutkija
Ari Erkkila, erikoistutkija Kari Hillebrand, tutkija Antti Heikkinen sekd tutkimusinsindorit
Ismo Tiihonen ja Heikki Kaipainen sek& Tuula Strémberg (JAMK ja Keski-Suomen
metsakeskus), Hannu Vilkkilda (JAMK) sekd POKE:sta Maija Lehtonen, Jari Tuikkanen ja
Jukka Lahti. Mittauksissa avusti useita JAMK:n ja POKE:n opiskelijoita.

Esitdmme parhaat kiitokset tyon tilaajalle, rahoittajille, ohjausryhmén jasenille ja kaikille
muille tyohon osallistuneille.

Jyvaskyld 14.2.2012
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Johdanto

Polttopuun kayttd Suomessa

Pientalojen (omakoti-, pari-, rivitalo tms., maatilan paarakennus, vapaa-ajan
asunto) polttopuun kéytt6 Suomessa lammityskaudella 2007/2008 oli 6,7
miljoonaa kiintokuutiometrida (Kuva 1). M&&ra on kasvanut seitseméssa vuodessa
9 prosenttia. Polttopuusta on raakapuuta 5,4 ja erilaista jatepuuta 1,3 miljoonaa
kuutiometrid. Pientaloissa poltetaan l&hes kymmenesosa Suomessa kaytetystéd
kotimaisesta raakapuusta. Keskimadrin polttopuuta kului 3,8 kuutiometrid
vuodessa. Kun madrd lasketaan ilman rivitalokiinteistdja, keskikulutus oli 4,6
kuutiometrid vuodessa. Pientaloissa kaytetyn polttopuun energiasiséltd oli 15
TWh kaudella 2007/2008, mik& oli noin 40 % pientalojen lammitysenergian
lahteistd ja 4 % Suomessa vuonna 2008 kéaytetyistd energialdhteiden
kokonaiskulutuksesta (Torvelainen 2009).

Pientalojen polttopuu
6,7 mil|. m3v

Jatepuu Raakapuu Raakapuu
1,3 milj. méhy polttopuulajeittain 5,4 milj. mfv puulajeittain 5,4 milj. mév

Klapit (pilkkest) 3.8

Koivu 2.2

Hakkuutahteista Fuusi 1,0

tehty poitiopuu 0.4
Kokopuu- Ja
metsétahdehake 0,2
Sahausjate 0,3
Rakennusjate 0,2
Muu jEtepuu ja

pelletit 0,2

Manty 1,0

Runko-

puuhake 0,5 Halot 1,1 Muu lehtipuu 1.1

Kuva |. Pientalojen polttopuu 2007/2008

Kuva 1. Pientalojen polttopuun kaytto ja lajit Suomessa lammityskaudella
2007/2008 (Torvelainen 2009).

Metlan  tutkimuksen mukaan Keski-Suomen Metsdkeskuksen alueella
lammityskaudella 2007/2008 kaytettiin polttopuuta yhteensd 0,52 miljoonaa
kuutiometrid, josta oli raakapuuta 0,42 miljoonaa kuutiometrid ja jatepuuta 0,10
miljoonaa kuutiometrid. Raakapuusta koivua oli 0,18, muuta lehtipuuta 0,12 seka
méantyé 0,06 ja kuusta 0,06 miljoonaa kuutiometrid. Keskikulutus kiinteisto& kohti
oli 5,2 kuutiometrid. L&mmityskauteen 2000/2001 verrattuna pientalojen
polttopuun kéyttd kasvoi Keski-Suomessa 8 % (Torvelainen 2009).

Ostetun polttopuun maaré on Suomessa ollut noin yhden miljoonan kiintokuution
luokkaa, josta halkoja noin kolmasosa ja pilkkeita reilu neljdsosa. Suomessa
toimii  noin 2000 pilkekauppiasta, joista parisen sataa Ssaa padosan
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toimeentulostaan pilkkeen myynnilla. Asiakkaalle toimitetun polttopuun myynnin
arvo on yli 60 miljoonaa euroa vuodessa. Polttopuun kéaytté on kasvanut
nimenomaan omakoti-, pari- ja rivitaloissa (kasvu 27 %), kun taas maatilojen
paarakennusten lammittdmisessd vahentynyt (véhentymistd 8 %) viimeisen
seitseman vuoden aikana (Torvelainen 2009). Tama viittaa kaupallisen polttopuun
hankinnan lisdantymiseen. Tatd tukee my6s koivun osuuden kasvaminen
havupuun kustannuksella.

Energiapilke-konseptin kehittdminen kauppatapavaihtoehdoksi

Valmiiksi katkotun ja halkaistun polttopuun eli pilkkeen kauppa perustuu
nykyisin toimituserien tilavuuden mittaukseen. Maard ilmoitetaan irto- tai
pinokuutioina. Polttopuukauppiaan on nopeampi mitata irtokuutioita, kun taas
asiakas yleensé pinoaa puut ja voi todeta toimitetun maaran pinokuutioina. Irto- ja
pinokuutiomitan suhdelukuun vaikuttaa mm. pilkkeen mitat ja irtotavarana
kuljetettavan pilkkeen toimitustapa (esim. sakeissd, hakeissg, irtopilkkeend) seka
pilkkeiden pinoamistapa. Verkottunutta yrittdjien valistd yhteistyotd ja
logistilkkaa  helpottaisi  yksikasitteinen  polttopuun maéaran  mittaustapa
kaupank&ynnin perusteena.

VTT:n johdolla tutkittiin Tekesin Puuenergian teknologiaohjelman Puun
pientuotannon ja -k&yton panostusalueen hankkeessa (Uusi pilkkeen
késittelykonsepti valmistuksesta asiakkaalle — PUUT46) voisiko pilkekauppa
perustua energiasisaltéon nykyisen tilavuusperusteisen kaupan = sijasta.
Hankkeessa luotiin pilkkeiden tuotantoon toimintamalli, jonka avulla pilke-erén
energiasisaltd voidaan riittdvan luotettavasti méaarittdd. Toimintamallin avulla
voidaan myds hallita entistd helpommin pilkkeiden laatua ja laatia asiakkaalle
tuoteseloste, jossa ilmoitetaan energiasisallon ohella pilke-eran muut laatu- ja
maéaratiedot standardien suositusten mukaan (Erkkild ym. 2006).

Energiasisallon maarittamisen periaatteet

Energiasisaltéon perustuva pilkekauppa edellyttad pilke-eran kosteuden ja massan
mittaamista, joiden avulla energiasisaltd voidaan riittavalla tarkkuudella laskea,
kun puun kuiva-aineen tehollinen lampdarvo tunnetaan. Kaupan kohteena olevan
pilke-erdn massa voidaan kaikissa tapauksissa mitata punnitsemalla vaakojen
avulla. Toimituskosteuden madrittdmiseen on erilaisia tapoja sen mukaan
valmistetaanko pilkkeet irtopilkkeiksi vai kaésittely-yksikdihin, joissa pilkkeet
my6s kuivataan asiakkaille toimitusta varten (taulukko 1). Ka&sittely-yksikkoja
ovat esimerkiksi kuormalavan avulla liikuteltava verkkosékki ja noston kestdva
klapisékki.

Késittely-yksikoita kéytettdessd toimituskosteus voidaan maarittdd tuoreen
pilkkeen pilkonnassa syntyvésta purusta maaritetyn kosteuden ja punnitustulosten
avulla laskemalla. Toinen tapa on ottaa asiakkaalle toimitettavista pilkkeista
naytepilkkeitd ja maarittad niista kosteus. Irtopilkkeitd tuotettaessa vaihtoehdoksi
jaa viimeksi mainittu tapa eli kosteuden maarittdminen toimitettavista pilkkeisté.
Pilkkeiden kosteus riippuu monesta tekijastd. Saman valmistuseran pilkkeiden
kesken voi olla suuriakin kosteuseroja. Taman vuoksi luotettavan kosteusarvon
maarittdminen toimituserdstd on haasteellista. Mitd suurempi kosteusero on
pilkkeiden valilla (kosteushajonta), sitd useamman pilkkeen kosteus tulee
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madrittad, jotta pilke-erdn keskimaardinen kosteus saadaan halutulla tarkkuudella.
Tutkimuksen alkaessa ei ollut kerattya tietoa eri tavoin kuivattujen pilke-erien
kosteushajonnasta.

Kun pilke-erdn kosteus on madritetty tai mitattu ja massa on punnittu, pilke-eran
sisaltdma energiamadré on laskettavissa kosteuden ja puun kuiva-aineen tehollisen
lampoarvon avulla. Pilkkeen raaka-aineena kaytettdvien suomalaisten puulajien
kuiva-aineen lampdarvot (MJ/kg) ovat lahell& toisiaan. Ldmpoarvoon vaikuttavat
puulajin ohella esimerkiksi puun ik& ja kuoripitoisuus.

Saapumistilassa eli toimituskosteudessa olevan polttoaineen tehollinen lampodarvo
(9 netar, MJ/Kg) voidaan laskea yhtélolla (SFS-EN 14961-1)

q netar = ( netd X (100 — M 4)/100 — 0,02443 X M 4, 1)

missé

q netd on tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa (MJ/kQ)

M o on kokonaiskosteus (vesi/kokonaismassa) (p-%)

0,02443 on veden hoyrystymislampd vakiopaineessa +25 °C:n
lampotilassa.

Pilke-erdn energiasiséltd saadaan edelld esitetyn toimituskosteudessa olevan
pilke-erén lampoarvon (q netar) ja pilke-erdn massan tulona.

Taulukko 1. Energiasisallon maarittdmisvaiheet valmistettaessa pilkkeet kasittely-
yksikoihin ja irtopilkkeina kasiteltaessa.

Pilkkeet kasittely-yksikossa Irtopilkkeet

Pilkottaessa:

e mé&aritetd&n kosteus purusta Toimitettaessa:

e punnitaan pilkeyksikdn massa e méaaritetdan kosteus pilkkeisté
e punnitaan pilkkeiden massa

Toimitettaessa: o lasketaan energiasiséltd

e punnitaan pilkeyksikdn massa
e lasketaan kosteus
o lasketaan energiasiséltd
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Tutkimuksen tavoite ja toteutus

Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd pilkkeiden kaupankéyntid hyodyntamalla
pilke-erdn energiasisallon mittaamiseen perustuvaa kauppatapaa, tehostaa
hyvalaatuisen pilkkeen tuotantoa, kehittd4d pilkkeiden mé&érdn ja laadun
madrittamistd sek& mittaus- ja informaatioteknologian siirtdmista kaytantoon
polttopuun laadun hallinnassa ja tuotannon ohjauksessa.

Pilkekaupankaynnin kehittaminen

Energiasisallon  mittaamiseen  perustuvan kauppatavan tutkimiseksi ja
kehittdmiseksi seurattiin kuutta pilkeyrittdjad, joiden tuotantoon Energiapilke-
konseptia sovitettiin.

Seurantaan l&hteneiden pilkeyrittdjien nykyinen toimintamalli ja pilkkeiden
tuotantolinjan ominaisuudet kuten tyypilliset raaka-aine-erdt, pilkkeiden
valmistuskapasiteetti, kuivaustavat, kuivatun tavaran varastointi ja jakelu
asiakkaille maaritettiin. Sopivat kosteusndytteiden ottamisvaihtoehdot ja
kosteuden maaritysmenetelmét seka tuotantolinjaan sopivien pilketta sisaltavien
késittely-yksikdiden massan mittaamisen vaihtoehdot ja mittausvalineet valittiin.

Tutkimuksessa keréttiin tietoa Energiapilke-konseptin toteutuksen onnistumisesta
ja yritt4jan  kokemuksista pilkkeiden tuotantoketjussa. Loppukayttdjan
kokemuksista ja maksuhalukkuudesta (mm. ostopéatoksen peruste, energian
hinnan vaikutus ym.) kerattiin tietoa.

Seurannan yhteydessa Kkerattiin tietoa myos tuotannon tehokkuudesta sek&
kosteusnaytteiden ottamiseen ja punnitukseen kuluvan tyfajan vaikutuksesta
niihin.

Seurannassa mukana olevien yrittdjien pilke-eristda otettiin kuivien pilkkeiden
toimittamisen  yhteydessa ndytepilkkeitd, joista madritettiin toimituseran
keskimaaréinen kosteus ja energiasisaltd. Naytepilkkeistd maéritettyja kosteuksia
verrattiin alkukosteuden ja alkumassan madrittdmisen perusteella laskettuihin
arvoihin.

Tutkimuksessa keréttiin  my0ds tietoa irtopilkkeiden kuivumisesta erilaisissa
kuivumispaikoissa, saavutetusta loppukosteudesta ja pilkkeiden vélisesta
kosteushajonnasta. Tietoa voidaan hyddyntdd laskettaessa tarvittavien
pilkendytteiden lukumé&ard, jotta voidaan madrittdd irtopilke-erdn keskikosteus
halutulla tarkkuudella.
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Seurannassa mukana olleet yrittajat ja tuotantotavat

Energiapilke-konseptia kokeili kuusi polttopuun tuottajaa Keski-Suomessa.
Vuosina 2010 ja 2011 mukana olivat Matti Monthan Jyvéskylan Vaajakoskelta,
Riitta ja Hannu Makinen Saarijarveltd (Puumdkinen Oy), Ilkka Pietila
Petgjavedeltda (IP Puu ja Kone Oy) ja Pasi Sironen Saarijarven Pylkdnmaelta.
Vuonna 2011 mukana olivat edellisten liséksi Ulla Kylmalahti (Mikko Kylmélahti
Oy) Jyvaskyléstd ja Laukaan vankilan tila tyonjohtaja Kari Harjun johdolla
Laukaan Vuonteelta.

Monthan

Monthan valmistaa pilkkeet Japa 700 -pilkekoneella 15 irtokuutiometrin
hakkeihin (kuva 2). Hakit ovat kaksi metrid korkeaa betoniverkkoa ja ne on
asennettu neljan kuormalavan paalle. H&kin halkaisija on noin kolme metria.
Pilkeh&kit taytetdan péalta kuperiksi, jotta ne on helppo peittdd kesdn mittaan.
Yrittdja ostaa polttopuun raaka-aineen pystykaupalla metsdnomistajilta ja korjaa
puun itse. Puulaji on pddosin koivua, mutta yrittdja valmistaa myytavia polttopuita
my06s haavasta ja lepasté.

g &2 W R g

Kuva 2. Pilkkeet 15 irtokuutiometrin hakeissa.

Monthanin Japa 700 -pilkekone on traktorikdyttdinen ja katkaisee puun kova-
metallisella pyoroteralld. Poistokuljetin on hydraulitoiminen ja sitd voi mekaa-
nisesti kaantdd kolmeen eri asentoon. Halkaisuménta kaynnistetddn vetdmalla
syottOpoyté taka-asentoon. Erikokoista puuta halkaistaessa kéyttdja voi saataa
halkaisuteran korkeutta painamalla jalkapoljinta. Yrittgjalla on kaytossadn myos
rankateline, joka keventdd puiden siirtotyotd syottOkuljettimelle (kuva 3).
Rankateline taytetdan traktorin juontokouralla
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Kuva 3. Japa 700 -klapikone ja rankateline.

Yrittaja kuljettaa pilkkeet asiakkaille padosin itse, vain muutama asiakas noutaa
ostamansa puut. Yrittdjd pinoaa myymansa puut perdkarryyn ja myy ne
pinokuutiometreind. Yrittaja kuljettaa kahden pinokuutiometrin kuormat auton
perékarrylld ja isommat (yleensd 3 — 8 pinokuutiometrin) kuormat traktorilla
asiakkailleen. Yrittdjan apuna puunkorjuussa ja pilketuotannossa on tilapdinen
kausityontekija.

Makinen

Mékiset (Puumdkinen Oy) ostavat polttopuun raaka-aineen metsanomistajilta ja
metsénhoitoyhdistykseltd. = Raaka-aine  on  kokonaan  koivukuitupuuta.
Tuotantokalustoon kuuluvat syottopoydéalla varustettu Palax 70s —pilkekone (kuva
4) ja pyorédkuormaaja. Valmistetut pilkkeet ovat padosin 33 senttimetrid pitkid,
mutta myos pidempié valmistetaan pienia maaria.

Pilkekoneen poistokuljetinta voidaan kaantdd eri asentoihin. Kaantdminen
mahdollistaa kahden sakitystelineen kayton, eika pilkekonetta tarvitse pysayttaa
sdkin vaihdon ajaksi. Pilkkeet valmistetaan verkkosakkeihin Palax Motti -
sékitystelineen avulla. S&kit tdaytetddn kuormalavan péélle. Pilkkeiden
varastoinnissa hyddynnetddn aiemman sahayrityksen rakennuksia. Pilkkeet
kuivataan ulkona ja s&kit siirretd&dn varastoon heindkuussa (kuva 5). Sakit
pinotaan varastoon kolmeen kerrokseen. Ulos jadneet sakit peitetddn pressuilla
heindkuun alussa. Pyordkuormaajaa kaytetddn pilkekoneen syottopoydén
tayttdmiseen ja valmiiden pilkelavojen siirtelyyn.
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Kuva 5. Kuivat pilkkeet varastoidaan katoksessa.

