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Esipuhe

Puuenergian teknologiaohjelma on saavuttanut elinkaarensa puolivélin. Ohjel-
man kaynnistyessa vuonna 1999 tavoitteena oli metsdhakkeen kaytén viisin-
kertai staminen vuoteen 2004 mennessa. Tassa ohjelma voi tukeutua kansallisen
ilmastostrategian pyrkimyksiin. Toisena tavoitteena on auttaa muita maita
bioenergiankdyton lisddmispyrkimyksissd tarjoamalla heille koeteltua ja
kil pailukykyista teknologiaa kannolta kattilaan -periaatteel la.

Metsdhakkeen kayton lisdantymisen toteamiseksi ohjelma on kehittanyt mitta-
reita ja niita julkaistaan jatkossa osana metsétilastointia. Luvut ovat kasvussa.
Bioenergiaa kayttavien voimalaitosten valmistumistahti lupaa oikeansuuntaista
kehitystd myds lahivuosina. Ohjelma on hakenut polttoaineen tuotantoketjujen
kustannustehokkuutta, laatua ja toimitusvarmuutta parhain tutkijavoimin ja
yritysten kokemuksiin peilaten.

Alan tunnetut laitevalmistajat on saatu ohjelmaan hyvin mukaan. Lisdks alan
hyvaks on purkautunut melkoinen madra pk-yrityksiin sitoutunutta innova
tiilvisuutta. Uuden teknologian kayttda on opeteltu kotimaassa, mutta suuntaus
on myds vientimarkkinoilla. Kattilavientitoimituksiin verkottuu monipuolinen
osagjgjoukko, jota nyt myds metsdenergian korjuukoneiden valmistajat voivat
taydentdd. Pienemmassa kokoluokassa tulisijat ja vaikka polttopuun kasittely-
koneet tuovat vientituloa satoja miljoonia vuodessa. Kiristyvéat paastomadraykset
vaativat my6s pienten tulisijalaitteiden vamistgjia kehitystyohon, muuten
markkinat karkaavat alta

Toivottavasti positiivinen kehitysote sdilyy ja yritykset etenevét toisen aallon
kehityshankkeisiin verkottuen keskenddn ja hakien yhteistyosapuolia myds
ulkomailta. Tahdn esimerkiksi EU:n 5. puiteohjelman energiaosio tarjoaa hyvia
mahdollisuuksia. Eurooppalainen tutkimusaluekonsepti (ERA) on siind uusin
avaus. Mm. bioenergia-alueella on kaynnistyméassa yhteishanke, jossa tutus-
tutaan eri maiden bioenergiateknologian tasoon ja tarpeisiin tulevaisuudessa.
Samalla haetaan tiiviimpda yhteistyotd kansallisten kehitysohjelmien vdlille.
Puuenergian teknologiaohjelma on suunnannut katseensa suuren mitan metsa-
haketuotannon ja -k&ytdn osalta Ruotsiin, missd paikallinen energiaviran-
omainen STEM on ilmaissut halunsa yhteisty6hon. Mutta kaikessa yhteistydssa



tutkijan tai yrityksen on |8ydettavd oma kumppaninsa eika ohjelma voi siihen
pakottaa.

Energiapuun korjuusta aiheutuu metsiin seurannaisvaikutuksia, jotka ndkyvét
vasta pitkdn gjan kuluttua. Toisadta se voi kilpailla ainespuun kanssa, ja
ainespuun kaytdn muutoksilla on vaikutusta energiakéyttoon tarjolla olevien
sivutuotteiden madraan. Puuenergian teknologiachjelma ei ehka ole oikea paikka
ratkoa téllaisia isoja kysymyksi, vaan se tarkastelee nimensa mukaan asioita
energiateknologiapainotteisesti. Kun ohjelmaan osallistuu toistakymmenta
tutkimudaitosta ja lahes 50 yritystd tai muuta toimijaa lisdttyna ulkomaisen
verkoston kontakteilla, on mahdollista yllapitéd kriittistd suhtautumista
tutkimustuloksiin ja vieda alan kehitysta eteenpéin kestavalla pohjalla.

K esdkuussa 2001

Heikki Kotila, Teknologian kehittdmiskeskus
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Puuenergian teknologiaohjelman katsaus
1999-2001

Pentti Hakkila
VTT Energia
PL 1604, 02044 VTT
Puh. 0400-208789, faksi 09-456 5000
e-mail: pentti.hakkila@vtt.fi

Abstract
Project titlein English: Wood Energy Technology Programme

The Wood Energy Technology Programme of Tekes, National Technology
Agency, focuses on developing the production technology of forest chips from
logging residues and small-sized trees. The Programme is one of the tools of the
Ministry of Trade and Industry for substituting renewable sources of energy for
fossil fuels. It is aimed to reduce the cost and improve the quality of forest chips.
Quality control of wood and bark residues from the forest industries is also
included.

In June 2001, the Programme consisted of 26 research institute projects, 24
industrial projects and 12 demonstration projects. The total expenditure for the
ongoing 50 research and development projects will be 86.1 million FIM (14.5
M<€) and that for the demonstration projects 39.9 million FIM (6.7 M€).

The Programme aso participates in international co-operation such as the
ALTENER Bioenergy Network-AFBnet, OPET network (Organization Promoting
for Energy Technologies) of EU, and Task 31 (Conventiona Forestry Systems for
Sustainable Production of Bioenergy) of the |EA Bionergy Agreement.

More information about the Programme, approved projects, progress and results
is published in magazines, journals, seminar proceedings, this yearbook of the
Programme and in the website of Tekes (www.tekesfi/english/programm/ wood-
energy).
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1. Ohjelman tavoite ja organisaatio

Suomi on sitoutunut palauttamaan kasvihuonekaasujen paéstét vuonna 1990
vallinneelle tasolle vuoteen 2010 mennessd. Koska pédosa kasvihuonekaasu-
passtoista koostuu fossiilipolttoaineista energiantuotannossa vapautuvasta hiili-
dioksidista, padstbjen vahentdminen edellyttdd, ettd fossiilipolttoaineitten
kéyttoa supistetaan ja korvataan uusiutuvilla energia dhteilla

Kauppa- ja teollisuusministerion laatiman uusiutuvien energialdhteitten edisté
misohjelman tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian kaytté vuoden 1995 ta
solta 4,9 Mtoe vuoteen 2010 mennessa tasolle 8 Mtoe. Perédti 90 % kasvusta on
arvioitu saavutettavan bioenergian, 1&hinna puuperdisten polttoaineitten avulla
(Uusiutuvien... 1999). Niistd pddosa koostuu metséteollisuuden prosessitéhteista
(mustaliped, kuori, puru ym.), mutta myos metsgpolttoaineitten kaytdlle on ase-
tettu mittava kasvutavoite. Metsdhakkeen tuotanto kasvais vuoteen 2010 men-
nessd 5 miljoonaan meiin (kiintokuutiometriin) vastaten |ampdarvoltaan 0,9
Mtoe.

Yksi niistd keinoista, joilla valtiovalta etenee kohti asettamaansa tavoitetta, on
Tekesin Puuenergian teknologiaohjelma vuosina 1999-2003. Ohjelman konk-
reettisena tavoitteena on tukea markkinakel vottomasta pienpuusta ja hakkuutéh-
teesté tehdyn metsdhakkeen tuotannon kasvua tutkimuksella, kehitystyoll&, kay-
téanntn demonstraatioilla ja tiedonvalityksella niin, ettd metséhakkeen tuotanto ja
kayttd viisinkertaistuisivat ohjelman viiden vuoden aikana nousten tasolle 2,5
milj. m® vuonna 2003.

Tekesissd ohjelmasta vastaa tutkimuspadllikkd Helkki Kotila. Tekes on nimitt&
nyt ohjelmaa koordinoivaksi organisaatiokss Motiva Oy:n, joka toimii yhteis-
tyossd VTT Energian kanssa. Ohjelmapaallikkona toimii professori Pentti Hak-
kila, koordinaattorina tutkija Kati Veijonen ja tiedottgjana tuotepdallikkd Eija
Alakangas VTT Energiasta. Ohjelma koostuu tutkimuslaitos-, yritys- ja demon-
straatiohankkeista.

Ohjelmalla on johtoryhm@, joka kokoontuu neljasti vuodessa. Sen tehtévana on
tukea, ohjata ja suunnata tutkimus- ja kehitystyota seka edistéé tiedon kulkua oh-
jelman ja k&ytannon toimijain valilla. Johtoryhméssa ovat edustettuina Tekes,
KTM, MMM, yksityismetsatalous, metsdkoneyrittgét seka yhteensa 8 yritysta
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metséteollisuuden, energian tuotannon ja laitevalmistuksen toimialoilta (liite 1).
Johtoryhmén puheenjohtajana on toimitusjohtaja Pekka Laurila Biowatti Oy:sta
ja varapuheenjohtajana suunnittelupdallikkd Seppo Paananen UPM-Kymmene
Oyj:stéa

2. Ohjelman hankkeet ja tuloksista tiedottaminen

Metsiemme biomassareservit ja kaytossa, rakenteilla tai suunnitteilla oleva lam-
po- ja voimalaitoskapasiteetti ovat riittAvét tavoitteen toteuttamiseksi. Kayttn
kasvua jarruttavat kuitenkin metsdhakkeen korkea kustannustaso, toimitusorga-
nisaatioitten riittdmattomyys, puupolttoaineitten vastaanotto- ja kasittelyongel-
mat seka polttoaineen epatyydyttava laatu.

Ohjelma on suunnattu ratkaisemaan edella mainittua ongelmavyyhtia. Samalla
kun tdhdétéan tuotanto- ja kasittelykustannusten alentamiseen ja tuotteen laadun
parantamiseen, otetaan painokkaasti huomioon myds ympériston ja kestéavan
metsdtalouden tarpeet. Toukokuussa 2001 ohjelma sisdls yhteensd 50 hanketta,
joista vanhimmat ovat jo paattyneet (liite 2). Hankkeitten aihepiiri néhddan seu-
raavasta.

Aiheryhmé& Tutkimuslaitos- Yritys-
hanke hanke
Lukumaara
Tuotannon suunnittelu, organisointi, logistiikka 5 4
Haketus ja murskaus 2 3
Tuotantojarjestelmat, kuljetus ym. 2 10
Laadunhallinta, varastointi ym. 4 -
Hakkeen vastaanotto, kasittely 1 4
Hakkeen kayttd 5 1
Seurannaisvaikutukset ymparistossa ja
metséataloudessa 6 1
Muut 1 1
Yhteensa 26 24

Kesdkuun 2001 alkuun mennessd oli kaynnistyneitten tutkimudaitos- ja yritys-
hankkeitten kokonaiskustannusarvio on 86,1 milj. mk, josta Tekesin osuus on
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46,1 milj. mk Ohjelmaan liittyy my6s demonstraatiohankkeita, joita oli kdynnis-
tetty vuoden 2000 loppuun mennessa 12. Niihin liittyvien investointien koko-
naiskustannusarvio on 39,9 milj. mk, josta kauppa- ja teollisuusministerion tuki
kattaa 9,4 milj. mk.

Tekesin hankkeitten liséksi ohjelman johtoryhmé& on rahoittanut seuraavat 6 sel-
vitystd, joista 2 ensimmadista on val mistunut:

- Hakkuutdhdehakkeen korjuun ohjeistaminen

- Metsdhakkeen kaytttkartoitus vuodelta 1999

- Puuenergian kayttd ja tutkimus EU-maissa

- Esisdvitys kanto- ja juuripuun polttoainekdyton mahdollisuuksista
- Puupolttoaineitten vaikutus voimal aitoksen kayttétal outeen

- Pellettien tuotantokustannukset eri laitoskytkenndilla.

Ohjelman projektien tuloksia on raportoitu mm. Metsantutkimuslaitoksen,
VTT:n ja Metsdtalouden kehittémiskeskuksen Tapion julkaisusarjoissa. Ohjel-
man tuloksia raportoidaan ohjelman kevéaalla pidetyissa tutkijaseminaarissa ja
syksylla pidetyssé vuosiseminaarissa. Ohjelman kaikki projektit raportoidaan
vuosikirjassa, joka julkaistaan VTT:n Symposium-sarjassa ja on tulostettavissa
myos VTT:n webbisivuilta (http://www.inf.vtt.fi/pdf/symposiums/2000/S205.pdf).
Vuoden 2000 vuosiseminaarin yhteydessa jarjestettiin my6s kansainvélinen
seminaari yhdessa Tekesin koordinoiman OPET-verkoston (Organisations for
Promoting Energy Technologies) kanssa. Kansainvalisen seminaarin julkaisu
on saatavilla myds VTT Symposium-sarjassa VTT:n Internet-sivuilta
http://www.inf.vtt.fi/pdf/symposiums/2001/S208.pdf. Ohjelman vuosiseminaari
oli yhdistetty myds METKO-metsdmessujen yhteyteen johon teknol ogiaohjelma
osdlistui FINBIOn organisoiman bicenergia-alan toimijoiden yhteisosastolla.
Ohjelmassa kehitettyja koneita on esitelty METKOnN liséksi mm. Finbion bio-
energiapaivilla marraskuussa 2000 (Giant hakkuri), Elmia Wood nayttelyssa tou-
kokuussa 2001 (Kesla Oy:n ja S. Pinomé&ki Oy:n hakkurit sek& Timberjackin
paalain) ja LUSTONn Metsakulttuuripéivilla kesdkuussa 2001 UPM:n osastolla
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mm. paalain sekd Biowatin organisoimat tyondytokset. Puuenergiachjelma
osdlistui LUSTOn Motivan jarjestdmdlla Puusta Energiaa osastolla
Metsdmuseo LUSTOon on myds toimitettu Puuvoima-nayttelyyn ohjelman
tutkimuskohteena olevien hakkuutdhdehakkeen korjuuketjujen piirroskuvat.
Puuvoima-nayttely on avoinna 16.5.2001-14.4.2002.

numeroon on Kirjoitettu ohjelmasta vahintéan yksi artikkeli. Liséksi tuloksista on
laadittu artikkelgja Teho- ja Koneyrittgja-lehtiin. Ohjelman koordinaatio-organi-
saatio on antanut haastattel uja tiedotusvalineille ja tuloksista on laadittu 18 artik-
kelia elokuun 2000 jalkeen (ohjelman tiedossa olevat). Eniten artikkeleja on jul-
kaistu metsdhakkeen kayttokartoituksesta sekd yleisartikkelgja korjuumenetel -
mien kehittdmisesta ja ohjelman tavoitteista. Ohjelmasta on julkaistu artikkelit
my06s englannin-, saksan- ja ranskankielisend mm. Finnfacts- ja Bois Energie-
lehdissa. Teknologiakatsauksia laadittiin yhdesséd OPET-verkoston kanssa mm.
Alholmens Kraftin voimalaitoshankkeeseen seké siihen liittyvisté korjuumene-
telmien kehittémisesta

Ohjelman gjankohtaiset asiat; seminaarit, vuosikirjat, projekti- ja julkaisuluette-
lot yms. julkaistaan ohjelman webbisivuilla (www.tekes.fi/ohjelmat/puuenergia).

Kansainvélisestd yhteisty6ta on tehty seké OPET-verkoston etta AL TENER-oh-
jelman bioenergiaverkoston AFBnetin kanssa. AFBnetin kautta on tiedotettu oh-
jelmasta 20 Euroopan maahan seka julkaistu kdyttokartoituksen tulokset englan-
ninkielisend. Lisdksi OPET-verkoston kautta on vélitetty tietoa puuenergian kor-
juuketjuista ja puun kdyttokohtei sta seké laadittu teknol ogiakatsauksia.

3. Metsahakkeen kaytt6 kasvaa

Metséteollisuuden raaka-aineeksi ohjautuvan puun ensi- ja myos toisasteinen
kaytto tilastoidaan Suomessa tarkoin, mutta puun energiakéyttd on tdhan saakka
jaanyt metsétilastojen ulkopuolelle, vaikka noin 45 % metsistdmme korjatusta
puubiomassasta pédtyy ennemmin tai mydhemmin polttoaineeksi. Metsdhake-
kaan ei siis ole ollut sdanndllisen tilastoinnin piirissa Sen runkopuuosite on mer-
kitty tilastoissa hakkuutéhteeksi, ja oksat taas eivét ole milloinkaan olleet mis-
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sédn muodossa tilastoinnin kohteena. Ohjelman ja hankkeitten suuntaamisen
kannalta on kuitenkin tarkeété seurata, miten metsdhakkeen kaytto kehittyy.

Puuenergian teknologiaohjelma kartoitti metsdhakkeen kayttétilanteen vuonna
1999 (Hakkila, Nousiainen ja Kalgja 2001 a). Tulokset on raportoitu myds eng-
lanninkielisend yhteistysséa AL TENER-ohjelman bioenergiaverkoston AFBnet
kanssa. Sittemmin Metsantutkimuslaitos on ottanut ohjelmaansa metsdhakkeen
ja muitten kiinteitten puupolttoaineitten kayton tilastoinnin. Vuotta 2000 koske-
vat seurantatul okset ovat jo ilmestyneet (Ylitalo 2001), ja vastedes ne julkaistaan
vuosittain erillisend metsétilastotiedotteena. Selvityksen mukaan metsdhakkeen
kéyttd on suurinta Keski-Suomen, Pirkanmaan ja Etel & Suomen metsakeskusten
alueella. Kokonaiskayttd on pientalot mukaan luettuina kehittynyt seuraavasti:

Kayttd, m®vuosi

Ohjelman kaynnistyessa esitetty arvio vuodelle 1998 500 000
Selvitys vuodelta 1999 (VTT ja Metla) 766 000
Selvitys vuodelta 2000 (Metla) 932 000
Puuenergiaohjelman tavoite vuodelle 2003 2 500 000
Uusiutuvien energialéhteiden edistamisohjelman tavoite 2010 5 000 000

Metsdhakkeen kayttd on kasvussa, mutta kasvuvauhti e ole vield niin nopeata
kuin tavoitteenasettelu nayttéisi edellyttévan. Koska energiainvestoinnit ovat pit-
tanto- ja jakeluorganisaatiot kuitenkin kehittyvét hyvaé vauhtia, uutta puupoltto-
aineille soveltuvaa kayttokapasiteettia on valmistumassa ja lukuisat vanhat lai-
tokset ovat mukauttaneet tai mukauttamassa vastaanotto- ja polttojarjestelmansa
my6s puupolttolaitteille. On odotettavissa, ettéd metséhakkeen kéyton kasvuvauh-
ti kiihtyy l&hivuosina.
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Kuva 1. Metsdhakkeen kayttdjat. Piental ojen osalta on kysymyksessa arvio, kun
ajantasaista selvitysta ei ole kaytettavissa.

Kuva 1 osoittag, etta padosa kasvusta suuntautuu nyt |dmmén ja séhkon yhteis-
tuotantoon. Kasvu on ripeété seka varsinai sissa energiayhtioissa ettéa metséteolli-
suudessa, missa UPM-Kymmene on ylivoimaisesti térkein metsdhakkeen kaytta-
ja& Sen sijaan pelkassa ldammon tuotannossa kasvu jéi vuonna 2000 vaatimatto-
maksi.

Ohjelman yritys- ja tutkimuslaitoshankkeet palvelevat télla hetkella ensi sijassa
metsdhakkeen suurtuotantoa ja -kulutusta, siis nimenomaan lammén ja séhkon
yhteistuotantoa. Painotusta voidaan perustella sillg, etté kasvuodotukset kohdis-
vien energialdhteiden edistdmisohjelmassa on asetettu huomattava kasvutavoite
myds pienimittaiselle kéytdlle, ja sen vuoksi metsdpolttoaineitten pientuotannon
ja-kayton lisdamiseen téhtéavaa tutkimus-, kehitys- ja edistamisty6ta tullaan te-
hostamaan. Tekes on tilannut VTT Energialta selvityksen, jonka pohjalta jatko-
toimenpiteet ratkaistaan vield kuluvan vuoden aikana.
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4. Kustannusten alentaminen

Metsiemme biomassapotentiaali, [ampd- ja voimalaitosten kdyttopotentiaali sekéa
toimijain asenteet mahdollistavat metsdhakkeen k&yton moninkertaistamisen.
Y litettévana on kuitenkin monia esteitd. Keskeistéd osaa ndyttelee metsdhakkeen
heikohko kustannuskilpailukyky, jonka paraneminen edellyttda vaihtoehtoisten
polttoaineitten hinnan nousua tai metsdhakkeen hinnan laskua. Viimeks kulu-
neen vuoden aikana 6ljyn ja sen mukana myds maakaasun hinnat ovat nousseet.

M etsdhakkeen hinta laski voimakkaasti koko 1990-luvun gjan. Hinnan laskun te-
kivdt mahdolliseks puutavaran korjuun ja kuljetuksen kustannusten yleinen
alentuminen, metséhakkeen tuotantotekniikan ja -logistiikan tehostuminen ja hi-
outuminen, suurimittaisen toiminnan tarjoamat kustannussdastot seka tuotannon
pai nopisteen siirtyminen pienpuuhakkeesta kohti hakkuutéhdehaketta.

Metsdhakkeen hinta on télla hetkella Suomessa halvempi kuin misséén muussa
EU maassa. Kevadla 2000 ilmestyneen metsétilastotiedotteen mukaan keski-
maardinen hinta oli 51 mk/MWh, mika alittaa Ruotsin tason 30 %:lla. Kauppa:
ja teallisuusministerién energiatilastojen mukaan metséhakkeen kuluttajahinta
on vain 46 mk/MWh, mutta tilastoluku edustanee yksipuolisesti suurkayttéa ja
hakkuutéhdehaketta. M etséhake on kuitenkin edelleen selvasti kalliimpi polttoai-
ne kuin metséteol lisuuden puu- ja kuoritéhteet (taulukko 1).
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Taulukko 1. Kiinteitten puupolttoaineitten arvonlisaveroton hinta
kayttopaikalla Suomessa, Ruotsissa ja keskimaarin Euroopassa.
(Lahteet: Hakkila ja Fredriksson 1996 (1); Hakkila, Nousiainen ja Kalaja 2001
(2); Ylitalo 2001 (3); Prisblad for biobrénsten, torv mm. Nr 2/2001 (4,5);
Vesterinen ja Alakangas (2001).

1 Suomi, keskimaarin
2 Suomi, keskimaarin

3 Suomi, keskimaarin

4 Ruotsi, lampdolaitokset
5 Ruotsi, teollisuus

6 Eurooppa, keskimaarin

1995
1999
2000

2000
2000
2000

Metsahake

66
53
51

74
71

Kuori Puru Teoll.hake
Hinta kayttopaikalla, mk/MWh
33 32 44
36 38 43
35 39 40
— —
59
46
51

71

toivovat hinnan alenevan edelleen. Hinnan alentaminen on tasta eteenpain kui-
tenkin vaikeata, silla kéyttssa olevat korjuujrjestelmét ja -kalusto ovat jo pitkal-
le kehittyneitd, eik& urakointitaksoista ole endéd mahdollista tinki&. Suurin kehi-
tyspotentiaali piilee pienpuuhakkeen tuotannon hakkuuvaiheessa, jota harven-
nusleimikoitten hankalien korjuuolosuhteitten vuoksi e ole onnistuttu ratkaise-
maan tyydyttavalla tavalla, vaikka kehitysty6ta on seka Suomessa etté Ruotsissa
tehty jo pitkéén (kuva 2).
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Kuva 2. Metsahakkeen hintataso ja kustannusrakenne valivar astohaketukseen
perustuvaa tuotantoketjua kaytettaessa.

Samaan aikaan kun kayttdjat toivovat metsdhakkeen hinnan viela alenevan, nou-
see esiin myGs paineita hinnan nostamiseksi. Paineet kasvavat kdyton kasvun
myoté Niitd aiheuttavat essimerkiksi seuraavat tekijét:

- Metsdnomistgjat odottavat energiapuulle kantohintaa vedoten mm. ravinne-
tappioihin.

- Kéaytodn kasvaessa autokuljetusmatkat pitenevét.

- Kéyton kasvaessa korjuu joudutaan ulottamaan olosuhteiltaan entistéa vai-
keampiin leimikoihin.

- Ravinnemenetysten vahentamiseksi biomassan kuivattaminen ja neulasten
varisuttaminen kasvupaikalla tulee todenndkoisesti yleistymaén. Se merkit-
see kertyman supistumista ja kankeampaa korjuulogistiikkaa, mika lisda
kustannuksia.
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- Kun kone- ja kuljetusyrittamisen kannattavuus el ole hyva, on vaikea saada
alalle tarvetta vastaavasti uusia yrittgjig, ellei urakoinnin kannattavuus kohe-
ne.

Useimpien hankkeitten keskeinen tavoite onkin metséhakkeen kustannusten
alentaminen. Yli puolet hankkeista téhtéé tuotannon (korjuun ja kuljetuksen) te-
hostamiseen suunnittelussa tarvittavaa perustietoutta hankkimalla ja analysoi-
malla, hankintaketjujen kitkatekijoitd poistamalla sekd koneita tai kokonaisia
tuotantojarjestelmia kehittdmalla. Tarkeita kohteita ovat erityisesti:

- tuotannon kustannustekijain kartoittaminen

- biomassan méaéran ja tydsuoritteen méaarittdminen sekd energiapuukaupan
edistédminen

- hankinnan logistiikka, organisointi ja yrittdjien verkottuminen

- hakkureitten, murskainten, paal ainten ja kuljetuskal uston kehittéminen ja de-
monstrointi

- kokonaisten tuotantojarjestelmien kehittéminen ja demonstrointi seka metsa-
polttoaineitten tuotannon integrointi metsétal outeen.

5. Metsdhakkeen laadunhallinta

Erds metsdhakkeen kayton kitkatekijoista on epatyydyttava ja vaihteleva laatu.
Keskeisia laatutekijtita ovat hakkeen palakoko, puhtaus, energiatiheys, neul aspi-
toisuus, tuhkapitoisuus seka ennen kaikkea kosteus. Laatu vaikuttaa hakkeen k&
sittelyvaikeuteen, ldmpdarvoon, polton hydtysuhteeseen ja pagstéihin, ja siten se
on valillisesti my6s kustannustekija. Laadun merkitys on tarkea kaikissa kaytto-
kohteissa, mutta se korostuu pienkaytdssa.

Miltei kolmannes puuenergiaohjelman hankkeista kohdistuu metsdhakkeen seka
kuorintatdhteen laatuun, kdyttéon ja vastaanottoon. Eniten on kiinnitetty huo-
miota kosteuden alentamiseen ja siihen liittyen varastointiin, mutta kosteus on
yha edelleen ongel ma erityisesti keskitalvella (kuva 3).
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Tutkimusten ja kokemusten kautta laadun arvostus kasvaa ja laadunhallinnan
menetelmét kehittyvét. Ohjelma on tuottanut arvokasta tietoa esimerkiksi neulas-
ten aiheuttamista kloori- ja alkaliongelmista ja niitten ratkai semi sesta metsahak-
keen ja turpeen seospolton keinoin. Keskeisid laadunhallinnan tutkimusaiheita
ovat muun muassa

- kosteuden alentaminen seké varastointi, vastaanotto- ja syottojarjestelmien
kehittéaminen

- metsdhakkeen kaytt0 suurissa leijukerroskattiloissa

- puun seospoltto turpeen ja hiilen kanssa.

Hakkeen kosteus, %

55 7
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\ ___— Yli 10 MW

45

40

N NV \
\_/><’L\~—-— 1-10 MV

35

Y\ ~— Alle 1 MW

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukausi

Kuva 3. Erikokoisten laitosten vastaanottaman metsahakkeen kosteuden

vaihtelu vuonna 1999.

Ruotsalaisiin verrattuna hakkuutdhdehake on Suomessa keskimaérin kosteampaa
ja sisdltéa enemmaén neulasia. Téhdekasojen kuivattamisaika palstalla j&& meilla
lyhyemméksi, eika tienvarsikasojen suojaus peitteilla ole meilla yhta yleista
Perusteellisempi kuivatus ja siitd aiheutuva hakevirran kulun hidastuminen
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lienevét kantorahan ohella osasyy siihen, etta metsdhakkeen hinta on Ruotsissa
korkeampi.

Seka hakkeen laadun parantamiseksi ettd metsdmaan ravinnetappioitten rgjoitta-
miseks tulisi tutkimus- ja kehitystydssa panostaa nykyistd méaaratietoisemmin
ratkaisuihin, joilla vdhennetéén neulasten osuutta hakkuutdhde- ja pienpuuhak-
keessa. Toivotun ympéristdedun saavuttaminen tietenkin edellyttda, etta neulas-
ten erottelu tapahtuu jo palstalla. Erottelusta ei saisi juurikaan koitua lisdkustan-
nuksia, joten sen tulisi kytkeytya korjuuketjuissa muutoinkin kaytettéavien ko-
neitten (kuormatraktori, palstahakkuri, niputtaja, pienpuun kaatokone) toimintoi-
hin. Kysymykseen voisivat tulla esimerkiksi kuivattaminen palstalla, riipiminen,
piiskaaminen, térisyttdminen, hakkeen puhaltaminen, jne.

6. Tavoitteena laaja raaka-ainepohja

Metsdhake tehddan padasiassa nuorten metsien pienpuusta tai varttuneitten met-
sien uudistushakkuissa syntyvistéa hakkuutahteistd. Korjuukelpoinen energiare-
servi on arvioitu pienpuun osalta 6,3 miljoonaksi m*ksi ja hakkuutéhteen osalta
neulasineen 8,6 miljoonaks tai neulasitta 5,6 miljoonaksi m>ksi vuodessa
(Hakkilaja Fredriksson 1996). Ei ole tietenk&aén varmuutta siitd, ettéa koko poten-
tiaali olisi todellisuudessa vuosittain tarjolla metsdhakkeen tuotantoon. Jouston
varaa toisadlta on, silla metsdhakkeen nykykayttd on vain 6-8 % korjuukel poi-
seksi arvioidusta reservistd. Kéytannossa energiapuun saatavuus on kytkoksissa
metsdnomistajien asenteisiin ja hakkuutoiminnan ja metsien hoidon aktiviteet-
tiin, joka vaihtelee vuosittain.

Kuva 4 osoittaa, mista raaka-ainel dhteista metsahake talla hetkella val mistetaan.
Kun viela viime vuosikymmenen puolivalissi 80 % markkinoaille tulleesta met-
sdhakkeesta oli perdisin nuorten metsien pienpuusta, vuonna 2000 vastaava
osuus oli enad 37 %. Pienpuun kayttd on kasvanut hitaasti, mutta uudistusal ojen
hakkuutéhteen kayttd on 18hes kahdeksankertaistunut viidessa vuodessa, ja kas-
vu ndyttad jatkuvan ripedna.
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Kuva 4. Markkinoille tulleen metsdhakkeen raaka-aine. Vuoden 2000
luvuissa on mukana lampdyrittdjien tuottama hake (48 000 m?), mutta
vuoden 1999 |uvuista se padsaantoisesti puuttuu.

Kehitys on seurausta hakkuutdhdehakkeen alhaisemmista tuotantokustannuksis-
ta. Pienpuuhake on tosin laadukkaampaa, ja sitd voidaan tuottaa myds kevyem-
milla koneilla ja pienemmassa mittakaavassa. Siksi se soveltuu parhaiten pieni-
mittai seen kayttoon, kun taas suurkdyttssa néitten tekijéin painoarvo tuskin riit-
téd kompensoimaan hakkuutdhdehakkeen tuotannon edullisempaa kustannusta-
soa ja joustavampaa i ntegroitumista ai nespuun korjuujarjestelmiin.