Yrityksessa tyOskentelee kaksi henkiloa. Yrittajat aloittivat pilketuotantonsa
keséllad 2010. Ensimmaisen vuoden tuotantomé&ara oli noin 500 irtokuutiometrié ja
toisen vuoden noin 1000 irtokuutiometrid. Pilkkeet markkinoidaan Halkoliiterin ja
lehti-ilmoitusten kautta. Jakelun yrittdjat hoitivat kuorma-autolla, jossa on
kuormain. Syksylla 2011 jakeluauto vaihtui perélautanosturilla varustettuun
umpikuorma-autoon.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00152-12

3.3

12 (74)

Kuljetus hinnoitellaan matkan mukaan. Tdyden kuorman kilometrihinta on
pienempi kuin vajaan kuorman. Kuljetuksen hinnassa ei ole l&htdhintaa. Yrittajat
hakevat asiakkaan tyhjentdamét kuormalavat takaisin ohi kulkiessaan. Samalla
palautuvat my0s verkkosakit. Verkkosékit ovat palautuneet suhteellisen
hyvakuntoisina takaisin. Ainoastaan suljinnarujen solmut on vaikea avata, kun
sékkia kayttaa uudestaan.

Pietila

Pietild (IP Puu ja Kone Oy) hankkii pilkkeiden raaka-aineen omasta metsasta tai
ostaa sen suoraan metsanomistajilta tai metsédnhoitoyhdistyksen kautta ja
valmistaa pilkkeet 3,2 irtokuutiometrin hakkeihin Pilkemaster-pilkekoneella
(kuvat 6 ja 7). Raaka-aine on koivua. Hakki kasataan kaksi metrida korkeasta
betoniverkosta ~ yhden  kuormalavan  péélle. Pilkemaster-pilkekoneen
voimanlahteend kaytetddn traktoria. Kalustoon kuuluvat myds kaivuritraktori,
trukki, kuormaimella varustettu metsaperavaunu ja puiden jakelua varten kolmeen
suuntaan kippaava auton perakérry. Yrittdjadn apuna pilketuotannossa on
satunnaisesti kausiapulainen.

Pilkemaster-pilkekoneessa puu Kkatkaistaan hydraulitoimisella ketjusahalla.
Yrittgjalla ei ole kaytdssa syOttOpoytdd, vaan rangat nostetaan kasasta
syottokuljettimelle.  Valmiita hékkeja siirretddn traktorin  etukuormaajan
trukkipiikeilld. Pilkkeet kuivataan ulkona ja siirretdan syksylla halliin sisatiloihin.

Yrittdja on valmistanut pilkkeiden kuivaukseen kaksi 80 irtokuutiometrin
konttikuivuria ja aloittanut kayttokokeilut kevaalla 2011. Konttikuivurissa imuri
imee kylmén ilman pilkekasan lapi. Kontti tdytetddn ylhdaltad ja tyhjennetdan
pienelld kaivuritraktorilla, jolla mahtuu ajamaan kontin sisélle. Kaivuritraktorissa
on etukuormaaja, jolla pilkkeet kuormataan kontista auton perakérryyn.

Polttopuiden markkinoinnin ja jakelun yritt4ja hoitaa itse. Markkinointikanavina
ovat Halkoliiteri ja lehti-ilmoitukset. Pilkkeiden pienin toimituserd on kolme
irtokuutiometrid. Mieluimmin yrittdja kuljettaa kuitenkin tdyden kuorman, kuusi
irtokuutiometrid. Kuorma on mahdollista jakaa véliseinalld myos kahteen kolmen
kuution tilaukseen. Yritt4ja kayttdd kuljetuskohtaista hintaa eivatkd kilometrit
vaikuta kuljetuksen hintaan.
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Kuva 7. Pilkkeet 3,2 irtokuutiometrin verkkohéakeissa.

Sironen

Sironen hankkii polttopuiden raaka-aineen omasta metsasta tai ostaa muilta
metsanomistajilta. Puulajit ovat ménty, kuusi ja koivu. Yrittajalla on pilkkeiden
valmistukseen kovametalliterdlla katkaiseva Japa-pilkekone ja viiltava
Pilkemaster-pilkekone. Vuonna 2011 kaikki pilkkeet valmistettiin koek&yt6ssa
olleella Hakki Pilke 1x42 —pilkekoneella. Pilkkeiden kuivaukseen ja varastointiin
valmistui vuodelle 2011 kymmenen metrin levyinen ja 30 metrin pituinen katos
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(kuva 8). Yrittaja valmistaa my0s metrin pituista halkoa. Yrittajan apuna
tyoskentelee osa-aikaisia tyontekijoita. Jakelun yritt4ja hoitaa pakettiautolla ja
perakarryllg, traktorilla ja perakarrylla tai ulkopuolisella rekkakuljetuksella.

' i ¥ i « Q > 3
. = A i Tt , : : ,N « ;; - A\

R o GO R

Kuva 8. Pilkkeiden kuivaus- ja varastointikatos sijaitsee avoimella, tuulisella
paikalla. Pilkkeiden valmistusta suoraan katoksen sisalle.

3.5 Kylmalahti

Yrittdjd valmistaa pilkkeitd 20 irtokuutiometrin hakkeihin (kuva 9) ja uutena
menetelménd on valmistaa pilkkeet 60 irtokuutiometrin hakkeihin. Ndihin uusiin
isoihin hakkeihin pilkkeet viedddn pilkekoneelta pyodrékuormaajan etukauhalla
(kuva 11) ja ne puretaan kaivurin kahmarilla.
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Yrittdja pilkkoo puut uudella Sami Autochopper — automaattipilkkojalla (kuva
10). Kuitupuu kuormataan metsakarrysté kaivurin kahmarilla ketjupdydalle, joka
purkaa puut erottelijalle. Erottelija pudottaa puut yksitellen kuljettimelle, joka vie
ne pilkekoneelle. Pilkkeet valmistetaan laakasiiloon, josta siirretadn
pyorakuormaajalla hikkeihin. Ketjupoytd, erottelija ja kuljetin toimivat sahkolla.

Kuva 10. Pilkonta-asemassa on ketjupdyta, erottelija, syottokuljetin seka Sami
Autochopper —automaattipilkkoja. Pilkkeet putoavat laakasiiloon, josta ne
siirretdan kuivaushakkeihin.

Kuva 11. Pilkkeiden siirto 60 irtokuutiometrin hakkiin.

Laukaan vankilan tila

Laukaan vankilan tila hoitaa omia metsiddn. Osa puuraaka-aineesta valmistetaan
pilkkeiksi. Myytava pilke on p&&osin sekapuuta. Pilkkeiden kuivaukseen on
kaytetty luonnonkuivausta ja kylmailmakuivuria. Tilalla on kaksi sahatavaran
kuivaamiseen rakennettua lamminilmakuivuria, joita kokeilu pilkkeiden
kuivaukseen aloitettiin alkuvuonna 2011.
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Lamminilmakuivurien  hyodyntdmiseksi tilalla on  kehitetty pilkkeiden
kuivaukseen nimellismitoiltaan 2,5 irtokuutiometrin metallihdkkej&, joihin
pilkkeet valmistetaan. Hakkeja siirretddn etukuormaajaan liitetyll4 nostopuomilla
ja ketjuilla (kuva 12). Samassa yhteydessa hakit voidaan punnita. Kuivuriin sopii
kerrallaan kuusi pilkehdkkia. Paallekkain pinoamisen ja ahtaan oviaukon vuoksi
kaytannon pilkemadra hékissa on noin 2,4 irtokuutiometria. Kuivauksen jalkeen
hakit kipataan joko suoraan asiakkaan perdvaunuun tai varastoon (kuva 13).
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Kuva 12. Pilkkeet valmistetaan h&kkeihin, jotka pinotaan paallekkain ja kuivataan
lamminilmakuivurissa.

Kuva 13. Kuivauksen jalkeen hakit tyhjennetdan varastoon.

Hyvien kokemusten perusteella lamminilmakuivaus on vuoden mittaan tullut
osaksi pilkkeiden tuotantoketjua. Pilkkeitd valmistettaessa ei ole en&& mitattu
alkukosteutta eika tehty massan mittauksia, koska tutkimusvaiheessa tehtyjen
mittausten perusteella on loytynyt kuivausaika, jolla saadaan tuotettua kuivaa
pilkettd. Kuivauksen jalkeen on pilkkeiden kosteutta kontrolloitu pikamittarilla.
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Lamminilmakuivurilla on kuivattu kesédn 2011 ajan yksi pilke-erd viikossa.
Viikoittain pilkkeet on valmistettu torstaina ja uuni on kdynnistetty perjantaina.
Pilkkeet ovat kuivuneet viikonlopun aikana ja kuivuri on tyhjennetty maanantaina.
Kokemus on opettanut myds lukemaan kuivurin omia mittareita: kun kuivurin
ilmankosteusmittari nayttaa 28 %, ovat pilkkeet kosteudeltaan 18 %. Kuivauksen
aikana hakillisesté pilkkeitd haihtuu vetta 250 - 350 kilogrammaa alkukosteudesta
riippuen.

Kuivauslamp6 tuotetaan pellettilampokeskuksella, josta johdettu kuumavesi
lammittdd kuivurin [ammonvaihtimet. Yhdessd kuivurissa on kuusi puhallinta,
joiden nimellisteho on 0,55 kW/puhallin. Kaytetystd kuivausilmasta otetaan
lampo talteen lampdpumpulla. Lampdpumpun kompressorin nimellisteho on 5,8
kW. Kuivureiden suunniteltu kuivauslampatila on 60°C ja
haihdutustehokkuudeksi valmistaja on ilmoittanut 450 litraa poistuvaa vetta
vuorokaudessa.

Lamminilmakuivureiden k&yttoonotto mahdollistaa pilkkeiden tuottamisen
ympéri vuoden. Y mparivuotinen tuotanto on myos yksinkertaistanut logistiikkaa.
Raaka-aine voidaan tuoda metsdperdvaunulla metséstd suoraan pilkkeiden
tekopaikalle kuivurin lahelle. Yksi tyovaihe jaa kokonaan pois, kun polttopuiden
raaka-ainetta ei varastoida endé eri paikassa. Tila ottaakin pilkkeiden kuivaukseen
myaos toisen lamminilmakuivurinsa.

Tilalla on myds latomallinen kylméilmakuivuri. Kuivausilman puhalluksen hoitaa
9 kW:n tehoinen puhallin. Puhallusilma valittyy puhalluskanavan kautta
pilkesiiloon pitkaltad sivulta (kuvat 14 ja 15). Pilkekerroksen paksuus on noin
kaksi metrid. Kuivurilla on yleensa kuivattu kaksi pilke-erdd vuodessa.

Kuva 14. Kylmailmakuivurin puhallin ja puhalluskanava.
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Kuva 15. Kylmailmakuivurin pilkesiilo.

Mittausmenetelmat

Kosteuden maarittadminen

Sahauspuru kosteusndytteitd varten keréttiin tekematta pilkekoneisiin muutoksia.
Sopivia ratkaisuja mietittiin erilaisista laatikoista, suppiloista ja pusseista.
Purundytteen kerdysastian pitdd olla suljettavissa, ettei purundyte kuivuisi tai
vastaavasti sateessa kastuisi. Aurinkoisella sadalla nayteastia pitda siirtdd varjoon.
Parhaiten naytteiden kerddminen onnistuisi pilkekonevalmistajan valmiiksi
suunnittelemalla apuvélineelld, jota voisi kéyttdd pilkontapaikalta tarvitsematta
kiertéd& koneen vastakkaiselle puolelle.

Sirosen ja Monthanin Japa-pilkekoneista saatiin otettua kosteusnéytteet
muovilaatikkoon. Muovilaatikko asetettiin pilkekoneen ja traktorin véliin maahan
purusuihkun alle.  Aloitettaessa rungon pilkonta, jonka puru tulee
kokoomanéaytteeseen, pilkkoja asettaa laatikon purusuinhkun alle. Purundytteen
kerddmisen jalkeen kerdysastia suljetaan ja siirretddn varjoon. Energiapilke-
konseptin mukaan purundyte otetaan joka puolen tunnin valein sahattavasta
rungosta. Jokaista naytteenottokertaa varten purunkerdysastia  siirretdan
purusuihkun alle ja katkonnan jalkeen poistetaan ja suljetaan.

Pietilan Pilkemasteriin muovilaatikko ei mahtunut rakenteiden valiin niin, ett4
purusuihku olisi osunut laatikkoon. Yrittdja kehitteli itse sopivan purundytteen
kerddjan muovipussista ja muovisesta vesikanisterista (kuva 16). Kanisterin yksi
reuna leikattiin auki ja kanisterin suu ja muovipussin suu teipattiin yhteen. Puru
kerattiin kanisteriin, joka toimi suppilona, kun purut valutettiin muovipussiin.
Purunkerddja mahtui rakenteiden véliin, ja purundytteenoton jélkeen pussin suu
voitiin  kiertdd kiinni, ettei kosteus pé&asisi haihtumaan pois. Samoin kuin
muovilaatikko purundytepussi asetetaan ennen purundytteen ottoa purusuihkun
kohtaan ja poistetaan ndytepurujen sahauksen jélkeen.
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Kuva 16. Muovipussista ja -kanisterista valmistettu purunkerddjd Pilkemas-
terissa ja purundytteen pussitus.

Mékisten Palax-pilkekoneesta purusuihku suuntautui ylhddlle koneen taakse
vaakatasossa, eikd osunut maassa olevaan muovilaatikkoon. Purun kerdémisté
varten ei rakennettu telinettd keruuastialle tai muuta apuvalinettd. Toinen
tyontekijoista piteli muovilaatikkoa purusuinkun edessé kerdtdkseen naytteen
samaan aikaan, kun toinen katkoi puuta (kuva 17). Puru keréttiin ottamalla puolen
tunnin vélein satunnaisesti pilkottavana olevan rungon sahauspurut.

e

Kuva 17. Purunaytteen kerddminen Palax-pilkekoneesta ja kokoaminen
suljettavaan astiaan.

Yhden péivan aikana tasalaatuisesta raaka-aineesta puolen tunnin vélein keratyt
purundytteet muodostavat kokoomanaytteen, josta méaritetddn kosteus kyseiselle
pilke-erdlle. Kokoomanayte sekoitetaan ja siitd otetaan kolme rinnakkaisnéytetta,
joista kosteus analysoidaan. Kolmen rinnakkaisnaytteen kosteustuloksesta
lasketaan keskiarvo. Purundytteiden kosteuden maarittamista varten yrittajille
annettiin seurannan ajaksi kayttoon Kern MLB 50-3N —kosteusmittausvaaka
(kuva 18) ja yrittajia opastettiin vaa’an kaytossa.

Kosteusmittausvaaka kuivaa pienen naytteen infrapunalammittimen avulla.
Lammitysvastuksen teho on 400 wattia. Suurin mitattavan ndytteen massa on 50
grammaa ja tarkkuus yksi milligramma. Purundyte kuivataan 105 = 2 °C:n
lammossa. Analysaattori mittaa kuivumista vaa’an avulla kuivauksen edetessa.
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Vaaka on ohjelmoitu kuivaamaan niin kauan, kunnes naytteen painon putoaminen
aikayksikossa alittaa tietyn raja-arvon. Kuivauksen padtyttyd néaytteen kosteus
voidaan lukea naytolta.

Purujen kosteuden maarittdmiseksi analysoitiin 3 — 15 gramman painoisia
naytteitd. Aikaa kului naytettd kohti 20 — 45 minuuttia. N&ytteen koko ei
vaikuttanut tulokseen, ainoastaan kuluvaan kuivausaikaan. Naytteen kuivuminen
kosteusmittausvaa’alla ei vienyt mittaajan aikaa. Mittaajan oli vain huolehdittava
naytteen asettamisesta analysaattoriin, sieltd pois ottamisesta ja tuloksen
kirjaamisesta. Tulos jaa naytdlle nakyviin, kunnes se on Kirjattu ylos ja néayttd
nollataan.

Kuva 18. Purunayte Kern MLB 50-3N —kosteusmittausvaa’alla.

Pilkkeiden massan punnitus
Alkumassan punnitus

Punnitus nosturivaa’alla

Tuotettaessa  Energiapilkettd  alkukosteus-punnitus-menetelmélld  pilkkeet
valmistetaan  kaésittely-yksikoihin,  joita  voidaan  punnita.  Esimerkiksi
kuormalavoilla olevat verkkosakit ja 3,2 irtokuutiometrin hékit ovat punnittavissa
ja niiden massojen punnitsemiset soveltuvat konseptiin sellaisenaan. Kun pilkkeet
valmistetaan irtopilkkeiksi kasoihin, alkukosteus-punnitus-menetelmad ei voi
suoraan kayttaa. Alkupunnituksen yhteydessa kasittely-yksikko saa koodin, jolla
se on myGhemmin tunnistettavissa. Seurannassa koodina kéytettiin numeroita.

Monthan otti kayttoonsa irtopilketuotannon rinnalle menetelmén, jossa pilkkeet
valmistettiin  klapisakkeihin, koska suuret irtopilkekehikot eivat olleet
punnittavissa. Monthan valmisti molempina seurantavuosina pilkkeitd kuuteen
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klapisakkiin. Naiden pilkkeiden puruista otettiin kosteusnéytteet, sékeistd
punnittiin -~ alkumassat ja  pilkkeiden kuivumista  seurattiin  sakkien
valipunnituksilla.

Klapisakit olivat pilkkeille tarkoitettuja suursékkeja, joissa kaksi reunaa on ilman
liilkkumista helpottavaa harvempaa kudosta. Sakin sangat kestdvat s&kin
nostamisen. Sakeissé on etikettilaput, joihin myyja voi Kirjoittaa yhteystietonsa.
Sakit olivat yhden irtokuutiometrin kokoisia. Sakkien massat punnittiin Tamtron-
nosturivaa’alla (vuonna 2010) ja Dini Argeo MCWLT1 —nosturivaa’alla (vuonna
2011), joka oli kiinnitetty traktorin juontokouran puomiin (kuva 19). Nosturi- eli
koukkuvaa’at saivat tarvittavan virran ladattavasta akusta. Sakit numeroitiin.
Numero Kkirjoitettiin etikettilappuun veden kestavalla tussilla. Pilkkeiden
valmistuksen jalkeen sakit nostettiin katoksen alle kuivumaan.

Kuva 19. Klapisakkien punnitus nosturivaa’alla.

Punnitus palkkivaa’'alla

Maékisten verkkosékit ovat punnittavissa kokonsa puolesta. Palax-pilkekoneen
poistokuljetin voidaan kaantéé eri asentoihin, mika mahdollistaa, etta toista sékkié
voidaan alkaa tayttamaan pysayttdmatta pilkontaa.

Kuormalavan ja verkkosakin massa punnittiin DG Gemini Stad02 -palkkivaa’alla
(kuva 20). Palkkivaaka on kaksi palkkia, joiden pdissa on punnitusanturi. Palkkien
paalle voidaan asettaa punnittava esine joko suoraan tai kayttden apuna sopivaa
punnitustasoa. Palkkivaa’an maksimi punnitusmé&éard on 2000 kilogrammaa
palkkia kohti ja mittaustarkkuus yksi kilogramma. Vaaka toimii verkkovirralla tai
vaihtoehtoisesti akusta tai autopistokkeesta saatavalla virralla. Palkit Kiinnitettiin
kuormalavan péalle. Palkkien p&élle laitettiin terdslevy suojaamaan palkkeja.
Lisdksi levy esti kuormalavan [l&pi tyontyvida pilkkeitd vaaristaméasta
punnitustulosta. Palkkivaa’an tarvitsema virta otettiin auton tupakansytyttimesta
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ja vaa’an nayttd oli pakettiauton takaosassa Kirjanpitovalineiden vieressa
mahdolliselta sateelta suojassa. Kevdan 2010 tuotannon alussa punnittiin massa
joka toisesta sakisté, koska rinnakkain olevista sékeistd vaaka oli vain toisen alla.
My6hemmin vaaka siirrettiin sivummalle ja jokainen sékki kaytiin punnitsemassa
vaa’alla ennen varastopaikalle siirtamisté.

Kuva 20. DG Gemini —palkkivaaka.

Pietilan 3,2 irtokuutiometrin pilkehakit oli ensin tarkoitus punnita mittaamalla
hakkien massat traktorin etukuormainvaa’alla. Oljynpainetta mittaava anturi
asennettiin etukuormaimen nostosylinterin letkuun T-kappaleen avulla. Hyttiin
asennetulta ndytolta voitiin lukea punnitustulos. Etukuormainvaa’alla hékkien
massat saataisiin punnittua tyoté ja aikaa saastden samalla, kun hakkeja siirretdan
traktorilla kuivauspaikalle, varastoon tai myyntiin. T&t4 punnitustapaa ei
kuitenkaan voitu k&yttdd epatarkkuuden vuoksi, mik& todenndkdisesti aiheutui
etukuormaimen nivelien kuluneisuudesta. Punnituksessa kaytettiin palkkivaakaa.

Palkkivaaka kiinnitettiin kuormalavan péalle ja palkkien péadlle laitettiin suojaksi
paksu vaneri. Vaneri nopeutti punnitusta, koska palkkeja ei silloin tarvinnut varoa
niin paljoa. Vaneri esti myods kuormalavan vdleistd tyontyvien pilkkeiden
vaaristdimasta punnitustulosta. Palkkivaaka sai tarvitsemansa virran akusta.
Vaa’an naytto oli kiinnitetty telineeseen vaa’an viereen, niin ettd punnitustuloksen
naki traktorin hytistd, jossa punnitustulokset Kirjattiin muistiin paperille. Naytto
suojattiin sateelta muovipussilla. Pilkehakit siirrettiin traktorilla valmistuspaikalta
vaa’alle ja siitd edelleen kuivauspaikalle (kuva 21). Pilkehdkit numeroitiin
punnituksen yhteydessa kirjoittamalla lavan kulmaan numero veden kestavalla
maalikynéalla.
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Kuva 21. Pilkeh&kin massan punnitus palkkivaa’alla.

Punnitus haarukkavaunuvaa’alla ja nosturivaa’alla

Sironen valmistaa pilkkeet irtokasaan, jonka massa ei ole punnittavissa.
Pilkekasan vierelle tehtiin kontrollindkki ja -sakki pilkkeitd tdyteen. Ajatuksena
oli kontrollierien valipunnituksilla seurata pilkekasan kuivumista.

Kontrollieriin pilkotuista naytteista otettiin kosteusndyte ja hakin ja sakin massat
punnittiin  pilkkeiden teon yhteydessd. Pilkeh&kin massa punnittiin  Rocla-
haarukkavaunuvaa’alla (kuva 22). Haarukkavaunuvaaka, tunnetaan myos
pumppukarryvaakana, vaatii kovan ja tasaisen alustan. Klapisakin massa
punnittiin  traktorin  etukuormaajaan  kiinnitetyllda  nosturivaa’alla  eli
koukkuvaa’alla.

Kuva 22. Pilkehakin punnitus Rocla-haarukkavaunuvaa’alla
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Massan punnitus toimitettaessa

Toimittaessaan pilkkeitd Makiset punnitsivat aluksi myytavien pilkkeiden massan
autonosturin  koukkuun kiinnitetylla Dini Argeo -nosturivaa’alla. Punnitus
tapahtui ostajan luona ja ostaja néki pilkkeiden painon vaa’alta. Projektin aikana
kéaytannoksi vakiintui tapa punnita toimitettavat pilkkeet lastauksen yhteydessa
palkkivaa’an avulla (kuva 23). Asiakas saa tuoteselosteen, jossa on
mittaustulokset.

Pietilan pilkkeiden massa punnittiin samalla tavalla kuin valmistuksen yhteydessa.
Hé&kit siirrettiin traktorilla palkkivaa’alle, punnittiin ja massa Kkirjattiin muistiin.
Hé&kki tyhjennettiin kuljetusta varten perdvaunuun.

i

Kuva 23. Pilkelavojen punnitus toimituksen yhteydessa palkkivaakojen avulla.

Mittaustietojen kasittely

Pilkkeiden valmistuksen eri mittaustietojen tallentamista ja tulosten kasittelya
varten laadittiin Excel-taulukko. Syotettdesséd Excel-taulukkoon pilkkeiden teon
yhteydesséa pilkkeiden alkukosteus ja kasittely-yksikdiden massat, taulukko laskee
tavoitemassan, joka saavutettaessa pilkkeet ovat tarpeeksi kuivia myyntiin.
Pilkkeiden tavoitekosteuden saavuttamista seurataan valipunnitusten avulla.
Taulukkoon merkitddn pilkkeiden teon paivdmaarg, eran yksilointitieto eli koodi,
tyhjan sakin tai hakin massa sisaltden punnitusvélineiden (liinat tai ketjut) massat
sekd tdyden hakin tai sékin bruttomassa. Taulukko laskee annetuilla tiedoilla
késittely-yksikon sisaltamien pilkkeiden massan.

Kosteusndytteen kolmen eri rinnakkaisndytteen tulokset syotetdan taulukkoon.
Taulukko laskee tulosten keskiarvon, jota kéaytetddn sen pilke-erén
alkukosteutena. Naiden tietojen avulla taulukko laskee kunkin kasittely-yksikon
pilkkeiden kuiva-ainemassan kiloina. Annettaessa taulukkoon
tavoitekosteusprosentti, taulukosta voi ndhdd, paljonko kunkin késittely-yksikon
bruttomassa on t&ssé tavoitekosteudessa. Kun tavoitemassa on saavutettu, ovat
pilkkeet kuivuneet tavoitekosteuteen.
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Alkukosteuspurut  keratddn  kokonaisen  tyopéivan  pilke-erdstd.  Myos
toimituskosteus tulisi madrittdd punnitsemalla ja laskemalla kyseisen pilke-erén
késittely-yksikoiden, tai ainakin muutamien kyseistd erdd edustavien kasittely-
yksikoiden, kosteuksien keskiarvo. Nain pdastddn parempaan tarkkuuteen kuin
yksittaisia kasittely-yksikoita punnitsemalla.

Tiedot Kirjattiin pilkkeentekopaikalla paperille, josta ne syoétettiin Excel-
taulukkoon. Taulukon kayttoa laajennettiin niin, etté tavoitekosteutta suuremmille
kosteuspitoisuuksille laskettiin valmiiksi kasittely-yksikén massa. N&in voitiin
seurata miten pilkkeiden kuivuminen edistyy. Kuivumisen edistyttyd hyvin,
laskettiin vield tavoitekosteutta alempia kosteuspitoisuuksia vastaavat kasittely-
yksikdiden massat.

Vélipunnituksilla voidaan seurata kasittely-yksikdiden massan muutosta, jolloin
saadaan selville pilkkeiden kosteus ja ovatko pilkkeet saavuttaneet
tavoitekosteuden, jolloin niitd voidaan alkaa myydd. Seurannan aikana
tavoitekosteutena pidettiin 18 %.

Taulukon avulla laskettiin  my6s kaésittely-yksikdiden pilkkeiden siséltdmat
energiamaarat kayttden luvussa 1.3 esitettyjd laskukaavoja. Taulukoista on
esimerkki liitteessa 1.
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Tulokset ja niiden tarkastelua

Pilkkeiden valmistuksen tyOvaiheet ja ajanmenekit

Kosteusnaytteiden ottamisesta ja pilkkeiden punnituksesta aiheutuvaa
lisdajanmenekkid selvitettiin pilkkeiden valmistuksen yhteydessa tydvaiheiden
seurannalla. Pilkkeiden valmistuksen tyOvaiheita seurattiin tastd lahtokohdasta
Puumakiselld sekd Pietilalla. Monthanilla sek& Laukaan vankilan tilalla
purundytteet otti tutkija. Kylmalahti otti itse purundytteet, mutta ajanmenekkia ei
mitattu.

Maékisen seurannassa pilkkeet valmistettiin 1,5 irtokuution verkkosdkkeihin.
Purundytteiden ottamisen ja sekoittamisen ajanmenekki oli keskima&rin 50
sekuntia irtokuutiometrid kohden. Tdyden pilkesakin punnitus pilkonnan
yhteydessa ei vienyt lisdaikaa, koska verkkosakin tayttd tapahtui punnitusvaa’an
paélla. Kuva 24 esittaa pilkkeiden valmistuksen tydvaiheet ja suhteelliset osuudet
neljan tunnin tyoskentelyjaksosta. Ty0 tapahtui kahden henkilén tekeméana.
Purunéytteen ottaminen tapahtui 20 minuutin vélein ja vei avustavan henkilén
ty6aikaa 40 sekuntia kerrallaan. Purundytteiden ottaminen ja késittely vei 3 %
tyoparin kokonaistyOajasta. Pilkkeitd valmistui noin 2,2 irtokuutiota tunnissa
tyontekijad kohden. Pilkontatydvaiheen tehotuntituottavuus oli 5,1 irtokuutiota
tunnissa.

runkojen siirto ja kasittely
pilkonta

pilkkeiden jarjestelya sakkiin
sakin ja lavojen vaihto

sakin siirto kentalle
naytepurun otto ja kasittely
terén vaihto

sahausjatteen kasittely

tyon seuranta

0 10 20 30 40 50
Osuus tybajasta, %

Kuva 24. Ty6vaiheiden osuus tyGajasta Makisten tyotavassa, jossa kaksi henkil6a
tyoskenteli. Pilkonnan hoiti yksi ja muut ty6vaiheet toinen henkild.

Taulukossa 2 on neljan eri lavallisen mittaustiedot. Kaikilla lavoilla pilkkeet ovat
tilavuusmitaltaan 1,5 irtokuution verkkosékkiin kehikon avulla taytettyja.
Tuloksista nékyy suuri vaihtelu, paljonko irtokuutioita yhdesta kiintokuutiosta
raaka-ainetta on valmistunut. Verkkosakkeja taytettdessa pilkkeitd oli jonkin
verran aseteltava tiiviimpadn jarjestykseen, jotta pakkauksesta tuli tukeva.
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Taulukko 2. Mittaustietoa pilkkeiden valmistuksesta Puumékiset Oy:lla 2010.
Toimituskosteuteen lasketussa irtotiheydessa ei ole otettu huomioon kutistumista
eika lavojen liikuttelussa tapahtuvaa tiivistymista.

Lavallisten vertailu

Lava keski- keski-
8 9 10 11| arvo hajonta
kiintotilavuus dm® 661 697 643 604 651 38
runkoja kpl 24 21 19 25 22 2.8
keskilapimitta cm 10.6 11.6 11.6 9.9 10.9 0.8
keskikoko dm? 28 33 34 24 30 4.6
irtotilavuus dm® 1500 1500 1500 1500 1500 0
irtoa/kiinto 2.27 2.15 2.33 2.48 2.31 0.14
puiden massa kg 567 542 518 506 533 27
kosteus % 43.1 43.1 40.9 40.9 42.0 1.3
kiintotiheys kg/m® 858 778 806 837 820 35
kuivatuoretiheys kgKA/m3 488 443 476 495 475 23
irtotiheys kg/i-m? 378 361 345 337 356 18
toimituskosteus % 16 16 16 16
irtotiheys (ei kutist.)  kg/i-m* 256 245 243 237 245 8
energiasisaltd kWh 1644 1571 1559 1523 1574 51

Pietilan seurannassa pilkkeet valmistettiin 3,2 irtokuution héakkeihin (Kuva 25).
Pilkottavat rungot olivat pilkekoneen vieressé. Purundytteiden kasittelyyn kului
alkaa 1,5 minuuttia irtokuutiometria kohden ja punnitukseen 1,3 minuuttia
irtokuutiometrid kohden. Punnittaessa késittely-yksikko nostettiin vaa’alle, luettiin
lukema ja kasittely-yksikkd siirrettiin kuivauspaikkaan. Pilkkeitd valmistui noin
2,7 irtokuutiota tunnissa. Pilkontatyovaiheen tehotuntituottavuus oli 4,0
irtokuutiota tunnissa.

pilkonta

naytepurun otto ja kasittely

hakin vaihto ja numerointi

hakin punnitus

hakin kuljetus kentalle

pilkkeiden heittelyd maasta hakkiin
lavojen siirtelya

konehairio

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Osuus tybajasta, %

Kuva 25. Tyovaiheiden osuus ty0ajasta Pietilan tyotavassa. Kaikki tydvaiheet
hoiti yksi henkil®.

Laukaan vankilan tilalla pilkkeet valmistettiin 2,5 irtokuutiometrin héakkeihin.
Pilkonnan tehotuntituottavuudet kahdella eri mittauskerralla olivat 6,8 ja 8,6
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irtokuutiota tunnissa kahden henkilon tyoskentelyssé. Hakkien punnitus traktorin
etukuormaimen, nostoketjujen ja koukkuvaa’an avulla kesti 3 — 5 minuuttia
hakkia kohti, keskimaarin 1,7 minuuttia irtokuutiota kohden. Punnituksen osuus
yhteenlasketusta pilkonnan ja punnituksen ty6ajasta oli 3 %.

Pilkkeiden kuivuminen

Pilkkeiden kuivumisesta ja pilkkeiden valisistd kosteuseroista kerattiin tietoa.
Seuraavassa on esimerkkejé erilaisista kuivaustavoista vuosilta 2010 ja 2011.
Tutkimuksessa keréttiin tiedot noin 50 kuivumistapauksesta, jotka késittivat
erilaisia kasittely-yksikoitd, irtopilkekehikoita, luonnonkuivausta sekda kylmé- ja
lamminilmakuivausta. Kustakin kerattiin 15 — 70 ndytepilkettd, joista méaritettiin
pilkkeiden loppukosteus kuivamassan suhteen (vesi/kuiva-aine). Pilkkeiden
loppukosteuksista laskettiin keskiarvo ja keskihajonta (stdev). Lopuksi keskiarvon
ja keskihajonnan yksikkd muutettiin kosteusprosentiksi (vesi/kokonaismassa).
Keskihajonnan yksikké on sama kuin alkuperdisen muuttujan eli kosteusprosentti.
Tulokset esitetddn kuvaajina ja taulukkoina. Useissa kuvaajissa on x-muuttujana
pilkkeen kokoa kuvaamassa kuivamassa eli pilkkeen massa, kun kaikki kosteus on
haihdutettu. Taulukossa 3 on esimerkki koivupilkkeen kuivamassan ja raaka-
aineena kaytetyn py6redan puun ldpimitan yhteydestd. Taulukossa on myos
vastaava pilkkeen massa tuoreena.

Pilkkeiden kuivuminen kasittely-yksikoissa

Seuraavassa on esimerkkeja pilkkeiden kuivumisesta ja kuivien pilkkeiden
kosteushajonnasta erilaisissa késittely-yksikoissa.