Kun Puuenergian teknologiaohjelma on toistaiseksi suuntautunut ensisijaisesti
suurtuotantoon, pienpuuhakkeen ongelmakenttd on pyrkinyt jadmaan tutkimus-
jakehitystydssa toissijaiseen asemaan. Suurtuottagjia ja -kayttdjid el ole ollut aina
helppo motivoida mukaan pienpuuhakkeeseen kohdistuviin hankkeisiin. Mutta
kun metsdhakkeen tarve kasvaa, tulisi suurtenkin hankintaorganisaatioitten pel-
késtéan toimitusvarmuussyista luoda valmius pienpuuleimikoittenkin energiapo-
tentiaalin hyddyntamiseen.
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Meilla on opittu arvostamaan energialdhteitten monipuolisuutta huoltovarmuu-
den parantgjana. Aivan vastaavasti huoltovarmuutta kannattaa kehittda myos pel-
kén puuenergian sisdlla niin, etta tarjolla olisi tarpeen tullen useampia vaihtoeh-
toisia puubiomassan l&hteitd. Metsénhoidon lisdksi on lukuisia syitd, miksi suur-
tenkin metsdhakkeen tuottgjien kannattaa tehostaa pienpuuhakkeen tuotantotek-
niikan tutkimus- ja kehitysty6ta:

- Kun hakkuutéhteen alueellinen tuotanto kasvaa, joudutaan korjuukohteiksi
hyvaksymaan aikaisempaa vaikeampia ja pitemman kuljetusmatkan takana
sjaitsevia leimikoita. Hankalalla ja etdélla sijaitsevalla hakkuutdhdety®-
maalla kustannukset saattavat muodostua korkeammiks kuin l8hiseudun
pienpuutydmaalla.

- Kun pinta-al aperusteinen metsaverotuskaytantd paéttyy, saattaa suurten uu-
distushakkuuleimikoitten saatavuus vuodesta 2006 |&htien notkahtaa. Siina
tapauksessa hakkuutéhteen saatavuus vaikeutuu tilapéisesti.

- Ennemmin tai my6hemmin sahateollisuus joutuu matal asuhdanteeseen, jol-
loin sahatavaran tuotanto laskee ale viime vuoden enndtysmaisen yli 13 mil-
joonan m*n tason (Metsétilastollinen... 2001). Energiasivutuotteitten madra
supistuu vastaavasti ja niitten tulo markkinoille todennakdisesti vieldkin
enemman. Vgjetta joudutaan korvaamaan metséhakkeella, mutta tukkipuun
kysynnadn lasku saattaa samaan aikaan supistaa hakkuutdhteen saatavuutta,
jolloin on turvauduttava pienpuuhun.

- Polttoainekayttdon tarjolla oleva puru saattaa ohjautua nykyistd enemman
pellettien tai muitten jal osteitten raaka-aineeks ja sité tieté pienempien lai-
tosten ja piental ojen ké&yttéon.

- Pienpuuhakkeen kosteus ja muutkin laatuominaisuudet ovat helpommin hal-
littavissa kuin hakkutdhdehakkeen. Keskitalvella, kun lammon tarve on
ylimmill&én ja hakkuutdhdehakkeen kosteus pyrkii ylittdméaén asetetut rajat,
polttohakkeen |dampo6arvoa voidaan nostaa korvaamalla tuoretta hakkuutéh-
dehaketta pienpuuhakkeel la.
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Puuenergiaohjelmassa kuitenkin vain muutama hanke on kohdistunut suoranai-
sesti nuorten metsien pienpuuhun. Niitten aiheita ovat

- energiapuun korjuuol ojen parantaminen nuorissa metsissa
- ensiharvennuspuun soveltuvuus sellun raaka-aineeks

- anes jaenergiapuun valinen rgjanveto

- anes jaenergiapuun integroitu korjuu nuorista metsista.

Kaikki ndm& hankkeet ovat pdéttymassd, mutta niité korvaamaan ollaan kéynnis-
tamassa uutta hankekokonaisuutta, johon on luvassa rahoitusta my6s maa ja
metsdtalousministeriosta Siihen siséltyvid hankkeita ovat

- pienpuuleimikoitten korjuuteknisten olojen parantaminen leimikkokeskityk-
silla

- pienpuun kuivattaminen ja polttoaineen laadun parantaminen
- ensiharvennuspuun korjuun kustannustekijét ja hankintal ogistiikka
- metsdhakkeen tuotannon ja kéyton tyollistava vaikutus ja tydvoiman tarve.

Edellisten lisdksi ohjelmaan kaivataan myds pienpuuhakkeen tuotannon tehosta-
miseen téhtéévia kone- ja menetelmakehittelyhankkeita. Kustannusten alentami-
sen kannalta keskei sessé asemassa on hakkuu, joka hakkuutdhdehakkeella muo-
dostaa vain 2-3 % mutta kokopuuhakkeella 30-35 % ja rankahakkeella peréti
4555 % polttoaineen kokonaiskustannuksista kayttopaikalle toimitettuna
(kuva 3).

Ensiharvennus- ja muusta pienpuusta tuotetaan sek& Ruotsissa ettd Suomessa
vuosittain noin 0,4 milj. m® metsahaketta. Vaikka puupolttoaineista maksettu
hinta on Ruotsissa korkeampi, edellytykset pienpuuhakkeen tuotannolle ovat
meilla kuitenkin paremmat. Ensinndkin Kkuitupuun vahimmaisdpimitta on
Ruotsissa 5 cm mutta Suomessa 7 tai 8 cm, mik& merkitsee meilléd suurempaa
energiapuun kertymaa ja halvempaa korjuuta. Toiseksi Suomessa myonnetéan
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kemera-lain puitteissa tukea pienpuun korjuuseen energiakdyttoéon, mutta
Ruotsissa téllaista mahdollisuutta ei ole. Kuluvan vuoden aikana on tuen piiriin
hyvaksyttavien leimikoitten ainespuun kertyméan katto poistettu, joten tuen
sovellusalue lagjenee.

Erilaisten tukien kokonaismddrd nousee pienpuuleimikoissa parhaimmillaan
3040 mk:aan MWh kohti, joten pohja kannattavalle tuotannolle on tarjolla.
Tama tulis ottaa huomioon myds tutkimus- ja kehityshankkeita seké hakkeen
hankintaa suunniteltaessa erityisesti, kun kysymyksessa on pienten alle 5 MW:n
laitosten polttoaineen tuotanto.

7. Bioenergia ja kestava metséatalous

Bioenergial liittyy kiinteasti kestavan kehityksen kasitteeseen. Metsétal ous, jonka
kéyttssi pddosa maamme pinta-alasta on, el voi vetdytya syrjaan taistelussa kas-
vihuoneilmitta vastaan. Toisaalta puuenergiareservien kéyttdonotto ei saa vaa-
rantaa puuntuotannon kestavyyttd. Nama vaatimukset ovat sovitettavissa, kun
niiden ratkai semiseen paneudutaan ilman ennakkoluuloja.

Mita suuremmaksi metsdpolttoaineitten tuotanto kasvaa, sitd nékyvammin nou-
sevat ympéristokysymykset esiin. Néin on tapahtunut Ruotsissa, missa metsé-
hakkeen tuotanto on ehka nelinkertainen Suomeen verrattuna ja kasvutavoitteet
edelleen mittavat. Ruotsin Skogstyrelsen, joka suhtautuu varsin myonteisesti
puun energiakaytdn laajenemiseen, on laatinut metsdpolttoaineitten talteenottoa
ja kompensaatiolannoitusta koskevan kaytannon suosituksen (Skogsstyrelsen
2001). Sen keskeinen periaate on, etta jos latvusmassa otetaan talteen kiertogjan
kuluessa useammin kuin kerran, ravinnemenetykset tulee korvata kompensaatio-
lannoituksella. Ruotsin energiavirasto (Energimyndigheten) rahoittaa viisivuotis-
ta " biopolttoaineet ja ympdristd” tutkimusohjelmaa, joka koostuu kahdesta aa-
ohjelmasta: metsdpolttoaineitten kestéva tuotanto seka bioenergia ja biologinen
MOoNi MUOtOi SUUS.

Puuenergian teknol ogiaohjelma téhtda metsdhakkeen tuotantoteknologian kehit-

tamiseen. Ongelmiin etsitéan ratkaisuja jarjestelmétasolla, mikéa merkitsee lagja-
alaista tarkastelukulmaa. Té&mén ansiosta ohjelmaan sisdltyy, huolimatta sen voi-
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makkaasta teknologiapainotteisuudesta, myds ympéristotn ja metsdnkasvatuk-
seen liittyvia tutkimusaiheita:

- Puuenergiaketjujen elinkaariarviointi

- Puuenergiaketjujen kasvihuonekaasupaastot

- Puun polton materiaalivirrat

- Vaneri- jalastulevyteollisuuden sivutuotteitten seospolton savukaasupdastot
- Radioaktiivisuuden vaikutus tuhkan kyttoon

- Hakkuutahteen korjuun vaikutukset metsan uudistamiseen

- Biomassan tehostetun talteenoton seurannai svai kutukset metsassa

Suopohjien metsitys hiilinieluiksi.

Puuenergian k&yttn kasvutrendi ei ole seurausta niink&an erinomaisesta kannat-
tavuudesta kuin yli maapallon kantavista ympaéristévaikutuksista, joitten ansiosta
kansalaisten, elinkeinoeldman, ympéristtjarjestdjen etta poliittisten paatoksente-
kijain asenteet puuenergiaa kohtaan ovat kehittyneet myonteiseen suuntaan. So-
raddnid aiheuttaa kuitenkin huoli tehostetun talteenoton aiheuttamista ravinne-
menetyksista. Tutkimustietojen puutteellisuutta on valitettu jo neljannesvuosisa
dan gjan, mutta tiedonpuutetta el vain ole vielékaan tutkimuksin korjattu. Koe-
jarjestelysyista ravinnemenetysten vaikutusta puun tuotokseen joudutaan tutki-
maan teoreettisten darivaihtoehtojen valossa, mutta koeolosuhteitten ja kdytén-
non korjuutoiminnan eroavuudet ovat jadneet johtopadtoksia tehtdessa huomioon
ottamatta.

Puuenergian teknologiaohjelman toimesta on laadittu ohjeet hakkuutdhdehak-
keen tuotannolle. Lahtokohtana on ollut, etté ohjeet paivitetdan, kun kaytantoon
soveltuva tietotaito karttuu. Vastaavanlaisia ohjeita kaivataan my6s nuorista
metsi sté tapahtuvaan energiapuun korjuuseen.
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8. Vertailua Ruotsiin

Ruots kdynnisti metséenergiareservien kdyttdonottoon téhtdavan mittavan tutki-
mus- ja kehitysohjelman jo 1970-luvun puolivalissa. Fossiilipolttoaineisiin koh-
distetulla raskaalla verotuksella ja erilaisilla tukitoimenpiteilla on luotu otolliset
olosuhteet metsdhakkeen kaytdlle aikaisemmin kuin missddn muussa maassa.
Veroedut tosin rgjoittuvat puun kayttdtn lammon tuotannossa eivétka suosi sah-
kon tuotantoa, mik&a on vaikuttanut sek& metsapolttoaineitten kayton etta tutki-
muksen suuntautumiseen.

Ruotsi on johtava metséhakkeen kayttdjd koko maailmassa. Vaihtoehtoisten
polttoaineitten korkean hinnan seurauksena metsdhakkeesta on voitu maksaa
verraten korkeita hintoja. Vuonna 2000 metséhakkeen keskihinta kaytttpaikalla
oli teollisuudessa 108 ja lampdlaitoksilla 112 kruunua/MWh (Prisblad 2001).
K&yttd on eri tietolahteitten mukaan ollut 3-5 miljoonaa m® vuodessa. Luotetta-
valta tuntuu Skogforskin arvio, jonka mukaan metsahaketta tehdéén hakkuutah-
teestd 2,2 miljoonaa, lahopuusta 0,5 miljoonaa ja pienpuusta 0,4 miljoonaa m®
vuodessa (Andersson 2000).

Kasvutavoitteet ovat suuremmat kuin Suomessa, mutta kasvu on viime vuosina
tyrehtynyt. Siitd syysta alalle ei ole juurikaan tullut uusia yrittgjig, eikd uutta
korjuukalustoa ole otettu kayttdon. Kun korjuukalustolle e ole ollut kysyntaa,
tuotantotekniikan tutkimus- ja kehitystoiminta on ollut alamaissa.

Kysymyksessd e ole puuenergian vastamaki. Puupolttoaineitten kayttd kasvaa
edelleen, mutta kasvu e kohdistukaan odotusten mukaisesti metsdhakkeeseen
vaan muihin, edullisempiin puupolttoaineisiin. Suomen ndkokulmasta korkeahko
metsahakkeen hinta on k&antynyt itsedén vastaan, kun tilalle on tullut muita
vaihtoehtoja:

- Sahateollisuuden tuotanto on noussut ennétystasolle, jolloin myds energiasi-
vutuotteitten tarjonta on kasvanut.

- Kiinteitten polttopuujalosteitten tuotantokapasiteetti on kasvanut lyhyessa

gassa lahes miljoonaan tonniin vuodessa. Vaikka pellettien kayttd on yli
kymmenkertainen Suomeen verrattuna, kapasiteetti ylittda suuresti kysyn-
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nan. Ylitarjonta on alentanut pellettien hintaa, ja erityisesti pienet kayttéjat
ovat korvanneet haketta pelleteill&

- Korkea hintataso on tehnyt kierrétyspuun tuonnin kannattavaksi, vaikkei
puuta suosivalla energiaverojarjestelmalla sellaiseen luonnollisestikaan téh-
détty. Vuonna 2000 kierrétyspuun keskimaaréinen hinta oli vain 69 kruu-
nua/MWh (Prisblad 2001). Kaukolammon tuotantoon kaytetysta puupoltto-
aineesta tuodaankin perdti 3040 % ulkomailta (Vesterinen ja Alakangas
2001). Tuontihake on edullista erityisesti rannikolla.

- Metsdhakkeen kayttn lisddminen, joka Suomessa koetaan teknis-taloudelli-
seksi kysymykseksi, on Ruotsissa muuttunut poliittiseksi kysymykseksi, kun
bioenergia ja ydinenergia on asetettu vastakkain. Asetelma aiheuttaa poten-
tiaalisten metsdhakkeen suurkayttdjille motivaatio-ongelmia.

Vaikka Ruotsi edelleen kayttda metsdhaketta Suomeen verrattuna nelinkertaisen
maarg, ero kuroutuu kaiken aikaa. Toimintaympdristd on tutkimus- ja kehitys-
ty6lle Suomessa otollisempi, ja Puuenergiaohjelman painottama teknologinen
kehitysty® on meilla télla hetkella viredmpaad. Seuraava luettelo osoittaa, millai-
siin tutkimusohjelmiin Ruotsin energiavirasto on asettanut pagpainon viime vuo-
sina.

- Bioenergian jarjestelmatutkimukset (1998-2001). Rahoitus 21 miljoonaa
kruunua, kaikki energiavirastolta

- Biopolttoaineitten kuivatus (1996—2000). Rahoitus 12 miljoonaa kruunua,
josta energiaviraston osuus 4,8 miljoonaa

- Hiilitaseet (2000—-2004). Rahoitus 20 miljoonaa kruunua, kaikki energiavi-
rastolta

- Biopolttoaineet ja ympéristd (2000-2004). Rahoitus 48 miljoonaa kruunua,
kaikki energiavirastolta.
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9. Ohjelman nakymat

Puuenergia on vahvassa myoététuulessa. Silla on térked osuus Suomen ilmasto-
ohjelmassa, ja siks vatiovalta tukee toimenpiteilld8n markkinakelvottomien
biomassareservien kayttotnottoa erityisesti metséhakkeen muodossa.

Vuonna 2000 metsdhakkeen kayttd nousi uudelle 0,9 miljoonan m3:n ennétysta-
solle. Puupolttoaineitten kayttokapasiteetin lagjeneminen mahdollistaa, ettd kas-
vu jatkuu entista ripedmpand. Tama luo tutkimus- ja kehitystydlle suotuisan toi-
mintaympériston, jossa tutkimusorganisaatiot voivat toimia yhteistydssa niin
keskendan kuin puupolttoaineitten tuottajien ja kayttdjien seka laitevalmistgjien
kanssa.

Vuoden 2001 vuosiseminaarin aikaan Puuenergian teknologiaohjelma on puoli-
tiessdan. Tutkimus- ja kehityshankkeitten yhteismééra on 50 ja demonstraatio-
hankkeitten 12. Niitten yhteenlaskettu rahoitusarvio on 126 miljoonaa markkaa
eli puolet koko viisivuotiskauden arvioiduista kustannuksista. Suuri méaré hank-
keita on paéttymassa kuluvan vuoden aikana, mika antaa tilaisuuden myés suun-
nan tarkistamiseen tarpeen mukaan.

Keskeisella sijala ohjelmassa ovat austa alkaen olleet hakkuutéhdehakkeen
suurimittainen tuotanto, hakkeen tuotantokustannusten alentaminen, hakkeen
laadun parantaminen seké toimitusten varmuus. Ei ole erityista syyta radikaaiin
muutokseen tassd painotuksessa, mutta on osoittautunut téhdelliseksi lagjentaa
nykyista aihepiiria Esimerkiksi pienpuuhakkeen tuotanto nuorista metsista on
jaényt hyvin edenneen hakkuutédhdehakkeen rinnalla ohjelmassa jossain méaérin
taka-alalle, joten siihen tulisi kiinnittda nykyistd enemman huomiota.

Polttopuun pienimittainen tuotanto ja kayttod ragjattiin alunperin ohjelman ulko-
puolelle. Kun myds pienkéytdlle on asetettu mittavat kasvutavoitteet ja kun suu-
rimittaisen k&yton tutkimus- ja kehitystyd on nyt saatu vauhtiin, on tullut aika li-
sdta panoksia myds pienmittaisen toiminnan edistamiseen. Tekes on nimittanyt
VTT Energian selvittdémaan téhan liittyvét tutkimus-, kehitys- ja organisaatiotar-
peet, joitten pohjalta puuenergiatutkimuksen aihepiirid paésténeen lagjentamaan
viela kuluvan vuoden aikana.

31



10. Kirjallisuus ja ohjelman julkaisut

Andersson, G. Technology of fuel chip production in Sweden. 2000. Teoksessa:
Alakangas, E. (toim.). Nordic Treasure Hunt: Extracting Energy from Forest
Residues. VTT Symposium 208: 113-125.

Alakangas, E. (ed.). Nordic Treasure Hunt. Extracting Energy from Forest Resi-
dues. Jyvaskyld, 30th August 2000. Espoo, VTT Energy, 2001. 125 p. VTT
Symposium; 208.(http://www.inf.vtt.fi/pdf/symposiums/2001/S208. pdf)

Alakangas. E. (toim.) Puuenergian teknologiaohjelman vuosikirja 2000. Puu-
energian teknologiaohjelman vuosiseminaari Jyvaskyld, 29.—30.8.2000. Espoo,
VTT 2000. 295 s. VTT Symposium; 205. (http://www.inf.vtt.fi/pdf/ sympo-
Siums/2000/S205.pdf)

Energiakatsaus 1/2001. Kauppa- ja teollisuusministerio, energiaosasto.

Energimyndigheten. 2000. Fornybar energi idag och om tio &r. Forskning for ett
framtida energisystem.

Fredriksson, T. (toim.) 2000. Polttohakkeen tuotanto metsanuudistamisaloilta.
2000. Tapio& Puuenergian teknol ogiaohjelma, opas.

Hakkila, P., Nousiainen, |. ja Kalaja, H. 2001 a. Metsdhakkeen kéyttdé Suomes-
sa. Tilannekatsaus vuodesta 1999. VTT Tiedotteita 2087.

Hakkila, P., Nousiainen, 1. ja Kalaja, H. 2001 b. Use and prices of forest chips
in Finland in 1999. AFBnet V Task 2-Export and import possibilities and fuel
prices. VTT Energy, Wood Energy Technology Programme and AFBnet, 33 p.
(http://afbnet.vit.fi -ks. publications).

Hakkila, P. Wadhackschnitzel in Finnland Anwendung, Erfahrungen, Preise.
OPET Finland, VTT Energie. 16 s. (www.tekes.fi/opet).

Hakkila, P. 2001. Development of wood procurement in the Nordic countries.

Proceedings of the 14th CAETS Convocation World Forest and Technology:
113-130. The Finnish Academy of Technology.

32



Hakkila, P. 2000. Changes in forest work in the Nordic countries. In: Forest and
society, the role of research. Volume 1: 606-616. IUFRO World Congress.
Malesia.

Hakkila, P. 2001. Wood Energy in the Nordic countries. EFI Seminar Woody
Biomass as a Source of Energy. In print.

Hakkila, P. 2001. Forests as a renewable energy source in Europe — Prospects
and policies. In: Palo. M., Uusivuori, J. and Mery, Gerardo (eds): World forests,
markets and policies. In print.

Hakkila, P. & Parikka, M. 2001. Fuel resources from forest. In: Bioenergy from
sustainable forestry: Guiding principles and practices. Kluewer Publishing Co.
In print.

Hakkila, P. 2001. Environmentaly friendly operating patterns. In: Bioenergy
from sustainable forestry: Guiding principles and practices. Kluewer Publishing
Co. In print.

Hakkila, P. 2000. Environmentally friendly recovery of logging residues. Forest
Energy Forum 7: 30-32. FAO

Hakkila, P. 2000. Metsahakkeen kayttd kasvussa. Puuenergia 3—4/2000, s. 8-10.

Hakkila, P. 2001. Metsdhakkeen kayttd. Tyotehoseuran metsdtiedote 1/2001
(629).

Hakkila, P. 2001. Metsdhakkeen hinta laskenut. Puuenergia 1/2001, s. 6-8.

Hakkila, P. 2001. Japanin metsdtalous etsii apua puun energiakdyttstd. Puu-
energia 3/2001. Painossa.

Jarvinen, T. & Alakangas, E. 2000. Co-firing: Analysis of fuel systems for the
co-firing of biomass in 20 existing plants in Europe. Proc. of the 1% World
Conference on Biomass for Energy and Industry, Sevilla, Spain, 5-9 June 2000,
S. 755-759.

33



Metsétilastollinen vuosikirja 2000. 2001. Metsantutkimuslaitos.
Prisblad for biobranslen, torv mm. 2001. Nr 2. Energimyndigheten.

Skogsstyrelsen. 2001. Rekommendationer vid uttag av skogsbrénsle och kom-
pensationsgddsling. Meddelande 2/2001.

Uusiutuvien energialéhteiden edistamisohjelma. Kauppa- ja teollisuusministe-
rién julkaisuja 4/1999.

Vesterinen, P. & Alakangas, E. 2001. Export import posibilities and fuel prices
in 20 European countries. Task 2, AFB-net V-targeted actions in bioenergy
network —Part |. VTT Energia. Jyvaskyla

Ylitalo, E. 2001. Puupolttoaineen kaytt®d energiantuotannossa vuonna 2000. Met-
la. Metsétilastotiedote 574.



Liite1

Ohjelman johtoryhman kokoonpano 2001

Biowatti Oy, puh.joht.

Pekka Laurila

Revontulentie 8A, 02100 Espoo

Puh. 01046 58210, faksi: 01046 94298
E-mail: pekkalaurila@ metsaliitto.fi

KTM Energiaosasto

Mika Anttonen

PL 37, 00131 Helsinki

Puh. 09 160 4815, faksi: 09 1602695
E-mail: mika.anttonen@ktm.vn.fi

Fortum Power and Heat Oy

Dan Blomster

PL 10, 00048 FORTUM

Puh. 010 453 3962, faksi: 010 453 3986
E-mail: dan.blomster@ivo.fi

M etsétal ouden kehittémiskeskus Tapio
Tage Fredriksson

Soidinkuja 4, 00700 Helsinki

Puh. 09 156 2247, faksi 09 156 2232
E-mail: tage.fredriksson@
tapio.mailnet.fi

Maa- ja metsdtal ousministeri6

Matti Heikurainen

PL 232, 00171 Helsinki

Puh. 09 160 3359, faksi: 09 160 2400
E -mail: matti.heikurainen@ mmm.fi

Koneyrittgien liitto ry

Smo Jaakkola

Sitratie 7, 00420 Helsinki

Puh. 09 566 00114, faksi: 09 563 0329
E-mail:simo.jaakkola@ koneyrittajat.fi

35

Teknologian kehittdmiskeskus
Heikki Kotila

PL 69, 00101 Helsinki

Puh. 010 521 5873

E-mail: heikki.kotila@tekes.fi

BMH Wood Technology

Antti Nurmi

PL 32, 26101 Rauma

Puh. 02 831 5236, faksi: 02 822 1327
E-mail: antti.nurmi @bmh.fi

Vapo Oy

Timo Nyronen

PL 22, 40101 Jyvéskyla

Puh. 014 623 5760, faksi: 014 623 5622
E-mail: timo.nyronen@vapo.fi

UPM-Kymmene Oyj, varap;.

Seppo Paananen

PL 32, 37601 Valkeakoski

Puh. 0204 163 818, faksi: 0204 161 20
E-mail: seppo.paananen@
upm-kymmene.com

Pohjolan Voima Oy

Juha Poikola

PL 40, 00101 Helsinki

Puh. 09 693 061, faksi: 09 6930 6555
E-mail: juha.poikola@pvo.fi

Kvaerner Pulping Oy

Matti Rautanen

PL 109, 33101 Tampere

Puh. 03 241 3111, faksi: 03 241 3448
E-mail: matti.rautanen@ kvaerner.com



Plustech Oy

Arto Timperi

PL 306, 33101 Tampere

Puh. 0205 84 6818, faksi: 0205 80 6849
E-mail: arto.timperi @fi.timberjack.com

VTT Energia, tutkimuspaallikkd
Pentti Hakkila

PL 1604, 02044 VTT

Puh. 0400 208 789, 09 456 6672,
faksi: 09 456 5000

E-mail: pentti.hakkila@vtt.fi

36

VTT Energia, sihteeri

Kati Veijonen

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 67 2709, faksi: 014 67 2597
E-mail:kati.veijonen@vitt.fi



Liite 2

Puuenergian teknologiaohjelman projektit vuoden
1999 alusta

TUOTANNON SUUNNITTELU

PUUTO1 Hakkuutéhdehakkeen kustan-
nustekijét ja suurimittakaavaisen han-
kinnan logistiikka

Antti Asikainen

Joensuun yliopisto

PL 111, 80101 Joensuu

Puh. 013 251 4429, faksi: 013 251 3590
E-mail:antti.asi kai nen@joensuu.fi

PUUTO2 Energiapuun hankinnan orga-

nisointi muun puunhankinnan yhteydes-
sA

Pekka Makinen

Metséntutkimuslaitos

PL 18, 01301 Vantaa

Puh. 09 857 05345, faksi: 09 857 05361
E-mail: pekka.makinen@ metla.fi

PUUTO3 Energiapuun tilavuuden esti-
mointi harvesterin tietojarjestel massa
Pertti Harstela

Joensuun yliopisto

PL 111, 80101 Joensuu

Puh. 013 251 3625, faksi: 031 251 3590
E-mail: pertti.harstela@joensuu.fi

PUUTO04 Ensiharvennusten korjuuolot,
niiden vaikutus korjuumenetel mien ko-
konai stal outeen ja parantamismahdolli-
suudet

Matti Srén

M etsantutkimuslaitos

PL 18, 01301 Vantaa

Puh. 09 857 05339, faksi: 09 857 05361
E-mail: matti.siren@metlafi

PUUY 11 Aines- ja energiapuun vainen
rajanveto

Hannu Kivela

Jaakko Poyry Oy

PL 4, 01621 Vantaa

Puh. 09-8947 2501, faksi: 09-879 7031
E-mail: pekka.kivela@poyryfi

PUUT26 Puun pienkayton T&K:n tar-
peiden kartoitus

Heikki Oravainen

VTT Energia

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 672 532, faksi: 014 672 597
E-mail: heikki.oravainen@vtt.fi

PUUY 22 Tydsuoritteen méérittéminen
hakkuutéhteen metsakuljetuksessa
Kaarlo Rieppo

Metsédteho Oy

PL 194, 00131 Helsinki

Puh. 09 132 5237, faksi: 09 659 202
E-mail: kaarlo.rieppo@metsateho.fi

PUUY 23 Verkkoliiketoiminnan mah-
dollisuudet Suomen energiapuumarkki-
noilla (Esis.)

Petri Vasara

Puh. 09 89472611, faksi:

E-mail: petri.vasara@poyry.fi



TUOTANTO

PUUTO5 Seospolttoaineiden tuotanto
terminaalilla— hankekokonaisuus (P)
Arvo Leinonen

VTT Energia

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 672 677, faksi: 014 672 597
E-mail: arvo.leinonen@vtt.fi

PUUT12 Kaksivaiheisen murskaimen
kehittdminen puun energiajakeen
tuottamiseksi

Arvo Leinonen

VTT Energia

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 672 677, faksi: 014 672 597
E-mail: arvo.leinonen@vtt.fi

PUUY 01 Menetelma nuorten metsien
harvennukseen

Jarmo Hamalainen

Metsdteho Oy

PL 194, 00131 Helsinki

Puh. 09 132 5224, faksi: 09 659 202
E-mail:

jarmo.hamal ainen@metsateho. fi

PUUY 02 K ayttdpai kkahaketukseen
perustuva puupolttoaineen tuotanto
Antti Korpilahti

Metsdteho Oy

PL 194, 00131 Helsinki

Puh. 09 132 5242, faksi: 09 659 202
E-mail: antti.korpilahti @metsateho.fi

PUUY 03 Teollisten metsihaketusten
erikoishakkurin prototyypin
kehittaminen (P)

Tommi Lahti

LHM-Hakkuri Oy

Lahdentie 231, 41290 Kangashakki
Puh. 0400 656 045, faksi: 014 216 128
E-mail: tommi.lahti @energiat.inet.fi

PUUY 04 Hakkuutéhteen kayttdpaikka-
murskaukseen perustuva tuotantomene-
telma (P)

Seppo Paananen

UPM-Kymmene Oyj

PL 32, 37601 Valkeakoski

Puh. 0204 163 818, faksi: 0204 163 839
E-mail:seppo.paananen@upm-kymme-
ne.com

PUUY 06 Terminaalihakkeen tuotanto-
tekniikka

Jaakko Slpola

Vapo Oy

PL 22, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 623 5644, faksi: 014 623 5707
E-mail: jaakko.silpola@vapo.fi

PUUY 05 Traktorikayttdinen rumpu-
hakkuri hakkuutéhteelle (P)

Ari Melkko

Heinolan Sahakoneet Oyj

PL 24, 18101 Heinola

Puh. 03 848 4206, faksi 03 848 4202
E-mail: melkko.ari @heinola.troponor.fi

PUUY 13 Metsdenergiakeruukoneen ke-
hitys ja koelaitevalmistus

Sakari Pinoméaki

Sakari Pinoméki Ky

Pinatie 3, 33470 YI6jarvi

Puh. 03 3480 700

PUUY 18 Haketta tuottavien koneiden
suunnittelu ja valmistus

Jorma | ssakainen

Kesla Oyj

Kuurnankatu 24, 80110 Joensuu

Puh. 013 682 841

E-mail: jorma.issakainen@kesla.inet.fi



PUUY 16 Hakkuutéhteen tiivistykseen
perustuvan niputuslaitteiston
kehittéminen

Fredrik Pressler

Biowatti Oy

Revontulentie 6, 02100 Espoo

Puh. 01046 585 07,

faksi: 01046 694 298

E-mail: fredrik.pressler@metsaliitto.fi

PUUT13 Hakkeen hankinnan
ty6vaiheiden kehittdminen, Iahikuljetus
jahakkeen varastointi

Teuvo Rasimus

Savonlinnan ammatillinen
aikuiskoulutuskeskus

Telakkatie 9, 57230 Savonlinna

Puh. 015 575 8236, faksi: 015 575 8290
E-mail: teuvo.rasimus@
akk.savonlinnafi

PUUY 14 Hakkuutahteen kuljetuksen
taysperavaunuyhdistelma

Jaakko Slpola

Vapo Oy Energia

PL 22, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 623 5644, faksi:014 623 5707
E-mail: jaakko.silpola@vapo.fi

PUUT20 Hakkeen autokuljetuksen
logistiikka

Antti Asikainen

VTT Energia

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014-672 611, faksi 014-672 597
E-mail: antti.asikainen@vtt fi

PUUY 12 Metsien biomassan
nostaminentodelliseks uusiutuvan
energian vaihtoehdoksi,
yritysryhmahanke

Arto Timperi

Plustech Oy

PL 306, 33101 Tampere

Puh. 0204 80 4683, faksi: 0204 80 4690
E-mail: arto.timperi @fi.timberjack.com
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PUUY 19 Risutukkitekniikka suurimit-
tai sessa puupolttoai nehankinnassa
Juha Poikola
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E-mail: kari.hillebrand@vtt.fi

PUUT15 Mekaanisen

metséteol lisuuden sivutuotteiden
polttoteknisten ominai suuksien
parantaminen

Raija Kuoppamaki

VTT Energia

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 672 540, faksi: 014 672 598
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PUUJO4 Esiselvitys kanto- ja juuripuun
polttoai nekaytdn mahdollisuuksista

Ari Erkkila

VTT Energia

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 672 684, faksi: 014 672 749
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Kuljetusliike Hakonen ja Pojat

PUUD3 Hakkuutdhteen paal auskone
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Ris-Esset Ab Oy

PUUDA4 Metséhakkeen terminaalituo-
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PUUDS5 GIANT-hakkuri (liittyy projek-
tiin PUUY03)
Kotimaiset Energiat Ky

PUUD6 Rumpuhakkuri TT-1310RML
(liittyy projektiin PUUY 05)
Tmi Hake-Energia Kari Vainikka

PUUD7 Hakkuutahteen kaukokuljetus
(liittyy projektiin PUUY 06)
Vapo Oy Energia

PUUDS8 Hakkurikonttiautot
Biowatti Oy

PUUD9 Hakkuutéhteen paalauskone
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PUUD11 Suoraan kaukokuljetusyksik-
koon purkava pal stahakkuri
Biowatti Oy

PUUD12 K ayttépaikkamurskain
Oy Alholmens Kraft Ab

Tietoa ohjelmasta I nternetista:

http://www.tekes.fi/ohjelmat/
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T= tutkimuslaitoshanke

Y = yrityshanke

J= johtoryhmén rahoittamat selvitykset
D= demonstraati ohankkeet

P = pééttynyt projekti
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Hakkuutdahdehakkeen kustannustekijat ja
suurimittakaavaisen hankinnan logistiikka —
PUUTO1

Antti Asikainen', Tapio Ranta® & Juha Laitila"
1Joensuun yliopisto
PL 111, 80101 Joensuu
Puh. 013-251 4042, faksi 013-251 4567
e-mail: antti.askainen@joensuu.fi
A/TT-Energia
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-67 2722, faksi 014-67 2799

Abstract

Project title in English: Cost factors and large scale procurement of logging
residues

The scale of energy wood procurement effects on productivity and costs of
harvesting. As the harvested amounts become greater, forest fuels must be re-
covered on larger geographic area. Hauling distaces become longer and residues
must be gathered on less favorable areas from harvesting cost point of view.
Knowledge on cost factors are needed in order to direct the harvesting to right
logging sites and also in planning of operations. Selection of suitable harvesting
method calls for information on the effect of conditions at the logging sites on
productivity and costs.