Kuva 26. Pilkkeitd kuivumassa 1,5 irtokuution verkkosakeissd kuormalavoilla
avoimella paikalla kesalla 2010. Yhden sé&killisen pilkkeet tutkittiin yksin
kappalein.

Kuvan 26 mukaisissa oloissa kuivuneet pilkkeet tutkittiin yksin kappalein.
Jokaisen pilkkeen keskikosteus seka joka toisen siséinen kosteushajonta (3 0saa)
madritettiin uunikuivausperiaatteella. Pilkkeet on jdrjestetty pilkkeen sijainnin
mukaan kuvassa 27 ja pilkkeen koon (pilkkeen massa téysin kuivana) mukaan
kuvassa 28. Pilkkeen kuivamassan ja pilkkeen dimensioiden yhteydestd on
esimerkkeja taulukossa 3. Kolmeen osaan katkottujen pilkkeiden osien kosteudet
ovat taulukossa 4.
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Pilkelavan pohjalla oli muutamia muita kosteampia pilkkeita (kuva 27). Taméan
aiheutti kesdn mittaan kasvanut nurmikko, joka kostutti uloimpia pilkkeitd. Myos
ylempéna oli muutamia sateen kostuttamia pilkkeita.
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Kuva 27. Verkkosakissd luonnonkuivauksella  kuivuneiden  pilkkeiden
loppukosteudet.  Pilkkeiden kuivausaika 20.5. - 26.8.2010. Pilkkeiden
jarjestysnumerot kasvavat pinnalta pohjalle. Loppukosteuksien keskiarvo 14,8 %,
keskihajonta 2,4 % (n=697 kpl). Pilkkeiden alkukosteus oli keskim&arin 43,3 %.
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Kuva 28. Verkkosakissd luonnonkuivauksella  kuivuneiden  pilkkeiden
loppukosteudet pilkkeiden koon mukaan jarjestettynd. Pilkkeiden kuivausaika
20.5. - 26.8.2010. Loppukosteuksien keskiarvo 14,8 %, keskihajonta 2,4 % (n=697
kpl). Pilkkeiden alkukosteus oli keskim&arin 43,3 %.
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Taulukko 3. Esimerkki raaka-aineen lapimitan ja valmistetun koivupilkkeen
kuivamassan (kosteus 0 %) laskennallisesta yhteydesta eri tavoin halkaistuilla
pilkeilld, kun koivupilkkeen pituus on 33 cm. Taulukossa myos pilkkeen
kuivamassaa vastaava tuoremassa (kosteus 43 %). Puun kuivatuoretiheys
laskennassa 490 kg/m®.

Raaka-aineen lapimitta, cm
Pilkkeen halkaisematon Pilkkeen
kuivamassa pilke 1/2-pilke 1/4-pilke 1/6-pilke tuoremassa
500 g 6 9 13 15 900 g
1000 g 9 13 18 22 1800 g
1500 g 11 15 22 27 2600 g

Taulukko 4. Verkkosékissa luonnonkuivauksella 20.5. - 26.8.2010 kuivuneiden
kolmeen osaan katkaistujen pilkkeiden (n=348 kpl) osien kosteudet. Osa b on
pilkkeen keskimmainen osa. Pilkkeen paatyjen a ja ¢ suunta on ollut verkkosakissa
satunnainen.

Pilkkeiden osien kosteudet, %
Osat paaty a keskiosa b paaty c
keskiarvo 14,7 149 14,7
min 11,9 12,2 12,2
max 39,6 23,3 21,8

Kuvassa 29 on verkkosdkeissa kuivuneiden pilkkeiden kosteudet. Pilkkeet
kuivuivat kuvan 26 mukaisissa olosuhteissa.
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Kuva 29. Kolmen verkkosakissé luonnonkuivauksella 2010 kuivuneen
pilkelavallisen kosteus pilkkeiden kuivamassan mukaan jarjestettynd. Pilkkeiden
kosteuksien keskiarvot ja keskihajonnat: Era 16 15,5 % ja 1,1 %; Era 17 16,2 %
jal,7 %; Era 18 15,7 % ja 1,3 %.
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Taulukko 5. Verkkosakeissd luonnonkuivauksella vuonna 2011 kuivuneiden
koivupilkkeiden  kuivumistietoja.  Puolentoista irtokuution  verkkoséakit
kuormalavoilla. Alkukosteudet on madritetty  purunaytteistd. Alinna kuvat
taulukossa esitetyista tapauksista.

Kuivaus-ja| Sakki | Pilkkeiden |Naytteiden | Sé&killisten Pilkkeiden kosteus Nayte-
varastointi valmistus otto  |alkukosteus| keskiarvo keskihajonta| pilkkeita
nro pvm pvm % % % kpl
kuivaus katoksessa valmistuksesta alkaen
37 20.3. 12.8. 445 14.6 0.6 15
62 20.3. 12.8. 445 13.6 0.5 15
kuivaus ulkona, kesakuussa halliin
138 4.4, 8.9. 45.2 18.1 1.3 14
144 5.4 8.9. 43.7 17.3 2.3 15
143 5.4, 20.9. 43.7 16.4 1.0 15
158 5.4. 20.9. 42.9 14.9 0.4 16
201 8.4. 8.9. 434 16.9 1.0 15
kuivaus ulkona, sdilytetty ulkona pressun alla
628 30.6. 20.9. 30.1 17.0 11 16

629 30.6. 8.9. 30.1 20.3 11 15
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Kuva 30. Esimerkkejd  pilkkeiden  kuivumisesta 3,2  irtokuution
metalliverkkohakeissa luonnonkuivauksella.  Alkukosteudet on  maaritetty
sahauspurusta. Kuivumisen seuranta on tehty punnitsemalla.
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Kuva 31. Klapisakissa, metallilankahakissa seka traktorin peravaunussa vuonna
2010 kuivuneiden pilkkeiden loppukosteudet. Pilkkeet ovat olleet s&kissa ja
hakissa taivasalla irtopilkekasan kyljessa toukokuusta syyskuuhun, jolloin siirretty
katokseen, ja traktorin perakarryssa katoksessa toukokuussa valmistamisesta
alkaen. Kosteusnaytteet on otettu marraskuun alussa. Pilkkeiden keskikosteudet
ja kosteuden keskihajonnat: sakki (n=30 kpl) 27,0 % ja 3,8 %, hakki (n=30 kpl)
23,0 % ja 2,5 %, perakarry (n=30 kpl) 26,4 % ja 11,2 %.
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Kuva 32. Koivupilkkeiden kosteus katoksessa kuivauksen jalkeen. Pilkkeet 1,0
irtokuutiometrin klapisakeissa. Kuivausaika 22.6. - 9.11.2010, alkukosteudet noin
46 %. Sakki 4: pilkkeiden kosteuksien keskiarvo 19,0 %, keskihajonta 1,8 %.
Naytepilkkeitd 30 kpl. Sakki 2: pilkkeiden kosteuksien keskiarvo 18,9 %,
keskihajonta 1,6 %. Naytepilkkeita 30 kpl.
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Kuva 33. Koivupilkkeiden kosteus kuvan 32 katoksessa kuivauksen jalkeen.
Pilkkeet 1,0 irtokuutiometrin klapisakeissa. Ylempi kuvaaja: kuivausaika 20.5.-
14.10.2011, alkukosteuksien keskiarvo 44,1 %. Pilkkeiden kosteuksien keskiarvo
18,7 %, keskihajonta 2,2 %. Naytepilkkeitd 30 kpl. Alempi kuvaaja: kuivausaika
28.6.-28.9.2011, alkukosteuksien keskiarvo 40,6 %. Pilkkeiden kosteuksien
keskiarvo 20,6 %, keskihajonta 3,0 %. Naytepilkkeita 31 kpl.
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Kuva 34. Pohjoisen Keski-Suomen oppimiskeskuksen (POKE) valmistamia
pilkkeiden kuivaus- ja varastointihdkkejd. Kuvaaja esittda vinoseindisen hakin
pilkkeiden kosteuden muuttumista. Ylempi kayra on laskettu joulukuussa otettujen
ja alempi kayra kesékuussa otettujen naytepilkkeiden kosteuksien seka pilkkeiden
massan perusteella. Pilkkeet on valmistettu kevaalla 2011.

Pohjoisen Keski-Suomen oppimiskeskuksen (POKE) oppilaat valmistivat
pilkkeiden kuivaus- ja varastointihdkkeja (kuva 34). Hakit taytetdan avattavan
katon kautta ja puretaan paadyssd olevasta ovesta. Pilkkeet on valmistettu
kevaalla 2011. Pilkeh&kkien punnitustulosten mukaan pilkkeet eivat juuri
kuivuneet kes&kuun lopun jdlkeen. Massa alkoi véhan lisaantyd syksylla.
Néaytepilkkeistda madritetty pilkkeiden kosteus oli kesékuun lopulla 15 % ja
vuoden lopulla 21 %. Néaytepilkkeet edustivat lahinna pintakerroksia. Kuvaan 34
on laskettu vinoseindisessa hakissé olevien pilkkeiden kuivumiskéayrét kesakuussa
ja joulukuussa otettujen néytteiden kosteuksien ja vinoseindisen hakin massan
perusteella. Todellinen kosteus lienee kayrien vélissd, koska pintakerroksessa
olevat pilkkeet kuivuvat nopeimmin, mutta myds kostuvat ensiksi.
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Pilkkeiden kuivuminen irtokasoissa

Seuraavassa on esimerkkeja pilkkeiden kuivumisesta ja kuivien pilkkeiden
kosteushajonnasta erilaisissa irtopilkekasoissa.

™ ==

Kuva 35. Pilkkeita kuivumassa 11 ja 15 irtokuutiometrin metalliverkkokehikoissa
metsaaukealla.
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Kuva 36. Pilkkeiden kosteus 11 (valmistettu 14.5.) ja 15 (valmistettu 15.6.)
irtokuutiometrin metalliverkkokehikoissa (kuva 35). Kehikot peitetty 13.8. ja
naytteet keratty 5.11.2011. Pilkkeiden kosteuksien keskiarvo pienemmassa
kehikossa 19,5 % ja keskihajonta 2,2 % sek& suuremmassa kehikossa keskiarvo
22,7 % ja keskihajonta 3,4 %. Naytepilkkeita 34 ja 39 kpl.
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Kuva 37. Pilkkeiden kosteus 11 irtokuutiometrin metalliverkkokehikossa (kuva
35). Pilkkeet valmistettu 14.5., kasa peitetty 13.8. ja naytteet keratty 5.11.2011.
Naytepilkkeet on kaivettu kasan reunoilta keskelle pain vastakkaisilta puolilta (A
ja B) ja paalta alaspain (C). Pilkkeiden kosteuksien keskiarvo 19,5 ja

keskihajonta 2,2 %.
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Kuva 38. Pilkkeiden kosteus 15 irtokuutiometrin metalliverkkokehikossa (kuva
35). Pilkkeet valmistettu 15.6., kasa peitetty 13.8. ja naytteet keratty 5.11.2011.
Naytepilkkeet on kaivettu kasan reunoilta keskelle pain vastakkaisilta puolilta (A
ja B) ja paalta alaspdin (C). Pilkkeiden kosteuksien keskiarvo 22,7 % ja

keskihajonta 3,4 %.
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Kuva 39. Koivupilkkeiden kosteus 15 irtokuutiometrin metalliverkkokehikossa
jarven rannalla. Pilkkeet valmistettu kesakuun alussa ja peitetty heindkuun
lopussa. Naytepilkkeet keratty 4. ja 23.11.2011. Pilkkeiden kosteuksien keskiarvo
19,5 % ja keskihajonta 1,9 %. Naytepilkkeita 101 kpl.
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Kuva 40. Koivupilkkeiden kosteus 20 irtokuutiometrin metalliverkkokehikossa.
Pilkkeet valmistettu 19.4. (alkukosteus 44,3 %) ja peitetty heindkuun puolivalissa.
Naytepilkkeet keratty 12.10.2011. Pilkkeiden kosteuksien keskiarvo 18,7 % ja
keskihajonta 4,1 %. Naytepilkkeita 65 kpl.
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Kuva 41. Koivupilkkeiden kosteus 60 irtokuutiometrin metalliverkkokehikossa.
Pilkkeet valmistettu toukokuun alussa 2011 (alkukosteus 42,1 %) ja peitetty
elokuun lopussa. Naytepilkkeet keratty 25.10.2011. Pilkkeiden kosteuksien
keskiarvo 19,9 % ja keskihajonta 2,2 %. Naytepilkkeit& 50 kpl.
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Kuva 42. Sekapilkkeiden kosteus avokasassa betonilaatan paalla. Pilkkeet
valmistettu maaliskuussa 2011, ei peitetty. Naytepilkkeet keratty 26.7.2011.
Kaikkien pilkkeiden kosteuksien keskiarvo 27,2 % ja keskihajonta 18,8 %.
Naytepilkkeita 39 kpl. Havupuupilkkeiden kuivumista haittasi erityisesti irronnut

kuorimuru.
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Kuva 43. Koivupilkkeiden kosteus katoksessa kuivauksen jalkeen. Naytepilkkeet
on valmistettu toukokuun loppupuolella ja n&ytteet otettu katoksen etuosasta
kahdesta ensimmaisestd pylvasvalikosta 14.9.2011. Pilkkeiden kosteuksien
keskiarvo 20,7 %, keskihajonta 5,0 %. Naytepilkkeita 51 kpl.
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Kuva 44. Koivupilkkeiden kosteus katoksessa kuivauksen jalkeen. Kuivausaika
7.6.-3.11.2011, alkukosteuksien keskiarvo 38,4 %. Pilkkeiden kosteuksien
keskiarvo 19,3 %, keskihajonta 1,3 %. Naytepilkkeitd 51 kpl. Naytepilkkeet
katoksen takaosasta.
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Kuva 45. Koivupilkkeiden kosteus katoksessa kuivauksen jalkeen. Kuivausaika
27.5.-3.11.2011, alkukosteuksien keskiarvo 36,2 %. Pilkkeiden kosteuksien
keskiarvo 25,7 %, keskihajonta 6,5 %. Naytepilkkeitd 55 kpl. Naytepilkkeet
katoksen etuosasta.
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Kuva 46. Koivupilkkeiden kosteus ulkokasassa. Pilkkeet tehty heindkuun
alkupuolella ja naytteet otettu 3.11.2011. Kasa oli peittdmatta. Pilkkeiden

kosteuksien keskiarvo 30,1 %, keskihajonta 6,1 %. Naytepilkkeita 15 kpl.
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Pilkkeiden kuivuminen kylméailmakuivurissa

Seuraavassa on esimerkkeja pilkkeiden kuivumisesta ja kuivien pilkkeiden
kosteushajonnasta  kylmdilmakuivurissa.  Ensimmadiset  esimerkit  ovat
latomallisesta kuivurista, jossa ilma puhalletaan pilkekerrokseen (kuvat 47 ja 48).
Toinen kuivurimalli on merikonttikuivuri, jossa pilkkeet ovat puhaltimien
imupuolella, jolloin kuivausilma imet&én pilkekasan lapi (kuvat 49, 50 ja 51).
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Kuva 47. Sekapilkkeiden (koivu, kuusi, leppd) kosteus kylmailmakuivurissa (ks.
kuvat 14, 15 ja 48). Kuivausaika 10.5.-14.6.2011. Ylemmé&n kuvaajan
naytepilkkeet (n=39 kpl) otettu 31.5., pilkkeiden kosteuksien keskiarvo 43,1 % ja
keskihajonta 25,2 %. Alemman kuvaajan naytepilkkeet (n=66 kpl) otettu 14.6.,
pilkkeiden kosteuksien keskiarvo 30,8 % ja keskihajonta 26,1 %.
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Kuva 48. Pilkkeiden kosteus kylm&ilmakuivurissa 10.5.-14.6.2011 kuivauksen
jalkeen. Naytepilkkeet otettu kuvan mukaisista paikoista puolen metrin ja metrin
(-S) syvyydelta. Pilkekerroksen paksuus kaksi metria. Naytepilkkeita otettu 5 — 7
pilketta jokaisesta paikasta.
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Kuva 49. Pilkkeiden kosteus 80 irtokuutiometrin merikontista rakennetussa
kylmailmakonttikuivurissa. Kuivausjakso huhtikuun alusta toukokuun 2011
loppuun. Naytepilkkeet (n=17 kpl) otettu 31.5.2011, pilkkeiden kosteuksien
keskiarvo 19,5 % ja keskihajonta 2,9 %.
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Kuva 50. Pilkkeiden kosteus 80 irtokuutiometrin merikontista rakennetussa
kylmailmakonttikuivurissa. Kuivausjakso alkoi 6.6.2011. Naytepilkkeet (n=16 kpl)
otettu kontin etuosasta 4.7., jolloin pilkkeiden kosteuksien keskiarvo 21,7 % ja
keskihajonta 2,1 %., keskiosasta 27.10., jolloin pilkkeiden (n=41 kpl) kosteuksien
keskiarvo 17,3 % ja keskihajonta 1,9 % seka takaosasta (kontin p&&, jossa
imupuhaltimet) 4.11., jolloin pilkkeiden (n=36 kpl) kosteuksien keskiarvo 20,7 %
ja keskihajonta 2,0 %.
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Kuva 51. Koivupilkkeiden kosteus 80 irtokuutiometrin merikontista rakennetussa
kylmailmakonttikuivurissa. Kuivaus aloitettu 20.7.2011. Naytepilkkeet (n=30 kpl)
otettu 14.12.2011, pilkkeiden kosteuksien keskiarvo 19,9 % ja keskihajonta 1,4 %.

Kylméilmakuivurin -~ puhaltimia  k&ytetd&n  olosuhteiden ja  pilkkeiden
kuivumisvaiheen mukaan. Kuvan 48 pilkkeiden raaka-aine oli kaadettu joulu-
tammikuun vaihteessa. Pilkkeet oli valmistettu maalis-huhtikuun vaihteessa.
Puhallin oli paalla 8 - 10 tuntia vuorokaudessa. Puhallinta ei k&ytetty sateella ja
kaytettdessd ilman lampdtila oli yli 5°C ja ilman suhteellinen kosteus alle 80 %.
Puhallin oli ollut p&alla arviolta 200 tuntia toukokuun puoleen valiin saakka.

Kuvan 50 raaka-aine oli kaadettu tammi-maaliskuulla 2011 metsurityond, jolloin
tuohi oli ehjdé. Yrittdjan mukaan puhallus oli p&alla ensimmaisen kuivausviikon
ajan ympari vuorokauden ja siitd eteenpdin 6 - 10 tuntia vuorokaudessa
kellokytkimell& ja kasiohjauksella ohjattuna ilmankosteuden mukaan muutaman
viikon ajan. Mybéhemmin elokuussa puhallus kaynnistettiin silloin tallgin (1 - 2
kertaa viikossa) kasiohjauksella 4 — 6 tunniksi kerrallaan, kun ilmankosteus oli
sopivan alhaalla. Puhaltimen tuntilaskuriin kertyi yli 300 tuntia.
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524 Pilkkeiden kuivuminen [amminilmakuivurissa

Laukaan vankilan tilalla seurattiin muutaman kuivauserédn kuivumisolosuhteita ja
madritettiin  pilkkeiden kosteudet. Seuraavassa on esimerkkeja pilkkeiden
kuivumisesta.
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Kuva 52. Pilkkeiden kuivaushakkeja Laukaan vankilan tilalla lamminilmakuivurin
ovella.
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Kuva 53. Laukaan vankilan tilan l&mminilmakuivurin ilman lampétila ja
suhteellinen kosteus kuivausjakson aikana 27.4. — 4.5.2011.
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Kuva 54. Koivupilkkeiden kosteus lamminilmakuivurissa kuivauksen jélkeen.
Kuivausaika 27.4. — 4.5.2011. Pilkkeiden alkukosteuksien keskiarvo 40,6 %.
Pilkkeet 2,5 irtokuutiometrin metalliverkkohékeissa, 6 hakkia samaan aikaan
kuivurissa. Naytepilkkeiden (n = 90 kpl) kosteuksien keskiarvo 13,4 % ja
keskihajonta 2,5 %. Eri hékeissa pilkkeiden kosteuksien keskiarvot 12,9 — 13,8 %,
keskihajonnat 2,0 - 3,6 %. Naytepilkkeita 15 kpl/hakki.
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Kuva 55. Leppapilkkeiden kosteus lamminilmakuivurissa kuivauksen jalkeen.
Kuivausaika 23.5. - 31.5.2011. Pilkkeiden alkukosteuksien keskiarvo 44,5 %.
Naytepilkkeiden kosteuksien keskiarvo 20,1 % ja keskihajonta 4,0 %. Pilkkeet 2,5
irtokuutiometrin metalliverkkohakissa. Naytepilkkeita 15 kpl.
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Huomioita pilkkeiden kuivumisesta

Kuivausaikaan ja pilkkeiden véliseen kosteuseroon vaikuttavat seka pilkkeesta
ettd kuivausympéristostd johtuvat seikat. Pilkkeestd johtuvia seikkoja ovat
alkukosteus, pilkkeen mitat (tilavuuden ja pinta-alan suhde, pituuden ja
paksuuden suhde), kuoren peittdmd osuus, halkaistun pinnan osuus sek&
puulajikohtaiset ominaisuudet. Naitd ovat diffusiviteetti, tiheys, lammonjohtavuus
ja ominaislampo.

Kuivumiseen vaikuttavia ympéristotekijoitda ovat kuivauslampdtila, ilman
suhteellinen kosteus, ilman virtausnopeus, mahdollinen sateily (suora ja
hajaséteily) seké sade.

Pilkkeen koolla ja kuoren osuudella on huomattava merkitys pilkkeiden
kuivumisnopeuteen. Kuivumisnopeuteen vaikuttaa eniten pilkkeen paksuus.
Paksuuden puolittuminen lyhentdd kuivumisaikaa noin puoleen. Pilkkeen
kuivumista voidaan tehostaa merkittavasti rikkomalla kuorta, esimerkiksi
runkojen korjuun tai pilkkeiden teon yhteydessa. Jo pienikin kuoren rikkominen
edistdd pilkkeen kuivumista (Hillebrand & Frilander 2005). Pilkkeitten
kuivumisnopeus riippuu  voimakkaasti ympariston lampdétilasta ja ilman
suhteellisesta kosteudesta. Tassé tutkimuksessa kuivausajat luonnonkuivauksessa
olivat kesén yli ja useissa tapauksissa pilkkeet olivat kuivumassa jo kevaan
ailkana. Talloin syksyll4 otetuissa kosteusnéytteisséd pilkkeen koon vaikutus
kuivumisnopeuteen ei tule esille. Kosteuserot pilkkeiden véalilla ovat tasoittuneet,
kun suurimmatkin pilkkeet ovat enndttaneet hyvin kuivua.

Luonnonkuivaus tapahtuu ulkoilman lampdtilassa. Luonnonkuivaus on edullinen,
mutta sdariippuva ja voi aiheuttaa pilkkeiden ulkondkdon virheitd. Pilkkeitd
kuivattaessa on ilman liikkuminen pilkekasassa varmistettava. Pilkekasan koolla,
aluspuilla ja peittdmiselld voidaan vaikuttaa kuivausolosuhteisiin ja pilkkeiden
laatuun. Seurantakohteissa kaytettiin usein kuormalavoja kuivausalustoina (kuvat
26, 30, 35, 40).

Taivasalla kuivattaessa sadeveden péésy pilkekasaan kannattaa estaa hyvissé ajoin
kesélla. Peittdminen on hyva tehdé kesa-heindkuun vaihteessa tai aikaisemminkin,
jos pilkkeet on valmistettu varhain kevaalla. Liian tiiviisti pilkkeitd ei pida peittéa,
silld se voi aiheuttaa pilkkeisiin home- ja sienikasvustoa. llman liikkuminen
vaikeutuu myads, jos pilkkeiden seassa on irtonaista kuoriainesta, purua ja muuta
pilkontaroskaa. Jos sadevesi viel& paasee kastelemaan irtoaineksen, pilkkeet eivat
kuivu kasan siséltd. Tamé tuli esille kuvan 42 avokasassa. Pilkkeiden kasittely
esimerkiksi  etukuormaajalla ja  kippaaminen kasaan voi aiheuttaa
irtoaineskasaumia. Pilkkeiden valmistusprosessi tulisi olla sellainen, ettd irtokuori
ja tikut seuloutuisivat pois eivatka joutuisi kuivattavien pilkkeiden mukaan.

Kevaalla tehdyt pilkkeet kuivuivat yhden kesan aikana noin 20 %:iin, pienissa
késittely-yksikoisséa alle 20 %:n kosteuteen. Kesén yli kuivattaessa ei ollut
merkittdvdd eroa erikokoisten (1 — 20 irtokuutiometrin) sateelta suojattujen
varastokasojen kosteuden valill4&. Suurimmat tutkitut kasat olivat lapimitaltaan 3,5
metrin levyisid. T&ta levedmmissd kasoissa voi olla ongelmia sisimpénd olevien
pilkkeiden kuivumisessa. Luonnonkuivauksen onnistumisen varmistamiseksi
kuivauspaikan tulee olla avoin ja tuulinen paikka, jossa ilma liikkuu. Pilkekasa
tarvitsee myos riittdvat alusrakenteet, jotta ilma kiertdd myos kasan alla eik&
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maasta nouseva kosteus tiivisty alimpiin pilkkeisiin. Katoksissa on varmistettava
ilman liikkuminen tarvittaessa puhaltimilla. Katoksen seinét eivét saa olla liian
tiiviit, vaan ilman on paastavé likkkumaan. Betoni- ja asfalttialusta olisi varminta
kosteus- ja ldmpOeristdd maakosteuden nousun estamiseksi. Jos pilkkeet ovat
kosketuksessa betonialustaan, l&mpderistys on tarpeen, jotta pilkekasan ilmassa
oleva kosteus ei tiivistyisi ilman lampotilaa kylmempédén alustaan. Katoksissa
kuivattaessa sateet voivat kostuttaa avoseindn puoleiset pilkkeet (kuvat 43, 44 ja
45).

Kesien 2010 ja 2011 saat Jyvaskylan seudulla olivat lampimampid verrattuna
vuosien 1971 - 2000 keskiarvoldmpdtilaan. Vuonna 2011 syksy oli selvasti
keskimaaraista sateisempi (kuva 56).
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Kuva 56. Kuukausien keskilampétilojen lampésumma (ylempi kuva) ja kuukausien
sadesumma (alempi kuva) Jyvaskylassa vuosina 2010 ja 2011 sek& niiden
pitkaaikaiset keskiarvot.
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Kuivatut pilkkeet kannattaa pyrkiad séilyttaméan mahdollisimman kuivina.
Katetut tai peitetyt pilkkeet ovat ulkona varastoitaessa talvella noin 7 %-yksikkoa
kuivempia kuin peittamattomat pilkkeet. Talviaikana kostuminen on katetussakin
ulkovarastossa 5 - 10 %-yksikon luokkaa puun kosteuden pyrkiessa ympariston
lampatilan ja ilman suhteellisen kosteuden mukaiseen tasapainokosteuteen (kuvat
57 ja 58) (Hillebrand & Frilander 2005, RIL 2004). Esimerkiksi, jos ilman
lampdtila on 10 °C ja ilman suhteellinen kosteus 60 %, puun tasapainokosteus on
noin 12 % (kuva 58).
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Kuva 57. Koivupilkkeiden kuivuminen ulkona katetussa verkkokehikossa ja
kosteuden vaihtelu eri vuodenaikoina (Hillebrand & Frilander 2005).
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Kuva 58. Lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden vaikutus puun tasapaino-
kosteuteen (RIL 120-2004).

Kylmdailmakuivaus tapahtuu ulkoilman lampdtilassa tai erilaisten auringon
séteilyenergiaa hyodyntavien kerdimien avulla vahan korotetussa lampdtilassa.
Tehostettu kuivausilman liikkuminen nopeuttaa kuivumista. Kylméailmakuivaus
on myos sdariippuva. Ulkoilma joko puhalletaan tai imet&dan koneellisesti
kuivattavan pilkekerroksen 1&pi. Kuivausilma pyritddn ottamaan esimerkiksi
aurinkoiselta seinustalta, jotta pilkekasaan menevén ilman lampd6tila olisi
mahdollisimman korkea ja suhteellinen kosteus alhainen. Puhaltimia ei kannata
kayttad ympéri vuorokauden koko kuivausjakson ajan. Puhaltamista saddellaan
ilman suhteellisen kosteuden ja pilkkeiden kosteuden mukaan.

Kuivumistulokseen  vaikuttaa, kuinka tasaisesti  kuivausilma saadaan
pilkekerroksen lapi ilman oikovirtauksia. Latomallisessa kylmailmakuivurissa
puhallettu ilma ei kulkenut tasaisesti pilkekerroksen lapi (kuvat 47 ja 48). llman
lilkkumista haittasi osaltaan irtonainen havupuiden kuori. Merikontista
rakennetussa kylmailmakuivurissa pilkkeet kuivuivat hyvin, kun ilma imettiin
hallitusti pilkekasan lapi (kuvat 49, 50 ja 51).

Ladmminilmakuivauksessa kuivausilman lampoétilaa pidetddn alle sadan asteen
lampotilassa, yleensd noin 60 °C:ssa. Lamminilmakuivaus mahdollistaa
ympdrivuotisen toiminnan ja nopeuttaa raaka-aineeseen sitoutuneen padoman
kiertoa. Lampoenergian kulutus (ilman Iammon talteenottoa) on noin 100 kwWh
irtokuutiometrig kohti, kun ulkoilman l&mpétila on +15 C°, ja noin 160 kWh
irtokuutiometrig kohti, kun ulkoilman Iampdtila on -15 C°. Sadhkoenergian kulutus
aiheutuu pd&osaksi puhaltimista, ja on yleensd enimmillddan 10 kWh
irtokuutiometrid kohti. Kuivausilman lammon talteenotolla voidaan energiamaéré
suunnilleen puolittaa (Hillebrand & Kouki 2006).
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Pilkkeiden kosteuden maarittamisen tarkkuus

Loppukosteuden laskeminen sahauspurusta maaritetyn alkukosteuden ja
kasittely-yksikon punnitustulosten avulla

Tutkimuksessa kerattiin tietoa alkukosteus-punnitus-menetelmén tarkkuudesta.
Punnittuja pilkkeiden kasittely-yksikoitd olivat verkkosékit kuormalavoilla,
klapisakit ja metallihdkit. Taulukkoon 6 on koottu alkukosteus-punnitus-
menetelmélld  madaritetty  loppukosteus  ja  vastaava  pilkendytteisté
uunikuivausmenetelmalla maaritetty loppukosteus ja laskettu madritetyn
alkukosteuden ja pilkendytteistd maaritettyd loppukosteutta vastaavan
alkukosteuden ero. Taulukkoon on laskettu myds useamman samaa erda olevan
késittely-yksikon keskiarvot.

Tuloksista havaitaan, etté yksittdisten kéasittely-yksikdiden kohdalla sahauspurusta
méaritetty alkukosteus voi poiketa useita prosenttiyksikoitd pilkkeista
méaritettyjen  loppukosteuksien ja  punnitustulosten avulla  lasketusta
alkukosteudesta (kuva 59), mutta valmistuserédn keskiarvot ovat l&helld toisiaan.
Purundyte on ollut todellista kuivempi sitd enemman, mitd myohdisempéan
kevadn ja alkukesan aikaan pilkonta on tapahtunut. Tahén lienee syyné raaka-
aineen kuivuminen kasassa, jolloin kosteuserot runkojen valilld lisdantyvat
erilaisen kuoriutumisen vaikutuksesta. Myos purundyte kuivahtaa kerddmisen
alkana helpommin kuin viiledmpand aikana varhaiskevaalld. Suurimmat
poikkeamat ovat tapauksessa, jossa valmistettiin vain muutama kasittely-yksikko
pilkkeita, jolloin koontindytteesta tuli suppea.
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Kuva 59. Sahauspurusta maaritetyn alkukosteuden seka lasketun alkukosteuden
erotus yksittaisissa kasittely-yksikoissa. Laskettu alkukosteus on saatu kuivatuista
pilkkeistd uunikuivausmenetelmalla maaritetyn loppukosteuden sekd ennen
kuivausta ja kuivauksen jalkeen mitattujen punnitustulosten avulla.
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Taulukko 6. Alkukosteuspuru-punnitus-menetelmalla saadun ja loppukosteus-
pilkenaytteista uunikuivausmenetelmalla maaritettyjen alkukosteuden ja loppu-
kosteuden vertailu.