In this study, effect of cost factors on different harvesting systems are compiled.

In addition to existing studies, additional time studies have been made.
Harvesting systems are then compared on large geographic area.
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1. Tausta

Energiapuun talteenoton kasvaessa korjuu joudutaan ulottamaan entista suurem-
malle maantieteelliselle alueelle. Lisaksi aikaisempaa epéedullisemmat leimikot
on otettava korjuun piiriin, jotta kayttdpaikkojen polttoaineen tarve saadaan téy-
tettyd. Korjuumenetelmét reagoivat eri tavoin olosuhteiden muutokseen. Kun
polttoraaka-aineen hankintasdde on pieni, ovat kilpailukykyisid menetelmét, joi-
den terminaalikustannukset tai kuljetusmatkasta riippumattomat kustannukset
ovat edullisia. Maan eri osissa hakkuutéhteen kertymét vaihtelevat voimakkaasti
hakkuiden kokonaisvolyymin ja puulgjisuhteiden mukaan. Kayttopaikkakustan-
nukseen vaikuttaa erityisesti tiestd, vesisttt ja peltojen osuus ja vuositasolla
tarjolla olevan hakkuutdhteen méara pinta-al ayksikkoa kohti laskettuna.

Tietoja hakkuutdhteen korjuun kustannustekijoista tarvitaan valittaessa eri toi-
mintaol osuhteisiin parhaiten soveltuvaa korjuuketjuja. Suorien korjuukustannus-
ten lisdks on otettava huomioon toiminnan organisoinnin aiheuttamat kustan-
nukset. Téassa suhteessa edullisia ovat sellaiset korjuumenetelmét, jotka voivat
hyddynt&a ol emassaolevia teollisuuspuun korjuun ja kuljetuksen ohjausjarjestel-
mié.

2. Tavoite

Hankkeen tavoitteena on mahdollistaa suuryritysten hakkuutéhteen lagjamittai-
nen talteenotto osana teollisuuspuun tai turpeen hankintaa. Tavoitteena on sel-
vittdd hakkuutdhdehakkeen kustannusrakenne ja tutkia miten lagjamittainen
hakkuutdhteen talteenotto vaikuttaa kustannusrakenteeseen. Lisaks selvitetdan,
miten erilaiset korjuukohteiden valintakriteerit (kuusivaltaisuus, leimikon koko)
sekd hakkuutdhteen kuivattaminen vaikuttavat korjuukustannuksiin. Toimitus-
ketjujen pullonkaulat pyritédn paikallistamaan ja kustannusrakenneselvityksen
kautta tunnistetaan ne hankintaketjujen kohdat, joissa on kehityspotentiaalia.

3. Projektin toteutus

Projektissa kerdttiin olemassa oleva aikatutkimus- ja seurantatieto teollisuusmit-
takaavan hakkuutéhteen korjuuketjuista ja sitd tdydennettiin aikatutkimuksin.
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Tutkittavia korjuuketjuja olivat palsta- ja tienvarsihaketukseen perustuvat ketjut
seké kayttopai kkahaketukseen perustuvat risutukki- jairtorisuketjut.

Aikatutkimuksilla selvitettiin leimikkotekijoiden vaikutusta hakkuutéhteen met-
sékuljetuksen ja palstahaketuksen tuottavuuteen. Selittdviksi leimikkotekijoiks
on valittu metsdkuljetusmatka ja hakkuutdhteen gjouranvarsitiheys. Tydvaiheit-
tain on tarkasteltu metsdkuljetusmatkan vaikutus kuormien ajojen gjanmenekkei-
hin palstalta tienvarteen ja ajouranvarsitiheyden vaikutus kuormausajon gjanme-
nekkiin.

Raaka-aine- ja olosuhdetekijdiden suhteen on tehty parittaisia vertailuja seuraa-
vasti: kuusi/manty, tuore/kuiva ja kesd/talvi. Tienvarsihaketuksesta ja —murs-
kauksesta on tehty seuranta- ja aikatutkimusten avulla vastaavat parittaiset ver-
tailut. Tydkoneen koko ja erikoisvarustelu on otettu huomioon vertailuissa.

Aikatutkimusten perusteella laadittiin ajanmenekkifunktiot korjuuketjun eri tyo-
vaiheille, jossa gjanmenekki on médritelty tyovaiheittain ko. ajanmenekkiin vai-
kuttavan leimikkotekijan suhteen. Tyovaihekohtaisten aanmenekkifunktioiden
pohjalta laskettiin regressiomallit hakkuutdhteen metsdkuljetukselle ja palstaha
ketukselle. Tienvarsivarastohaketukselle laskettiin materiaalikohtaiset tuottavuu-
det. Kaukokuljetuksen ajoajat laskettiin puutavara-autojen gjanmenekkifunktioil-
la ja kuormaus- ja purkuajat koottiin saatavilla olevista aikatutkimuksista. Tuot-
tavuusfunktiot vietiin myds Excel-pohjaiseen laskentamalliin, joka toimitettiin
johtoryhméssa oleville organisaatioille.

Lisdksi tarkasteltiin hakkuutdhdehakkeen saatavuutta maan eri osissa seka han-
kinnan volyymin vaikutuksia hakkeen kayttépaikkahintoihin. Tarkastelu perustui
kolmen suuren metsateollisuusyrityksen vuoden 2000 pé&dtehakkuuleimikkoai-
neistoon.
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4. Tulokset
4.1 Metsakuljetus

Metsétraktorilla suoritettavalle hakkuutdhteen metsakuljetuksen tehotuntituotta-
vuudelle estimoitiin regressiomalli, jossa selittévind muuttujina olivat metsakul-
jetusmatka, kuorman koko ja gjouranvarsitiheys.

y =10,80-0,015%, + 0,42x, + 0,21x,

miss4,

y = metsikuljetuksen tehotuntituottavuus, m*/h
X1 = metsdkuljetusmatka, m

X, = kuormakoko, m3

X3 = gjouranvarsitiheys, m#/100 m.

Vastaava regressiomalli maataloustraktorilla tehtévale hakkuutdhteen metsa-
kuljetukselle:

y =5,21+0,0054% X, +0,20x X, + 0,18% X,

miss4,

y = metsikuljetuksen tehotuntituottavuus, m*/h
X1 = metsdkuljetusmatka, m

X, = kuormakoko, m3

X3 = gjouranvarsitiheys, m3/100.

Malleilla lasketut hakkuutéhteen metsékuljetuksen tehotuntituottavuudet metsé-
kuljetusmatkan funktiona mets& ja maataloustraktorille on esitetty kuvassa 1.

50



16.00

—— Metséatraktori
14.00

\ -
‘\\:\L\,\\ —=— Maataloustraktori
8.00 B \I\.\‘\.\.\.
.'\M 95 %:n
6.00

= —= % |uottamusvali

4.00

Tehotuntituottavuus, m3h

2.00

0 . 00 T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Metsékuljetusmatka, m

Kuva 1. Hakkuutéhteen metsakuljetuksen tehotuntituottavuus, m/h lineaarisella
regressiomallilla laskettuna, kuormakoko 5 m?® ja ajouranvarsitiheys
10 m?/100 m.

4.2 Palstahaketus

Pal stahaketuksen tehotuntituottavuudelle estimoitiin regressiomalli, jossa selittéd-
vind muuttujina olivat metsakuljetusmatka, hakkuutahteen ajouranvarsitiheys se-
k& hakekuorman koko kiintokuutiometreina.

y =7,69-0,010x, + 0,49x, + 0,21x,

y = tehotuntituottavuus, m*h

X1 = metsdkuljetusmatka, m

X» = kuormakoko, m®

X3 = gjouranvarsitiheys, m%100 m.
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Kuvassa 2 esitetdan lineaariseen regressiomalliin perustuvat tuottavuuskuvaajat
hakkuutéhteen palstahaketukselle. Luottamusvéli kuvaa sitd virhemarginaaia,
mika syntyy kun osavaiheisiin perustuva malli linearisoidaan regressiomalliksi.
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Tehotuntituottavuus, m3/h

2.00 -
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Metsakuljetusmatka, m

Kuva 2. Hakkuutahteen pal stahaketuksen tehotuntituottavuus, m/h, lineaarisella
regressiomallilla laskettuna, kuormakoko 6 ¥, ajouranvarsitiheys 10 m*100 m.

4.3 Tienvarsivarastohaketus

Tulosten mukaan haketettava materiaali ja raaka-aineen kosteus vaikuttavat ha-
ketuksen tuottavuuteen voimakkaasti (kuva 3.) Kokopuun haketuksen tuottavuus
on suurempi kuin hakkuutdhteen haketuksen tuottavuus, mika johtuu pééasiassa
materiaalin tehokkaammasta syottstd mutta myds haketusominaisuuksista.
Raaka-aineen kuivuessa hakkurin tuottavuus aenee, silla kuivan materiaain
leikkauslujuus on korkeampi. Murskaimen tuottavuuteen hakkuutéhteen kuivu-
minen e juurikaan vaikuta (kuva 4).

My0s vuodenaika vaikuttaa haketuksen tuottavuuteen. Talviolosuhteissa hake-

tuksen tuottavuus on hieman suurempi kuin kesdolosuhteissa. Tama johtuu il-
meisesti Siitg, etta jadtynytta hakkuutdhdettéa on helpompi sy6ttda hakkuriin ja
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toisaalta kitka hakkurin eri osissa on jadtyneella materiaalilla alhaisempi. Jaaty-
neen materiaalin rakenne sérkyy helpommin, mink& tuloksena haketuksen vaati-
ma voima vahenee jatuotos kasvaa.

140 %
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40 %
20%

0%

mKesa MmTalvi

Kuva 3. Hakkurin suhteellinen tuottavuus eri materiaaleilla. Tuore kuusihakkuu-
tahde kesaolosuhteissa = 100 % = 83 i-m?/tehotunti.
4 Murskain, kuusi ® Hakkuri, kuusi A Hakkuri, manty
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Kuva 4. Materiaalin kosteuden vaikutus hakkurin ja murskaimen tuottavuuteen.
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4.4 Hakkuutdhteen kayttbpaikkahaketus tai -murskaus

Tutkimuksessa selvitettiin keskitetyn haketuksen kustannukset investoinnin ja
vuotuisen kayttdmagran mukaan. Kiintedn haketus- tai murskausaseman hinnak-
si oletettiin 3,5, 5,5 tai 7,5 miljoonaa markkaa, pitogjaksi 10 vuotta, koroksi 8 %
ja jéénnosarvoksi 0 markkaa. Padomakulut laskettiin annuiteettimenetelmalla
Huolto, energia ja terdkuluiksi oletettiin 5 mk/m?3 ja henkildstékuluiksi 250 000
mk/vuodessa.
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Vuotuinen murskattava maara, m3

Kuva 5. Kaytttpai kkamur skauksen kustannukset maaran ja investointikustannus-
ten mukaan.

Laskelman perusteella kdyttopaikkamurskauksen kustannukset vakioituvat, kun
vuosittain murskattava maara ylittaa 200 000 ms.

4.5 Kaukokuljetus

Hakeautojen gonopeuksista e ole tehty kattavaa tutkimusta. Vaikka kausto
poikkeaa voimansiirroltaan ja mitoitukseltaan puutavara-autoista, on useimmissa
tutkimuksissa kaytetty hakkeen autokuljetuksessa puutavara-autojen ajonopeus-
funktioita (mm. Asikainen 1995, Lehtoranta 1999, Ahonen ja Tervo 2000). Tas-



sa tutkimuksessa kaukokuljetuksen ajonopeudet kuormattuna- ja tyhjana lasket-
tiin puutavaran autokuljetukseen perustuvista yhtél 6isté&:

Vi = -0,44591 + 31,695l0g(l) ja
v, = 5,7917 + 30,630l0g(1),

missa

Vi = gjonopeus kuormattuna, km/h
Vi = gjonopeus tyhjana, km/h

| = gomatka, km.

Hakkuutahteiden kuljetukseen rakennettu auto muistuttaa rakenteeltaan puu-
tavara-autoa. Auton laidat ja pohja on katettu terdslevyilla ja runko on vahvistet-
tu, koska hakkuutahteen repiminen kasasta irti ja kuorman tiivistaminen kuor-
maimella rasittaa rakenteita enemman kuin normaali ainespuun kuormaus. Hak-
kuutdhdeauton kuormain on my®s normaalia puutavarakuormainta jareampi
kuormauksen tehokkuuden ja kuorman tiivistdmisen takia (Sauranen ja Vesi-
senaho 1996). Raumalla toimivan hakkuutéhdeauton kuormatilan kehystilavuus
on 130 m. Kuormakoko on ollut t8ll& yhdistelmalla keskimaarin 27 m3 (Rinne
2001, suull. tiedonanto). Kuormauksen agjanmenekki on tutkituissa kuormissa
ollut 3,83 min/m3 ja purkamisen 1,04 min/m3 (Korpilahti 2000, suull.
tiedonanto).

Risutukkien kaukokuljetus tapahtuu tavallisella puutavara-autolla, johon nor-
maalisti sopii 68 risutukkia (Backlund 2001, suull. tiedonanto). Ainespuun kulje-
tukseen rakennetun auton enimmaismitat ovat: pituus 22 metria, leveys 2,6 met-
rid ja kokonaispaino 60 tonnia. Risutukkien etu muihin menetelmiin verrattuna
on se, etta puuautot voivat kuljettaa risutukkien ohella samassa kuormassa myds
muuta puutavaraa, joilloin taysilla kuormilla gjaminen lisdantyy. Risutukeilla
voidaan my0s lisétéd puutavara-autojen vuotuista gjosuoritetta. Kuljetettaessa ri-
sutukkeja puutavara-autolla kuormasta tippuvat neulaset ja oksanpalat voivat ai-
heuttaa ongelmia. Kuormatilassa pankkojen véli ei saa olla liian pitk&, jotta risu-
tukit eivét painu mutkalle ja mene rikki (Korhonen 1999, suull. tiedonanto).

Risutukkien kuormaus- ja purkugjoista el ole saatavissa julkaistua tutkimustie-
toa. Koska risutukki muistuttaa normaalia ainespuuta, voidaan kuormauksen ja
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purkamisen ajanmenekkina kayttéé ainespuun kuormausaikaa 45 min ja purkuai-
kaa 25 min. Kuorman koko on 37 m?, jos risutukkien keskitilavuudeksi oletetaan
0,55 m3,

Hakkeen autokuljetuksessa yleisin autotyyppi on téysperavaunuyhdistelma:
Kaks kolmannesta metsdhakeajoneuvoista on téysperavaunuyhdistelmié ja noin
kolmannes vaihtolava-autoyhdistelmid. Vaihtolava-autoissa noin kahdella kol-
mesta on kaytdssa kolmen kontin jérjestelma ja noin kolmannes gjaa kahden
kontin jarjestelmalla. Suurimmille metsdhakkeen toimittgjille tehdyn kyselyn
pohjalta voidaan arvioida, ettd Suomessa on talla hetkelld 60—70 hakeautoa,
jotka gjavat paatoimisesti metséhaketta (Taulukko 1).

Taulukko 1. Metsahakeautokal uston jakautuminen eri ajoneuvotyyppeihin
(Asikainen ym. 2000).

Tayspera- | Vaihtolava- | Puolipera- Pelkka Muu Yht.
vaunuyhd. autoyhd. vaunuyhd. vetoauto
Kpl 36 18 1 1 2 58
% 62 31 2 2 3 100

Taysperdvaunuyhdistelman kuorman koko on 44 m3, kuormausaika 1,6 h ja pur-
kuaika 0,5 h. Vaihtolava-auton kuormakooksi 42 m3, kuormausaika 0,8 h ja pur-
kuaika 0,5 h. Kaytanntssa ndma luvut vaihtelevat paljon olosuhteiden mukaan.
Perusteellinen tutkimus hakeautojen terminaaligjoista onkin tarpeen (Asikainen
ym. 2000).

4.6 Hakkuutahdehakkeen tehdashinnan
kustannusrakenne

Eri toimitusketjujen vélilla ei ole suurta eroa palkka-, kayttd- ja pddomakustan-
nusten osuuksissa koko kayttdpaikkahinnasta (kuva 6). K&yttékustannuksilla tar-
koitetaan téssd koneiden muuttuvia kustannuksia palkkakustannuksia lukuun
ottamatta.
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[ Palkkakust.
75 %

50 %

Kayttokust.

25 %

Eri kustannuslajien osuudet
kayttopaikkahinnasta

Paaomakust

0%
Palsta Vv-hake Irtorisu Risutukki

Kuva 6. Palkka-, kaytto- ja padomakustannusten osuudet hakkuutédhdehakkeen
tehdashinnasta.
Eri kasittelyvaiheiden osuudet hakkuutdhdehakkeen tehdashinnasta on esitetty
kuvassa7.

100 %

[ Yleiskulut

75 % O Kasoille hakkuu

[ Palstahaketus

50 % Paalaus

[ Metséakuljetus

25 % [0 Haketus

Tydvaiheiden suhteellinen osuus
kayttopaikkahinnasta

[ Kaukokuljetus

0 %

Palsta Vv-hake Irtorisu Risutukki

Kuva 7. Hakkuutahdehakkeen tehdashinnan kustannusrakenne, kaukokuljetus-
matka 50 km.
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4.7 Hankinnan volyymin vaikutukset hakkuutahde-
hakkeen kayttopaikkahintaan

Hankinnan volyymi vaikuttaa merkittavasti kdyttdpaikkahintoihin. Esimerkkilas-
kelma on tehty Pohjanlahden rannikolla sijaisevalle kayttopaikalle, jonka hak-
kuutdhteen hankinta-alue on puoliympyran muotoinen (kuva 8). Irtorisun kauko-
kuljetukseen ja kayttopaikkamurskaukseen perustuva ketju reagoi voimakkaasti
vuotuiseen korjuumaérdan, kun taas menetelmét, joissa kaukokuljetuskuorma on
suurempi, reagoivat véhemman. Kuvan 8 vélivarastohaketus- ja irtorisuketjun
korkea kustannustaso johtuu osaltaa siitd, ettd metsdkuljetuksessa kuorman
kokona kéaytettiin 5 m°.

130 % ~
125 % ~

120 % -
—¥— Vv-hake
115% 1 —a— [rtorisu
110 % - —=— Palstahake

—<— Risutukki

Suhteellinen kayttdpaikkahinta

Hakkuutahteen korjuumaaré, m3/a

Kuva 8. Hakkut&hteen vuotuisen korjuumaaran vaikutus kayttopai kkahintaan.
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Abstract

Project title in English: Energy wood procurement in connection with conven-
tional wood procurement

The research consisted of two sub-projects. The present role of forestry associa-
tions in procurement of energy wood was investigated in the first sub-project.
The possibilities and willingness of them to increase the energy wood procure-
ment were also studied. The role of forest machine and forestry service
entrepreneurs in procurement of energy wood was investigated in the second
sub-project. The effects of energy wood procurement on the operation of the
forest machine companies in general were also studied in this sub-project. The
sub-project three studied the requirements of the customer companies for the
energy wood suppliers. All the material of the sub-projects was collected by
persona inquiries. According to the executive directors of the forestry
associations the role of the forestry associations in energy wood procurement
varied between a by-stander and active participant. Active forestry associations
announced the companies for stands available for cutting. They told also that
they directed the harvesting to correct sites and deliver stems at the roadside.
The role of the forestry association was emphasised especialy when the
associations on the basis of a letter of attorney carried out the timber trade. It
was estimated that in the near future the operation of forest machine
entrepreneurs in harvesting of energy wood would increase significantly. From
the employment and turnover point of view the role of harvesting of energy
wood was hot seen as a significant matter. On the other hand, that harvesting of
energy wood impede the harvesting of commercial timber was seen as a more
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significant matter. In the future the end-users of energy wood would like to have
more competition in the energy wood markets. However, the energy wood
suppliers were desired to be relative large so that the reliability of deliveries
could be ensured. Simultaneously as the end-users wanted to decrease the price
of forest chips, the machine entrepreneurs estimated the price to increase
inevitably during the next few years.

1. Tausta

Viime vuosina metsanhoitoyhdistysten hankinta- ja korjuupalvelut ovat liséénty-
neet voimakkaasti. Vuonna 1994 metsanhoitoyhdistysten toimesta korjattiin jo
noin 4,5 miljoonaa m® puuta. Uusi metsanhoitoyhdistyslaki antaa yhdistyksille
suuremmat valtuudet energiapuun toimittamisessa kuin muuhun jalostukseen
menevan puun hankinnassa. Nain tama laki ohjaa yhdistyksia ponnistelemaan
talla sektorilla.

Puuenergian voi toimittaa kdyttépaikalle mm. metséteollisuuden organisaatio,
metsanhoitoyhdistyksen tai pk-yrittégjien varaan rakennettu organisaatio. Viimek-
si mainituilla tarkoitetaan metsdkoneyrittdjia, metsdpalveluyrittgjia ja kuljetus-
yrittgjia. Naiden yrittgjien halukkuutta, kykya ja uskottavuutta energiapuun toi-
mittgjina ei ole tiedetty, koska he ovat perinteisesti toimineet ainespuun hankin-
nan parissa.

2. Tavoite
Tutkimuksessa oli kolme osahanketta, joiden tavoitteet olivat seuraavat:
Osahankkeessa yksi selvitettiin metsanhoitoyhdistysten nykyista roolia energia-
puun hankinnassa. Lisdksi selvitettiin niiden mahdollisuuksia ja halukkuutta lis&
t& osuuttaan energiapuun hankinnassa.
Osahankkeessa kaksi selvitettiin metsékone- ja metsdpalveluyrittgjien roolit

energiapuun hankinnassa. Tassa osahankkeessa selvitettiin myds, miten energia-
puun korjuu vaikuttaa metsakoneyrityksen toimintaan yleensa.
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Osahankkeessa kolme on kaksi erillistéd osaa. Ensimmaisessé osassa selvitettiin,
mitd vaatimuksia asiakasyritykset asettavat energiapuun toimittajille? Jalkim-
maisessd osassa selvitetdan, mika olisi pienyritysten rooli ja uskottavuus ener-
giapuun toimittagjina. Selvitetédén, millaiset toimintamallit ja markkinoinnin kei-
not voisivat lisdta pk-yritysten uskottavuutta energiapuun toimittgjina. Jalkim-
maéinen osa toteutetaan yhteistydssa Koneyrittdjien liitto ry:n kanssa. Tasta
osasta kerrotaan lisda luvussa projektin jatkosuunnitel mat.

3. Projektin toteutus

Metsdnhoitoyhdistysten hankinta- ja korjuupaveluista tehtiin Metséntutkimus-
laitoksessa osittain maa- ja metsdtalousministerion rahoituksella lagjahko tutki-
mus. Téassa yhteydessa kerdttiin aineisto myds yhdistysten puuenergian hankin-
taan liittyvista toimista. Aineisto kerdttiin haastattelemalla 34 yhdistyksen edus-
tajat.

M etsantutkimusl aitoksessa on tehty tutkimus my6s metsdpalveluyrittgjista Tata
tutkimusta laajennettiin koskemaan my6s metsapal veluyrittgjien roolia puuener-
gian hankinnassa samalla tavalla kuin metsdnhoitoyhdistysten kohdalla. Perus-
joukosta otettiin 10 prosentin otos eli 32 yrittdjda. Naista saatiin haastateltua 27.

Metsdkoneyrittdjia koskevassa osassa selvitettiin energiapuun hankinnassa toi-
miva metsakoneyrittgjdkunta. Selvitys tehtiin tiedustelemalla merkittévilta met-
sahakkeen hankkijoilta heidan yrittdjakuntansa lagjuutta. Tassa tutkimuksessa
merkittaviksi hakkeen hankkijoiks laskettiin seuraavat yritykset: UPM-Kymme-
ne Oyj, Stora-Enso Oyj, Biowatti Oy, Kotimaiset energiat ky, Metséenergia ky
jaVapo Timber Oy. Yrittgjétiedot saatiin Vapo Timber Oy:ta lukuun ottamatta.
Edella mainittujen yritysten yrittdjakunta muodosti tutkimuksen perusjoukon.
Perugioukko oli 94 yrittg§84. Tutkimus paétettiin toteuttaa henkilokohtaisena
haastatteluna. Otanta suoritettiin systemaattisena otantana koko perusjoukosta.
Haastateltavaks valittiin perugoukon joka neljas yrittdja Otokseks saatiin 24
yrittgjad. Otoksesta haastateltiin 20 yritt&jaa.

Osahankkeessa kolme tutkimuksen aineistoksi valittiin metsdhakkeen loppukayt-

tgji4, hankintaorganisaatioita seka hakeyrittgjia Pitdydyttiin kuitenkin kayttdjis-
s4, joilla on asiakassuhde joihinkin toimittgjiin, jolloin pienet lampbvoimalat jéi-
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neen hankinnan ja haketuksen seka kuljetuksen, joten varsinaista asiakas — toi-
mittaja suhdetta ei synny. Loppukayttgjat valittiin otannalla Suomen Kaukolam-
poyhdistys ry:n rekisteristd. Hakeyrittdjat kerdttiin Koneyrittgjien liiton rekiste-
ristd seka kaupparekisteristd. Hankintaorganisaatioina haastateltiin ainespuun
hankintaorganisaatioita seké energiapuun hankintaan erikoistuneet yritykset.
Metsdhakkeen kayttdjia ja kayttomaarda el ole kartoitettu pitkédn aikaan, joten
otannan osuutta ei voi tarkasti arvioida. Haastatellut loppukayttgjéat kayttivat
vuositasolla noin 350 00 MWh metsihaketta, miké vastaa noin 450 000 i-m3.
Suomen Kaukolampdyhdistyksen rekisterin perusteella otanta edusti suurinta
osaa metsdhakkeen kayttdjista ja kayttomaarista. Tassa tutkimuksessa haastatel -
tiin 16 metsdhakkeen kayttgjda metsdhakkeen hankinnan organisoinnin onnistu-
misesta ja heidan asettamistaan vaatimuksista metsdhakkeen toimittajille. Hake-
yrittgjia haastateltiin yhdekséan, jotka edustavat suurinta osaa metsdhaketta
tuottavista yrittgjista Koneyrittgjien liiton yrittgjarekisterin mukaan. Suuria met-
séhakkeen hankintaa harjoittavia yrityksia haastateltiin nelja. Kaikilta haastatel-
luilta kysyttiin koettuja ongelmia, parannusehdotuksia seka tulevaisuuden naky-
mi&. Loppukayttdjien sekd hankintaorganisaatioiden tyytyvaisyyttd metsidhak-
keen toimitusten nykytilaan mitattiin erilaisten ominaisuuksien parittaisella ver-
tailulla. Haastattel ut tehtiin henkil 6kohtaisilla haastattel uilla vuosituhannen vaih-
teessa. Haastatteluun pyrittiin valitsemaan jokaisesta yrityksestd metsdhakkeen
hankinnasta tai tuotannosta vastaava henkil 6.

4. Tulokset
Osahanke 1

Isohkoja (kayttd yli 500 m3/v) energiapuuta kayttavia laitoksia e ollut aivan
jokaisen metsénhoitoyhdistyksen alueella: kolmasosa toiminnanjohtajista kertoi,
ettel heidan yhdistyksensd alueella ole isohkoja energiapuun kayttdjid. Niiden
yhdistysten alueella, joissa oli isohkoja kéyttgjig, energiapuun kayttgjia ol
yhdesta viiteen kappaetta. Lahin, isohko energiapuuta kayttéva laitos oli keski-
maarin 31 kilometrin p&dssa yhdistyksen toimipisteestd. Edella mainitun, 18him-
man laitoksen vuotuinen energiapuun kayttd oli 20 000 m3/v (mediaani). Vaih-
teluvdli oli suuri: 700200 000 m3/v. Energiapuun vuotuisen kdytdn mukaan lai-
toksen hankinta-alueen séde vaihteli muutamista kilometreista 100 kilometriin,



ollen keskiméarin 47 kilometria. Toiminnanjohtgjat arvioivat vuonna 1999 ener-
giapuuta kerétyn 6 300 m? yhdistyksens alueelta.

Toiminnanjohtajat kuvasivat yhdistyksensi roolia energiapuun hankinnassa si-
vustaseuragjasta aktiiviseen toimijaan. Aktiiviset toimijat kertoivat tiedottavansa
leimikoista, ohjaavansa korjuuta oikeisiin kohteisiin ja jérjestdvansa rankaa tien-
varteen. Y hdistyksen rooli korostui erityisesti silloin, kun puukauppa oli yhdis-
tyksen toteuttama valtakirjakauppa. Tutkimuksessa yksik&dn yhdistys ei ostanut
ja myynyt energiapuuta omaan lukuunsa. Svustaseuraajat kertoivat, etta ener-
giapuun korjuussa mukanaolo ei kiinnosta, koska korvaus energiapuun hankinta-
tyosta yhdistykselle on liian pieni. Noin puolet yhdistyksista ei saanut minkaan-
laista korvausta tekemast&dn tyosta energiapuun hankinnassa.

Yhdistysten saamat palkkiot vaihtelivat melkoisesti: vaihteluvali oli 2-11
mk/m3. Yksi yhdistys veloitti 300 mk/era ja yhdessa yhdistyksessa palkkio oli si-
dottu leimikosta |ahtevddn ainespuumaéraén: 0,50 mk/ainespuu mé. Kun yhdis-
tys sai korvauksen energiapuun hankintatydstéan, maksgja oli yleensa energia-
puun kayttga, esimerkiks lampdlaitos. Hieman yli puolet toiminnanjohtgjista
koki, etta heidan yhdistyksensa alueella toimivat suuret energiapuun hankkijat
(Vapo, Biowatti, UPM-Kymmene) suhtautuvat yhdistyksen toimintaan energia-
puun hankinnassa positiivisesti. Vagjaa kolmannes piti energiapuun hankkijoiden
suhtautumista neutraalina. Vain kaksi toiminnanjohtajaa raportoi suurten ener-
giapuun hankkijoiden suhtautuneen negatiivisesti yhdistyksensa toimintaan
energiapuun hankinnassa.

Kun energiapuun korjuumaaria tarkastellaan viisi vuotta eteenpéin, kolmea toi-
minnanjohtajaa lukuun ottamatta toiminnanjohtagjat arvioivat energiapuun kor-
juuméérien kasvavan. Kun vuonna 1999 korjuumaéara oli keskimaarin 6 300 mg,
vuoden 2005 korjuuméérdksi arvioitiin 14 300 m3, eli toiminnanjohtajat uskoivat
energiapuun korjuumaérien kaksinkertai stuvan tulevan viiden vuoden aikana.

Y hté& toiminnanjohtajaa lukuun ottamatta kaikki toiminnanjohtgjat sanoivat, ettéa
metsdnomistajan pitdisi saada kantohintaa korjatusta energiapuusta. Lahtokohta-
na pidettiin sitd, ettei kantohinta sais olla nolla-markkaa, vaan pieni nimellinen
korvaus. Toisadta toiminnanjohtgjat korostivat myds sitd, etta hy6ty metsan-
omistajalle voi tulla rahan sijaan kustannussaastding, maanmuokkauksen helpot-
tumisena ja metsanviljelytydn nopeutumisena. Nuorten metsien kunnostuskoh-
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teissa pidettiin hyvéana jo sitd, ettd kustannukset saadaan katettua. Kun toimin-
nanjohtajilta kysyttiin sopivaa, markkamaéréista korvausta korjatusta energia-
puusta, kantohintatoiveet vaihtelivat energiapuuerittéin: matalimmat toiveet oli-
vat uudistushakkuutahteelle (1-10 mk/m?3). Ensiharvennus-, ranka- ja lahopuun
kantohintatoiveet olivat 5-50 mk/ms.

Energiapuun korjuuta toiminnanjohtagjat arvioivat voitavan parhaiten kehittaa li-
sédmalla energiapuun kayttda yhdistyksensi alueella tai sen |&hiympéristtssi.
Kunnallisia seka teollisuuslaitosten yhteyteen rakennettavia lampdlaitoksia oli-
kin monen yhdistyksen alueella suunnitteilla tai jo rakenteilla. Toinen asia, jo-
hon toiminnanjohtajat Kiinnittivét huomiota, oli energiapuun korjuun parempi
organisointi; erityisen térkedna pidettiin energiapuun korjuun integrointia aines-
puun korjuun yhteyteen. My6s metsdnomistajien innostamista omatoimiseen
korjuuty6hon pidettiin térkednd. Toiminnanjohtajat perustelivat, ettéd palkkatyo-
n& monista kohteista energiapuun teko on liian kallista. Metsdnomistajien moti-
vointiin liittyen pidettiin my6s tarkedna sitd, ettd energiapuulla on reaalinen hin-
ta ja ettd metsdnomistgjille maksettaisiin kantohintaa energiapuusta. Lisaks
muutama toi minnanjohtaja mainitsi, etta my6s yhdistyksen olisi hyva saada pie-
ni korvaus energiapuun hankintatyosta.

Osahankkeiden 2 ja 3 tulokset raportoitiin edellisessa vuosikirjassa (Makinen
2000).

5. Tuloksien hyddyntaminen

Tulosten hyddyntamisté ajateltaessa nousee esiin kysymys: Miten metsanhoito-
yhdistysten rooliavoisi hy6dyntda ja lisdta energiapuun hankinnassa?

Jos ja kun energiapuun kéytto lisdantyy yhdistyksen alueella, erityisen térkeda
olis pystyaintegroimaan energiapuun korjuu ainespuun korjuuseen. Y hdistykset
pystyvéat kayttdmaan vaikutusvaltaansa erityisesti silloin, kun puukappaa tehddan
valtakirjoilla. Téassa miel essa tulevaisuus nayttadakin hyvalta, silla valtakirjakaup-
pa on lisdantynyt viime vuosina merkittvasti ja valtakirjakaupan osuus néyttaisi
edelleen lisdantyvan metsanhoitoyhdistysten toiminnassa.
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6. Projektin jatkosuunnitelmat
Nyt raportoitava projekti on jo paéttynyt. Projektista on jo kdynnissa jatkopro-
jekti nimeltéén: " Tutkimus- ja demonstraatiohanke yrittdjdverkostosta hakkeen
tuottamiseksi”. Projektia johtaa Koneyrittdjien liitto ry ja projektista on oma ku-
vaus toisaalla téssa kirjassa.
7. Julkaisut ja raportit

Jakala, M. 1999. Metsdhake — lisdansio vaiko taakka koneyrittgjéle? Koneyrit-
Jakala, M. 1999. Energiapuun korjuun organisointi muun puunhankinnan yhtey-
dessa ja sen vaikutus metsakoneyrittgjan toimintaan. Metséteknol ogian tutkielma

MMM -tutkintoa varten. 125 s.

Jakala, M. 2000. Skogflis — ger det inkomst eller borda? Svensk Skogsteknik.
1:24-25.

Jakala, M. & Makinen, P. 2000. Metsakoneyrittgj&t energiapuun korjuussa. Met-
santutkimusl aitoksen tiedonantoja 778. 20 s.

Karha, K. & Aarnio, J. 2001. Metsdnhoitoyhdistysten puukaupallinen toiminta.
Abstract: Timber sales services of local forest management associations.

Karhg, K. & Aarnio, J. 2001. Metsadnhoitoyhdistysten puukaupallinen toiminta.
M etsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 797. 45 s. + liitt. 14 s.

Kéarhg, K., Aarnio, J. & Mé&kinen P. 2000. Metsénhoitoyhdistykset puuenergian
hankinnassa. Puuenergia 3/4: 34-35.

Karhg, K., Aarnio, J. & Makinen, P. 2000. Metsdnhoitoyhdistysten mielesta
energiapuun lisdkaytolla monia etuja. Metsdlehti 21:19.
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Karha, K., Makinen, P. & Salo, E. 2000. Metsdpalveluyrityksen menestyminen
jasiihen vaikuttavat tekijat. Summary: Success factors of service enterprises in
forestry. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 768. 55 s. + liitt.

Méakinen, P. 2000. Energiapuun hankinnan organisointi muun puunhankinnan
yhteydessa. Julkaisussa: Alakangas, E. (toim.). Puuenergian teknol ogiaohjelman

vuosikirja2000. VTT Symposium 205; 55-62.

Mannistd, K. 2000. Asiakasyritysten asettamat vaatimukset energiapuun toimit-
tajille. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 780. 31 s.

Méannistd, K. 2000. Laatua ja toimitusvarmuutta hakkeelle. Koneyritt&ja 6:56.
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Hakkuutahteen maaran arviointi koneellisen
puunkorjuun yhteydessa — PUUTO3

Pertti Harstela
Joensuun yliopisto, metsétieteellinen tiedekunta
PL 111, 80101 Joensuu
Puh. 017-5138315
email: pertti.harstela@metla.fi

Nuutti Kiljunen
Joensuun yliopisto, metsétieteel linen tiedekunta
PL 111, 80101 Joensuu
Puh. 013-2513382, faksi 013-2513590
email: nuutti.kiljunen@joensuu.fi

Abstract

Project title in English: Estimation of the amount of logging residues in a
harvester’ s data system

A method, which operates in the data processing system of a harvester and uses
data from the measuring device of the harvester as the basic material for estima-
tion of the amount of logging residues, was developed in the project by the side
of mechanical wood harvesting. Regression models, by which it is possible to
evaluate separately the dry matter content of the stemwood, smaller than the dia-
meter of pulpwood, and the branches, were developed in the project. Information
obtained from the stem-curve can also be used for estimation of height of the
low limit of the top of a tree and the corresponding diameter. The method was
tested both in practice in harvesting of logging residues and theoretically by
using cross-validation method.
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1. Projektin tausta

Hakkuutéhteen méaérén arviointi ainespuun hankinnan yhteydessa tuottaa tietoa
hakkuual oilla olevista puupolttoai nereservei sté seka hel pottaa ja tehostaa yrityk-
sen puupolttoainetoimitusten suunnittelua. Arviointimenetelmén |dhtékohtana
pidettiin sitd, ettd se pohjautuu helposti saatavissa olevaan mittaustietoon, eika
vaadi muutoksia hakkuukoneeseen lukuun ottamatta pienia lisdyksia harvesterin
tietokoneen mittausohjelmistoon.

2. Tavoite

Projektin tavoitteena on luoda menetelma ja laskentamallit hakkuutéhteen mé&-
ran estimoimiseksi hakkuukonemittauksen yhteydessa. Laskentamallit kayttavét
|8htétietonaan harvesterin mittal aitteelta saatavaa informagatiota ja mahdollisesti
leimikkokohtaista lisdinformaatiota. Malleilla lasketaan erikseen kuitupuun lat-
valpimittaa ohuemman rungonosan massa ja oksien kokonaismassa. Harveste-
rin tietojarjestelmédn ohjelmoitujen laskentamallien avulla tietojéarjestelma tulos-
taa arvion hakkuutdhteen médrastd mittauslistaan ainespuutavaralgjien liséks.
Luotavan arviointimenetelméan luotettavuuden selvittdminen on olennainen osa
hanketta. Viime aikoina hankkeessa tehty tyd on ollut nimenomaan menetelman
luotettavuuden arviointia. Menetelman luotettavuuden arviointia on vaikeuttanut
sopivan validiointiaineiston puuttuminen.

3. Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa kaytettéva aineisto mitattiin Metsantutkimuslaitoksessa 1980-
luvun puolivélissa. Tarkempi selvitys aineiston keruusta on julkaisussa Folia
Forestalia 773. Yksikertaisesti kuvattuna aineiston keruu tapahtui sijoittamalla
ympéari Suomea valituille paédtehakkuuleimikoille systemaattisesti 50 m véein
koealoja, joiden keskipisteen ympérilta valittiin 10 |&hint& hakkuussa kaadet-
tavaa puuta mitattaviksi. Mallit laadittiin 2050 puusta, jotka oli mitattu 41
leimikolta.

Hakkuutdhteen méaéra arvioidaan t&ssd menetel méssa kahdessa osassa. Oksien
massana ja ainespuuta chuemman latvapuun massana. Lisaksi ainespuun laatu-
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vaatimuksia tayttamattomat valileikot muodostavat yhden hakkuutdhdeositteen.
Niiden massa voidaan kuitenkin laskea niiden tilavuudesta kuiva-tuoretiheyden
avulla, eivétka ne tarvitse erillisia laskentamallgja.

Mitattua aineistoa téydennettiin sovittamalla puille runkokayrét ja laskemalla
niiden avulla runkopuun kokonaistilavuudet, sekd rungon kayttdpuuosan tilavuu-
det 5-9 cm latvaldpimittaan asti senttimetrin valein. Kuitupuun latval &pimittaa
ohuemman latvakappaleen tilavuus laskettiin runkopuun kokonaistilavuuden ja
tiettyyn l&pimittaan asti lasketun kayttdpuuosan tilavuuden erotuksena. Katkai-
suldpimittoja vastaavat katkai sukorkeudet méaéritettiin interpoloimalla runkokay-
réé lineaarisesti. Runkokayran lineaarisuusoletus katkai sukohtien méarityksessa
el téssa kaytetyissa lyhyissa kahden metrin mittauspétkissa aiheuta ol eellista har-
haa tul okseen.

Laskentamallien laadinnassa kaytettiin lineaarista regressioanalyysia Useiden
muuttujien kohdalla jouduttiin tekem&an logaritmimuunnoksia muuttujien vélis-
ten suhteiden epélineaarisuuden tai heteroskedastisuuden poistamiseksi. Latva
kappalemalleja laadittaessa arvottiin kullekin rungolle katkaisul&pimitta tasa
jakaumasta vdlilta [5,9] cm. Aineistosta poistettiin seuraavaksi sellaiset pienet
puut, joiden katkaisukorkeus arvotulla kuitupuun latvaldpimitalla oli alle 20 de-
simetrid. Néin kyseiset ainespuulta vaadittavan mitan reilusti aittavat puut eivat
aiheuta harhaa laadittaviin malleihin. Latvakappaleiden tilavuusmitat muutettiin
kappaleiden kuivamassoiksi kotimaisesta tutkimuskirjallisuudesta etsittyjen kui-
vatuoretiheyksien ja puun ja kuoren tilavuusosuuksien avulla (Hakkila 1967,
Hakkila 1989, Karkkadinen 1985). Mallien laadintaa yksinkertaisti harvesterin
mittaustekniikasta johtuvat rajoitukset kaytettaville selittaville muuttujille. N&in
voitiin oksamalleista unohtaa monia usein oksamassamalleissa kaytettyja selitys-
voimaisia muuttujia, kuten viiden viimeisen vuoden l&pimitan kasvu, puun ika
tai latvuksen leveys.

4. Tulokset

Y ksittéisten puiden hakkuutdhteen kuivamassa vaihtelee samassakin leimikossa
varsin paljon samankokoisten puiden valillakin. Projektissa muodostetuilla mal-
leillakin puukohtaiset virhehajonnat ovat sangen suuret. Otettaessa tarkastelun
kohteeksi kaikki leimikoilta mitatut ainespuun mitat tayttavét puut ja vertailtaes-
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sa leimikoita keskendén pieneni hakkuutdhteen massan virhehajonta odotusten
mukaisesti huomattavasti verrattuna yksittéisten puiden valiseen virhehajontaan.
Kuten ennalta on voitu jo olettaa, ainespuutavaran mittauksen mukaisiin tark-
kuusvaatimuksiin e ole tassd mahdollista pdastd, mika e ole tarkoituksenmu-
kai stakaan.

Ongelmallista hakkuutéhdemallien laadinnassa on puiden runkolukusarjan le-
veys. Paétehakkuissakin on suurten puiden seassa runsaasti pienempié runkoja.
Tama korostuu erityisesti kuusikoissa joihin hakkuutdhteen korjuu keskittyy.
Suurten puiden hakkuutghteen maarén ennustamisessa ylhaalta rungosta saatava
informaatio parantaisi mallien puukohtaista ennustetarkkuutta jonkin verran.
Pienista puista vastaavilta absoluuttisilta korkeuksilta l&pimittatietoa e voida
saada, joten kayttéon jouduttaisiin ottamaan useampia, erikokoisille puille tar-
koitettuja mallgja. Mallinnuksessa paadyttiin vain 1m tai 2m korkeudelta mitat-
tuihin 1&pimittoihin.

Hakkuutdhdemallgja tehtiin kahden tasoisia. Alemman tason malleissa selittavi-
nd muuttujina kaytettiin ainoastaan rungosta mitattavissa olevia tunnuksia.
Ylemman tason malleissa otettiin lisdavuks latvuksen aargjan korkeus ja sita
vastaava rungon l&pimitta. Latvuksen alarajan méaaritys vaatii harvesterin kuljet-
tajalta entistdkin tarkempaa keskittymista apteerauksen yhteydessa ja se liséa
kuljettajaan kohdistuvaa informaatiostressia ainakin jonkin verran. Eri tasoisten
mallien keskindista luotettavuuseroa on tarkasteltu Puuenergian teknologian
vuosikirjassa 2000. Nyt tarkempiin luotettavuustarkasteluihin otettiin ainoastaan
alemman tason mallit. Latvakappalemallit puolestaan tehtiin alun perinkin poh-
jautuen ainoastaan rungosta saatavaan informaatioon. Selittévind muuttujina oli-
vat |dpimitta kahden metrin korkeudella kannonkorkeudesta, ochuimman kuitu-
puupdlkyn latvapaén etdisyys kannonkorkeudesta, ohuimman kuitupuuptlkyn
latvaldpimitta, seka kapenema viimeisen metrin matkalla ennen ohuimman kui-
tupuupolkyn latvankatkai sua.

Tarkkaan mitatun, tassi kaytettya aineistoa vastaavan validiointiaineiston puut-
tuminen johti siihen, etté oli etsittava muita menetel mia mittausmenetel man luo-
tettavuuden testaamiseen. Tassa sovellettiin ristiinvalidiointia ("cross-valida-
tion") (Efron 1982), eli data jaettiin leimikoittain satunnaisesti kahteen osaan.
Y ksittéisen leimikon kuuluminen jompaankumpaan osaan toteutettiin arpomalla.
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Todenndkdisyys leimikon kuulumiselle suurempaan osadataan oli 0,67 ja vastaa-
vasti pienempaén osadataan 0,33.

Suuremmasta osasta tehtiin vastaavilla selittdjilla mallit samalla tavalla kuin var-
sinaiset mallit koko aineistostakin. Suuremmasta osadatasta muodostetuilla mal-
leilla laskettiin loppuosan puille hakkuutdhteen massat, joita verrattiin sitten
alkuperdisen datan mitattuihin massoihin. Tata mallinnus- ja vertailuprosessia
iteroitiin 40 kertaa, jolloin saatiin todenmukaisempi kuva menetelméan luotetta-
vuudesta, kuin vertaamalla koko aineistosta laadittuja mallgja saman aineiston
oikeisiin kuivamassoihin. Ristiinvalidioinnin perusteella laskettu virhejakauma
on kuvassa 1.
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Kuva 1. Virhgjakauma ristiinvalidioinnissa.

Menetelmalla pdastdan ristiinvalidioinnin perusteella harhakorjausta kayttéden
noin 12 % leimikkokohtaiseen keskivirheeseen. Mittaukseen sisdltyva harha ai-
heutuu kaytetyn logaritmimuunnoksen oikaisusta takaisin antilogaritmiseen
muotoon. Perinteisen puulgjeittaiseen ainespuu-hakkuutdhde -suhteeseen perus-
tuvan estimaattorin keskivirhe leimikkotasolla on noin 28 %. Hakkuutghteen
korjuussa kokonaisvirhe leimikolta saatavan hakkuutéhteen méérassa muodostuu
sekd kokonaismaédran arviointivirheesta sekd saanto-osuuden arviointivirheesta.
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Saanto-osuudella tarkoitetaan téssa kayttdpaikala mééritetyn kuivamassan ja
hakkuukoneella mitatun kuivamassan suhdetta.

M enetel maa testattiin UPM-Kymmenen tydmailla Keski-Suomessa. Leimikkoai-
neisto keréttiin alkutalvella kosteiden séiden vallitessa, joten hakkuutéhteen Kui-
vuminen ja neulasten variseminen hakkuun ja hakkuutdhteen korjuun valissi el
ainakaan padssyt vaikuttamaan saanto-osuuteen.

Taulukko 1. Esimerkkeja puupolttoaineen saanto-osuuksista erilaisissa

leimikoissa.
Kasvupaikka ja Ika Puupolttoaine ja sen Saanto-
puulaji maara kayttdpaikalla osuus
MT, kuusi 100 v. murske 210 i-m* 81,3 %
MT, kuusi 80 v. hake 527 i-m® 55,2 %
MT, kuusi 85 v. hake 496 i-m° 60,8 %

Menetelma on toiminut koekadytdssa varsin hyvin. Silla saadaan varsin hyva ja
edullinen arvio leimikon hakkuutdhteen kokonaisméérastd. Saantovaihtelu ai-
heuttaa suuret 'heitot’, jos tdman menetelman avulla yritetédn tasmallisesti méé:
rittéd kayttdpaikalle saatavaa polttoainemddréd. Vaihteluja on hankala selittéa
leimikkotekij6illa ndin pienelld kokeiluaineistolla. Puuenergian teknol ogiaohjel-
man tutkijaseminaarissa 3.—4.4.2001 herési yleisdssi kysymys, onko hakkuuko-
neeseen liitetty mittausmenetelma sitten lopulta tarkempi kuin suhde-estimointi,
jos virhehajonnat on kovin suuria. Kéytettdessd kumpaa menetelmaa tahansa
joudutaan joka tapauksessa arvioimaan kokonaismaéra ja saanto-osuus. Téta voi-
daan l&hestyd karkeasti yksinkertaistaen varianssin yhteenlaskukaavan avulla.
Kaytetddn kokonaismaaradn mittausvirheestéd merkintda e, ja saantoarviovirhees-
tamerkintdd es. Talldin naiden virheiden summan varianssi on silloin:

Var(en, + €5) = Var(e,,) + Var(es) + 2Cov(en,es)

Kuten aiemmin on jo mainittu, mittausvirheen varianssi on suhde-estimaattori-
menetelméssa huomattavasti suurempi kuin tassé esitetyssa hakkuukonemittaus-
menetelméssa. Saanto-arviovirhe on molemmissa tapauksissa yhtasuuri. N&in
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ollen ratkai sevaan asemaan jaa virheiden yhteisvaihtelua kuvaava kovarianssiter-
mi, mik& kaytdnntssa lienee 18helld nollaa, vaikkakin se on ldhes mahdoton to-
distaa. Jotta hakkuukonemittaus olisi yhta epéatarkka kuin suhde-estimointi, vir-
heiden yhteisvaihtelua kuvaavan kovarianssitermin 2Cov(en,es) olisi oltava hak-
kuukonemittauksessa huomattavasti suurempi kuin suhde-estimoinnissa. Mit&an
perusteltua syyta téllai seen oletukseen & ole.

5. Tuloksien hyddyntaminen

Projektissa luotu menetelma on ol lut koekayttssa yhdessa sen mahdollisista tule-
vaisuuden kayttokohteista. Talla hetkelld hakkuutdhteen méaran arviointi tapah-
tuu Ponsse-harvesterin tulostaman STM-runkotiedoston avulla. Muilla metsako-
nevalmistgjilla on mahdollisuus kayttda samoja malleja niiden tieteellisessa jul-
kaisusarjassa julkaisemisen jalkeen. Mittausmenetelma tarjoaa se kayttokel poi-
sen tytkalun hakkuutdhdehakkeen hankinnan logistiikan suunnitteluun ja tehos-
tamiseen.

6. Projektin jatkosuunnitelmat

Leimikolta saatavan hakkuutdhteen kokonaismaarén liséksi on yhta térkeda tie-
téd mika osuus kokonaismadrasta on saatavissa talteen polttoaineena. Saanto-
osuuden selvittdminen on luonteva jatko meneillddn olevalle tutkimukselle.
Saanto-osuuden arviointi on kuitenkin osoittautunut sangen hankalaksi, koska
mittausmenetelm&an sisdltyva virhe on sen verran suuri etté se edellyttéd suureh-
kon koeaineiston keruuta. Koeaineiston keruu olisi kuitenkin kohtuullisen help-
po toteuttaa varsinai sen hakkuutdhteen korjuun yhteydessa.

Sopivia vuodenaikaan ja hakkuutdhteen varastointiaikaan pohjautuvia saantoker-
toimia apuna kayttéen talla menetelméalla saadaan erittéin edullinen ja kohtuulli-
sen hyva arvio hakkuutéhdereserveistd, kunhan sovellus sisdltyy hakkuukoneen
tietoj &rjestelmdan. Hanke paéttyy elokuun lopussa 2001.
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Harstela, P. & Kiljunen, N. 2000. Hakkuutéhteen tilavuuden estimointi harves-
terin tietojarjestelmassi. Puuenergian teknol ogiaohjelman vuosikirja 2000. VTT
Symposium 205.

Kiljunen, N. 2000. Functions for estimation of the dry mass of logging residues
in aharvesters data system. 16 s. Kéasikirjoitus referoitavana.

8. Lahteet

Efron, B. 1982. The jacknife, the bootstrap and other resampling plans. Regional
Conference Seriesin Applied Mathematics 38. Society for Industrial and applied
mathematics. Philadephia. 92 s.

Hakkila, P. 1967. Variation patterns of bark weight and bark percentage by
weight. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 62(5):1-37.

Hakkila, P. 1989. Utilization of Residual Forest Biomass. Springer Series in
Wood Science. New York. 568 s. ISBN 0-387-50299-8

Karkkainen, M. 1985. Puutiede. Sallisen Kustannus, Sotkamo. 415 s. ISBN 951-
99628-2-4.

76



Metsahakkeen korjuuolot ja niiden paranta-
mismahdollisuudet ensiharvennuksissa —
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Metsantutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus
PL 18, 01301 Vantaa
Puh. 09-857051, faksi 09-85705361
e-mail: etunimi.sukunimi @metlafi

Abstract

Project title in English: Wood energy harvesting conditions and their improv-
ing possibilitiesin first thinnings

Harvesting conditions of first thinning and their improving possibilities were
studied in the project. Stem frequency distribution and harvesting conditions of
first thinning stands were studied by using three different information sources:
sample plot measurements, district forestry plans and National forest survey
data. Amount and distribution of removal with different bucking alternatives was
studied. The second research area studied the possibility of improving wood
energy harvesting conditions.

Removal estimates from district forestry plans, National forest survey data and
sample plot measurements differed a lot from each other. Removal estimates
from sample plots were highest giving the average removal of 75.9 m¥ha of
more than 7 cm stemwood. Of this removal near 40 % came from strip roads.
The high removal was partly explained by heavy quality thinning including strip
roads.

Possibilities to improve the harvesting conditions of forest fuel were investigated
on a forestry district consisting of 3720 ha. The study was conducted on sites
suitable for forest fuel recovery i.e. fina fellings, first thinnings and pre-
commercia thinnings. The harvestable energy wood potential and harvesting
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costs were estimated by logging sites. According to results, the forest fuel output
(m®) of a supply chain based on chipping done at landing increased by 8 % and
the harvesting costs (FIM/MWh) decreased by 5 %. This resulted from the
centralisation of energy wood recovery in the batches of sites consisting of
proprieties of several forest owners instead of conventional recovery of separate
sites.

1. Johdanto

Ensiharvennus on pitkdlti metsénhoidollinen toimenpide laadukkaan sahapuun
tuotantoon téhtédvéassa puunkasvatuksessa. Ensiharvennuksen korjuuolot nosta-
vat korjuukustannukset korkeiksi. Ensiharvennuksia tulisi Suomen eteldpuolis-
kossa tehdd noin 160 000 ha:n ja pohjoispuoliskossa noin 50 000 ha:n aallavuo-
sittain (Hakkila & Fredriksson 1996). Pelk&stddn suometsien harvennustarve
seuraavan 10-vuotiskauden aikana on yli miljoona hehtaaria (Nuutinen 2000).
Ensiharvennusten korjuuolot suometsissa ovat vieldkin vaikeammat kuin kiven-
ndismailla. Ylimartimo ym. (2001) selvittivat VMI:ssé ensiharvennettaviks eh-
dotettujen kohteiden korjuukelpoisuutta ojitetuilla turvemailla Pohjois-Savossa.
K ohteiden korjuukel poisuus osoittautui heikoksi. Koneellisessa korjuussa 4 % ja
moto-manuaalisessa korjuussa 9 % dlitti annetun korjuukustannusrajan. Aines-
puukertyméarajaksi asetetun 35 m*/ha téytti 38 % kohteista. Tulos osoittaa ongel-
mien suuruuden. Ensiharvennukset ovat paitsi haaste myds mahdollisuus. Hakki-
lan & Fredrikssonin (1996) mukaan ensiharvennustarvetta vastaava biomassa on
12,7 milj. m¥a, josta ensisijai sta energiapuuta on noin neljannes,

Esiteltavalla tutkimushankkeella oli kaksi paétehtavad. Ensiharvennusten korjuu-
oloja selvitettiin aluesuunnitelmista, VMI-aineistoista ja koealamittauksin. N&in
etsittiin tietoa ensiharvennusleimikoiden rakenteesta, runkolukusarjoista seka
harvennuspoistumasta erilaisilla polytysvaihtoehdoilla. Toisena pédtehtavéana oli
selvittéaa tilakohtaisen keskittdmisen ja metsdnomistagjien valisen yhteistyon vai-
kutusta nuorten metsien energiapuun korjuuseen Tarkasteluun sisédllytettiin myds
paatehakkuual oilta saatava hakkuutdhde ja tai mikonhoitokohteiden energiapuul.

Puuenergian teknologiaohjelman vuosiseminaarissa vuonna 2000 esitettiin tu-

loksia ensiharvennusleimikoiden jakautumisesta tilavuusluokkiin (m*ha) pinta-
alan, puuston ja hakkuukertyméan suhteen seké hehtaarikohtaiset kertymét tila-
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vuusluokittain. Myds ennustemallit ensiharvennusmannikéiden ahtdpuuston ja
poistuman rakenteesta esitettiin (Sirén ym. 2000). Ké&silla olevassa esityksessa
padpaino on harvennuskertyman rakenteessa erilaisilla polkytysvaihtoehdoilla
seké korjuuol ojen parantamismahdollisuuksia kasittelevilla tuloksilla.

2. Tutkimusmenetelma ja -aineisto
2.1 Ensiharvennusten korjuuolot

Ensiharvennusten korjuuoloja selvitettiin kolmesta | dhteesta. Aluesuunnitelmien
gjot tehtiin Pohjois-Pohjanmaan ja K eski-Suomen metsékeskusten alueilta. Ajoi-
hin otettiin mukaan kuviot, joille on ehdotettu hakkuuta seuraavalla 5- tai 10-
vuotiskaudella.

Ensiharvennusmannikdiden koealamittaukset tehtiin Hame-Uusimaan, Etel&-
Pohjanmaan ja Keski-Suomen metsdkeskusten aueilla. Otantakehikko olivat
metsasuunnitel matiedoissa kiireellisesti (valittémasti tai viimeistddn seuraavan
viisivuotiskauden aikana) ensiharvennettaviksi merkityt mantyvaltaiset kuviot.
Leimikot valittiin paikallisilta metsénhoitoyhdistyksilta ja metsakeskuksilta saa-
tujen tietojen perusteella. Mitattaviksi hyvaksytyilté kohteilta mitattiin yksi 10 m
x 20 m koeala (Sirén ym. 2000).

K oealan rajaamisen jalkeen koealan keskelle leimattiin noin neljan metrin levyi-
nen ajoura, jonka leveys mitattiin SLU-menetelmélla (Bjorheden & Froding
1986). Ajourapuut jaettiin harvennuksessa poistettaviin ja ajouran takia poistet-
taviin puihin. Ajouran ulkopuoliselle alueelle tehtiin jé&van puuston lukumaé-
rédn ja rinnankorkeuddpimittaan perustuva laatuharvennuksen mallileimaus.
Kaikista ainespuurungon mitat tayttavista rungoista mitattiin pituus-, |apimitta-
jalaatutiedot. Ainespuurungon mitat tayttamattomistd, muttayli 1,3 metrin pitui-
sista rungoista mitattiin rinnankorkeusl &pimitta. Pituudeltaan 0,5-1,3 metrin pui-
den lukumaaré laskettiin puulgjeittain. Turvemailla mitattiin my6s puiden etéi-
syys ojan keskelta. Mittausleimikoita oli yhteensa 66, joilta mitattiin 10 441 puu-
ta Naistd 5 721 oli pituudeltaan yli 1,3 metridja4 723 pituudeltaan 0,5-1,3 met-
ria
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Koeadloilta mitattujen runkojen ainespuu- ja energiapuuositteiden tilavuudet las-
kettiin Metsantutkimuslaitoksen Koeal ojen puu- ja puustotunnusten laskenta-oh-
jelmalla (KPL-ohjelma) (Heinonen 1994). Puuston tilavuuden laskennassa ohjel-
massa kaytettiin Laasasenahon (1982) simultaaniyhtal6illa laadittuja runkokay-
rid Laskenta tehtiin 5-15 cm:n ainespuuminimildpimitalle. Pdlkyn pituus oli
2,7-5,0 metria.