Tunniste| Yksikon [Pilkonta| Loppu- Alkukosteus Loppukosteus
tilavuus| péiva |punnitus| alkukosteus- |loppukosteus- | erotus |alkukosteus-|  pilke- erotus

paiva purusta |pilkendytteista purusta naytteista

méaritetty laskettu laskettu méaritetty
m® pvm | pvm % % % % % %
Ma 6 14 20.5.10| 26.8.10 423 433 -1.0 13.2 14.8 -1.6
12| 14 20.5.10| 26.8.10 423 43.0 -0.7 15.7 16.8 -1.1
13| 14 x.x.10[  x.x.10 42.3 419 0.4 16.9 16.4 0.5
16| 14 x.x.10[  x.x.10 414 425 -1.1 14.0 155 -1.5
17| 14 x.x.10]  x.x.10 414 42.2 -0.8 15.0 16.2 -1.2
18| 14 x.x.10]  x.x.10 414 42.6 -1.2 13.9 15.7 -1.8
mMa 37| 13 20.3.11] 12811 44.5 44.8 -0.3 14.1 146 -0.5
62| 1.3 20.3.11] 12811 44.5 43.9 0.6 14.5 136 0.9
138 14 4411 8911 45.2 43.6 16 204 18.1 2.3
Ma 143 14 5.4.11( 20.9.11 43.7 43.9 -0.2 16.1 16.4 -0.3
144 14 5411 8911 43.7 43.2 0.5 18.0 17.3 0.7
158 14 5.4.11| 20.9.11 42.9 43.6 -0.7 13.9 149 -1.0
keskiarvo 43.4 43.6 -0.1 16.0 16.2 -0.2
Ma 201 14 8.4.11f 8911 43.4 41.1 23 20.2 16.9 33
628| 1.4 30.6.11] 20.9.11 30.1 355 -5.4 10.0 17.0 -7.0
629| 14 30.6.11) 8.9.11 30.1 34.1 -4.0 15.5 20.3 -4.8
Mo 2 1 22.6.10] 9.11.10 42.3 45.6 -3.3 14.3 189 -4.6
4 1 22.6.10] 9.11.10 42.3 46.0 -3.7 13.7 19.0 -5.3
1 1 20.5.11] 28.9.11 40.4 44.1 -3.7 13.3 18.7 -5.4
7 1 28.6.11) 28.9.11 36.9 40.6 -3.7 15.7 20.6 -4.9
Ky 1 12 12.4.11] 14.10.11 43.7 46.9 -3.2 13.7 18.6 -4.9
2 12 12.4.11] 14.10.11 43.7 42.4 13 215 19.6 19
4 12 12.4.11] 14.10.11 43.7 38.9 4.8 236 17.1 6.5
keskiarvo 43.7 42.7 1.0 19.6 184 12
Ky 1 12 19.4.11] 14.10.11 457 42.8 2.9 209 16.7 4.2
2 12 19.4.11] 14.10.11 41.8 43.6 -1.8 14.0 16.6 -2.6
3 12 19.4.11] 14.10.11 44.3 43.8 0.5 19.0 18.3 0.7
4 12 19.4.11] 14.10.11 43.7 50.3 -6.6 7.8 18.7 -10.9
keskiarvo 43.9 43.4 0.5 18.0 17.2 0.8
la A 2.4 27.411 4511 39.6 43.9 -4.3 6.3 129 -6.6
B 2.4 27.411 4511 39.6 42.7 -3.1 8.6 132 -4.6
C 2.4 27411 4511 39.6 412 -1.6 11.3 136 -2.3
D 24 27411 4511 416 434 -1.8 10.9 137 -2.8
E 2.4 27411 4511 41.6 418 -0.2 12.9 132 -0.3
F 2.4 27411 4511 41.6 415 0.1 13.8 136 0.2
keskiarvo 40.6 424 -1.8 10.6 134 -2.8

Lahtokohtana energiasisallon maarittdmiseen alkukosteus-punnitus-menetelmalla
on paivékohtainen pilke-eré ja sen pilkonnassa syntyvé sahauspuru. Purunéytetta
keratddn tyopdivan ajan kokoomandytteeksi. Vastaavasti loppukosteus tulisi
madrittdd alkukosteusméaaritystd vastaavasta pilke-eréstad punnitustulosten avulla.
Loppukosteuden madrittdmistarkkuus paranee, kun lasketaan keskiarvo usean
késittely-yksikon punnitustuloksesta ja kaytetddn ndin saatua kosteuslukemaa
kyseiselle valmistuserdlle. Punnitsemalla useita késittely-yksikoitd havaitaan
my6s mahdolliset selvat poikkeamat ja virheet (esimerkiksi taulukossa 6 tunniste
Ky 4), jotka voidaan jattaa pois keskiarvon laskennasta.

Seurantatulosten mukaan systemaattisella purundytteenotolla p&astdén varsin
hyvééan tarkkuuteen péaivakohtaisen valmistuserdan alkukosteuden keskiarvon
maarittdmisessd. Mikali halutaan yksittdisten kasittely-yksikollisten pilkkeiden
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kosteus tarkemmin, olisi alkukosteuspurua keréttdva jatkuvasti ja méaéritettdva
kosteus pilkkeiden sahauspurusta erikseen jokaiselle pilkeyksikolle.

Kosteuden maarittaminen irtopilkkeista

Pilkkeiden kosteus voidaan maarittdd myos suoraan pilkkeistd. Tarvittavien
pilkendytteiden lukumaard riippuu tavoiteltavasta madritystarkkuudesta ja
pilkkeiden kosteushajonnasta. Standardin SFS-EN 15234-5 suositus on keré&ta
viisi pilkettd jokaista kahden irtokuutiometrin toimituserdad kohti. Pilkkeiden
kosteus voidaan maarittdd eri menetelmin, joista tarkin on lampokaappi- eli
uunikuivausmenetelma.

Kosteuden maarittdminen lampokaappimenetelmalla

Pilkkeiden kosteus voidaan tarkimmin madrittdd kuivaamalla pilkkeet
lampokaapissa ja laskemalla haihtuneen veden osuus kokonaismassasta.
Standardissa SFS-EN 14774-2 ohjeistetaan polttopuun kosteuden maédrittdminen.
Néaytepilkkeet halkaistaan, numeroidaan ja punnitaan tarkkuusvaa’alla (tarkkuus
vahintddn 0,1 g). Pilkkeet kuivataan l&mpoOkaapissa, jonka lampdtila tulee olla
105+2 °C. Pilkkeitd kuivataan, kunnes vettd ei endd haihdu eli paino ei enada
muutu. Kosteuspitoisuus (%) on haihdutetun veden massan suhde alkumassaan.

Kosteuden maarittdminen pikamittarilla

Loppukosteus pilkkeista voidaan méaéarittdd myos pikamittareilla. Vastuksen
mittaukseen perustuvan piikkimittarin tarkkuutta verrattiin
uunikuivausmenetelmalla mééritettyyn kosteuteen. Néaytepilkkeet halkaistiin ja
mitattiin kosteus viiden senttimetrin etdisyydeltd pilkkeen pdistad ja puolivélista
(kuva 60). Mittaustuloksista laskettiin keskiarvo.

Kuva 60. Kosteuden maaritystd varten naytepilkkeet halkaistaan ja kosteus
mitataan piikkimittarilla halkaistulta pinnalta viiden senttimetrin etdisyydelta
pilkkeen pdista ja puolivalista.

Vertailussa tutkittiin 44 pilkettd. Piikkimittarilla ja uunikuivausmenetelmall
madritetyn pilkkeen kosteuden valinen ero oli keskiméaéarin 3,3 %-yksikkoa (kuva
61). Piikkimittari naytti todellista kosteutta suurempaa lukemaa. Piikkimittaria
kéytettdessd on noudatettava valmistajan ohjeita. Yleensd on ensin valittava
puulaji. Mittauslampotila voi vaikuttaa mittaustarkkuuteen. Valmistajalla voi olla
muuntotaulukko ké&ytettavissa lampotilakorjaukseen. Osa mittareista ilmoittaa
kosteuden markapainon suhteen (vesi/kokonaismassa) ja o0sa kuiva-painon
suhteen (vesi/kuiva-aineen massa). Pikamittareiden tarkkuutta on tutkittu
alemminkin. Vastusmittaukseen perustuvien piikkimittareiden tarkkuudet ovat
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olleet laboratorio-olosuhteissa +1,5 ... +2,5 %-yksikk64 ja teollisuusolosuhteissa
12,0 ... £5,0 %-yksikkod (Forsen & Tarvainen 2000).
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Kuva 61. Piikkimittarilla ja uunikuivausmenetelmalla maaritettyjen pilkkeiden
kosteuksien vastaavuus. Pilkkeiden kosteuksien keskiarvo uunikuivaus-
menetelmalla maaritettyna oli 16,1 % ja piikkimittarilla maaritettyna 19,4 %.

Kosteuden maarittaminen porauslastuista

Loppukosteuden maarittdmiseksi  pilkkeistd kokeiltiin  ndytteen ottamista
porakoneella puuporanterdn irrottamista lastuista. Lastuista olisi nopea maéarittaa
kosteus kosteusanalysaattorilla. Lastujen kosteutta verrattiin porattujen pilkkeiden
kosteuteen. Poranteran halkaisija oli 20 millimetrid. Reiat porattiin pilkkeen
molemmista pdaistd viiden senttimetrin etéisyydelle sek& pilkkeen puolivéliin
(kuva 62). Reiat porattiin pilkkeen lapi. Porauslastujen kosteus oli 16,0 %, kun
pilkkeiden kosteuksien keskiarvo oli 19,1 %. Suhteellisen huonon tulokseen
vaikuttanee ainakin pari seikkaa. Koska poran tekem& reikd on sylinterin
muotoinen pilkkeen I&pi asti, porauslastuihin ei tule pilkkeen poikkileikkaus
oikeassa suhteessa. Porattaessa voivat lastut myds hieman kuivua.

/ AL .

Kuva 62. Kosteusnaytteiden ottaminen kuivista pilkkeistd porakoneen ja
puuporanteran avulla. Porauslastujen kosteus oli 16,0 % ja pilkkeiden todellinen
keskikosteus 19,1 %. Lastut kerattiin 20 pilkkeestd, kolme porausta kuhunkin
pilkkeeseen.
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Energiasisallon maarittamisen tarkkuus

Energiasisallon laskentatuloksen tarkkuuteen vaikuttaa kuinka tarkkaan saadaan
madritetyksi pilkkeiden alkukosteus purusta tai loppukosteus pilkkeisté.

Kuva 63 esittad alkukosteus-punnitusmenetelmalld alkukosteuden maéarittdmisessa
tehdyn virheen vaikutusta lasketun loppukosteuden virheeseen ja edelleen
vaikutusta energiasisallon virheeseen. Kuvassa esitetyilla arvoilla laskettuna, jos
purusta mééritetty alkukosteustulos on esimerkiksi kaksi prosenttiyksikkod
todellista  kosteutta pienempi, laskennallinen loppukosteus on kolme
prosenttiyksikkod todellista pienempi ja laskemalla saatu energiasisalto nelja
prosenttia todellista suurempi. Kootun seurantatiedon perusteella alkukosteus
voidaan madrittdd +2 prosenttiyksikon tarkkuudella, kun otetaan purunéyte
huolellisesti puolen tunnin vélein.
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Kuva 63. Pilke-eran alkukosteuden maarityksessa tehdyn virheen vaikutus
energiasisallon maaritystarkkuuteen alkukosteus-punnitus-menetelméassa.
Esimerkissa pilkkeiden todellinen alkukosteus 45 %, alkumassa 360 kg,
loppumassa 240 kg, loppukosteus 17,5 % ja energiasisaltd 1,02 MWh.

Kuivista irtopilkkeista voidaan toimituskosteus maarittdd naytepilkkeiden avulla.
Hyvill& kuivausolosuhteilla ja —tavoilla saadaan pilkkeiden valinen kosteushajonta
pieneksi, jolloin kohtuullisella ndytepilkkeiden maaralla saadaan riittdvén tarkka
arvio pilke-erén keskikosteudesta. Tahan ovat keinoina esimerkiksi riittdvan pitka
kuivausaika ja sateen aiheuttaman kastumisen estdaminen. Myos tasalaatuinen
pilkekoko auttaa pienen kosteushajonnan saavuttamiseen. Taulukkoon 7 on koottu
edelld  esitetyistd  kuivumisseurantatuloksista  pilkkeiden  kosteuksien
keskihajontatietoja. Taulukkoon Kkerédtyt tapaukset ovat hyvin hoidetuista
kuivumisjéarjestelyistd lukuun ottamatta avokasoissa kuivumista.  Pilkkeiden
kosteuksien keskihajonta oli keskimdarin 1,3 prosenttia pienimmissé késittely-
yksikoissd, jotka oli valmistettu kevaalla. Myohéisempi valmistusajankohta
aiheutti jo vah&n suuremman keskihajonnan (3,0 prosenttia). Kevaalla kehikkoihin
valmistettujen irtopilkekasojen pilkkeiden kosteuksien keskihajonta oli myos
pieni, keskimadrin 2,2 prosenttia. Kun pilkonta oli tehty kesdkuussa, keskihajonta
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oli suurempi, 3,4 prosenttia. Katoksessa kuivaamalla pilkkeiden laatu oli tasainen,
lukuun ottamatta katoksen avointa etuosaa, johon sade pdadsee vaikuttamaan.
Seurannassa olleissa avokasoissa kosteuksien keskihajonta oli varsin suuri, 6,1 —
18,8 prosenttia. Kylmailmakuivurilla on mahdollista saada kosteudeltaan
tasalaatuista  pilkettd  (taulukko 7). Lamminilmakuivurilla  Kkuivatuissa
seurantaerisséd pilkkeiden kosteuksien keskiarvo oli pieni, mutta kosteuksien
keskihajonta oli suurempi kylmailmakonttikuivurilla. Suurin syy lienee lyhyempi
kuivausaika. Tulosten perusteella pilkkeiden kosteuksien keskihajonnan ollessa
noin kolme prosenttiyksikkoa tai alle, kuivaus on onnistunut hyvin.

Taulukko 7. Koonti eri tavoin kuivattujen pilkkeiden kosteuksien keskihajontojen
(stdev) keskiarvoista ja vaihteluvaleistd. Keskihajontojen arvot on ilmoitettu
kosteusprosentteina.

stdev stdev lukumaara

Kuivaustapa Valmistusaika keskiarvo | vaihteluvali kpl
luonnonkuivaus

kasittely-yksikGissa kevaalla 1,3 04-24 16

kesdkuussa 3,0 1

irtopilkkeena kehikoissa  kevaalla 2,2 0,8-4,1 5

kesakuussa 3,4 1

irtopilkkeend katoksessa kevaalla 1,3 1

irtopilkkeena avokasassa kevaalla 11,3 6,1 —18,8 2

kylmailmakuivaus konttikuivuri 2,1 1,4-29 3

[Bmminilmakuivaus pilkkeet hakeissa 3,2 25-4,0 2

Standardin SFS-EN 15234-5 suositus pilkenédytteiden mééraksi on viisi pilketta
jokaista kahden kuution erd4 kohden. Standardin SFS-EN 14778 laskentakaavoja
kayttden, jos pilke-eran kosteuden keskihajonta on kolme prosenttia, pilke-eran
kosteus voidaan maarittdd kolmen prosenttiyksikon tarkkuudella ottamalla
viisitoista naytepilkettd, joiden kosteus mééritetddn ja lasketaan keskiarvo. Jos
pilke-erdn kosteuden keskihajonta on kaksi prosenttia, vastaavaan tarkkuuteen
paastaan kymmenelld naytepilkkeelld.

Irtopilkkeind ké&siteltédessa pilkkeistd mééritetyn kosteuden virhe vaikuttaa myos
energiasiséallon laskentatarkkuuteen (kuva 64). Seuraavassa on kaksi esimerkKié:

Esimerkki 1. Jos pilkenaytteiden kosteusmaarityksesté saadaan keskiarvokosteudeksi 18
% ja lasketaan energiasisaltd sen mukaan, energiasisallon laskentavirhe on korkeintaan
4 9% oikeasta arvosta, jos todellinen kosteus on valilla 15 — 21 % (kuva 64).

Esimerkki 2. Kun pilkkeiden kosteus ilmoitetaan olevan korkeintaan 20 % ja lasketaan
energiasisaltd 20 %:n mukaan, energiasisallon virhe on korkeintaan 5,5 %, jos todellinen
kosteus on vélilla 16 — 20 % (kuva 64).
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Kuva 64. Pilkenaytteistd mitatun loppukosteuden maarittamisvirheen vaikutus
energiasisallon maaritystarkkuuteen irtopilke-menetelmassa.

Energiasisallon maarittamistarkkuuteen vaikuttavat kosteuden maaritystarkkuuden
lisdksi punnituksen tarkkuus ja puun kuiva-aineen tehollisen lampo6arvon
tarkkuus. Punnitukseen on tarkkoja vaakalaitteita ja sopivalla vaa’alla virhe on
alle 0,4 % (esimerkiksi 1 kg:n lukematarkkuus 250 kg:n erdn punnituksessa).
Pilkeraaka-aineen kuiva-aineen tehollisen lampo6arvon virhe on 1 — 2 %:n
luokkaa, jos kaytetaan arvoa 19 MJ/kg. Suomalaisten puulajien kuiva-aineen
tehollinen lampodarvo vaihtelee puulajin, puun idn ja kuoripitoisuuden mukaan
yleensa 18,5 — 19,5 MJ/kg.

Toimitettavan pilke-erdn energiasisallon madrittamisen tarkkuus kosteuden
maaritysmenetelmasta ja muiden tekijoiden tarkkuudesta riippuen on luokkaa £5

+7 %. Nykyisen tilavuusmittoihin perustuvan kauppatavan tarkkuus on
vaikeasti maédritettdvissd. Toimituksen yhteydessd tehtédva irtopilkkeiden
toimituserdn mittaustapa vaihtelee yrittdjJan mukaan. Pilkkeiden irtotilavuus
voidaan mitata esimerkiksi perakérryn, kuormaajan kauhan tai muun apuvélineen
kehysmittana. Ongelmana on, paljonko puuainesta mitattu kehysmitta siséltéa.
Kehystilavuudessa olevien irtopilkkeiden maéaréén vaikuttavat raaka-aineen
lapimitta, kuinka moneen osaan halkaisuterd halkoo polkyt eli pilkkeiden
lapimitta, pilkkeiden pituus ja valmiiden pilkkeiden késittelytapa.
Kiintotilavuudeltaan yhdesta kuutiometrista raaka-ainetta syntyy vaihteleva maaré
pilkkeitd. Esimerkissa (taulukko 2, luku 5.1) irtotilavuudeltaan samankokoisten
verkkosakillisten kiintotilavuuksina mitattujen pilkemaarien keskihajonta oli 6 %
keskiarvosta.