Hakkuupoistuman ja kasvatettavan puuston puukohtaiset oksamassat laskettiin
Hakkilan (1991) latvusmassayhtdldilla. Oksamassaan sisdltyi puiden kaikkien
elavien ja kuolleitten oksien massa lukuunottamatta | ehtipuiden lehtia. Latvusten
puukohtaiset energiapuumassat (kg/puu) muutettiin  energiapuutilavuuksiksi
(m*/puu) jakamalla massa puuaineen kuivatuoretiheydell&

Aluesuunnitelma- ja koealamittausten aineistoa téaydennettiin VMI 9 -aineistolla,
jostalaskettiin pinta-ala-, runkolukusarja- ja hakkuukertymétul oksia metsikdista,
joihin oli ehdotettu ensiharvennusta ensimmaéisen viisivuotiskauden aikana. Tu-
lokset laskettiin Hame-Uusimaan, Eteld-Pohjanmaan ja Keski-Suomen metsé
keskuksien aueille. VMI-aineiston keruu, mitattavat muuttujat ja tuloslaskennan
periaatteet on kuvattu inventoinnin maastotytn ohjeissa ja tulosjulkaisuissa
(esim. Korhonen ym. 2000).

Laskenta-aineisto sisdlsi koeal oja metsdkeskuksittain seuraavasti:

Méntyvaltaiset Kuusivaltaiset Lehtipuuvaltaiset
Hame-Uusimaa 115 122 72
Eteld-Pohjanmaa | 260 25 71
Keski-Suomi 232 79 70

2.2 Korjuuolojen parantamismahdollisuudet
metsatalousaluetasolla

Laskenta-aineiston muodostivat Orimattilassa sijaitsevan kolmen metsétalous-

alueen metsdsuunnitelma- ja karttatiedot. Tarkastelualueen pinta-ala vélialuei-
neen oli noin 15 000 ha. Vuoden 1999 lopun tasolle péivitetyt TASO-aluesuun-
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nitelmatietojen metsakuviot kattoivat alueesta 3720 ha. Tarkasteluun kuuluvien
101 tilan keskimaardinen metsapinta-ala oli 36,9 hajakuvioiden keskikoko 1,4 ha.

Seuraavina 5- ja 10-vuotiskausina alueelle oli ehdotettu hakkuita 1703 kuviolle
2509 hehtaarin alale, joka oli 67 % suunnittelualueen metsdmaa-alasta. Harven-
nushakkuuta oli ehdotettu yhteensi 1056 kuviolle ja 1481 hehtaarille. Tasté ensi-
harvennuksia oli 560 kuviota ja 797 hehtaaria. Ehdotettu padtehakkuuala kasitti
398 kuviota ja 637 hehtaaria. Taimikonhoitoa oli ehdotettu 258 kuviolle ja 432
hehtaarille. Puulgjivaltaisuuden perusteella tarkastel ualueen metsikot soveltuivat
hyvin sekéa pédtehakkuiden hakkuutdhdepuun ettéd harvennusmetsien pienpuun
korjuuseen, silla padtehakkuupinta-alasta kuusivaltaisia oli 81 % ja mantyvaltai-
sia 19 %. Ensiharvennuspinta-alasta mantyvataisia oli 57 %, kuusivaltaisia
21 % jalehtipuuvaltaisia 22 %.

Kuvioista valittiin potentiaaliset energiapuunkorjuuseen soveltuvat kohteet; paé-
tehakkuu-, ensiharvennus- ja taimikonhoitokuviot. Ensiharvennuskuvioista poi-
mittiin puuston keskil&pimitta-, runkoluku- ja hakkuukertymétietojen avulla kes-
tévan metsétalouden rahoituslain mukaisen 2-kehitysluokan nuoren metsén har-
vennuksen tukiehdot tayttavét kohteet. Tukiehdot tayttavia kuvioita alueella oli
174 ja ne kattoivat 29 % ensiharvennusalasta. Taimikonhoitokuvioista tarkaste-
luun poimittiin kuviot, joille oli annettu toimenpide-ehdotuksena M PL -taimikon-
hoito. N&ita oli 258 kappalettaja 432 hehtaaria.

Alueen energiapuuvarojen hyodyntamisté tarkasteltiin eri leimikkovaihtoehdoil-
la, joissa korjattavat leimikot muodostuivat yksittéisista korjuukuvioista, tilakoh-
taisista kuvioista ja useamman tilan korjuukuvioista muodostetuista yhteisleimi-
koista. Suunnitelmakauden molemmille viisivuotiskausille laadittiin leimikko-
vaihtoehdot. Energiapuunkorjuuta tarkasteltiin kuvassa 1 esitettavalla vdivaras-
tohaketukseen perustuvalla korjuuketjulla.
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Nuorten metsien harvennukset ja
taimikonhoidot Paatehakkuut
Ainespuu
Kemera-kohteet ensiharvennukset
l\_/letwri-siir_telykaato Hakkuutéhteiden kgsaaminen Hakkuutzhteiden k inen hakkuu-
ja kasaus ainespuun hakkuukoneella ainespuun koneella ainesouun hakkuun vhtevdessi
hakkuun yhteydessa hakkuun yhteydessa 0 yney

Energiapuun metsakuljetus

l

Tienvarsivarastohaketus

l

Hakkeen autokuljetus

Kuva 1. Vélivarastohaketukseen perustuva metsahakkeen toi mitusketju.
Kemera-kohteet = kestavan metsétal ouden rahoituslain nuoren metsan harven-
nuksen tukiehdot tayttavéat ensiharvennukset ja taimikon hoidot.
Ainespuu ensiharvennukset = muut ensiharvennukset.

Tarkastelualueelta laskettiin korjattavissa oleva energiapuureservi. Télla tarkoi-
tettiin energiapuun korjuussa talteen saatavaa mitta- tai laatuvaatimusten vuoks
teollisuuden ainespuuraaka-aineeksi kelpaamatonta puumaérad, jossa on otettu
huomioon energiapuun talteenoton teknilliset (korjuussa talteen saatava osa
energiapuusta) ja ekologiset rgjoitteet. Padtehakkuukuvioiden energiapuureservi
késitti tarkasteluun poimittujen paéatehakkuiden hakkuupoistuman latvusmassan
(Hakkila 1991), hukkarunkopuun seké kuviotietojen energia- ja polttopuuosuu-
den. Ensiharvennus- seké taimikonhoitokohteiden energiapuureservi laskettiin
Rantalan (1997) esittéamilla malleilla. Energiapuupotentiaalista maaritettiin eri
leimikkovaihtoehtojen korjuukelpoinen energiapuureservi asettamalla korjuulle
leimikkokohtaiset (35 m*/leimikko) ja hehtaarikohtaiset (paitehakkuut 35 m*/ha,
harvennukset 25 m*/ha ja taimikonhoidot 20 m*ha) minimikertymérajoitteet.

Energiapuun korjuulle laadittiin kustannusmalli, joka sisélsi metséhakkeen kayt-
topaikalle toimittamisen osavaiheet (kaava 1). Mallissa otettiin huomioon leimi-
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koiden vélisista siirroista ja tydmaiden aloittamisesta seka lopettamisesta synty-
vét kustannukset erillising erind. Oletuksena oli biomassan korjuu vihreédna 45 %
kosteudessa. L dhtékohtana korjuukustannusten energiapuuositteelle kohdentami-
sessa pidettiin toimintatapaa, jossa energiapuu korjataan hakkuuta lukuunotta-
matta ainespuun korjuusta erillédn. Hakkuuvaiheen kustannukset muodostuivat
ainespuun hakkuun yhteydessa tehtéavan energiapuun kaadon ja kasauksen kus-
tannuksista. Keskimaéraisend hakkuutahteen seka osapuun metsakuljetusmatka-
na oli 200 metrig, hakkeen autokuljetusmatkana 40 kilometria ja leimikkoetéi-
syytena (leimikkojen vélinen etéisyystoisiinsa ndhden) 10 kilometrid. Leimikko-
vaihtoehtojen keskim&&rginen energiapuukertyma oli péétehakkuissa 62 m*/ha,
ainespuu ensiharvennuksissa 40 m*ha, kemera-harvennuksissa 38 m*ha ja tai-
mikonhoidoissa 26 m*/ha.

K=y +Ya+Yys+ys+ys+ys—Yy7 (1)
missa

k = vélivarastohaketukseen perustuvan toimitusketjun kustannukset, mk

y1 = energiapuun talteenoton hakkuukustannukset, mk

y» = energiapuun metsakuljetuskustannukset, mk

y3 = koneiden jalaitteiden siirtokustannukset, mk

Y4 = vélivarastohaketuskustannukset, mk

ys = hakkeen kaukokuljetuskustannukset, mk

Ye = hankinnan yleiskulut, mk

y7 = kestavan metsétal ouden rahoituslain mukainen enrgiapuun korjuun ja hake-
tuksen tuki, mk.

Korjattavalle energiapuulle laskettiin kustannukset korjattua energiayksikkoa
(mk/MWHh) kohti korjuukohteittain (kaava 2) ja koko toimitusketjun kustan-
nukset, kun kiintokuutiometristéd mantya saadaan 2,0 MWh, kiintokuutiometrista
kuusta 2,1 MWh ja kiintokuutiometrista | ehtipuuta 2,45 MWh energiaa kosteu-
den ollessa 45 %.
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Energiapuun korjuukustannukset (mk/MWh) korjuukohteittain.
MKwwh =K/ (ZmaX 2+ 2y X 2,1 + 75 X 2,45) 2
missi

Mkmwn = kustannukset kayttdpaikalla, mk/MWh

k = vdivarastohaketukseen perustuvan toimitusketjun kustannukset, mk
Zma = MANNYN energiapuukertyma, m’

Ziw = kuusen energiapuukertyma, m?

z, = lehtipuun energiapuukertyma, m®.

3. Tutkimustulokset

3.1 Ensiharvennusleimikoiden rakenne Pohjois-Pohjan-
maan ja Keski-Suomen metsdkeskusten alueella

Ensiharvennusleimikoiden kiireellisyysluokkaan 0-5 vuotta kuuluvilla kuvioilla
keskimaaréinen tilavuus Pohjois-Pohjanmaalla oli turvemailla 85,9 m® ja kiven-
néismailla 91,9 m* hehtaarilla. K eski-Suomessa vastaavat tilavuudet olivat 108,7
m® ja 116,7 m>. Hehtaarikohtainen kertymé Pohjois-Pohjanmaan turvemailla oli
keskimaérin 22,6 m® ja kivennaismailla 24,0 m®, Keski-Suomessa vastaavasti
31,1m*ja34,7m

Pohjois-Pohjanmaalla kuvioiden keskikoko turvemailla 1,63 ha ja kivennéis-
mailla 1,43 ha, Keski-Suomessa vastaavasti 1,59 ha ja 1,55 ha. Alle hehtaarin
leimikoiden osuus kokonai spinta-alasta oli Pohjois-Pohjanmaan turvemailla 18,9
% ja kivenndismailla 22,8 %, Keski-Suomessa vastaavasti 18,8 % ja 19,0 %.
Kokoluokan osuus kuvioiden kokonaisméaédrasta kuvaa pinta-alaosuuttakin pa-
remmin leimikoiden kokojakaumaa. Alle hehtaarin kokoisten kuvioiden osuus
kuvioiden kokonaismaaréastéd Pohjois-Pohjanmaan turvemailla 49,5 % ja kiven-
ndismailla 56,1 %, Keski-Suomessa vastaavasti 48,5 % ja 50,6 % ja. Yli 5
hehtaarin kuvioita oli eniten Keski-Suomen turvemaamannikoisss, joissa osuus
kuvioiden kokonaisméérasta oli 5,3 %.



3.2 Ensiharvennusmaéannikdiden runkolukusarjat

Koealamittauksiin perustuva ja vertailuna VMI-aineistoihin perustuva ensihar-
vennusmannikoéiden runkolukusarja K eski-Suomen kivenndismailla esitetéén ku-
vassa 2.

700

600 -

500 -

400 - M Koealoilta mitatut

Runkoa/ha

300 1 OVvMI9

200 H

100 4

3-4 56 7-8 9-10 11- 13- 15- 17- 19- 21- 23- 25- 27- 29- 31-
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Lapimittaluokka, cm

Kuva 2. Koealoilta mitatun ja VMI 9:n aineistosta |askettujen runkolukusarjojen
vertailu Keski-Suomen metsakeskuksen kivenndismailla. Runkoluku koealoilla
oli keskimaarin 3098 ja VMI 9:n aineistossa 2 842 runkoa hehtaarilla.

3.3 Harvennuskertyman rakenne

Koealoilta mitatut harvennuskertymét esitetédan taulukossa 1. Ainespuun minimi-
[@pimittana oli 7 cm. Kéytettdvan ainespuun minimildpimitan vaikutus aines- ja
energiapuuositteisiin esitetéén kuvassa 3.

Harvennuskertyma oli kaikki puut mukaan lukien 3 474 runkoa/ha, josta aines-

puurunkoja oli 1118 runkoa/ha. Poistettavia alle ainespuumitan mutta yli 1,3
metrin runkoja oli keskiméarin 2 356 hehtaarilla.
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Taulukko 1. Harvennuskertyma ja sen jakautuminen.

Hame- Etela- Keski-Suomi Koko
Uusimaa Pohjanmaa aineisto
Kertyma, m®
Ainespuu 87,0 67,8 71,8 75,9
Energiapuu 42,5 39,8 35,9 40,0
Yhteensa 129,5 107,8 107,7 115,9

100 %

90 % \

80 % A

70 %

60 %

50 %

40 %

30 %

20 %

Suhteellinen osuus poistuman tilavuudesta

10 %

0%

5 7

Kuva 3. Ainespuun minimildpimitan vaikutus aines- ja energiapuuositteiden suh-

9

13 15

Ainespuun minimilapimitta, cm

O Alle ainespuurunkojen
oksat

O Ainespuurunkojen
oksat

@ Alle ainespuurungot
@ Ainespuurunkojen
latvakappaleet

M Ainespuu

teelliseen méaéraan. Oksat sisaltavat neulasten biomassan.

Korjuuteknisesti mielenkiintoinen kysymys on kertyman jakautuminen ajourille
ja pastalle. Kun gouravéi oli 20 metria ja gjouraleveys SLU-menetelmélla
(Bjorheden & Froding 1986) 4,3 metrig, kertyma jakautui leimikolla taulukon 2

mukai sesti.
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Taulukko 2. Kertyman jakautuminen ajourille ja palstalle.

Ajourilla Palstalla
m®ha % m*ha %
Ainespuu 27,9 36,8 48,0 63,2
Energiapuu 10,9 27,3 29,1 72,7
Koko biomassa 38,8 33,5 77,1 66,5

Ajouraleveys vaikutti ainespuukertyman maarédn voimakkaasti, silla kaytetylla
leimaustavalla léhes 40 % ainespuukertymasta saatiin gjourilta. Ajourien vaiku-
tusta kertymaan tarkasteltiin vakioimalla kaikilla koeal oilla ajouraleveydeksi 3,7
metrid Toisena vaihtoehtona laskettiin kertyma puhtaalla laatuharvennuksella il -
man gjouria. Ajouraleveyden vakioimisessa toimittiin jakamalla 3,7 metria mita-
tullaleveydelld. N&in saadulla luvulla kerrottiin niiden puiden lukumaaré ja ker-
tymaositteet, jotka sisdltyivat puuluokkaan gjouran takia poistetut, laatuharven-
nuksessa kasvatettavaan jaksoon kuuluvat puut. Taulukossa 3 esitetéddn harven-
nuskertyma ja sen jakautuminen gjouraleveyden ollessa 3,7 metrid ja toisena
vaihtoehtona puhtaassa | aatuharvennuksessa ilman gjouria.

Taulukko 3. Ajourien vaikutus harvennuskertymaan. Vaihtoehtoina uraleveys 3,7
metrid ja puhdas laatuharvennus ilman ajouria.

Uraleveys 3,7 m Ei ajouria

Kertyma, m*ha

Ainespuuta 74,0 60,7
Energiapuuta 39,5 36,3
Yhteensé 113,5 97,0

Harvennusvoimakkuus médritettiin kasvatettavan puuston runkolukuun perustu-
van harvennusohjeen mukaan. Puustoltaan pienemmissa (rinnankorkeus-l&pimit-
taluokat 13 cm ja 15 cm) leimikoissa kaytetty mallileimaus oli varsin voimakas
ja kasvatettavia puitaja 10-20 % Tapion harvennusohjetta (Hyvan... 2001) va
hemman (taulukko 4). Kasvamaan jatettévien puiden keskimaérdinen rinnankor-
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keud dpimittaa méaéritettiin koealan rinnankorkeusl dpimitaltaan toiseks suurim-
man ja toiseksi pienimman puun aritmeettisena keskiarvona. Laatuharvennuk-
sesta johtuen uran ulkopuol elta poistettiin paljon myds suurempia puita.

Taulukko 4. Laatuharvennukseen perustuvan mallileimauksen ja Tapion harven-
nusmallien (Hyvan...2001) mukainen mannikon runkolukuohje. Tapion mallin
runkoluku on johdettu pohjapinta-alasta.

Kasvamaan jatettavia puita runkoa/ha
Rinnan-
13 cm 15cm 17 cm 19cm
korkeuslpm
Valtapituus 13 m 14 m 15m 16 m
Mallileimaus MT, VT 950 850 750 650
MT 1150-1370 900-1100 730-860 600-720
Tapion malli
VT 1070-1300 850-1010 690-810 560-670

Ajourien huomioon ottaminen mallileimauksessa oli my6s osasyyna alhaiseen
jéévaan puustoon. Ajourien vaikutusta kuvaa gjouran takia poistettujen, metsan-
hoidollisesti kasvatettaviin kuuluneiden puiden mééra. Taulukossa 5 esitetéén ai-
nespuiden méara ennen harvennusta, poistuman runkoluku seka gjouralta pois-
tettujen, kasvatettaviksi arvioitujen puiden lukumaara kivenndismailla.
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Taulukko 5. Ainespuiden lukuméara ennen harvennusta, poistuman runkoluku
sek& ajouralta poistettujen, kasvatettaviks arvioitujen puiden lukumaara kiven-

naismailla.
, ) Héame- Etela-Poh- Keski- o
Ainespuita/ha , . ) Kaikki
Uusimaa janmaa Suomi
Lahtépuusto 2098 2071 1973 2059
Poistuma 1229 1225 1096 1194
Jaava puusto 869 846 877 865
Ajouran takia poistetut 144 157 154 150

3.4 Korjuuolojen parantamismahdollisuudet

Tarkastel ualueen energiapuureserviksi saatiin 59370 m®, joka koostui pastehak-
kuiden hakkuutshteesta (33480 m®), ensiharvennuksista (14740 m®), kemera-
kohteiden nuoren metsin harvennuksista (7880 m®) ja taimikonhoitokohteista
(3270 m®). Eri leimikkovaihtoehtojen korjuukel poinen energiapuuméara vaihteli
kuvan 4 mukaisesti.

100

80 4

W Korjuukelpoinen
reservi

M Yhteisleimikot

60 4

04 O Tilakohtaiset leimikot

O Kuviokohtaiset
leimikot

Suhteellinen korjuumaara, %

204

Paatehakkuut Ensiharvennukset Kemera- Kemera- Koko toimitusketju
harvennukset taimikonhoidot

Korjuukohde

Kuva 4. Eri leimikkovaihtoehtojen suhteellinen korjuukel poinen
energiapuumaara. Korjuukel poinen energiapuureservi = 100.

89




Y hteisleimikkovaihtoehdossa keskimaardiseksi metsdhakkeen toimituskustan-
nukseks saatiin 46 mk/MWh, kun tilakohtaisessa leimikkovaihtoehdossa kus-
tannukset olivat 47 mk/MWh ja kuviokohtaisessa vaihtoehdossa 49 mk/MWh.
Padtehakkuissa kustannukset olivat 43-46 mk/MWh, ensiharvennuksissa 68—71
mk/MWh, kemera-kohteiden nuorten metsien harvennuksissa 4448 mk/MWh
(ilman kemera-tukea 74—78 mk/MWh) ja kemera-kohteiden taimikonhoidoissa
47-52 mk/MWh (ilman tukea 77-82 mk/MWh) leimikkovaihtoehdosta riippuen.
Kuvassa 5 esitetdén suhtedlliset korjuukustannukset korjuukohteittain.

100

@ Yhteisleimikot
60 - —

O Tilakohtaiset
leimikot

O Kuviokohtaiset
leimikot

20 ~ —

Suhteellinen korjuukustannus, %

Paatehakkuut  Ensiharvennukset Kemera- Kemera- Koko
harvennukset taimikonhoidot toimitusketju

Korjuukohde

Kuva 5. Leimikkovaihtoehtojen suhteelliset metsdhakkeen toimituskustannukset
eri leimikkovaihtoehdoilla. Kuviokohtaiset leimikot = 100.

4. Tulosten tarkastelu

Aluesuunnitelmatietojen perusteella laskettu seuraavan viisivuotiskauden
ensiharvennuskohteiden kertymé oli Pohjois-Pohjanmaalla keskimaarin 23,3
m*/ha ja K eski-Suomessa 33,9 m*ha. Turvemaiden keskimaaréiset kertymét oli-
vat jonkin verran pienemmat kuin kivenndismailla. Puunhankintayritysten kayt-
taman " nyrkkisdannén” mukaan korjuukel poiselta kohteelta vaaditaan vahintéan
30-40 m*n ainespuukertymé&i hehtaarilta.
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Aluesuunnitelmatietojen perusteella lasketut kertymét olivat pienid verrattuna
koeal oilta mitattuihin. Ensiharvennusmannikoissé ajouran sisaltédma laatuharven-
nus antoi ainespuukertymaksi Hame-Uusimaan metsdkeskuksen alueella keski-
méérin 87,0 m®, Etel&Pohjanmaalla 67,8 m®, Keski-Suomessa 71,8 m® ja koko
aineistossa 75,9 m® hehtaarilla. Laatuharvennuksessa ilman gjouria koko aineis-
ton keskiméaaraisen kertyma 60,7 m®. Myés VMI-aineistosta ja koeal a-aineistosta
lasketut runkolukusarjat erosivat toisistaan.

Kertymien eroa voidaan selittéa usealla tekijalla. Mittauskoeal ojen otantakehik-
kona olivat kiireellisiks hakkuukohteiksi arvioidut ensiharvennusmannikot.
Mallileimaus tehtiin laatuharvennuksena, jossa poistettiin my6s suurempia puita.
Koealalle leimattiin gjoura, jolta saatiin yli kolmannes ainespuukertymasta. Teh-
ty mallileimaus oli voimakas. Erityisesti rinnankorkeus dpimitaltaan pienemmis-
sa kohteissa mallileimaus johti 1020 % Tapion harvennusohjetta (Hyvan...
2001) alhaisempaan runkolukuun.

Keskittamalla energiapuun korjuuta kuviokohtaisista leimikoista tilakohtaisiin ja
yhteisleimikoihin on mahdollista saada suurempi osa energiapuureservista kan-
nattavan korjuun piiriin ja samalla laskea korjuukustannuksia. Esimerkkilaskel-
man olosuhteissa vélivarastohaketukseen perustuvalla korjuuketjulla metsihak-
keen toimitusmaéra kasvoi 8 % ja korjuukustannukset laskivat 5 %.

Padtehakkuiden energiapuureservista korjuukel poista oli 90 %, ainespuuensihar-
vennuksista 40 %, kemera-harvennuksista 60 % ja taimikonhoitokohteista 20 %.
Korjuumaéran kasvu toimintaa keskitettdessa johtui sellaisista korjuukel poisiksi
tulevista kuvioista, jotka eivét kuviotasolla tayttaneet leimikolle asetettua mini-
mikertymad. Harvennuksissa ja taimikonhoitokohteissa yhteistyon hyddyt olivat
suuremmat kuin pdédtehakkuual oilla.

Kustannussaastot syntyivat koneiden ja laitteiden pienemmista siirtokustannuk-
sista ja tydmaiden koon vaikutuksesta tyon aloittamisesta ja lopettamisesta
aiheutuviin kustannuksiin. Toiminnan tehostuessa my6s hankinnan yleiskulut
laskivat. Korjuumaaréa ja -kustannuksia tarkasteltaessa on kuitenkin otettava
huomioon, etté kokonaiskertymaltdan pienissa kuvioissa leimikkokohtaiset kus-
tannustekijat ovat usein suuria kuvioita epaedullisemmat. Tama saattaa hehtaari-
kohtaista kertymaa |askemal la pienentda | eimikkokeskityksestd saatavaa etua.
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Toiminnan mittakaava vaikuttaa kustannuksiin monella tavalla. Nuorten metsien
pienpuuhakkeen korjuun kustannustehokkuutta voidaan parantaa keskittdmisella
ja yhdistamalla korjuu péadtehakkuualoilla tehtéavan hakkuutéhteen korjuun yh-
teyteen. Energiapuun korjuun huomioon ottaminen jo ainespuun korjuuta suun-
niteltaessa mahdollistaa tehokkaan toiminnan ja korjuun organisointi seka re-
surssien kohdentaminen hel pottuu.
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Rajanveto aines- ja energiapuun valilla
- PUUY11

Hannu Kivela
JP Management Consulting (Europe)
PL 4, 01621 Vantaa
Puh. 09-894 71 tai 014-339 4426,
faksi 09-879 7031 tai 014-339 4444
e-mail: hannu.kivela@poyry.fi

Abstract
Project titlein English: Distinction between energy wood and industrial wood

JP Management Consulting has studied the distinction between energy wood and
industrial wood based on residual value calculations. Residual value means the
value that the forest product (or the industry process) can "pay” after al other
costs than wood have been deducted from sales priceResidual value calculations
are based on best available technology. The residual value in energy calculations
is so called equivalent price, where wood is compared to corresponding solution
in combustion of other fuels.

The final analysis of the data is under process. According to the preliminary
results, the residual value of wood at mill/plant site in energy industry can
compete with forest industry when wood is compared to heavy fuel oil. If wood
is compared to peat, forest industry has clearly a better residual value than
energy industry.

When residual values are studied at stump level, forest industry has a better

residual value than energy industry. However, the situation might change when
the subsidies paid for energy wood will be included to the analysis.
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1. Tausta

Pienil&pimittaisen ja nuoren harvennuspuun kdyton liséaminen on téala hetkella
yksi térkeimmista metsatal ouden kehittémistavoittei sta Suomessa. Kayton rajoit-
teena on paatehakkuu- ja varttuneiden metsien harvennuspuusta poikkeavat
kaytt6- ja kuituominaisuudet seka arvoketju. Nykyinen ensiharvennuspuun heik-
ko kysynta aiheuttaa nuoren metsdn kunnostuksen sekd ensiharvennusten lyk-
k&amistd jalaiminlyontejd, mika alentaa metsiemme tuotantokykya.

Nuoren metsan kunnostuksi sta ja harvennuksista saatavan puun kysynnan kasva-
essa puuaineksen optimiallokaatio energia- ja ainespuuositteen vélilla muodos-
tuu yksityis- ja kansantaloudellisesti yha tarkedmmaksi. Ainespuun ja energia-
puun vélinen ragjanveto méaritettiin yhdeksi lisdtutkimuksia vaativaks avainalu-
eeks energiapuukysymyksia pohtineen asiantuntijaryhman toimesta Metsaalan
tutkimusohjelman (Wood Wisdom) seminaarissa el okuussa 1999.

2. Tavoite

Selvityksen tarkoituksena on jddnntsarvoanalyysin pohjalta méaérittda kuinka
harvennushakkuista (ml. ensi- ja mythemmaét harvennukset) ja nuoren metsan
kunnostuksi sta saatava puuaines tulisi jakaa ainespuun ja energiapuun kesken ot-
taen huomioon pienpuun tekniset ja kuituominaisuudet, eri kayttokohteiden
maksukyky seka puun hankintakustannukset.

Selvityksen tavoitteena on

o  madrittdd sellu-, paperi- ja sahateollisuuden sek& energiantuotannon j&8nnos-
arvo harvennushakkuista (ensi- ja mythemmét harvennukset) ja nuoren
metsan kunnostuksi sta saatavalle puulle

e arvioida, kuinka ainespuun minimilatvaldpimitan muuttaminen vaikuttais
aines- ja energiapuun laatuun ja korjuuekonomiaan

e arvioida puun laatuun ja tdsméraaka-aineen tuotantoon perustuvat hinnoitte-
lumahdollisuudet harvennuksista ja nuoren metsén kunnostuksista saatavan
puun optimaaliseksi allokoimiseksi
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e arvioida, kuinka puun optimiallokaatiota teollisuus- ja energiapuun valilla
voitaisiin kehittéa

e arvioida, mitkatekijat nykylainsdaddannon ja tukipolitiikan vallitessa vaikut-
tavat puun optimiallokaation toteutumiseen.

3. Toteutus
Projekti toteutetaan yhteistydssa Joensuun yliopiston kanssa.

Ainespuun ja energiapuun valista rajanvetoa on tutkittu metséteollisuuden ja
energiakdyttn jédnndsarvoanalyysin avulla. Minimilatval&pimitan lisdksi on sel-
vitetty leimikkotekijoiden ja kuljetusetéisyyden vaikutusta puustamaksukykyyn.
Latval8pimitan vaikutus ainespuun saantoon; korjuu-, kuljetus-, kuorinta- ja ha-
ketuskustannuksiin; prosessihavikkiin ja sellunsaantoon on méaritetty olemassa
olevien tutkimuksen valossa ja otettu huomioon jdannésarvol askel missa.

Jédnndsarvo méarittelee sen maksimihinnan, minka jalostaja voi puuraaka-ai-
neestaan maksaa sen jalkeen kun muut kustannustekijét (ml. pagdoma) on vahen-
netty lopputuotteiden pitkén aikavélin trendihinnalla. Jddnntsarvo soveltuu eri
teollisuuden alojen puuraaka-aineen hintatason/maksukyvyn méérittelyyn. Se
antaa kuvan eri teollisuuden alojen ja lopputuotteiden kilpailukyvysté raaka-ai-
neen suhteen.

Jadnndsarvolaskelmat perustuvat tdmén hetken parhaaseen teknologiaan. Paa
omakustannukset on laskettu 20 vuoden pitogjale, ja padoman tuottoasteena
(ROCE) on kaytetty metsateollisuudessa 13 % ja energiantuotannossa 8 %.
Energiantuotannon jéanndsarvo on ns. ekvivalenttihinta kilpailevan polttoaineen
kayttératkaisuun ndhden. Kaikkien energiatuotantolaitosten on oletettu olevan
suunniteltuja kiinteén polttoaineen polttoon (ml. puu).
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Tuotteiden myyntihinta
- alennus
- myyntipalkkio
- kuljetus

= Tuotteen nettohinta tehtaalla
- muuttuvat kustannukset (paitsi puukustannukset)
- kiintedt kustannukset
- pédédomakustannukset

= Jéénnosarvo tehtaalla
- kaukokuljetuskustannus
- energiaositteen valmistus- ja keréilykustannus
- hakkuukustannus

= Jadnnosarvo kannolla
Kuva 1. Jdannosarvon laskentamalli.

Leimikkotieto perustuu VMI aineistoon. Hakkuu, haketus- ja kuljetuskustannuk-
set seké leimikosta saatavan puuaineksen jakaantuminen tavaralgjeihin perustu-
vat Joensuun yliopiston tekemiin laskelmiin.

4. Tulokset

Projektin tuottama aineisto on viela osittain analysoimatta. Analyyseissa ener-
giantuotannon jaénndsarvo on laskettu vertailuhintana eri polttoaineisiin ndhden.
Tuloksia tulkittaessa on muistettava, etté raskaaseen polttodljyyn verrattaessa
laskelma koskee tilannetta jossa harkitaan investoimista uuteen kapasiteettiin.
Turvelaitosten kohdalla jédnndsarvoa voidaan soveltaa varauksin myds olemassa
oleviin laitoksiin.

Alustavien tulosten mukaan energiakayttt kilpailee jddnntsarvoanalyysin perus-
teella mannyn harvennushakkuista saatavasta ainespuusta raskaaseen poltto-
Oljyyn verrattaessa. BSKP:11& on laitoksen pihassa alhaisempi jédnndsarvo kuin
parhaalla energiantuotantovaihtoehdolla, yhdyskuntien lampokeskuksella (vertailu-
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polttoaine raskas polttodljy POR). Turpeeseen verrattaessa metséteollisuudella
on selkedsti korkeampi j&8nnoarvo laitoksen pihassa kuin energian tuotannolla.
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Kuva 2. Aines- ja energiapuun jaanndsarvo laitoksen pihassa. Kuorellinen puu,
mixed kuorinta. Laskettu ménnyn ja kuusen ensiharvennuksilta saatavalle kuitu-
puuosuudelle 7 cm minimilatval apimitalla.