Pilke-erdn koko voidaan madrittdd yksikéasitteisemmin energiasisalténa edelld
esitetyin menetelmin kuin irtotilavuusmittana. Samalla tulee méaéaritetyksi kéyton
kannalta tarkein laatutekija eli pilkkeiden kosteus. Kosteusméaaritykset voi tehda
tasalaatuiselle hyvin varastoidulle valmistuserélle jo ennakkoon ennen toimitusta.
Valmistuserastd voi toimittaa pienempid toimituserid, joilla on sama madritetty
loppukosteus.
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Yrittdjien ja asiakkaiden kokemukset Energiapilke-konseptista
Yrittgjien kokemukset konseptin eri vaiheista

Kokemusten keraaminen

Seurannassa olleilta pilkeyrittajilta kerattiin kokemuksia Energiapilke-konseptista
henkilokohtaisella haastattelulla. Haastattelussa kysyttiin yrittajien mielipiteitéa
konseptin eri vaiheista ja mahdollisia ajatuksia konseptin kehittdmiseksi.

Yrittdjien parannusehdotukset Energiapilke-konseptin kehittdmiseksi olivat hyvin
samansuuntaiset. Konseptin eri vaiheiden toteuttamiseen kuluvaa aikaa ja tyota
tulee vahentad ja toisaalta energiasisalloltdan tunnetun polttopuun kysyntéa lisata
tiedottamalla asiasta. Seurannassa mukana olleista yritt4jistd perinteisen
tilavuusmittojen mukaan pilkkeitda myyneet kertoivat, ettd asiakkaat eivat osaa
vield kysyé energiasisallon mukaan myytavéaa polttopuuta. Asiakkaat kysyvat ja
tilaavat polttopuuta perinteisten tilavuusmittojen mukaan. Yrittdjien mielesta
Energiapilke-konseptin mukaan kannattaa valmistaa polttopuuta, jos silla on
kysynt&d. Kysynnan kasvattamisen tarkeimmaéksi tekijéksi yrittajat kokivat asiasta
tiedottamisen. Tiedotusta tulisi antaa lehdissd, radiossa ja televisiossa.
Polttopuiden mukana annettu tuoteseloste lisdisi yrittdjien kasityksen mukaan
kuluttajien  kiinnostusta polttopuiden sisaltamé4d Iampo6energiaa kohtaan.
Tuoteselosteessa kannattaisi olla myo6s vertailutaulukko eri energiamuotojen
hinnoista.

Kosteusnaytteiden ottaminen pilkonnan yhteydessa ja kosteuden
maarittdminen

Haastattelussa ilmeni, ettd pilkeyrittdjat eivat pitdneet purundytteen ottoa liian
alkaa vievand tai lilan tyolaanad. Eniten vaikeuksia tuli purundytteen ottamisen
muistamisessa. Purundytteen ottaminen unohtui helposti, jolloin naytteenottovali
venyi puolta tuntia pidemmaksi. Yrittdjilla ei ollut ndkyvilld kelloa, vaan se piti
kaivaa aina taskusta, kun aikaa tarkisti. Jatkoa ajatellen kaikki yrittgjat olivat sita
mieltd, ettd purundytteen otto tulisi automatisoida. Talla sadstetédan tyoté ja aikaa,
lisdksi ndyte tulee otettua oikeaan aikaan. NA&in tehostetaan tuotantoa ja
kosteusnaytteistd saadaan luotettavampia. Yksi parannusehdotus oli vield
pidemmalle kehitelty: purun kosteuden analysointi pilkekoneessa.

Kaikki kosteusmittausvaakaa kayttaneet yrittgjat pitivat sen kaytt6éa helppona ja
selkednd.  Kosteusmittausvaaka koettiin  tarkaksi ja  kéyttokelpoiseksi.
Rinnakkaisnaytteiden tulokset olivat yhden prosenttiyksikon vaihteluvalilla.
Kosteuden maérittdmiseen kuluvaa aikaa ei pidetty merkittdvand. Naytteen
asettamiseen, pois ottamiseen ja tuloksen kirjaamiseen kului vain noin minuutti
aikaa.

Pilkkeiden alkumassan punnitus

Isojen 3,2 irtokuutiometrin verkkohékkien punnitus oli hidasta, koska hékit olivat
huteria ja niita piti kasitell4 varovasti, jolloin punnitukseen kului paljon aikaa.
Pienempien verkkosakkien massan punnitukseen kuluvaa aikaa ja tyota yrittgjat
eivat kokeneet liiallisena. Sakkeja ei kaatunut ja ty0 sujui nopeasti. Pilkeyrittgjat
olivat sitd mieltd, ettd etukuormaajan 6ljynpaineesta mittaava vaaka olisi nopea ja
saastyisi aikaa ja vaivaa. Kasittely-yksikon massaa ei tarvitsisi erikseen punnita.
Taté punnitusmenetelmaa kayttéen pilkkeet voidaan punnita niita siirrettdessé niin
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varastopaikalle kuin toimitukseenkin. Erillisid tyovaiheita pilkkeiden massan
punnitsemiseen ei silloin tarvittaisi. My0s kuivumisen seuranta valipunnituksin
nain helpottuisi ja nopeutuisi.

Tavoitemassan laskenta ja kuivumisen seuranta

Tavoitemassan laskemiseen kaytetty taulukko on selva ja yrittdjien mielestd sen
tayttaminen on helppoa. Taulukosta tulee esille selvésti pilkeyksikkdkohtaisesti,
minka verran mikakin yksikkd painaa, kun se on kosteuden osalta myytévéksi
kelpaavaa. Seurannan edetessa tietojen siirrossa pilkekasalta taulukkoon
osoittautuivat pullonkaulaksi muistilaput, joihin alkumassat, purun kosteudet ja
valipunnitukset oli merkitty. Paperilaput unohtuivat pilkekasalle, traktoriin tai
autoon. Osa paperilapuista havisi ja niiden mukana havisivat myos tiedot monesta
pilke-yksikostd.  Tiedonsiirtoa pilkekasalta  kuivumisenseurantataulukkoon
ehdotettiin parannettavaksi. Muistiinpanolippujen ja -lappujen tilalle olisi
kehitettdvd  tehokkaampi ja  luotettavampi  menetelmd  Tiedonsiirron
parantamiseksi ehdotettiin kotitietokoneelle tietokantaa, johon péasisi yhteyteen
vaikka k&nnykalla.

Alkuperdisesta taulukosta saatiin tavoitemassa vain yhdelle kosteuspitoisuudelle.
Seurannassa kaytettiin - 18 %:n tavoitekosteutta. Taulukkoon kaivattiin
lisdsarakkeita, joista voi ndhdd myos yli ja alle 18 %:n kosteudelle pilke-erén
massan. Yksi ehdotus oli, ettd syOtettdessa taulukkoon pilke-erdn paino, ndhdéén
taulukosta suoraan pilkkeiden kosteus. Taméa auttaisi kosteuden seurannassa
kuivumisen joka vaiheessa, ennen tavoitekosteutta ja sitd pienemmilla
kosteuspitoisuuksilla. Projektin aikana laskentataulukkoa taydennettiin erilaisilla
vaihtoehdoilla.

Pilkkeiden kuivumista voidaan seurata valipunnituksin. Valipunnituksista
saaduista kokemuksista tulivat esiin samat seikat, kuin alkupunnituksistakin.
Isojen hdkkien siirto punnitukseen vei paljon aikaa. H&kit ovat siirrettdessa huteria
ja niit4 kaatui vaa’alle laitettaessa. Valipunnituksia tehtéessa yrittdja joutui myos
etsimaan ja valikoimaan punnittavaa hékkid. Tah&n ongelmaan yrittdja toivoisi
tietojen keruuseen tietokantaohjelmaa, joka helpottaisi, kun etsii hékki&, minka
ottaisi punnitukseen.

Yrittgjien mielestd kuivumisen seuranta punnitusten avulla antoi heille selvéan
kuvan pilkkeiden kuivumisesta. On hyva tietdd, milloin pilkkeet pitda siirtda
varastoon tai ne voi laittaa toimitukseen. Kesan sadolot yllattivat pilkeyrittdjat
pilkkeiden nopealla kuivumisella. Tyoméaraa valipunnitukset lisasivat, koska
valipunnituksille piti erikseen l&hted. Vélipunnituksista saatua tietoa yrittgjat
pitivat kuitenkin suurempana hyotynd, kuin mité haittaa aiheutui siihen kuluneesta
tyostd ja ajasta.

Toimituksen yhteydessa tapahtuva punnitus

Siirrettdessd traktorilla pilkehékkejé palkkivaa’alle kuluu aikaa ja punnitus vaatii
tyota. Traktorin etukuormainvaaka auttaisi ja nopeuttaisi tyéta. Silloin punnitus
tapahtuisi samalla, kun hakkeja siirrelld&dn. Kuorma-auton nosturiin kiinnitetylla
koukkuvaa’alla polttopuiden punnitus kdy samalla vaivalla, kun kuorma puretaan
asiakkaalle. Nain toimituksen yhteydessa tapahtuvasta punnituksesta ei tule muuta
lisatyota kuin massan kirjaaminen muistiin.
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Toimituksen yhteydessa pilkkeiden punnitus lisda yrittajan mielesta pilkkeiden
myynnin luotettavuutta. Asiakas kokee saavansa polttopuita oikean mé&aran.
Pilkkeiden massan mittauksesta yrittdjat kokivat lisaksi hyotyvéansg, kun saivat
tietdd, onko kuljetettavan kuorman massa laillisissa rajoissa.

Energiapilke-konseptin mukaan toimiminen tuo laadukkuutta koko valmistus- ja
toimitusketjuun. Laadun varmistus alkaa jo pilkkeen teon yhteydessé mittausten
tekemiselld ja tulosten dokumentoinnilla. Verkkosédkkeihin ja klapisakkeihin
pilkkeitd valmistettaessa pilkkeitd on aika-ajoin jarjesteltavé, jotta pakkauksesta
tulee tukeva. Irtopilkkeiden kaupassa téllainen tyé on yrittdjan kannalta
kannattamatonta  ajan  kulumista.  Energiapilke-konseptissa  pilkkeiden
pakkaamiselle tiiviimpaan kuljetusmuotoon saadaan korvaus, koska samaan
yksikkdon saadaan enemmén massaa ja mittaus tapahtuu punnitsemalla.
Asiakkaat saavat puolestaan tiiviimpéan tilaan pakatun toimituseran ja ilahtuvat
suuresta puuméaarastd. Verkostoituneessa polttopuuliiketoiminnassa myds jakelun
tekevd yrittdja tietdd toimittavansa kuivia pilkkeitd, kun erdn mukana on
tuoteseloste, joka perustuu mittauksiin.

Asiakkaiden kokemukset

Haastattelu ja polttopuun kayttajakysely

Pilkeyrittajien asiakkaille tehdyn haastattelun ja seitsemélle asuinalueelle
Jyvaskylan seudulla tehdyn polttopuun kayttajakyselyn tuloksena selvisi, etta
tarkempi tieto polttopuista Kiinnostaa ostajia, jos tietoa vain on saatavilla.
Polttopuun myyjéat eivat ehkd ole vield huomanneet asiakkaiden tarvetta tietaa
ostamistaan polttopuista enemmaén. Vaikka yleisimmin polttopuut halutaan
jatkossakin tilata eran tilavuusmitan mukaan, haluavat ostajat tietda tuoteselosteen
valitykselld puistaan enemman. Yli puolet vastaajista ilmoitti, ettd tuoteseloste
olisi tarpeellista toimittaa ostetun polttopuun mukana.

Tarkeimpind tietoina tuoteselosteessa pidettiin myytdvén polttopuun puulajia,
valmistajan yhteystietoja ja polttopuun kosteutta. Vastaajat halusivat nahda
tuoteselosteessa polttopuuerdn tilavuuden mieluiten pinokuutiometreind. Tieto
polttopuuerdn siséltdmastd lampoenergiasta koettiin tarkedammaksi kuin tieto
polttopuueran tilavuudesta irtokuutiometreind. Tuoteselosteeseen haluttiin myo6s
tietoa siitd, mist4 polttopuun raaka-aine on lahtdisin, milloin polttopuu on tehty ja
kuinka se on kuivattu.

Tuoteselosteessa oleva tieto lammodntuotannon kustannusten vertailusta eri
energiamuotojen Valilla ja tieto polttopuulla tuotetun lampdéenergian hinnasta
auttaisi kuluttajaa helpommin mieltdméan polttopuun hinnan. Polttopuun k&yttajat
hyvéksyvét puulle korkeamman hinnan lampdenergiaa (KWh) kohti kuin
hinnoiteltuna irtokuutiota kohti (Stromberg & Erkkila 2012).
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Energiapilke-konseptin kaytanndn soveltamisohje

Polttopuun energiasisallon maarittdminen

Pilke-erén energiasisélto riippuu padosin pilkkeiden kosteudesta, mika vaikuttaa
my06s poltossa syntyviin paéstoihin ja kéytettavyyteen. Kun tunnetaan polttopuun
kosteus ja massa, sen energiasiséltd voidaan laskea. Kuiva-ainekiloa kohti
suomalaisilla puulajeilla on ldhes sama l&mpdarvo. Suomalaisen polttopuun
kuiva-aineen tehollisena lampoarvona voidaan kayttdd 19 MJ/kg, ellei sitd ole
tarkasteltavasta pilke-erasté erikseen maaritetty.

Pilke-eréan energiasiséltd (MJ tai kWh) lasketaan toimituskosteudessa olevan
pilke-erén tehollisen Iampdarvon (q netar) Ja pilke-erdn massan (kg) tulona.

Saapumistilassa eli toimituskosteudessa olevan polttoaineen tehollinen l[ampodarvo
(9 netar, MJI/Kg) lasketaan yhtalol1a (SFS-EN 14961-1)

q netar = ( netd X (100 — M 4)/100 — 0,02443 X M 4, 1)

missé

q netd on tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa (MJ/kQ)

M o on kokonaiskosteus (vesi/kokonaismassa) (p-%)

0,02443 on veden hoyrystymislampd  vakiopaineessa +25 °C:n
lampotilassa.

Energiayksikoiden yhteys on: 1 MJ on 0,2778 kWh.

Kaésittely-yksikdissé oleville pilke-erille ja irtopilkkeelle on eri tavat maarittaa
energiasiséltd. Seuraavassa esitetddn ohjeet energiasisallon méarittdmiseen.

Pilkkeet kasittely-yksikoissa

1. Maarita alkukosteus pilkonnassa syntyvasta purusta

Kosteusndytetta keratddn yhden péivan pilketuotannon sahauspurusta niin, ettd
ndyte on samaa puulajia ja samasta raaka-aineen toimituserdstd. Naytteeksi
keratd&n 30 minuutin vélein pilkottavana olevan puun Kkatkaisupurut. Purut
keratédan kannelliseen muoviastiaan, josta kosteus ei paase haihtumaan (kuva 65).
Naytteiden oton valissd kerdysastia suljetaan ja pidetd&n auringolta suojassa.
Yhden pdivan aikana tasalaatuisesta raaka-aineesta kerétyistd purundytteista
sekoitetaan kokoomanayte, josta maéaritetd&n kosteus. Samasta kokoomanaytteesta
otetaan kolme rinnakkaisnaytettd ja kosteus analysoidaan. Kosteus madritetadn
kosteusmittausvaa’alla. Kolmen rinnakkaisndytteen kosteustuloksesta lasketaan
keskiarvo.
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Kuva 65. Puru keratdan kannelliseen muoviastiaan, sailytetddn suljettuna ja
auringolta suojattuna. Kosteus analysoidaan kosteusmittausvaa’alla.

2. Punnitse pilkeyksikdén massa

Kunkin Kkasittely-yksikbn massa punnitaan tyhjand ja pilkkeitd taynna.
Punnitusmenetelmd valitaan kasittely-yksikon mukaan. Punnitukseen on
kaytettdvissa erilaisia vaakoja mm. palkki-, nosturi- ja pumppukérryvaaka.
Punnituksen yhteydessa kasittely-yksikkd numeroidaan, jotta se on myéhemmin
tunnistettavissa. Punnitus- ja kosteustulokset merkitadn seurantataulukkoon.
Taulukon voi laatia itse tai hakea Metsdkeskuksen verkkosivuilta
internetosoitteesta: www.metsakeskus.fi/lpy-materiaalit.

3. Punnitse pilkeyksikdn massa toimitettaessa

Toimitettavat késittely-yksikot punnitaan. Punnitukseen voidaan kayttdad samoja
vaakoja kuin alkupunnituksessakin tai kuljetuskaluston vaakaa.

4. Laske pilkkeiden toimituskosteus ja energiasisalto

Pilke-erdn toimituskosteus on samaa alkukosteusndytettd vastaavien kaésittely-
yksikoiden laskettujen kosteuksien keskiarvo. Pilke-eran toimituskosteus
lasketaan alkumassan, alkukosteuden ja toimitusmassan perusteella. Pilke-erén
energiasiséltd lasketaan toimitusmassan ja toimituskosteuden sek& puun Kkuiva-
aineen ldmpoOarvon perusteella. Toimituskosteus ja energiasisaltd lasketaan
seurantataulukon avulla (kuva 66).
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Lopputilanne
Massa Kosteus Energia-sisalto
valmistus-
yksikdon | yksikon | laskettu eran yksikon
brt puiden | puiden |keskiarvo-| lampo- | ldmpo- | energia- | energia-
massa massa | kosteus | kosteus arvo arvo sisaltd tiheys
kg kg p% p% MJ/kg | kWhlkg kWh MWh/i-m3
310 290 19.8 19.2 14.9 4,13 1199 1.09
302 283 19.3 19.2 14.9 4.13 1170 1.06
310 289 18.6 19.2 14.9 4,13 1194 1.09

Kuva 66. Ote seurantataulukosta, esimerkki. Pilke-eran koko 1,1 irtokuutiometria.
Irtopilkkeet
1. Maarita toimituskosteus pilkkeista

Toimitettavista pilkkeistd kerdtddn viisi naytepilkettd satunnaisesti eri puolilta
erdd jokaista kahden irtokuution erdd kohden. Kosteus voidaan maarittad
piikkimittarilla tai lampokaappimenetelmalla.