Ensiharvennuksista saatavan kuidun jdnnésarvo on kuiduttavassa teollisuudessa
alhaisempi kuin muista harvennuksista saatavan puun jaanndsarvo. BSKP:ssa
ero on seka kuusella ettd mannyll& suurin, ensiharvennuskuidun jdanndsarvo on
noin 14 % ahaisempi kuin muista harvennuksista saatavan kuidun jaannésarvo.
M uissa tuottei ssa ero on mannyllanoin 9 % ja kuusellanoin 3 %.

Tarkasteltaessa tilannetta kannolla, ainespuun jalostuskéytolla on selkeasti
parempi jadnndsarvo kuin energiakaytolla. Kuusiharvennuskilta saatavan puun
jéénndsarvo on energiakdyttssi pienempi kuin méantyensiharvennuksilta tulevan
puun, koska kuusikossa energiaositteen korjuukustannukset ovat suuremmat.
Energiakéyton jadnndsarvon pienuus kannolla johtuu haketuskustannuksesta,
joka on suurempi kuin sellupuuhun verrattuna lyhyemman keskimaéréisen kau-
kokuljetusetéi syyden tuoma kustannusetul.
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Anayyseissa el ole huomioitu energiapuulle maksettavia tukia, miké saattaa
muuttaa tilannetta ol ennaisesti.
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Kuva 3. Aines- ja energiapuun jaanndsarvo kannolla. Kuorellinen puu,
mixed kuorinta. Laskettu ménnyn ja kuusen ensiharvennuksilta saatavalle kuitu-
puuosuudelle 7 cm minimilatval pimitalla. Energiapuun tukia ei ole
siséllytetty laskelmaan.

Minimilatvaldpimitan vaikutus aines- ja energiapuun jadnndsarvoon on kaikissa
tutkituissa leimikkotyypeissi varsin pieni. Alustavien analyysien mukaan mini-
milatval 8pimitan muuttamisella on suurempi vaikutus leimikosta kertyvan aines-
ja energiapuun Maaréan ja sitd kautta koko leimikon jédnndsarvoon kuin puun
laatuun ja j&anndsarvoon/m>.

5. Jatkosuunnitelmat
Energiapuun tukien vaikutuksen analysointi saatetaan loppuun kesdkuussa 2001.

Hankkeen aikana tuotettu materiaali jalaskentatulokset analysoidaan ja jasennel -
|88n kesan 2001 aikana loppuraportiksi. Projekti p&attyy elokuussa 2001.
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6. Julkaisut ja raportit

Ohjausryhmétydskentelyn yhteydessa projektin tuloksista on tehty useita vélira-
portteja. Projekti on yrityshanke, javairaportit ovat luottamuksellisia. Hankkeen
yleisen kiinnostavuuden takia hankkeesta tehd&an myds julkinen raportti. Julki-
nen raportti valmistuu el o—syyskuussa 2001.
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Ty6suoritteen maarittaminen hakkuu-
tahteen metsakuljetuksessa — PUUY22

Kaarlo Rieppo
Metsdteho Oy
PL 194, 00131 Helsinki
Puh. 09-132 5237, faksi 09-659 202
e-mail: kaarlo.rieppo@metsateho.fi

Abstract

Project title in English: Determining the output and performance in forest hau-
lage of logging residues

The goal of the project is to develop a practicable method of determining the
output of forest haulage of logging residues and find out the performance of
forest haulage of logging residues. Alternative ways of determining the output
are described and evaluated. The most promising method for trying out in
practise has been chosen. The collections of data for testing this method and
time and follow-up studies for determining the performance of forest haulage are
ongoing and will be finished in September. The analyses and calculations will be
ready at the end of year 2000. The project ends at January 2002.

1. Tausta

Puuenergian kayttoa pyritddn voimakkaasti lisédmadn. Hankinta- ja tuotantome-
netelmét ovat viela kehittyvia. Talla hetkella yleisintéa on hakkuutéhteen keruu ja
kuljetus palstalta vélivarastoon tienvarsihaketusta tai kéyttopaikalle kuljetusta
varten. Ty0 tehdddn perinteisella tai lagjennetulla kuormatilala varustetulla
kuormatraktorilla ja tavallisella tai téhan tarkoitukseen suunnitellulla hakkuu-
tdhdekouralla.
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Menetelméan ongelmana on kuljetusmaéran arvioinnin epatarkkuus hakkuutah-
teen metsdkuljetuksen maksatuksen perusteeksi. Nykykadytdnndssa arvioidaan
yrittgittéin kuorman keskikoko ja yrittgja ilmoittaa leimikoittain gjetut kuormat.
N&in saadaan arvio leimikoittain kuljetetusta hakkuutdhteen maaréstd. Taman
maaran perusteella maksetaan yrittgédle ennakkomaksu. Haketuksen jalkeen
madritetyn maarén perusteella tehddn tasaus asku.

Nykyisessd menettelytavassa on ongelmana se, ettd joudutaan tekeméaén kaksi
maksatusta. Taman vuoks leimikkotiedot on pidettéava erilldan. Toisena ongel-
mana on maksatusten valinen aikajdnne, jonka pituus vaihtelee ja on joskus jopa
vuosi. Pitkan varastointigjan aikana hakkuutdhdevarastossa ehtii tapahtua muu-
toksia, jonka vuoksi kuljetetun ja haketetun hakkuutdhteen mééréero voi olla jo-
pa kymmenia prosentteja.

Puuenergian kayton ja sita tekevien yrittgjien lisdéntyessa tarvitaan tasmallisem-
paa tietoa hakkuutéhteen metsakuljetuksen tuottavuudesta. Tété tietoa ei ole vie-
[&riittavasti saatavilla.

2. Tavoite

Projektin alkuperdiseksi tavoitteeks asetettiin kdyténtoon soveltuvan hakkuutah-
teen metsakuljetuksen tyOsuoritteen madritysmenetelman kehittéminen. Mene-
telmén tulisi perustua kertamaksatukseen, ja se & sais sisdltéa pitk&a viivetta
tydn suorituksen ja maksun méaarityksen valilla Lisdksi menetelmén olisi sovel-
luttava urakkaty6hon ja oltava oikeudenmukainen.

Projektin johtoryhmé lagjenss my6hemmin projektin tavoitteeksi my6s alusta-
vien hakkuutghteen metsakuljetuksen tuotosperustei den maérittamisen.

3. Toteutus
Projektin aluksi kuvattiin vaihtoehtoisia hakkuutdhteen metsékuljetuksen tyo-

suoritteen mééritystapoja ja tarkasteltiin niiden soveltuvuutta hakkuutéhteen kul-
jetusurakointiin.
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Edellisen perusteella kehitettiin menetelmé, jonka projektin johtoryhma hyvak-
syi testattavaksi. Menetelmén testausta varten kerdtdan seuranta-aineistoa kesén
jaakusyksyn 2001 aikana.

Hakkuutahteen metsdkuljetuksen tuotosperusteiden méaérittdmiseksi on aloitettu
aika- ja seurantatutkimusaineiston keruu toukokuun lopulla 2001. Aikatutkimus-
aineistoa kerdtéan neljata koneelta noin parilta kymmenelta tydmaalta. Aineis-
ton keruu péattyy aikatutkimusten osalta elo-syyskuun vaihteessa ja seurantatut-
kimuksen osalta syys-lokakuussa.

4. Tulokset

Hakkuutahteen tydsuorite voidaan maérittda ainakin seuraavin menetelmin:

Nykyinen kéyttssa oleva menetelma eli arvioidaan kuorman keskikoko, joka
kerrotaan yrittg§an ilmoittamalla kuormien lukuméardlla. Lopullinen lasku-
tus tehddan haketuksen jalkeen mitatun/arvioidun hakemaéran perusteella.

Ainespuumaarén perusteella arvioidaan hakkuutdhteen maéré leimikolla. Ta
ma edellyttédé puulgjeittaista mééran arviointia. Tulosta voitaisiin korjata j&
reyden mukaisella kertoimella. Hakkuutéhteen saantoprosenttia on seuratta-
va. Saantoon vaikuttaa myos hakkuujalki eli miten hyvin hakkuutéhdekasat
on tehty.

Hakkuutahteen tilavuuden estimointi harvesterin tietojarjestelmassa (JoY:n
kehittdma menetelmd). Edellyttda myds hakkuutdhteen saantoprosentin sel-
vittémisté/seurantaa.

Hakkuutdhteen punnitseminen kuormauksen yhteydessd kuormainvaa alla
tai kuormatilaan asennetullavaa alla. Lisaksi tarvitaan tieto tai ainakin arvio
hakkuutdhteen kosteudesta.

Hakkuutdhdekasan tilavuuden méaéritys valivarastokasalla pinomital la.
Aikapalkkaus, joka perustuu joutuisuuteen.

Hehtaari kohtainen taksa.
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Hankkeessa paadyttiin kokeilemaan nykyisestéa menetel méasta edelleen kehitettya
menetelmai. Menetelma perustuu kuljettajan ilmoittamaan kuormalukuun ja liu-
kuvaan keskikuormakokoon (i-m3). Maksatus tehdadn kerralla hakkuutdhteen
metsdkuljetuksen péatyttyd. Maksatuksen perusteena oleva maéré saadaan kerto-
malla kuljettgjan ilmoittama kohteelta gjettu hakkuutgdhteen kuormaluku kone-
kohtaisella keskikuormakoolla. Keskikuormakoko maaritetédan liukuvana keski-
arvona viimeisiin kontrollihaketuksiin perustuen. Kontrollihaketus on haketus,
joka tehdd8n satunnaisesti maksimissaan tietyn kohdemééran jalkeen heti hak-
kuutdhteen metsakuljetuksen paétyttyd. Kontrollihaketuksen kuormakoko on ha
kemé&aran ja kuljettajan ilmoittaman kuormaluvun osamaéra.

Menetelman etuja ovat yksinkertaisuus, urakkaperusteisuus ja kertamaksuluon-
teisuus. Liukuvaan keskiarvokuormaan perustuva menetelma seuraa myos olo-
suhdemuutoksia — tosin viivee & Menetelman soveltaminen e vaadi my6skaan
lisdinvestointeja, joten se e ragjoita kaytettavaa kalustoa. N&in on helppo ottaa
uusia yrittgjia ja lisdkalustoa mukaan hakkuutdhteen metsékuljetukseen kulloi-
senkin tarpeen mukaan. Menetelman etu on myds se, etta se ei ole herkka ilmoi-
tetun kuormaluvun oikeellisuudelle, jonka vuoksi kuormamééréa e tarvitse
kontrolloida. Oheisessa kuvassa on simuloitu kuormaluvun oikeellisuuden mer-
kitysta kehitettavassi menetelmassa. Kukin piste kuvassa tarkoittaa hakkuuth-
teen madranareilua 100 000 i-m2:& (kuva 1).

K ehitetyn tydsuoritteen méaritysmenetelman heikkoutena voi olla se, etté keski-
kuormakoko vaihtel ee tytmaalta toiselle paljon, ts. keskikuormakoon hajonta on
suuri. Tama hajonta vaikuttaa siihen, kuinka usein on tehtéva kontrollihaketuksia
keskikuormakoon méérittdmiseksi, jotta saavutetaan hakkuutdhteen kokonais-
méarassa riittéva tarkkuus.
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Kuva 1. Kuormaluvun oikeellisuuden vaikutus ilmoitettuun kuormalukuun ja liu-
kuvaan keskikuormakokoon per ustuvassa hakkuutéhteen tydsuoritteen maaritys-
menetelmassa. Kuvan tilanteessa on ol etettu, ettéa ilmoitettu kuor maluku on
satunnaisesti todellista 010 % suurempi. Vertailukohtana on oikeaan kuorma-
lukuun perustuva hakkuutéhteen maara.

5. Tuloksien hyddyntaminen

Seka tuotantoketjuun ettd urakointiin sopiva hakkuutéhteen tyésuorituksen maa-
ritysmenetel ma poistaa tuotantoketjussa nykyiset maksatukseen ja erékohtaiseen
seurantaan liittyvat hankaluudet. Ratkaisulla olisi tuotantotaloudellisen merki-
tyksen liséksi positiivinen vaikutus urakoinnin ilmapiiriin ja lampolaitosten polt-
toai netoi mitusten ohjaukseen.

Projektissa tuotettavia hakkuutdhteen metsakuljetuksen tuotosperusteita voidaan
hyddyntda urakoi ntimaksuja maaritettaessa.
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6. Jatkotoimet

Saatetaan alka- ja seurantatutkimusaineistojen keruu paétokseen. Alkusyksysta
2001 tehdadn kehitetyn tytsuoritteen maaritysmenetelmén testaukset keréttyyn
aineistoon perustuen. Ma&aritetéan hakkuutahteen metsakuljetuksen tuottavuus ja
kustannukset ja laaditaan loppuraportti. Projekti paéttyy tammikuun 2002 lop-
puun mennessa.
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Esiselvitys verkkoliiketoiminnan
mahdollisuuksista Suomen energiapuu-
markkinoilla — PUUY23

Jaakko Jokinen, Anna Makdnen & Hannu Kivela
JP Management Consulting (Europe)
PL 4, 01621 Vantaa
Puh. 09-894 71, faksi 09-879 7031
e-mail: jaakko.jokinen@poyry.fi, anna.malkonen@poyry fi,
hannu.kivela@poyry.fi

Abstract

Project title in English: Prefeasibility study of a e-business application for the
energy wood markets

Finland has a national target to increase the use of forest based energy from
current 0.8 million m*ato 5 million m¥a by 2010. Realisation of the target will
depend on the functionality of the energy wood markets. The objective of the
prefeasibility study is to identify the best e-business applications for energy
wood markets in order to achieve the targeted forest energy level by 2010.

The prefeasibility study will be ready in November, 2001.

1. Tausta

Kansallisen metsdohjelman tavoitteena on lisdtd metsdenergian kéyttéd nykyi-
sesta noin 800 000 m®/v tasosta noin 5 miljoonaan m*/v tasolle vuoteen 2010
mennessd. Puupolttoaineiden tuotannon ja kéyton lisystavoitteiden saavuttami-
nen riippuu suuresti puupol ttoai nemarkkinoiden toimivuudesta.

M etsdhakkeen tuotannossa kriittisia tekijoitd ovat mm. yrittgjien verkottuminen
riittdvan toimitusvarmuuden takaamiseksi, yrittgjien puunhankinnan toimivuus,
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pienerien ja ensiharvennuspuun saanti markkinoille sekd kysynnan ja tarjonnan
kohtaaminen paikallistasolla. Ndiden toimintojen sujuva yhteenliittdminen aset-
taa suuret vaatimukset informaation kululle jajakamiselle.

Verkkoliiketoimintamallien odotetaan mullistavan kaupankaynnin tekniikan ja
lisBavan asiakad ahtdisyyttd, kustannustehokkuutta seké kysynnan ja tarjonnan
kohtaamista. Uusimmat verkkoliiketoimintamallit tarjoavat paljon mahdolli-
suuksia nimenomaan (pien)yrittdjien valiseen verkottumisen, leimikoiden han-
kinnan seka kysynnan ja tarjonnan kohtaamisen tehostamiseksi. Verkkoliiketoi-
mintamallien soveltaminen puupolttoaineiden markkinointiin saattaisi tarjota
osaratkai sun my6s energiapuun kayttotavoitteiden saavuttamiseen.

2. Tavoite

Esiselvityksen tavoitteena on tutkia verkkoliiketoiminnan mahdollisuuksia edis-
téd puuenergian kayttdoa seka lisdta kustannustehokkuutta ja kilpailua Suomen
energiapuumarkkinoilla

Ty6ssa selvitetdén verkkoliiketoiminnan vaikutusta energiapuumarkkinoiden toi-
mintaan ja arvioidaan vaihtoehtoisten kaupankayntimallien kayttokel poisuutta ja
toteuttami sen kannattavuutta Suomen energiapuumarkkinoilla.

Tyon tavoitteet ovat

o madrittda energiapuumarkkinoiden nykyinen rakenne ja toimijat seka arvioi-
da tulevai suuden markkinarakennetta eri skenaarioissa

o arvioida verkkoliiketoiminnan vaikutusta puupolttoaine-markkinoihin ja
markkinoiden kehitykseen

e analysoida verkkoliiketoiminnan vaikutuksia ja mahdollisuuksia
puupolttoai neiden hankinnan arvoketjun tehostamisessa

e arvioida verkkoliiketoiminnan vaikutuksia ja mahdollisuuksia kulje-
tusmatkojen ja kuljetuskustannusten optimoinnissa

o arvioida verkkoliiketoiminnan vaikutusta toisaalta urakoitsijoiden
toimintaympéristoon ja heidan toimintansa tehostamiseen seké toi-
sadlta energiapuun kayttdjien puunhankintaan
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o méadrittdd energiapuumarkkinoille parhaiten soveltuva verkkoliiketoiminta-
malli(t) ja malli(e)n toimintaedellytykset
o vertailla vaihtoehtoisia verkkaliiketoimintamallgja keskendan ja ar-
vioida niiden toimivuutta energiapuumarkkinoilla
e arvioida vaihtoehtoisten verkkoliiketoimintamallien vuosikustan-
nukset (esimerkiksi alku- ja yllapito-kustannukset) absoluuttisesti ja
suhteessa arviolta saavutettavan toiminnan volyymiin

o Kkartoittaa potentiaalisia verkkoliiketoimintamallin rakentamiseen ja yll&pi-
toon osallistuvia partnereita ja sponsoreita.

3. Toteutus

Projekti toteutetaan JP Management Consultingin toimesta |éhei sessa yhtei sty 6s-
s& Suomen Kaukolampdyhdistyksen, Suomen Kuntaliiton ja Koneyrittdjien lii-
ton kanssa.

Esiselvityksessa sovelletaan padosin jo tehtyja tutkimuksia mm. energiapuu-

madrien sekd todenndkdisen energiapuuldhteen méaérittdmiseen. Tulevaisuuden
skenaariot maéritetdan uusiutuvien energialdhteiden tavoiteohjelman seka Kan-
sallisen metséohjelman perusteella.

Verkkoliiketoiminnan vaikutusta puupolttoainemarkkinoiden kehitykseen tar-
kastellaan eri skenaarioissa esim. paikkatietojarjestelma -sovelluksen avulla
Markkinavaikutuksia tarkastellaan hankinnan arvoketjun, kuljetusmatkojen ja
-kustannusten avulla. Liséksi arvioidaan verkkoliiketoiminnan vaikutusta ura-
koitsijoiden toimintaympéristéon (toimituskohteiden sijainti suhteessa lahteisiin,
lisdantyvét toimintamahdollisuudet, toiminnan tehostuminen). Vaikutusta ener-
giapuun kayttdiien puunhankintaan arvioidaan hankinnan lisdantymispoten-
tiaalin, kuljetusoptimoinnin jakilpailun lisdantymisen kannalta.

Lyhyen historiansa aikana verkkoliiketoiminta on ehtinyt vaihtaa liiketoiminta-
mallia useita kertoja, eikd mitédn 'oikeata ratkaisua ole olemassa. Esiselvityk-
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sessa arvioidaan jo kokeiltujen ja mahdollisesti kokeilemisen arvoisien mallien
soveltuvuutta ja toimivuutta Suomen energiapuumarkkinoilla.

4. Tulokset

Projekti kdynnistyi kesdkuussa 2001, joten varsinaisiatuloksia ei ole viela saata-
villa.

5. Tulosten hy6édyntaminen

Esiselvityksen tuloksia hyddynnetddn JP Management Consultingin osaamisen
kehittémisessa seka uusien tydtehtévien hankinnassa. Energiapuualalle soveltu-
vaan verkkosovellusmalliin liittyvaéd osaamista hyddynnetéédn mm. Euroopan
markkinoille suuntautuvassa markkinoinnissa.

6. Jatkosuunnitelmat

Esiselvitys valmistuu marraskuussa 2001. Jos toimiva malli 18ytyy, mallin imp-
lementoimiseksi tehddan jatkoprojekti ja haetaan sille rahoitus.

7. Julkaisut ja raportit

Projektista tehddan julkinen raportti, joka valmistuu marraskuussa 2001.
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Kaksivaiheisen murskaimen kehittaminen
puun energiajakeen tuottamiseksi —
PUUT12

Arvo Leinonen, Jouko Aato & JuhaKorpi
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvéaskyla
Puh. 014-672 611, faksi 014-672 597
e-mail: arvo.leinonen@vtt.fi

Abstract

Project title in English: Development of two-stage crusher for production of
wood energy fraction

The objective of the project was to investigate and develop a two-stage crusher
line, which is suitable for production of energy fraction from logging residues.
The crusher line consists of pre- and additional crushers. Logging residues are
crushed into grain-size of 100-150 mm in the pre-crusher. Energy fraction is
formed in the additional crusher. Compared with the traditional single-stage
crushing and chipping the advantage of the two-stage crushing is the higher
capacity and lower power demand, as well as the higher tolerance of impurities.
The pre-crusher and the additional crusher of the crushing line have been
acquired in the project. Test runs have been carried out with both dry and fresh
spruce logging residues. The output of the two-stage crusher is high enough and
the power demand low enough to reduce the crushing costs of the logging
residue chips. The project has started in October 1999 and it has ended in
February 2001.

1. Tausta
Haketuksen osuus hakkuutdhdehakkeen tuotantokustannuksista on suuri. Bio-

energian ohjelman mukaan Evolution-hakkuriin perustuvassa hakkuutdhdehak-
keen tuotantoketjussa haketuksen osuus on 33 % hakkeen kokonaistuotantokus-
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tannuksista, jotka on arvioitu olevan 46 mk/MWh (autokuljetusmatka 100 km).
Hakkeen tuotantokustannuksia on mahdollista eniten alentaa kehittamalla juuri
haketusta.

Metsdhakkeen hankinnassa on kéaytetty seka haketukseen ettd murskaukseen pe-
rustuvia hankintaketjuja. Haketus tai murskaus voidaan tehda joko palstala, va
livarastolla, terminaalissa tai kayttdpaikalla. Hakkureita ja murskaimia on tala
hetkell& markkinoilla suuri maara.

Bioenergian ohjelmassa eri vélivarastohakkureiden ja -murskaimien tuotos on
tutkimusten mukaan vaihdellut valilla 20-80 i-m? haketta tehoty6tunnissa. Vali-
varastohakkureiden ja murskai mien tehontarve on suuri. 250-300 kW.

Energiapuun murskausta on mahdollista tehostaa k&yttamalla esimurskainta. Esi-
murskaimella energiapuu esimurskataan, jonka jalkeen suoritetaan varsinainen
jalkimurskaus energiajakeen tuottamiseksi. Esimurskauksen etuna on mm. syo-
ton tehokkuus. Tama perustuu siihen, etta murskaimen syéttdaukko saadaan esi-
murskaimessa isommaksi kuin yksivaihemurskauksessa. Toisaalta esimurskai-
men terastd on niin valja, etté epdpuhtaudet kuten Kivet ja metalliesineet eivét
vaurioita murskainta. Lisdksi Paperville Oy:n kehittdmassé esimurskaimessa te-
hontarve on saatu pieneksi uudella terératkaisulla. VTT Energian Jyvaskylassa
WM Y mpéristopalvelulla kaytdssa olevalla essimurskaimella tehontarve raken-
nuspuujdtteen murskauksessa on ollut 1620 kW. Tuntituotos kokeissa on ollut
10 tonnia rakennuspuujatettd. Tuntituotokseksi saadaan 50 i-m° haketta murs-
keen irtotiheyden ollessa 200 kg/m®. Esimurskaimen pohjalta on mahdollista ke-
hittdd myds tehontarpeeltaan edullinen jalkimurskain. Esi- ja jakimurskaimen
vdliin on lisdks mahdollista liittéa kivien ja metalliesineiden poisto. Taloin jal-
kimurskai men toiminta tulee héiri 6ttomammaksi.

Alustavan kustannustarkastelun mukaan kaksivai hemurskauksella on mahdollis-
ta al entaa energi ajakeen murskauskustannuksia yli 30 %.

2. Tavoite

Projektin tavoitteena oli tutkia ja kehittéé kaksivaiheinen murskainlinja, joka so-
veltuu ensisijaisesti energiajakeen tuottamiseen hakkuutéhteestd, ensiharvennus-
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puusta ja suokannoista. Murskaimen tulee soveltua myds erilaisten rakennusjate-
puun ja my6s muiden kuivajétteiden murskaukseen energiakayttoon.

Kaksivaiheisella murskauksella tavoitteena oli alentaa noin 30 % metsdhakkeen
murskauskustannuksia. Murskauskustannus aenee uudella murskaimella pie-
nemman tehontarpeen, suuremman tuotoksen ja pienempien pddoma ja
huoltokustannusten avulla verrattuna perinteisiin murskaimiin ja hakkureihin
ndhden.

Kehittdmisen léhtokohtana on Paperville Oy:n kehittdma esimurskainkonsepti,
jonka pohjalle suunnitellaan myds jalkimurskain.

K ehitettava laitteisto on mahdollista rakentaa joko ajoneuvosovitteiseksi tai kiin-
tedksi. Kiintedna laitteistona sitd voidaan kayttéa kayttopaikalla. Ajoneuvokayt-
tbisend sitd voidaan kayttéa tienvarsi- tai terminaalimurskauksessa. Ajoneuvo-
kaytttisena sité voidaan kayttéd myos haketettaessa turvesuolta nostettavat kan-
not suoraan tuotantokent&l &

3. Kustannusarvio ja rahoitus

Projektin kokonaiskustannusarvio oli 1 060 000 mk. Projektin rahoittivat Tekes,
Biowatti Oy, Tikomet Oy, Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy ja VTT Energia
VTT rahoitti erikseen esi- ja jakimurskaimen hankinnan, joiden arvo oli noin
600 000 mk.

4. Toimenpiteet ja aikataulu

Tutkimuksessa vuonna 1999 rakennettiin esimurskain, jolla tehtiin kokeet hak-
kuutadhteell&a ja suokannoilla. Vuonna 2000 rakennettiin jalkimurskain, joka kyt-
kettiin esimurskaimeen. Laitteistolla tehtiin sitten kokeet hakkuutdhteel & Tutki-
muksesta tehtiin loppuraportti vuoden 2001 helmikuun loppuun mennessa.
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Tutkimuksen sisdlto oli jaettu viiteen tehtavaan:

1. Esimurskaimen hankinta ja koekaytto 1.10.1999-15.4.2000
2. Kokeet esimurskaimella 1.5.2000-30.8.2000
3. Jalkimurskaimen hankinta ja koekayttd 1.6.2000-31.8.2000
4. Kokeet murskainlinjala 1.9.2000-31.12.2000
5. Raportointi 1.12.2000-28.2.2001.

Tehtavassa 1 hankittiin esimurskain.

Tehtavassa 2 murskaimella tehtiin murskauskokeet esimurskaimella hakkuutdh-
teell& Tutkimuksessa mitattiin murskaimen kapasiteetti, tehontarve ja murskatun
jakeen raekoostumus. Koegjot tehtiin ruskealla hakkuutahteel 14,

Tehtavassa 3 suunniteltiin ja hankittiin jalkimurskain. Suunnittelussa kaytettiin
hyvaks esimurskauksessa saavutettuja tuloksia. Jalkimurskain asennettiin esi-
murskaimen jalkeen, jolloin esimurskaimelta tuleva murska ohjattiin kivien ja
metalliesineiden poiston jalkeen jalkimurskaimelle. Linja koekaytettiin ja saatet-
tiin toi mintakuntoon.

Tehtavassa 4 rakennetulla kaksivaihemurskainlaitteistolla tehtiin murskausko-
keet ruskealla ja vihredlla hakkuutahteel |4 Tutkimuksessa mitattiin murskaimen
kapasiteetti, tehontarve ja murskatun jakeen raekoostumus. Tutkimuksessa tut-
kittiin lahtomateriaalin kosteuden ja mahdollisten epdpuhtauksien vaikutusta
murskaimen toimintaan. Tulosten pohjalta laskettiin murskeen tuotantokustan-
nus.

Tehtavassa 5 tehtiin loppuraportti vuoden 2001 helmikuun loppuun mennessé.
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5. Projektin toteutus

Tutkimuksesta vastasi VTT Energia. Tutkimus toteutettiin VTT Energian, murs-
kaimen valmistaja Paperville Oy:n, murskainterien valmistgjan Tikomet Oy:n ja
metsahakkeen tuottajan Biowatti Oy:n kanssa yhteisty6ssa.

Tutkimukseen osallistuvat yritykset muodostivat yritysverkon, jonka avulla pro-
jekti oli mahdollista toteuttaa tehokkaasti.

Tutkimuksen projektipaéllikkond VTT Energiastatoimi Arvo Leinonen.

6. Murskainlinja ja silla suoritetut kokeet ja
koetulokset

6.1 Murskainlinja ja suoritetut kokeet

Projektissa hankittiin esimurskain Paperville Oy:lta ja jélkimurskain suunnitel-
tiin esimurskainkonseptin pohjalta VTT Energian ja Timarcon Oy:n kanssa.
Murskainlinja asennettiin VTT Energian pihalle ja se on varustettu sy6tto- ja oh-
jauslaitteistolla (kuva 1).

Esimurskain on nopeakédyntinen vasaramurskain ja jalkimurskain on véistyvéte-
réinen yksiroottorinen vasaramurskain. Esi- ja jalkimurskaimen kdyttomoottorei-
den nimellisteho oli 75 kW.

Kaksivaihemurskauslinjalla tehdyt koegjot suoritettiin VTT Energian toimiyksi-
kossd Jyvaskyldssd. Ennen varsinaisia koegjoja suoritettiin esikokeita, joiden
avulla tutkittiin esi- ja jalkimurskaimen toimivuutta seka sy6ttolaitteiden ja kul-
jetushihnojen kapasiteettia.

Varsinainen koeajomateriaali oli kuusen hakkuutdhdettd. Koegjoja suoritettiin

seka vihredlla ja ruskealla hakkuutéhteelld. Jalkimurskaimen terien ja vasta-
teran/seulaston valystéd muutettiin 4-20 mm:n eri koeajomateriaaleilla.
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Vamiista murskeesta mitattiin kosteus ja partikkelikoko. Lisaksi mitattiin tuotos
(i-m*h). Murskainlinjalta mitattiin esi- ja j&lkimurskaimen roottorin pyérimisno-
peus (r/min) jatehontarve (kW). Lisdksi mitattiin sy6ttérummun ja syéttéhihnan
nopeus (m/min).

Kuva 1. Murskainlinja VTT Energian kenttéakoeal ueella.

6.2 Tulokset esimurskaimella tehdyista kokeista

Esimurskaimella tehtiin kolme koegjoa ruskealla hakkuutéhteella. Hakkuutéhde
molemmissa kokeissa oli kuivaa talven yli varastossa ollutta kuusivaltaista hak-
kuutdhdettd. Koegjojen tavoitteena oli selvittéd esimurskaimen kapasiteetti,
tehontarve ja raekoko.

Taulukossa 1 ja 2 on esitetty koegjojen tulokset. Ensimméi sessa koegjossa hak-
kuutdhdetta kuormattiin koelinjan puutavarakuormaimella. Koska kapasiteetti jéi
pieneks niin toiseen koegjoon hankittiin toinen kuorma-autoalustainen kuor-
main.
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Esimurskaimen kapasiteettia pystyttiin kasvattamaan arvosta 8,8 i-m* mursketta
kéyttdtunnissa arvoon 105,0 i-m*h tehostamalla esimurskaimen syéttolaitteis-
toa. Esimurskaimen maksimitehontarve vaihteli valilla 110-164 kW, keskiarvon
olleessa 5073 kW. Tehontarve on pieni ja suunnitelman mukainen. Esimurskai-
men energiankulutus pieneni arvosta 0,83 kWh/ i-m® arvoon 0,24 kWh/ i-m?
kapasiteetin kasvaessa 8,8 i-m’:std 105,0 i-m*/h:iin. Kapasiteetissa péastiin myds
tavoitteeseen.

Esimurskatun materiaalin rakeista oli alle 100 mm 70-80 %. Yli 100 mm:n ja
keet olivat ale 500 mm ja niiden osuus oli 2030 % (kuva 2). Télta osin tavoite
toteutui.