Halkaise kukin naytepilke ja mittaa kosteus piikkimittarilla halkaisupinnalta
viiden senttimetrin etéisyydeltd paista ja keskelta (kuva 67). Saaduista tuloksista
lasketaan keskiarvo.

Kuva 67. Naytepilkkeen halkaiseminen ja kosteuden mittaaminen piikkimittarilla
halkaistulta pinnalta.

Voit madrittdd kosteuden myos lampokaapissa. Tarvittava kuivausaika riippuu
pilkkeiden koosta ja kosteudesta. Kuivausaika voi olla useita vuorokausia.
Kuivumista voi nopeuttaa halkaisemalla pilkkeet. Naytepilkkeet punnitaan
tarkkuusvaa’alla (0,1 g) ja laitetaan kuivumaan lampdkaappiin (105 °C = 2 °C).
Pilkkeitd kuivataan, kunnes massa ei endd muutu. Naytepilkkeet punnitaan ja
lasketaan jokaisen pilkkeen kosteus markapainoa kohti. Kosteus on haihdutetun
veden massan suhde kokonaismassaan. Naytepilkkeiden kosteustuloksista
lasketaan keskiarvo (SFS-EN 14774-2).
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2. Punnitse pilkkeiden massa

Toimitettava pilke-erd punnitaan esimerkiksi etukuormain-, akselipaino- tai
palkkivaa’alla.

3. Laske energiasisaltd

Pilke-erén energiasisaltd lasketaan toimitusmassan ja -kosteuden seké& puun kuiva-
aineen l&mpoarvon perusteella kdyttden edelld esitettyd laskentakaavaa (1).
Toimituskosteuden ja energiasisallon laskemiseen voidaan kayttdd apuna
seurantataulukkoa (kuva 66).

Tuoteseloste

Mitattujen tietojen perusteella myytaville pilkkeille voidaan laatia standardin SFS-
EN 15234-5 mukainen tuoteseloste, jossa pilkkeiden laatu ilmoitetaan standardin
SFS-EN 14961-5 mukaan (kuva 68).

lke

iapi

[ ]
. - Katkaisupinnan laatu ‘Siled ja tasainen
w Lahe ja home Ei nakyvaa lahoa tai hometta
: Opastavat (SFS EN 14961-5)
Energiasising, E E1010 (1010 KWiirto-m)
m {KWhving-m’)
Kulvausmenatelmi Luonnonkuivaus

Kuva 68. Esimerkki tuoteselosteesta.
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Johtopaatokset

Saatujen tulosten ja kokemusten mukaan energiasiséltoon perustuva
polttopuukauppa on kaytdnnodssa mahdollista. Kaupan perusteena on selkedmpi
mittayksikkd kuin irtotilavuuskaupassa ja samalla saadaan mitattua tarkein
laatutekija, pilkkeiden kosteus. Alkukosteuden madrittdminen sahauspurusta
yhdistettynd  kasittely-yksikdiden  punnitsemiseen  (alkukosteus-punnitus-
menetelmd) sopii  hyvin, kun pilkkeet valmistetaan suoraan asiakkaille
toimitettaviin kasittely-yksikoihin, joissa pilkkeet myds kuivataan. Naitd ovat
esimerkiksi klapisakit ja kuormalavoilla olevat verkkosakit. Energiasisallon
madrittdminen on mahdollista my0ds irtopilketuotannossa ja myynnissa. Hyvilla
pilkkeiden kuivaustavoilla pilkkeiden valiset kosteuserot pilke-eréssa ovat pienig,
jolloin  kohtuullisella néytemé&aralla pééstaan riittdvaddn toimituskosteuden
tarkkuuteen.

Energiasisallon madrittamismenetelmien kdyttdminen vaatii paneutumista asiaan
ja vie yrittgjaltd tydaikaa mutta vastaavasti tyolleen saa korvauksen. Kun koko
logistiikka on hyvin jdrjestetty, lisdajanmenekki ei koko valmistus- ja
toimitusketjussa oleellisesti lisddnny. Seurantakohteissa purundytteiden ottaminen
ja Kaésittely vei pilkonta-ajasta noin kolme prosenttia. Nosturivaakaa kayttéen
punnitus vei my6s kolme prosenttia pilkonta-ajasta. Punnitus on integroitavissa
pilkkeiden valmistuksen yhteyteen siten, ettd lisdaikaa ei juuri mene. Menetelmén
kayttdmisen ansiosta yrittdja tietdd tuotteiden laadun tarkkaan, mik& osaltaan
auttaa markkinoinnissa. Asiakkaille on hyotya tuoteselosteesta, jossa on
pilkkeiden laatutiedot seka valmistus- ja kuivaushistoria, jotka perustuvat
seurantaan ja mittauksiin. Asiakkaan luottamus myyjaan vahvistuu.

Toistaiseksi asiakkaat eivat osaa tiedustella pilkkeiden energiasisaltod, kun asiasta
ei ole tiedotettu. Toisaalta pilkkeitd, joiden energiasisaltd on mitattu, ei ole juuri
ollut kaupan. Tilavuusmittoihin perustuva polttopuukauppa jatkuneekin vield
pitkaan. Olisi tosin hyv4, jos tilavuuskaupalla pilkkeitd myyvat yrittdjat tietdisivat
pilke-erédn energiasisallon ja ilmoittaisivat asiakkailleen. Tama parantaisi eri
energiamuotojen vertailtavuutta ja liséisi tuntemusta energiayksikéihin.

Tutkimuksessa saatiin uutta tietoa eri tavoin kuivattujen pilke-erien kosteudesta ja
pilkkeiden vélisestd kosteushajonnasta samassa kuivauserassa. Tulosten mukaan
yhden kevddn ja kesdn aikana voidaan tuottaa kuivia pilkkeitd
luonnonkuivauksella, kun kuivausolot on hyvin jarjestetty ja pilkkeiden
kastuminen loppukesdn ja syksyn sateissa estetddn. Kevéalld pilkottujen
pilkkeiden kuivumisaika luonnonkuivauksessa on yleensd riittdvd, jolloin
tavanomaiseen kayttokelpoiseen kokoon valmistettujen pilkkeiden koolla eik&
kuivattavan pilke-erdn koolla ole suurta merkitystd loppukosteuteen. Hyvissa
kuivumisoloissa pilkkeiden kosteuksien keskihajonta oli noin  kolme
prosenttiyksikkod ja parhaimmillaan jopa alle yhden prosenttiyksikén (taulukko
7). Keréttyjen tulosten perusteella noin kolmen prosenttiyksikon hajontaa voidaan
pitdd hyvand tuloksena pilkkeiden kuivauksessa. Taméa tarkoittaa, ettd 68
prosenttia pilkkeistda on kosteudeltaan + 3 prosenttiyksikén sisalla pilke-eran
kosteuden keskiarvosta ja 95 prosenttia pilkkeistda + 6 prosenttiyksikon sisalla
keskiarvosta olettaen, etté pilkkeiden kosteudet ovat normaalijakaumassa.
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Mikali pilkonta siirtyy kesakuulle, riittdvad kuivumista voi varmistaa rajoittamalla
pilkkeiden l&pimittaa ja pienentdmélld kuivauskasan mittoja. Koivun kuoren
rikkominen edist&a kuivumista myos halkaistussa pilkkeessa.

Tutkimuksessa suurimman kuivattavan kasan pienin lapimitta oli 3,5 metrig, joka
my0s kuivui hyvin. Tatd suuremmista pilkekasan l4dpimitoista ei tdssé
tutkimuksessa saatu tietoa. Kuitenkin voi olettaa, mitd suurempi on etdisyys kasan
ulkopinnalta keskelle, sitd heikommin ilma liikkuu kasan sisalla. Talléin on
riskind pilkkeiden liian hidas kuivuminen, suuri ilman suhteellinen kosteus kasan
keskell& ja homeen syntyminen pilkkeiden pintaan.

Luonnonkuivauksen onnistumiselle on olennaista avoin ja tuulinen kuivauspaikka
sekd pilkekasan alusrakenteet, jotta ilma kiertdd myos kasan alla eikd maasta
nouseva kosteus tiivisty alimpiin pilkkeisiin. Katoksissa on varmistettava ilman
lilkkuminen tarvittaessa puhaltimilla. Katoksen seinét eivét saa olla liian tiiviit
vaan ilman on péastava likkkumaan. Betoni- ja asfalttialusta olisi varminta
kosteus- ja lampoeristdd maakosteuden nousun estdmiseksi. Lampderistys on
tarpeen, jos pilkkeet ovat kontaktissa alustaan, jotta pilkekasan ilmassa oleva
kosteus el tiivistyisi ilmaa kylmempaan alustaan.

Kuivausilman liikkuminen vaikeutuu, jos pilkkeiden seassa on irtonaista
kuoriainesta, purua ja muuta pilkontaroskaa. Jos sadevesi vield paésee
kastelemaan irtoaineksen, pilkkeet eivat kuiva kasan sisalla. Pilkonta- ja
kuivausprosessit on suunniteltava siten, ettd kuivattava pilke on puhdasta
irtoaineksista.

Taivasalla kuivattaessa sadeveden péasy pilkekasaan kannattaa estdd hyvissé
ajoin. Peittdminen on hyva tehdd kesa-heindkuun vaihteessa tai aikaisemminkin,
jos pilkkeet on valmistettu varhain kevaalla. 1lman liikkumista pilkekasassa ei saa
kuitenkaan estdd. Estamalla sadeveden paasy pilkkeisiin, ne sailyvat
ulkon&oltadnkin laadukkaina.

Keinokuivauksen avulla voidaan pidentdd kuivauskautta, nopeuttaa pilkkeiden
kuivumista ja saada tasalaatuisempia pilkkeitd kuin luonnonkuivauksella. Myo6s
varaston Kkiertoaika nopeutuu. Seurantakohteena ollut kylmaéilmakonttikuivuri
tuotti kosteudeltaan tasalaatuisia pilkkeitd. Miké&li kuivausaika halutaan lyhyeksi
tai  pilkkeiden  tuotanto = ympadrivuotiseksi,  kuivauksen  mahdollistaa
lAmminilmakuivaus. Eri  kuivaustavoilla kuivausajat ovat eripituiset.
Luonnonkuivauksen kesto on kolmesta neljaan kuukautta, kylmailmakuivurilla
kuivaus noin yhdesta kahteen kuukautta ja lamminilmakuivurilla vajaan viikon.

Energiapilke-konseptin kdytantdja on edelleen mahdollista kehittdd. Purundytteen
ottamista  tulisi  helpottaa tai automatisoida laitekehityksen awvulla.
Pilkekonevalmistajat tuntevat koneensa ja miettinevat ratkaisuja. Puruimurin
hyodyntdminen on yksi vaihtoehto. Puru ei kuitenkaan saa kuivua imurin
ilmavirrassa. Asiaa pyrittiin  selvittdmaan jo tdssd tutkimuksessa, mutta
kéayttokelpoisia tuloksia ei vield saatu. Mittaustietojen  syottdminen
taulukkolaskentaohjelmaan tehtiin kasin. Esimerkiksi kannykén vélityksella tiedot
voisi syottad tietokantaohjelmaan. Pilkekauppaan soveltuva ratkaisu tarvittaisiin.
Erityisesti aloittavat pilkeyrittdjat kaipaavat lisdd kaytannon malliesimerkkeja
tyomaajarjestelyistd, valmistus- ja kuivaustekniikoista ja tuotantokustannuksista.
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Pilkkeiden myyjia ja kayttgjia kiinnostaa pilkkeiden kosteuden muuttumisnopeus
ulkovarastoinnissa ja l&mpimaan tilaan tuotuna. Eri puulajien soveltuvuudesta ja
kayttaytymisesta tulisijoissa tarvitaan julkista tietoa. Kysymyksid on herannyt
my0s lamminilmakuivatun puun k&yttdytymisestd varastoinnissa ja poltossa
verrattuna luonnonkuivattuun puuhun.
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Syota tiedot valkopohjaisiin soluihin. Muut solut sisaltavat kaavoja!

Alkutilanne
Alkumassat Alkukosteus
sakin/
Yksikon| hakin puiden kuiva-aine
pvm koodi |massalbrt massa| massa | Nayte 1 | Nayte 2 | Nayte 3 |keskiarvo| massa
kg kg kg p% p% p% p% kg
30.03.2011 1 20 439 419 43.2 43.5 43.7 43.5 236.9
30.03.2011 2 19 421 402 43.2 43.5 43.7 43.5 227.3
30.03.2011 3 21 429 408 43.2 43.5 43.7 43.5 230.7
30.03.2011 4 21 422 401 43.2 43.5 43.7 43.5 226.7
30.03.2011 5 19 433 414 43.2 43.5 43.7 43.5 234.0
Lahde: ks. siw Peruste - tehollinen lapoanvo
Tehollinen lampodarvo Yksikon
Koivu kuiva-aineessa. tilawus
tus -menetelmalla MJkg | kWh/kg i-m3
19.0 5.28 1.1
Lopputilanne
Massa Kosteus Energia-sisalto
valmistus-
yksikon | laskettu eran yksikén
yksikén puiden puiden | keskiarvo-| lamp6- lampé- | energia- energia-
brt massa] massa | kosteus | kosteus ano ano sisaltd tiheys
kg kg p% p% MJ/kg | kWh/kg kWh MWh/i-m3
310 290 18.3 18.9 14.9 4.15 1204 1.09
302 283 19.7 18.9 14.9 4.15 1175 1.07
309 288 19.9 18.9 14.9 4.15 1196 1.09
303 282 19.6 18.9 14.9 4.15 1171 1.06
301 282 17.0 18.9 14.9 4.15 1171 1.06
Tayttdohje:

Merkitaan pilkontapaiva (sarake A) ja kasittely-yksikon tunnistekoodi (sarake B).

Yksikén massa punnitaan tyhjéna (sarake C) ja téytettyna pilkkeilla (sarake D).

Alkukosteus maaritetdan sahauspurusta tai naytepilkkeista ja merkitaan rinnakkaisnéytteiden kosteudet sarakkeisiin F, G ja H.

> kosteusmittausvaa‘alla
> tai haihduttamalla vesi lampokaapissa ja laskemalla haihdutetun veden osuus kokonaismassasta.

Lopussa yksikkd punnitaan ja sydtetaén tulos taulukkoon (sarake K), jolloin saadaan puiden kosteus ja energiasisaltd punnitushetkella.
Sarakkeessa M on kunkin yksikon laskennallinen kosteus.
Sarakkessa N on valmistuseran keskikosteus, jonka avulla lasketaan yksikditten energiasisalto.

Laske vaaleanpunaisiin soluihin kosteuden keskiano (M-sarakkeesta) (sama valmistuseran keskiarvokosteus samaa alkukosteusnaytetta vastaaville yksikaille).

> muuta tanittaessa laskentakaava ottamaan mukaan kaikki saman valmistupaivan rivit
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MITTAUSTIETOTAULUKKO

Pilke-erén energiasisallon laskenta pilkendytteistd maaritetyn toimituskosteuden
ja toimituserdn massan perusteella

Euroopan maaseudun
kehittdmisen maatalousrahasto:
Eurooppa investoi maaseutualueisiin

Lampoyrittajyyden ja polttopuuliiketoiminnan kehittamishanke 2009 - 2011 KOIVU  Lihde: ks. siw Peruste -
Tilavuuspaino
(n. 5%:n Tehollinen lampbdano
ENERGIAPILKE tarkk.) kuiva-aineessa.

Pilke-eran energiasisallon laskenta, kun alkutietoja ei ole kaytettavissa | kgkalito-m3 |  Makg | kwhikg

Syéta tiedot valkopohjaisiin soluihin, keltaisella ja vihrealla pohjalla olevat solut sisaltavat kaavoja! 210 19.0 5.28

Lopputilanne

Kosteus Massa Energia-sisaltd
séakin/ha yksikén | punnitun eran
Yksikon kin toimitus- brt puiden | energia- | energia- energia- |laskennallinen| energia-
pvm koodi | massa | kosteus | massa massa sisaltd sisaltd sisaltd tilawuus tiheys
kg p% kg kg MJ/kg | kWhkg kWh irto-m3 MWh/i-m3

23.10.2011 11 20.0 19.0 310 290 14.9 4.15 1202 1.12 1.07
23.10.2011 14 21.0 21.0 303 282 14.5 4.03 1136 1.06 1.07
25.10.2011 17 20.0 19.0 612 592 14.9 4.15 2454 2.28 1.07

Tayttoohje:
Kosteus madritetaan riittavasta maarasta naytepilkkeité ja sydtetaan taulukkoon.
> pikakosteusmittarilla
> tai haihduttamalla vesi lampdkaapissa ja laskemalla haihdutetun veden osuus kokonaismassasta.

Yksikko punnitaan ja syotetéan tulos taulukkoon, jolloin saadaan energiasisaltd punnitushetkella.

Ando punnitun eran tilawuudesta on saatu kokemusperaisen kuiva-ainetilavuuspainon perusteella.
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