Esimurskatun murskeen tilavuuspaino oli 196-223 kg/m® (kosteus 16-34 p-%).
Hakkuutshdehakkeen tuoretiheydeksi on mitattu 230290 kg/m® (kosteus 3040
p-%). Nan esimurskatun murskeen tiheys jéa 5-30 % pienemmaksi kuin
hakkuutéhdehakkeella johtuen juuri suuremmasta raekoosta.

Taulukko 1. Tulokset esimurskaimen koeajosta.

Koeajo 1 Koeajo 2 Koeajo 3
Tuottavuus 8,8 i-m%h 21,9 i-m%nhn 105 i-m%h
Energian kulutus
Esimurskain 0,83 kWh/i-m® 0,51 kWh/i-m* 0,24 kWh/i-m*
Tehontarve
Keskiarvo 50 kW 54 kW 73 kW
Maksimi 110 kW 164 kW 158 kW
Ominaisuudet
Kosteus 27,5 p-% 15,8 p-% 33,5 p-%
Kuutiopaino 219 kg/m® 196 kg/m® 223 kg/m®
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Taulukko 2. Esimurskatun hakkuutahteen raekoko.

Raekoko Koeajo 1 Koeajo 2 Koeajo 3
0—7 mm 40 % 15 % 40 %
7-13 mm 12 % 12 % 12 %
13-30 mm 13 % 19 % 14 %
30-60 mm 12% 18 % 19 %
60—100 mm 5% 4% 9%
Yli 100 mm 18 % 32% 6 %

Kuva 2. Esimurskattua kuusen hakkuutahdetta.
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6.3 Tulokset koko murskainlinjalla tehdyista koeajoista
6.3.1 Tulokset vihrealld hakkuutéhteella

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéé koko murskainlinjan kapasiteetti ja tehon-
tarve vihredll& ja ruskealla kuusen hakkuutdhteel &

Esikoeajon perusteella gjettiin koeajosarja tuoreella kuusen hakkuutahteel 1. Jal-
kimurskaimen terien ja seulaston etéi syytta muutettiin 4-20 mm valilla

Koko murskainlinjalla tehdyissa kokeissa murskainlinjan kapasiteetti vaihteli
tuoreella kuusen hakkuutahteella valilla 53,5-61,2 i-m/h. Suurempi kapasiteetti
saattiin seulaston ja teraston pienemmalla vayksella (4 mm) ja pienempi kapasi-
teetti isommalla (20 mm) (taulukko 3). N&in jakimurskaimen terien ja seulaston
valisen etdisyyden muuttaminen vaikutti hieman vihredn hakkuutéhteen tuotok-
seen.

Koko murskainlinjalla tehtyjen koeagjojen perusteella esimurskaimen energian
kulutus oli tuoreella hakkuutshteella 0,40-0,58 kWh/i-m® ja jalkimurskaimen
0,60-0,63 kWh/i-m®. Nain kaksivaiheisen murskauslinjan energian kulutus tuo-
reen hakkuutshteen murskauksessa oli 1,00-1,21 kWh/i-m®. Esimurskaimen
maksimitehontarve kokeissa vaihteli vélilla 141-160 kW ja jalkimurskaimen
75-98 kW (taulukko 3).

Koko murskainlinjalla murskatun vihrean kuusen hakkuutdhdemurskeen pal ako-
kojakauma seulottiin kuivaseulonnalla. Murskauslinjalla saatiin palakokojakau-
maltaan hyvalaatuista hakkuutdhdemursketta (taulukko 4). Murskaudinjala
murskatun vihredn kuusen hakkuutdhdemurskeen tilavuuspaino oli 250-273
kg/m® (kosteus 49-51 p-%).
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Taulukko 3. Murskauslinjan tulokset vihredlla kuusen hakkuutahdemur skeella,
jalkimur skaimen terén ja seulaston valys 4 mmja 20 mm.

Koeajo 1 Koeajo
Jalkimurskaimen seulan Jalkimurskaimen seulan
ja terien valys 4 mm ja terien valys 20 mm

Tuottavuus 61,2 i-mh 53,5i-m*h
Energian kulutus
Esimurskain 0,40 kWh/i-m?® 0,58 kWh/i-m®
Jalkimurskain 0,60 kWh/i-m® 0,63 kWh/i-m®
Yhteensa 1,00 kWh/i-m? 1,21 kWh/i-m?
Tehontarve —
esimurskain
Keskiarvo 75 kW 97 kW
Maksimi 160 kw 141 kw
Tehontarve —
jalkimurskain
Keskiarvo 73 kW 62 kW
Maksimi 98 kW 75 kW
Ominaisuudet
Kosteus 50,6 p-% 49,4 p-%
Kuutiopaino 273 kg/m® 250 kg/m®
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Taulukko 4. Murskeen pal akoko tuoredlla kuusen hakkuutahdemur skeella, jalki-
mur skaimen ter&n ja seulaston valys 4 mmja 20 mm.

Koeajo 1 Koeajo 2
Jalkimurskaimen seulan Jalkimurskaimen seulan ja
ja terien valys 4 mm terien valys 20 mm
0-3 mm 18 % 23 %
3-7mm 38 % 40 %
7-13 mm 28 % 24 %
13-30 mm 15% 13 %
30—45 mm 11% 0,5%
Yli 45 mm 0,1 % 0,2%

6.3.2 Tulokset ruskealla hakkuutdhteella

Esikoeajon perusteella gjettiin my6s koeajosarja ruskealla kuusen hakkuutéhteel -
& Koegjoissa jalkimurskaimen terdston ja seulaston etéisyytta muutettiin 4-20
mm:n valill&

Jalkimurskaimen teraston ja seulaston etéisyys oli aluksi 4 mm. Tuottavuudeks
saatiin ruskealla hakkuutahteel |4 54,0 i-m® mursketta kayttdtunnissa. Teraston ja
seulaston valys muutettiin 20 mm:n ja tuottavuudeksi saatiin myés 54,0 i-m®
mursketta kayttotunnissa. Ruskealla kuusen hakkuutdhteell& tuotos e muuttunut
jalkimurskaimen teraston ja seulaston etdisyytta muuttamalla (taulukko 5). Hak-
kuutdhdemurskeen pal akokojakauma kyll& hieman muuttui.

Koko murskainlinjalla ruskealla hakkuutdhteel & tehdyissa kokeissa esimurskai-
men energian kulutus oli 0,37-0,45 kWh/i-m® ja jalkimurskaimen 0,76-0,85
kWHh/i-m®. Kaksivaiheisen kokonaisenergian kulutus ruskealla hakkuutdhdehak-
keellaoli ndin 1,13-1,30 kWh/i-m®, Esimurskaimen maksimitehontarve kokeissa
vaihteli valilla 98-157 kW jajakimurskaimen 100-107 kW (taulukko 5).

Murskauslinjalla saatiin palakokojakaumaltaan hyvélaatuista hakkuutéhdemurs-

ketta (taulukko 6 ja kuva 3). Murskaudinjalla murskatun ruskean kuusen hak-
kuutahdemurskeen tilavuuspaino oli 243-246 kg/m® (kosteus 3940 p-%).
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Taulukko 5. Murskauslinjan tulokset kuivalla kuusen hakkuutahdemur skeella,
jalkimur skaimen terén ja seulaston valys 4 mmja 20 mm.

Koeajo 1
Jalkimurskaimen seulan
ja terien valys 4 mm

Koeajo 2

Jalkimurskaimen seulan
ja terien valys 20 mm

Tuottavuus 54,0 i-m%h 54,0 i-m3h
Energian kulutus

Esimurskain 0,45 kWh/i-m* 0,37 kWh/i-m*
Jalkimurskain 0,85 kWh/i-m* 0,76 kWh/i-m*
Yhteensa 1,30 kWh/i-m® 1,13 kWh/i-m®
Tehontarve —

esimurskain

Keskiarvo 60 kW 64 kW
Maksimi 157 kW 98 kW
Tehontarve —

jalkimurskain

Keskiarvo 79 kW 79 kW
Maksimi 107 kW 100 kw
Ominaisuudet

Kosteus 39,9 p-% 38,9 p-%
Kuutiopaino 246 kg/m® 243 kg/m®
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Taulukko 6. Murskeen palakoko ruskealla kuusen hakkuutahdemur skedlla, jalki-
mur skaimen teran ja seulaston valys 4 mmja 20 mm.

Koeajo 1 Koeajo 2
Jalkimurskaimen seulan ja | Jalkimurskaimen seulan ja terien
terien valys 4 mm valys 20 mm
0-3 mm 19 % 19 %
3-7mm 39 % 32%
7-13 mm 26 % 26 %
13-30 mm 15% 21 %
30-45 mm 0,8 % 2,9%
Yli 45 mm 0,2% 0,8 %

T = l"“. [

Kuva 3. Murskauslinjalla mur skattua kuusen hakkuutéhdemur sketta.
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7. Johtopaatokset ja tulosten hyddyntaminen

Tutkimustulosten pohjalta on mahdollista rakentaa kaksivaiheinen murskain,
joka soveltuu ensisijaisesti energigjakeen tuottamiseen hakkuutéhteestd, ensihar-
vennuspuusta ja suokannoista. Murskain soveltuu my6s erilaisten rakennuspuu-
jétteen ja myds muiden kuivajattei den murskaukseen energiakayttéon.

Tuloksia tulevat hyddyntdmaan murskaimen valmistgjat, alihankkijat kuten te-

projektissajo mukana, jolloin tieto vélittyy suoraan hyodyntgjille.

Kehitettava laitteisto on mahdollista rakentaa joko Ajoneuvokayttosovittei seksi
tal kiintedks. Kiintedna laitteistona sité voidaan kayttda kayttopaikalla. Ajoneu-
vokayttdisena sité voidaan kayttda tienvarsi- tai terminaalimurskauksessa. Ajo-
neuvokayttdisend sitd voidaan kadyttéd myos haketettaessa turvesuolta nostettavat
kannot suoraan tuotantokentalla.

Murskaimien kayttd kasvaa koko gjan niin Suomessa kuin ulkomailla. Nén
murskaimesta on mahdollista tulla kotimaiselle metalliteollisuudelle hyva tuote.
Tuotteelle [6ytyy myds hyvét vientimahdollisuudet.

Kaksivaiheisella murskauksella on mahdollista oleellisesti alentaa (tavoite 30 %)
metsdhakkeen murskauskustannuksia, joiden osuus hakkuutédhdehakkeella tuo-
tantokustannuksista ovat suuret eli noin 33 % hakkeen kokonai skustannuksista
(46 mk/MWh) kéyttopaikalla. Tulosten avulla voidaan néin oleellisesti parantaa
metsdhakkeen kilpailukykya. Tuotantokustannus alenee uudella murskaimella
pienemman tehontarpeen, suuremman tuotoksen ja pienempien pddoma- ja
huoltokustannusten avulla verrattuna perinteisiin murskaimiin ja hakkureihin
ndhden.

8. Jatkosuunnitelmat
Projektista on jatetty jatkohakemus Tekesin puuenergian teknologiaohjelmalle.

Uus tutkimussuunnitelma on nimeltéan: Kaksivaiheisen murskaimen jatkokehi-
tys puun energiajakeen muodostamiseksi. Tutkimuksen pédétavoitteena on kehit-
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téd kaksivaihemurskainlaitteisto valmiiksi tuotteeks metsahakkeen ja kuoren
murskaukseen:

- Kehittamalla ja automatisoimalla esimurskaimen sy6ttéd, jotta murskainlinja
toimii itsendisesti hakkuutdhteen murskauksessa irtotavaralla ja risutukeilla
seka kuorella.

- Kehittamalla jalkimurskainta, jotta murskainlinjan kapasiteetti on 100 i-m?
tunnissa. Tama saavutetaan kehittamalla jalkimurskaimen seulastoa ja terés-
toa sekd syottoa ja kehittdmalla seulasto hienoaineksen erottamiseksi ennen
jalkimurskainta.

- Kehittamalla jalkimurskaimen seulasto ja terast® kuorelle soveltuvaksi.
- Tutkimalla kaksivaiheisen murskaimen pitempiaikainen toimivuus (sy6tén
automatisointi, seulasto ennen jalkimurskainta, metallin ja kivien erotus, toi-

minnallinen tuottavuus, tehontarve, energian kulutus, terien kuluminen)
hakkuutéhteel 18, kuorellaja niiden seoksella.
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Menetelm&a nuorten metsien harvennukseen
— PUUYO01

Metsdteho Oy
PL 194, 00131 Helsinki
Puh. 09-132 521, faksi 09-659 202
e-mail: jarmo.hamalainen@metsateho.fi, kaarlo.rieppo@metsateho.fi

Abstract
Project titlein English: A method of thinning young stands

The goal of the project was to develop a method of harvesting energy wood and
pulp wood in dense thinning stands with small-diameter trees. A felling device
based on multi-tree processing and load-compacting devices for forest haulage
and long-distance transportation of whole-trees were constructed. The pro-
ductivity of the harvesting method was studied in two young thinning stands of
pine. The whole trees were processed with aflail-delimbing-debarking chipper.

1. Tavoite

Projektin tavoitteena oli kehittda kilpailukykyinen energia- ja selluhakkeen tuo-
tantomenetelmd, jolla voitaisiin tehostaa tiheiden ja pienirunkoisten harvennus-
metsien kasittelya. Sellaisissa kohteissa ai nepuukertyma jda normaal eilla korjuu-
suurin. Koska téllaisten kohteiden integroitu korjuu e onnistu tehokkaasti nykyi-
silla hakkuulaitteilla, pyrittiin kehittdmaén joukkokasittelyyn perustuva ratkaisu,
joka soveltuisi koko- ja osapuukorjuuseen.
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2. Toteutus

Karelian Puu ja Metalli Oy rakens projektissa uuden version kokopuukorjuu-
seen kehitetysté keréilykaatolaitteesta seké kuorman tiivistyslaitteet kokopuun
metsé ja kaukokuljetusta varten. Keréilykaatolaitteen prototyyppid oli aiemmin
kokeiltu Bioenergiaohjelmaan kuuluvassa hankkeessa, ja laitetta kehitettiin siina
kertyneiden kokemusten pohjalta. Pédmuutokset olivat laitteen mitoituksen suu-
rentaminen ja rakenteen kehittdminen siten, ettd my6s kokopuun kuormaus ja
purku kavivéat pdinsa kaatokasauksen liséks.

Mets& ja kaukokuljetuskuorman tiivistysperiaatteita oli aiemmin testattu avo-
hakkuualoilta saatavan hakkuutdhteen korjuussa. Laiteratkaisuja kehitettiin sen
pohjalta kokopuukorjuuta varten.

Kerdilykaatolaite ja metsakuljetuskuorman tiivistyslaite (kuva 1) asennettiin
kokeilua varten Timberjack 1010 -kuormatraktoriin. Koneyksikko toimi siten ns.
korjurin (yhdistelmékoneen) periagtteella €li silla tehtiin sekd hakkuu ettd
metsakuljetus samalla kertaa.

Hakkuu- ja metsakuljetusvaiheen tuottavuus selvitettiin aikatutkimuksella ja
kuorman tiivistydlaitteita testattiin erilliskokeilla. Aikatutkimus tehtiin kahdella
mantyvaltaisella kohteella, joilla taimikon harvennus oli jdanyt tekemétta. Puus-
ton valtapituus oli noin 10 metria jalahtétiheys 31003800 runkoa/ha. Korjuussa
poistettiin 17002200 runkoa/ha. Poistettujen puiden kokonaishiomassa oli 52—
60 m*/ha ja kéyttdpuumaérd (minimildpimitta 7 cm) noin puolet siitd Kolme
koe-erdd kokopuuta késiteltiin Pertti Szepaniak Oy:n Kketjukarsinta-pienrumpu-
kuorinta-haketusasemalla Imatralla.
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Kuva 1. Kerdilykaatolaite ja metsakuljetuskuorman tiivistyslaite.

Projektin toteutukseen osallistuivat Metsateho Oy, Karelian Puu ja Metalli Oy,
Plustech Oy, Pertti Szepaniak Oy, Metsantutkimuslaitos seka Metsétal ouden ke-
hittdmiskeskus Tapio ja alueelliset metsdkeskukset. Projektin rahoitukseen osal-
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listuivat Metsdliitto Osuuskunta, Metsahallitus, UPM-Kymmene Oyj, Stora Enso
Oyj, Vapo Oy, Y ksityismetsétalouden tyonantgjat ry ja Tekes.

3. Tulokset

Hakkuu onnistui kerdilykaatolaitteella teknisesti hyvin, mutta keskimaaréinen
tuottavuus jai vield tavoiteltua pienemmaksi. Korjuun tehotuntituotos oli 250
metrin metsakuljetusmatkalla keskiméérin 2,7 m? (biomassa) vaihdellen koe-
doittain 2,0 m*:nja 4,1 m*n valilla Korjuukustannukset olivat keskimaarin 155
mk/m?® (100210 mk/m?).

Puristuspankkoihin perustuva metsakuljetuskuorman tiivistyslaite osoittautui toi-
mivaksi ratkaisuksi myds harvennuspuun korjuussa. Vastaavaa laitettahan kéyte-
tadn hakkuutdhteiden korjuussa pagtehakkuualoilta. Tiivistaminen onnistui nor-
maalilevyisilla ajourilla, kévi nopeasti ja tiivistysvaikutus oli merkittéva, keski-
méérin 53 %.

Korjuujalki oli varsin hyva. Vaurioituneiden puiden osuus jadvista puista oli kes-
kiméérin 2,8 %. Reilu puolet vaurioista aiheutui hakkuuvaiheessa ja loput gjon
aikana. Toteutunut gjouran leveys oli keskimaarin 4,0 metrié.

Autokuljetuskuorman tiivistyskouralla kokopuukuorman kokoa pystyttiin kas-
vattamaan noin neljénneksella. Tayttd varmuutta itse tiivistysmekanismin osuu-
desta tiivistystulokseen e pienessa kokeessa kuitenkaan saatu. Tiivistyskouran
koko ja rakenne edesauttoivat jo sindlld8n huomattavasti tiivistamistd, koska
kouralla pystyttiin tehokkaasti painelemaan kuormaa.

Sellu- ja energiapuun erottelu onnistui kohtuullisesti. Erottelu tehtiin ketjukar-
sinta-pienrumpukuorinta-haketusmenetelméalla. Sellujakeen saanto oli 55 % ko-
konai shiomassasta, kuoripitoisuus 2-5 % ja palakokojakaumaltaan hyvaksytyn
hakkeen osuus 85-87 %. Kokeilut tehtiin talvella puiden ollessa j&étyneitd, mika
heikensi kasittelytulosta.

Selluhakkeen tuotantokustannukset nousivat korkeiksi, 370 markasta 395 mark-

kaan kuutiometrid kohti (energiahyvitys 35 mk/MWh). Korjuuvaiheen tuotta-
vuus vaikuttaa ratkaisevasti menetelman kannattavuuteen. Jos korjuun kaytto-
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tuntituotosta pystyttéisiin nostamaan 3-4 m*:n tasolle, menetelmén kilpailukyky
paranisi olennaisesti. Kokeilun aikana em. taso saavutettiin yksittdisilla koeal oil-
la, mutta keskimaarin jaétiin selvasti sen ale. Kuljettgjan rutinoituminen tyéhén
vie aikansajamaksimitasoa ei kokeilussa liene saavutettu.

Ainespuun erottelu karkeasti myds korjuuvaiheessa, osapuumenetelmalla, osoit-
tautui mahdolliseksi. Menetelman etu kokopuumenetelmadn verrattuna olisi 1&
hinnd siing, etté osapuuta voidaan kasitella normaaleissa kuorimarummuissa ja
latvukset kuljettaa metsasta suoraan lahimmalle kayttopaikalle.

Y litiheiden harvennuskohteiden korjuu pelkéastéén energiapuuksi saattaa olla pe-
rusteltu vaihtoehto kohteissa, joissa ainespuukertyma jéisi hyvin pieneksi. Polt-
tohakkeen tuotantokustannukset (ei kantohintaa) kayttopaikalla haketukseen pe-
rustuvalla tuotantoketjulla olivat 50 km:n kuljetusetéisyydella 98 mk/MWh. Kun
taimikonhoito-, energiapuun korjuu- ja haketustuki otettiin huomioon, paédyttiin
64 mk:aan/MWh. Kustannustasoa voidaan pitéa kilpailukykyisend, kun l&ht6-
kohdaksi otetaan energiapuun kayttd esim. pienehkissa lampolaitoksissa. Polt-
toaineen suurk&yton mukai seen tavoitetasoon — 45 mk/MWh — on viel& matkaa.

4. Johtopaatokset

Kehitetty korjuumenetelma toimi teknisesti hyvin, mutta tuottavuus jai kokeilus-
sa liian alhaiseks ja menetelméan kustannuskilpailukyky sen seurauksena riitté-
mattdmaksi. On kuitenkin ilmeista, ettd menetelman todellisesta kilpail ukyvysta
jasoveltamisalueista el saatu viela tassa tutkimuksessa lopullista vastausta. Kor-
juumenetelman tuottavuudesta ja toimivuudesta eri olosuhteissa olisi tarpeen
tehda pitempiaikainen ja useampiin kuljettgjiin perustuva seurantatutkimus. Ko-
keiltava kone tulisi varustaa pydrivahyttisella ohjaamolla, jolloin edellytykset
tuottavaan tytskentelyyn olisivat mahdollisimman hyvét.

Y ksityismetsien luonnonvaratietojarjestelmasta (Luotsi) poimitut tiedot antoivat
suuntaa menetelman potentiaalisista soveltamisolosuhteista. Sellaisia ensihar-
vennusvaihetta |8hestyvid metsig, joissa taimikon harvennus on jéanyt tekematta
tai on tehty liian lievand, on noin puolet nuorten metsien kasittelypinta-alasta.
Mikéli puolet siitd olisi my6s kaytannossi kannattavasti korjattavissa, merkitsis
se noin 50 000 ha:n vuotuista kasittelyalaa. Kilpailevia menetelmid ovat 18hinna
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siirtelykaato miestyona ja metsakuljetus normaalilla kuormatraktorilla tai siirte-
lykaato ja pal stahaketus pelkk&a energiapuuta korjattaessa.

Pienikokoisesta puusta saadun selluhakkeen kayttomahdollisuudet ja -arvo ovat
yritys- ja tehdaskohtaisia kysymyksid. Nuoren harvennuspuun kuituominai suu-
det eivét ole yhta hyvia varttuneemmista metsista saataviin, jaredmpiin kuitupui-
hin verrattuna. Viimeaikaisten tutkimustulosten mukaan normaaleja ainespuu-
mittoja pienempien harvennuspuiden ominaisuudet eivat kuitenkaan néyta poik-
keavan ratkaisevasti normaalikokoisten ensiharvennuspuiden ominai suuksista.

Energiapuun korjuun ravinnekysymykset ovat nousseet viime aikoina keskuste-
lun kohteeksi. Joissain tutkimuksissa energiapuun talteenotto harvennusmetsista
on aiheuttanut huomattavia kasvutappioita. Ravinnekysymykset ja niité koskevat
suositukset on luonnollisesti otettava menetelman mahdollisessa soveltamisessa
huomioon. Ongelman tarkastelussa kokopuun korjuun aiheuttamat ravinnetap-
piot pitdis kuitenkin pystya suhteuttamaan — optimikasittelyn lisdksi — my6s
harvennusten laiminlyontiin ja siité aiheutuviin menetyksiin.
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Kayttopaikallahaketukseen perustuva
puupolttoaineen tuotanto — PUUY02

Antti Korpilahti
Metsdteho Oy
PL 131, 00131 Helsinki
Puh. 09-132 5242, faksi 09-659 202
e-mail: antti.korpilahti @metsateho.fi

Abstract

Project title in English: Wood fuel chips production based on comminution at
the heat and power plant

The objective of the project was to determine the production costs and
competitiveness of wood fuel chips production based on comminution logging
residues at heat- and power plant compared to methods based on on-site or at a
forest landing chipping. Productivity studies were carried out of most of the
production phases. Transportation logging residues loose to the heating plant and
crushed there showed the lowest production costs. Chipping at an intermediate
landing was dightly more costly. New baling techniques of logging residues are
rather expensive resulting 10-20% higher production costs compared to loose
residues. Chipping on-site showed poor productivity and very high costs because
of slow feeding of residues into the chipper.

1. Tausta

Bioenergian tutkimusohjelman (1993-1998) projekteissa tutkittiin ja julkaistiin
tuloksia kaytdssa olevista pasta- ja vdlivarastollahaketukseen perustuvista
tuotantoketjuista. Erédissd ruotsalaisissa tutkimuksissa 1990-luvun akupuolella
kayttopaikallahaketus esitettiin erittéin kilpailukykyiseksi menetelmaksi. Myds
suomalaiset arviot ja laskelmat osoittivat kayttopai kallahaketuksessa paéstavan
sekd kustannuskilpailukykyiseen puupolttoaineen tuotantoon etté saavutettavan
logistisia etuja muihin polttoai neen tuotantotapoihin ndhden.
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Kun hakkuutdhteet haketetaan vasta kayttdpaikalla, tuotantoketjut voidaan jar-
jestéa siten, ettd padstddn eroon ns. kuuman ketjun ongelmista. Sen ansiosta tuo-
tantoketjun kukin vaihe voidaan periaatteessa tehda niin tehokkaasti kuin ky-
seessd olevalla kalustolla vain on mahdollista. Muita tuotantoteknisia etuja esi-
merkiks vdlivarasto- ja palstahaketukseen nahden ovat mm. haketuksessa tai
murskauksessa saavutettava suuri tuottavuus ja vuosituotos ja siten myds edulli-
set tuotantokustannukset.

Ruotsissa kehitettiin 1990-luvun lopulla hakkuutéhteiden paalaustekniikoita,
joilla hakkuutéhteet paalataan polliméisiks paaleiksi. Sellaisten paalien késittely
ja kuljetus hoituu tavanomaisella puutavarakalustolla. Murskaus tai haketus
edellyttéd jareitd laitteita. Nama paalaustekniikat antavat kayttdpaikallahaketuk-
seen perustuvalle tuotannolle aiempaa paremman tuotantoteknisen perustan ja li-
sddvét tuotteen laadun hallinnan mahdollisuuksia.

2. Tavoite

Tavoitteena oli tarkastella hakkuutéhteen kuljetukseen ja haketukseen tai murs-
kaukseen vasta kayttOpaikalla perustuvaa polttohakkeen tuotantotekniikkaa ja
-kustannuksia. Sen kilpailukykya tuli verrata palstalla tai vélivarastossa
tehtévaén haketukseen perustuviin ketjuihin.

3. Toteutus

Tyo6ssa tutkittiin seké hakkuutéhteiden paalaukseen ettéd irtonaisten hakkutahtei-
den kuljetukseen perustuvia kéytttpaikalla haketuksen ketjuja. Tuottavuustutki-
muksia tehtiin Fiberpac 370 -oksapaalaimesta (kuva 1), paalien kuljetuksesta ja
murskauksesta. Paalit olivat noin 70 cm paksuja ja niiden tavoitepituus oli 320
cm. Kun paalin tiiviys on noin 45 % (Kiintotilavuusprosentti), niin se painaa
50 %:n kosteudessa 480 kg ja sen kiintotilavuus on 0,55 m”.

My®s irtonaisen hakkuutéhteen metsé- ja kaukokuljetuksesta tehtiin tuottavuus-
tutkimuksia. Kuljetuskalusto oli irtonaisten tahteiden kuljetukseen varustettua.
Kuormatraktori oli varustettu levennettavalla kuormatilalla ja sillé péastiin 10,3
m® (kiintokuutiota) keskiméaraiseen kuormakokoon. Hakkuutahdeauton (kuva 2)
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kuormatila oli noin 130 m®. Kun hakkuutéhteet tiivistettiin lastauksen aikana
jaredlla nosturilla, kuorman kiintotilavuusprosentti oli 22 % ja kuorman koko
silloin 28,6 m? (kiintokuutiota).

Murskauksessa kokeiltiin vasara- ja roottorimurskaimia seka rumpuhakkureita.
Murskaimet olivat jéreitd, lavettialustaisia laitteita (kuva 3), ja hakkurit olivat
kuorma-autoalustaisia. Kokeiluista saatuja tuloksia kaytettiin kayttopaikkamurs-
kaamon kapasiteettil askel missa.

Kuva 1. Fiberpac 370 -oksapaalain, Konepalvelu Holrin Oy, Kortesjarvi. Tassa
tutki muksessa tutkittiin paalauskonetta, jonka omisti Ris-Esset Ab, Ahtava.
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Kuva 2. Kuljetusliike Hakonen S. ja Pojat Ky:n (Pori) rakentama hakkuutéhde-
auto. Teleskooppirunkoinen peravaunu mahdollistaa lastauksen ja purkamisen
peravaunua irrottamatta.

Kuva 3. CBI Magnum Force 4860 HZ -roottorimurskain,
Huurinainen Oy, Kajaani.
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Vélivarastohaketukseen perustuvan ketjun tarkastelu perustettiin TT 910
Evolution -hakkurista aiemmin julkaistuihin tietojen. Palstahaketuksen
tuottavuutta tutkittiin kahdella koneella, jotka oli varustettu Bruks 803
-hakkurillaja hakekontilla. N&issi koneissa hakkurilla oli oma kéyttdmoottori.

Tuottavuustutkimuksiin liittyen hakkeista ja murskeista mééritettiin kosteudet ja
tilavuuspainot. Niiden ja kuormien punnitustietojen perusteella voitiin laskea
hakkuutéhteiden ja murskeiden méérdt aiempaa tarkemmin. Laskelmat tehtiin
ensin kiintokuutioina ja muunnoksissa megawattitunneiksi ja irtokuutioiksi
kaytettiin tutkimuksessa saatuja tuloksia.

Tuotantoketjujen energiankulutus ja paastot laskettiin polttoaineenkulutuksen ja
tuottavuuden mukaan. Laskelmiin sisdlytettiin mm. koneiden siirrot tydmaalta
toiselle ja kuljettajien henkilGautojen kayttd tydmatkoilla. Niissd sovellettiin
tarvittavilta osin puunhankinnan pdastdlaskennan perusteita.

Murskeista méadritettiin  palakokojakaumia. Koeseulonnat tehtiin - UPM-
Kymmene Oyj:ssa Pietarsaaressaja VTT Energiassa Jyvaskylassa.

Tutkimukseen osallistuivat seuraavat yritykset: A. Ahlstrom Oy, Fortum Power
and Heat Oy, Metsdhallitus, Metsdliitto Osuuskunta/Biowatti Oy, Stora Enso
Oyj, UPM-Kymmene Oyj ja Vapo Oy. Tekes rahoitti projektia Puuenergian
teknologiaohjelman kautta. Projektin vastuullinen johtgja oli erikoistutkija,
MML Antti Korpilahti Metsdteho Oy:sta. Projektiryhméan kuuluivat tutkija, DI,
MH Kaarlo Rieppo, projektitutkija, MMM Sakari Suuriniemi ja tyontutkijat
Reima Liikkanen ja Kari Uusi-Pantti. Erikoistutkija Jouko Orn laski
tuotantoketjujen paastét tassa tutkimuksessa todettujen tuottavuuksien ja
polttoai nekul utusten perusteella.

4. Tulokset
4.1 Hakkuutdhteen tilavuuspaino ja energiasisalto
Tutkimuksessa saatujen kosteus- ja tilavuuspainotietojen perusteella laadittiin

yhtalot hakkuutdhteen kuutiopainon ja energiasisallon maarittamiseksi kosteu-
den suhteen (kuva 4). Y htal6illa voidaan muuntaa hakkuutéhteen tai hakkeen ja
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murskeen massa kiintokuutioiksi, kun materiaalin kosteus on maéaritetty. Kiinto-
kuutiot voidaan edelleen muuntaa energiamaéraksi. Y htdl6t antavat 50 %:n kos-
teudella hakkutéhteen tai murskeen kuutiopainoksi 867 kg ja energiasisalloks
1,98 MWh/m®.

KIINTOKUUTIOPAINO/KOSTEUS

1100
1000 1 & kg/m3
900 - = Linear (kg/m3)
™
£ 800 )
v y =9,4035x + 397
7007 R%=0,8392
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500 : : : ‘
20 30 40 50 60 70
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ENERGIASISALTO/KOSTEUS
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2,60 -
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2,20 - : m
Cé) =—Linear (MWh/m3)
£ 2,00
e
= 1,80 |
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1,20 -
1,00
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Kuva 4. Hakkuutahteesta kuljetus- ja murskaustutkimusten yhteydessa otetuista
naytteistd maaritetyt tilavuuspainot ja energiasisallot.
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4.2 Tuotantoketjujen vertailu

Puupolttoaineen tuotantoketjujen eri vaiheiden tuottavuudet mééritettiin kelloai-
katutkimuksilla. Niissa mitatut tehoaikatuottavuudet muunnettiin kaytttaikatuot-
tavuuksiksi soveltamalla puunkorjuukoneiden tuottavuustutkimusten tuloksia.
Kéyttoaikatuottavuudet olivat noin 34 % tehoaikatuottavuuksia pienemmét.
Kunkin tydkoneen kayttOaste maaritettiin erikseen. Vuotuinen tydaika laskettiin
10 kuukauden 2-vuorotydn pohjatajase oli siten 3360 h. Kéayttdaika saatiin ker-
tomalla tytaika kayttdasteella. Esimerkiksi 75 % kayttbaste merkitsi 2520 kayt-
ttuntia vuodessa. Tuotantokustannusten ja vuosisuoritteiden arvioimiseksi esite-
tadn tarkeimmét laskentaperusteet taulukossa 1 (méarét on ilmaistu kiintokuu-
tioina).

Taulukko 1. Hakkuutéhdepol ttoaineen tuotannon laskentaper usteita: tuottavuus
kayttdaikana (m*h), vuotuinen kéyttdaika (h/a), suorite vuodessa (m’/a),
kayttétuntikustannukset (mk/h) ja tuotantokustannukset (mk/m’).

Tuotantovaihe m3h h/a m®/a mk/h | mk/m?®
Paalaus 9,7 2520 24 500 376 38,70
Paalien metsakuljetus (300 m) 15,2 2 855 43 300 286 18,90
Paalien kaukokuljetus (80 km) 4,22 * 3200 28 500 361 40,50
Irtotahteen metsakuljetus (300 m) 9,3 2 855 26 500 281 30,20
Irtotahteen kaukokuljetus (80 km) 4,55 * 3200 20 100 352 56,00
Paalien murskaus 100 2 350 235 000 830 8,30

Irtotdhteen murskaus 85 2 350 200 000 815 9,60

Haketus vélivarastolla 18,4 2 000 36 800 547 29,70
Kuljetus hakeautolla (80 km) 577* 3240 24 700 296 38,80
Palstahaketus (300 m) 57 2520 14 400 472 82,80
Kuljetus vaihtokonteilla (80 km) 5,00 * 3180 23 400 359 [ 48,80

* Kuormakohtainen aika, h/kuorma.

Mobiilikalustolla tehdyissa haketuskokeiluissa Heinolan Sahakoneet Oy:n
hakkuutahdehakkuri, TT1310RML, osoittautui erittdin tehokkaaksi. Sen tuotta-
vuus, 167 m¥h (kiintokuutiota), oli paalien haketuksessa noin 1,5-kertainen
roottorimurskaimeen verrattuna. Roottorimurskain puolestaan oli  selvasti
tehokkaampi kuin vasaramurskaimet (taulukko 2). Periaatteessa irtonaisen
téhteen murskaus on helpompaa kuin kiintedn materiaalin, kuten runkopuun ja
oksapaalien. Irtotdhteella nyt savutettu paalien murskausta ja haketusta pienempi
tuottavuus johtui sSitd, ettd téhdetta e pystytty syottamdan tehokkaasti.
Tuotantoketjujen vertailussa on tarkasteltu vain murskausta. Irtotdhteen
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murskauksen tuottavuus laskettiin 15 % pienemmalla tuottavuudella kuin paa-
lien murskaus.

Taulukko 2. Hakkuutéhteen mur skaus- ja haketuskokeilujen tul okset,

tuottavuus tehoaikana.
Tuottaé Murskeen
Laite Tyyppi Materiaali vuus, m°/h Kosteus-% tiviys-%
CBI Magnum Roottori- Paalit 117 54 39
murskain Paalit 102 57 41
Irtotdhde 84 54 38
Diamond Z Vasara- Paalit 85
murskain Irtotahde 67
Lundvik Vasara- Paalit 74
murskain Paalit 67
TT1310RML Rumpuhak | Paalit 167 56 44
kuri Irtotdhde 54 54 45

Irtonaisten hakkutahteiden kuljettamiseen ja murskaukseen vasta kayttopaikalla
perustuva tuotantoketju osoittautui edullismmaksi (kuva 5). Sen kaukokuljetus-
vaihetta voidaan viela kehittda, silla kaytdssa on vasta ensimmainen hakkuutah-
teen kuljetukseen varusteltu auto. Kuorman kokoa tulisi suurentaa ja se voidaan
tehda [&hinn& kuorman tiivistamisen kautta.

Tienvarsihaketukseen perustuva tuotanto oli téssa tarkastelussa toiseksi edulli-
sinta. Ero irtonaisen tdhteen kuljetukseen perustuvaan ketjuun on vain 3-4 %,
kun kuljetusmatka on 80 km. Kaytanntssa kuljetusmatkan vaihtelut ja eri syista
johtuvat keskeytykset lisddvat haketuksen ja kuljetuksen odotusaikoja ja suuren-
tavat tuotantokustannuksia. Toisaalta uusimmat vélivarastohakkurit ovat tehok-
kaampia kuin se, mihinka t&ma tarkastelu perustui, ja vélivarastohaketuksessa
voidaan padsta tassa esitettya edullisempiinkin tuloksiin.

Paalaukseen perustuva tuotanto oli 10-20 % kalliimpaa kuin irtonaisen hakkuu-
téhteen kayttdpaikallahaketukseen perustuva tuotanto. Paalausketjun kilpailuky-
ky paranee, kun kuljetusmatka pitenee. Paalausketjun kalleus johtuu ennen muu-
ta paalausvaiheen kalleudesta.
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Kuva 5. Hakkuutdhdehakkeen ja -mur skeen tuotantokustannukset eri
tuotantoketjuilla, kun metsakuljetusmatka on 150 m ja kaukokuljetusmatka
40 km seka vastaavasti 300 mja 80 km. Kp-haketus tarkoittaa murskausta
kayttopaikalla, Tv -haketus haketusta vélivarastolla.

145



Pal stahaketukseen perustuva hakkeentuotanto oli irtotéhdeketjua ldhes 40 % kal-
liimpaa. Palstahakkurin suorituskyky oli huono, koska sen sy6tto oli tehotonta.
Hakkurin haketusteho sindnsa on suuri. Palstahakkuria pystytéan hyodyntamaan
vélivarastolla haketuksessa merkittavasti paremmin kuin palstalla. Koneen tuot-
tavuus valivarastohakkurina sisdltéen hakesdilion tyhjentdmisen lahistdlla ole-
viin vaihtolavoihin oli 17,5 m* kéyttétunnissa. Se merkitsee 44 000 m*n vuosi-
suoritetta. Haketuskustannukset ovat silloin saman suuruiset kuin autoal ustaisel-
lavdlivarastohakkurilla.

4.3 Tuotantoyksikéiden vuosisuoritteet

Tuotantoyksikdiden vuosisuoritteet voivat poiketa toisistaan huomattavasti
(kuva 6). Se aiheuttaa ongelmia ennen muuta toisistaan riippuvissa tuotantovai-
heissa, kuten vdivarastolla haketuksessa ja siihen liittyvassa kaukokuljetuksessa.
Pal stahaketuksessakin haketuksen ja kaukokuljetuksen kytkentéa on joustavampi.
Muilta osin tuotantoketjujen eri vaiheet voidaan tehda vapaammin gjoitettuina.
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Kuva 6. Hakkuutahdehakkeen tuotantoyksikéiden vuosisuoritteet,
kun metsakuljetusmatka on 300 m ja kaukokuljetusmatka 80 km.
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4.4 Tuotantoketjujen energiankulutus ja paastot

Tuotantoketjujen pastot laskettiin tassa raportissa esitettyjen tuottavuuksien ja
kustannuslaskelmissa kaytettyjen poltto- ja voiteluainekulutuksien perusteella.
Padsttlaskelmiin sisdllytettiin my6s koneiden siirrot tydémaalta toiselle sekéa kul-
jettajien omien autojen kayttd tydmatkoihin. Koneiden siirroista 65 % on oletettu
tehtévan lavettiautolla ja loput koneilla gjamalla. Tama perustuu metsdkoneiden
siirroista oleviin tietoihin. KayttOpaikallahaketuksen paéstot laskettiin sdhkon
kulutuksen perusteella.

Irtonaisen hakkuutéhteen kuljetukseen ja haketukseen kayttopaikalla perustuva
ketju oli seka polttoaineen kaytdsta lasketun energiankulutuksen etté paéstojen
suhteen selvasti muita tuotantotapoja parempi (taulukko 3). Paalaukseen ja vali-
varastohaketukseen perustuvien tuotantoketjujen polttoainekulutukset olivat sa-
man suuruiset, mutta paalauksen paastot olivat pienemmaét. Palstahaketuksessa
polttoaineen kulutus ja p&astét olivat huomattavan suuret.

Taulukko 3. Hakkuutéhdepolttoaineen tuotantoketjujen energiankulutus ja
paastott, kun metsikuljetusmatka on 300 m ja kaukokuljetusmatka 80 km.

Energian- s s 3
Tuotantoketju kulugtus Paastot, g/m
MJ/m® HC NOy CO, | Hiukkaset | SO, CcO
Valivarastohaketus 219 18,3 250 16602 14,1 11,2 45,8
Palstahaketus 333 25,5 381 25302 20,5 17,1 64,6
Paalaus 220 15,4 234 16104 11,8 9,8 41,0
Irtotdhde 204 9,3 219 14769 8,0 6,8 28,4

4.5 Palakokojakaumat
Puupolttoaineiden laatuohjeessa esitetty palakokoluokitus on sellainen, etté noin

90 % materiaalista sijoittuu pienimpadan, alle 30 mm:n luokkaan. Tutkituissa
naytteissaei ollut yli 10 cm:n pituisia kappal eita ensinkaéan (taulukko 4).
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Taulukko 4. Hakkuutéhdepolttoaineen pal akokojakaumat puupolttoaineiden
laatuohjeen palakokol uokituksen mukaan.

Seulalle jaanyt osuus massasta seulakoon

Murskauslaite Materiaali mukaan, (%)

>100mm | 60mm | 45mm | 30 mm | Pohja
CBI Magnum vihreét paalit 1 2 6 91
-roottorimurskain | irtotéhde 1 10 89
TT1310 RML vihreat paalit 2 3 9 86
-rumpuhakkuri irtotahde 1 2 7 90

Selluhakkeen laatuseulonnan mukaiset tulokset kuvaavat palakokojakauman
tarkemmin kuin puupolttoaineseulonta. Seka hakkeista ettd murskeista sijoittui
13-45 mm:n luokkaan yleensa vain runsaat 10 %. 7-13 ja ale 13 mm:n luokkien
osuudet olivat kumpikin noin 40 % (taulukko 5 ja kuva 7). Materiaalin laadun
vaikutuksesta e taman aineiston perusteella voida tehda yleistyksia, mutta
ikééntyneella ja huonosti varastoidulla materiaalilla hienon aineksen osuus

néytta& suurentuneen murskauksessa.

Taulukko 5. Hakkuutéhdepolttoaineen pal akokojakaumat selluhakkeen
laatuseulonnan mukaan.

Seulalle jddnyt osuus massasta seulakoon mukaan, (%)

Murskauslaite Materiaali > 45 Rako Tikut Puru
13 mm 7 mm
mm 8 mm 3mm <3mm

Lundvik ruotsalaiset
-vasara- paalit 4 10 10 19 23 34
murskain

ruotsalaiset
Bruks 803 vihret paalit 18 15 21 14 32
-hakkuri ruotsalaiset _ 3 o5 1 13 15 33

ruskeat paalit

ruotsalaiset 5 28 19 16 10 22

vihreéat paalit
Raumaster ruotsalaiset
-murskain . 3 28 11 13 15 30

ruskeat paalit

irtotahde 8 38 12 13 10 19
CBI Magnum vihreat paalit 5 22 10 17 24 22
-roottorimurskain | irtotahde 3 31 10 18 21 17
TT1310 RML vihreat paalit 5 28 15 16 16 20
-hakkuri irtotdhde 3 25 21 17 15 19
Bruks 803 vihred tdhde 2 15 12 23 21 27
-palstahakkuri ruskea téahde 20 11 25 26 18

Murskaustekniikka vaikuttaa pal akokoon enemman kuin murskattava materiaali.
Murskaimissa kaytetédén seulalevyja palakoon sddtelyyn ja hakkureissa puoles-
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taan voidaan saétéa terien asentoja. Nyt tutkitut murskaimet ja hakkurit tuottivat
melko samanlaista polttoainetta (kuva 7). Eniten joukosta poikkesi Lundvik-va-
saramurskain, jolla pienimman jakeen osuus oli selvasti muita suurempi. Tasai-
simmat palakokojakaumat ja véhiten pieninté jaetta tuottivat Raumaster-murs-
kain ja TT1310 RML -rumpuhakkuri (Heinolan Sahakoneet Oy). Vaikka kysei-
set laitteet ovat toiminnaltaan aivan erilaisia, niiden tuottamat pal akokojakaumat
olivat hyvin samanlaiset.

Puupolttoaineiden palakokojakaumat

70

60 -
i 50 E Lundvik -vasaramurskain
% B Raumaster -murskain
A 40 | O CBI -roottorimurskain
@© 30 4 O Bruks -hakkuri
% M Bruks -palstahakkuri
> 20 - B TT1310 -hakkuri

10 + I:I i

o a
45 mm 13 mm 7 mm Pohja
Seulakoko

Kuva 7. Erilaisilla murskaus- ja haketustekniikoilla tuotettujen
hakkuutahdepolttoaineiden pal akokojakaumat.

5. Tulosten hyddyntaminen

Puupolttoaineen tuotantoketjuista on melko véhan tutkimustuloksia. Alale on
tyypillistéa voimakas kehitys. Usein koneet jalaitteet ovat olleet tutkimushetkella
uusia, jopa prototyyppiasteella. Tutkimukset on useimmiten tehty yksittaisista
koneista ja hankittu aineisto on jadnyt olosuhdekirjoltaankin pieneksi. Naista
syistd julkaistut tulokset vanhenevat ja niiden soveltamisarvo heikkenee no-
peasti.
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My6s taman tutkimuksen aineistot ovat suppeita ja koneet pédosin
kehityskaarensa alkupaéssa. Tutkimuksessa on kuitenkin merkittévasti kartutettu
hakkuutéhdepolttoaineen tuotantoketjuja koskevia tietoja. Paalaukseen ja
irtonaisten hakkuutdhteiden kuljettamiseen perustuvista ketjuista hankittiin
empiirista tietoa, samoin palstahakkureista. Hakkuutdhteen ja -paalien murs-
kausta ja haketusta rumpuhakkureilla tutkittiin. My6s materiaalimaaritykset
kartuttivat empiirista tietoa hakkuutéhdepolttoaineesta ja kosteuden suhteen
madritetyilla yhtal6illa on kdytanndn merkitysta.

Tuotantoketjujen ja -yksikdiden tuottavuus- ja kustannustiedot palvelevat
kéytannon toiminnan suunnittelua ja paatdksentekoa. TyOnvaiheittaiset tutki-
mustul okset paikansivat tehottomimpia tuotantovaiheita.

Kiintedt murskaus- tai haketusasemat sopivat puupolttoaineen suurkayttoon,
koska niiden suorituskyky on suuri, esimerkiksi 200000 kiintokuutiosta
vuodessa yldspain. Kayttopaikallahaketusta on mahdollista soveltaa pienilla
lampo6- ja voimalaitoksilla mobiilikaluston avulla. Niill&a voitaisiin kéyttdpakalla
haketuksessa paasta esimerkiksi 100 000—150 000 kiintokuution vuosituotokseen
ja10-15 mk/m?® tuotantokustannuksiin.

6. Jatkosuunnitelmat
Projekti paéattyy. Jatkotutkimuksia tulis kuitenkin tehdd kone- ja menetel mé-
kehityksen tukemiseksi. Tutkimuksilla on suuri merkitys puupolttoaineen

tuotantoa koskevan objektiivisen tiedon yll&pitamisessi. Kelloaikatutkimusten
lisdksi tulisi tehdé kattavia seurantatutkimuksia.
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Abstract

Project title in English: Specialized chipper for industrial usage of the forest
residues

The objective of the project is to develop special wood chipping equipment for
the markets, the properties of which meet the requirements set by the industry
for reliability and chipping capacity, and which improve the chips production
methods, as well as the integration of different phases of production
significantly. The objective of the specia equipment under development is to
minimize the waiting period and to change the character of the chipping work
from chipping to loading of chips.

A chipper, caled the Giant, meeting the following requirements, was
constructed: the capacity is sufficient for 100 GWh wood chips deliveries, has
road traffic capabilities also on forest roads and forest terminals, attachability to
present production control systems, and the loading time of full trailer less than
one hour.

1. Projektin tulokset

Giant-hakkuri (kuva 1 ja kuva 2) vamistui marraskuussa 2000 ja esiteltiin
samassa kuussa yleisolle Bioenergiapaivilla Jyvaskylassi. Hakkuri on rakennettu
neliakselisen alustan padlle. Alustasta otetaan teho hakkurin hydrauliikkaan.
Haketukseen voima otetaan erillismoottorista. Hakkurin sydéttélaite on mitoitettu
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siten, ettéd vinottain tapahtuva hakkurin sy6tté on mahdollista hakkurin
molemmilta puolilta. Kuormain on suunniteltu riittavan jykevaksi, ettd silla voi
repia taakan irti mahdollisesti jadtyneestd hakkuutdhdekasasta. Roskaruuvi
helpottaa kuljettajaa pitamadn haketuspaikka siistind Hakkeen siirto on
jarjestetty uusilla hakkeen kaksoisheittimilla.

Kuva 1. Giant-hakkuri.

2. Tuloksen hy6dyntaminen ja miten tulokset
palvelevat ohjelman tavoitteiden toteutusta

Projektin tuloksena on vamistunut sarjavalmisteinen hakkuri, joka soveltuu
suurten hakeméaérien haketukseen. Giant-hakkurilla voidaan hakettaa erilaisia
puupohjaisia raaka-aineita ja sesamaan naistd korkealaatuista haketta. Giant-
hakkurilla voidaan tarjota korkeal uokkaisia haketuspal veluja.
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Kuva 2. Giant-hakkuri metsassa.
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Taulukko 1. Giant-hakkurin tekniset tiedot.

Rumpuhakkuri Rummun halkaisija 900 mm
Rummun leveys 1440 mm
Terien lukumaara 4 kpl

Saadettava seula

Palakoko 25-35 mm
Moottori Deutz BF12L513 367 kW, 2300 1/min
Syoéttolaite Hydrauliset lisélaidat 18 m?
Syé6ttdaukon leveys 1400 mm
Syéttdaukon korkeus 600 mm
Ketjukuljetin 1400 x 4500 mm
Ylapuoleinen syéttorulla
Roskaruuvi
Alusta Pituus 11900 mm
Leveys 2590 mm
Korkeus 4100 mm
Kokonaispaino 31500 kg
Nosturi Suurin ulottuma 10040 mm
Nostomomentti, netto 101 kNm
Tuotos 120-200 i-m%h

3. Projektin jatkosuunnitelmat
Giant-hakkurin menestys ja tuoteinnovaatiot punnitaan markkinoilla. Haketus-
markkinoiden kasvaessa ja tervehtyessd uskotaan syntyvan kysyntda suurten

volyymien haketukseen tarkoitetulle kalustolle. Jatkokehitystarve kohdistuu
yksittéisten komponenttien parantamiseen.

4. Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit

Projektissa on vamistunut luottamuksellisia raportteja: 3 véliraporttia ja
loppuraportti.
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Lahti, T. 2000. Teollisten metsdhaketusten erikoishakkuri — PUUYO03. Puu-
energian teknologiaohjelman vuosikirja 2000. VTT Symposium 205. VTT
Energia, Espoo. S. 127-132.

Giant-esite

Giant-demo, 3D-esitys, saatavuus www.lhmhakkuri.com
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Hakkuutahteen kayttopaikkamurskaukseen
perustuva tuotantomenetelma — PUUY04

Seppo Paananen
UPM-Kymmene Oyj Metsa
PL 32, 37601 VakeakoskKi
Puh. 0204-16121, faksi 0204-16120
e-mail: seppo.paananen@upm-kymmene.com

Samuli Rinne
YTY-Konsultointi
Siltakatu 15 B 24, 40520 Jyvaskyla
Puh. 0400-543 835, fax 0420-543 835
e-mail: samuli.rinne@solutions.fi

Abstract

Project titlein English: Logging residue fuel production based on comminution
at the power plant.

UPM-Kymmene is increasing its logging residue fuel use in its power plants at
the mills. In this case logging residues are hauled to the mill as they are or as
bundles. In this project new production egquipment is constructed and tested.

The logging residue load of the purpose-built rig has been increased from 24 m®
solid to 28.5 m® solid by using heavy 200 kNm crane. Furthermore, loading and
unloading with heavy loader is some 40% faster than with normal crane. As
total, when heavy crane is used, the road transportation cost of logging residue is
about 20 % lower than with normal crane.

There are now three Timberjack 370 logging residue bundling machines in com-

mercial use in Finland. The bundler produces some 20 bales per hour. One
bundle has a volume of about 0.5 m® solid. A middle-sized forwarder without
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specia equipment can take 12 bales at one load and an ordinary timber rig can
take on the average 63 bales at one |oad.

1. Tausta

UPM-Kymmenen aemmassa hankkeessa on selvitetty hakkuutdhteen
saatavuutta eri tehtaille, kehitetty tuotantolaitteita sekd tutkittu menetelmien
taloudellisuutta. Téssa hankkeessa on edelleenkehitetty irtotéhteen ja paalien
kuljetukseen perustuvien ketjujen tekniikkaa kaupal lisessa kéytossa.

2. Tavoite
Tavoitteena on tehdd Raumalla ja Pietarsaaressa olevista hakkuutghteen
kaytttpaikallamurskausketjuista teknistaloudellisesti toimivia siten, etté laite- ja
menetel mératkaisut ovat padosin kaupallisina ratkai suina kaytettavissa muillakin
vastaavillavoimalaitoksilla.

3. Toteutus

- Rauman seudulla on kokeiltu irtotdhteiden peittéamisen vaikutusta kosteuteen
jatéhteiden kasiteltéavyyteen.

- Raumalle gjavaan irtotéhdeautoon on tehty muutoksia ja niiden vaikutusta
suorituskykyyn on tutkittu.

- Pietarsaaren seudulle on hankittu lisda hakkuutéhdepaalaimia. Paalauksesta
ja paadien metsd ja autokuljetuksesta ja murskauksesta on kerdtty

kokemuksia.

- Metsdosaston puunhankinnan tietojarjestelmédd on lagjennettu  myds
energiapuuhun.
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4. Tulokset
4.1 Valivarastokasojen peittaminen

Raumalla tehdyissa vélivarastokasojen peittdmiskokeissa peitetyt irtorisukasat
olivat noin 4 %-yksikkda kuivempia kuin peittéméttomét. Peite p&astiin laitta-
maan kuitenkin vasta loppusyksystd, joten kesélla peitettéessa aiemmin havaittu
10 %-yksikon ero on todenndkdinen. Tahteen kasittely irtorisuauton suurella
kuormaimella oli peitetyillé kasoilla noin 15 % nopeampaa kuin peittamattomilla
jasamoin kuormanoin 7 % suurempi. Kaikkiaan peittémisesta arvioitiin irtorisu-
ketjussa olevan noin 2 mk:n/MWh hyoéty. Peittdminen on hyodyllista erityisesti
lansirannikolla, missa suuri osa lumesta sulaa jo talvella tienvarsikasan siséan ja
jéadyttéa kasan syvalta

Paalien peittémiskokeiden alustavien tulosten perusteella on todettu, etté peitté:
maéttomien ja peitettyjen paalien kosteusero noin 10 %-yksikkod. Paalien peitté-
miskustannukset ovat arviolta vain noin kolmanneksen irtorisun peittamiskustan-
nuksista.

4.2 Irtorisun metsadkuljetus

Metsakuljetuksessa kaytettiin jo aiemmin suunniteltua liukupankkokuormatilaa.
Uutena kokemuksena tuli se, etté kostean tdhteen kuormat ovat usein niin suuria
ja takapainoisia, ettd on suositeltavaa kayttéd kantavuudeltaan 12 tonnin kuor-
matraktoria aiemmin kaytettyjen 10-tonnisten sijasta.

Kuormatraktorin lisdvarustuksena oli my6s Sakari Monosen 6-piikkinen risu-
koura. Se on havaittu hyvaks, silléa se kdantéd oksat ja latvat paremmin yhden-
suuntaisiksi kuin 4-piikkinen koura.

4.3 Irtorisun autokuljetus
Kuljetusliike Hakonen uudisti irtorisuauton. Uuteen autoon asennettiin suuri 200

kNm:n kuormain entisen 88-kNm:sen tilalle, suuri koura, suurempi vetoauton
lava ja erikoisvahva apurunko. Kuva 1 esittéa autoa nykymuodossaan. Auton
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rakenneratkaisut todettiin padpiirteissdan toimiviksi. Kuormatila on nyt 128
kehys-m®. Kuormakoko on ollut peitetyisté kasoista keskimaarin 28,5 kiinto-m®
ja peittamattomista 26,6 kiinto-m®. Kuorma on noin 12 % suurempi kuin
vanhalla yhdistelmélla ja kuormaus ja purkaminen noin 40 % nopeampaa
kuutiometrid kohden. Peitetyistd kasoista kuormattaessa kuormauksen
ajanmenekki oli keskimaarin 1,6 min/m®, josta taakan jattamiseen, tiivistamiseen
ja kuorman siistimiseen kului tutkimuskohteilla keskiméarin 47 %. Purkamisen
ajanmenekki oli 0,43 min/m®. Laskennalliset kuljetuskustannukset ovat uudella
autollanoin 20 % pienemmaét kuin vanhalla.

——

Kuva 1. Kuljetudliike S. Hakonen & Pojat Ky:n irtorisuauto.

Irtorisun autokuljetuksessa kokeiltiin myds Sakari Monosen sivuilletiivistavaa
kouraa, joka painaa leukojen kérjissa olevien lispiikkien avulla tahteita laitoja
vasten ja tekee nain keskelle kolon, johon uusi taakka voidaan laittaa. Tasté el
ollut hy6ty& suuressa nosturissa suureen kouraan verrattuna, mutta pienemmassa
nosturissa saattaisi sivuilletiivistava koura olla tavallista kouraa parempi.
Sivuilletiivistavassa kourassa oli myds giljotiinityyppinen leikkuri. Se todettiin
periaatteeltaan toimivaksi, mutta tassdkin suuri nosturi kykeni voimallaan sa-
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maan tulokseen eli katkomaan pitkat, tiiviin kuorman aikaansaamista haittaavat
latvat. Leikkurikin olisi hyddyllisimmillé&n hieman pienemmassa nosturissa.

4.4 Tahteiden paalaus ja paalien kuljetus

Timberjack 370-hakkuutéhdepaal aimia on Suomessa kdyttssa nyt kolme. Paalai-
met ovat toimineet erittdin hyvin ja paaleja on tehty kaikkiaan yli 70 000 kappa-
letta. Tuottavuus on noin 20 paalia tunnissa ja yhden paalin keskikoko noin 0,5
kiinto-m®. Uudistetussa B-mallissa on mm. syéttorullien voimaa lisétty ja
sahausnopeutta suurennettu. Paalain sopii asennettavaksi kaytetyn alustakoneen,
esimerkiksi Timberjack 1210:n, paélle, kuva 2.

Kuva 2. Timberjack 370 B-hakkuutahdepaalain.

Metsé ja autokuljetuksessa voidaan kayttda tavanomaista pydrean puun kalus-
toa Tavalisella kuormatilalla varustetun keskikokoisen kuormatraktorin kuor-
matilaan sopii noin 12 paalia ja lagjennettuun kuormatilaan arviolta 25 padia.
Kuormauksen ajanmenekki metsakuljetuksessa on noin 0,6 min/m?®, purkamisen
samoin. Puuauton kuormassa on ollut keskimaéarin 63 paalia.
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4.5 Hankinnan organisointi ja ohjaus

Metsdosasto on hoitanut tdhteiden hankintaa ainespuun hankinnan ohella
Puunhankinnan tietojarjestelméa on lagennettu myds hakkuutéhteen
hankinnassa toimivaksi.

Maksuperusteissa pyritéan yleisesti MWh-pohjaiseen hinnoitteluun, joka
kannustaa toimijoita energiamddrén maksimointiin ja laadun eli kuivuuden
yll &pitamiseen.

5. Tuloksien hyédyntadminen

Hankkeen tuloksilla parannetaan puuenergiayrittdjien toimintaedellytyksia,
tehostetaan UPM:n Rauman ja Alholman voimalaitoksen hakkuutghteen
hankintaa ja luodaan vamiudet tiettyjen laite- ja menetelméaratkaisujen

kéyttéonottoon my6ts muiden UPM:n tehtaiden ja rakenteilla olevien
voimalaitosten polttoai neenhankinnassa.

6. Jatkosuunnitelmat

Menetel mien kayttda | agjennetaan ja kehitetdan edelleen.

7. Julkaisut ja raportit

Projektia on esitelty tutkimusohjelman seminaareissa.
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Terminaalihakkeen tuotantotekniikka —
PUUYO06

Jaakko Silpola
Vapo Oy
PL 22, 40101 Jyvaskyla
Puh 014-623 623, 040-554 69 54, faksi 014-623 5707
e-mail: jaakko.silpola@vapo.fi

Abstract
Project titlein English: Production technology for wood chips at the terminals

The objective of the research is was to develop a method, in which forest chips
are produced centrally at a terminal, by which it would be possible to improve
the quality and delivery logistics of the chips. A HavuHukka forest trailer was
developed in the project for continued short-distance haulage, i.e. for forest
haulage and road transportation. A heavy peat or farming tractor can be used as
the traction engine. Equipment manufacturers developed also tractor chippers,
applicable for chipping of logging residues, for the same tractors. A production
technology publishing campaign was aso carried out in the project. In addition
to these objectives the project tried to develop analysis methods for
determination of wood-peat mixing rate. The production capacity of the terminal
production method, developed during the three year project, at the extent
published in the report, is about 400-500 GWh/a of forest chips.

1. Projektin tavoite

Projektin tavoitteena oli kehittdd menetelmd, jossa metsdhaketta tuotetaan
terminaaleissa. Projekti koostui suunnittel uvaiheessa kuudesta osaproj ektista:

1) hakkuutéhdeperdvaunun kehittéminen

2) traktorihaketuksen kehittaminen
3) kenttdkunnostusyrsimen sovitus hakkuutdhteen murskaukseen
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4) turve-puuseospolttoaineen seossuhteen analyysimenetelman kehittaminen
5) metsdhakkeen seulonnan kehittéminen
6) terminaalituotannon lanseeraus.

Toteutuksen aikana projektissa keskityttiin hankkeisiin 1, 2, 4 ja 6. Koska
hankkeen nro 4 toteutuksessa e saatu riittévan hyvia tuloksia, e ollut syyta

aloittaa hankkeita 3 ja 5.

Kaikille osaprojekteille asetettiin konkreettiset, esim. numeeriset tavoitteet.

2. Projektin toteutus
Projektia toteutettiin yhdessd mm. seuraavien yhtei sty6tahojen kanssa:

e VTT Energia
o Tydtehoseura
o Kimmo lhalaisen konepaja
e VadtraVamet

e Keda

e Wiikar

e Ponsse
e Tamtron

e Heinolan sahakoneet

e Joensuun yliopisto

o Jyvaskylanyliopisto

e Mainostoimisto Creator Grey.

Tutkimus- ja suunnittel utydhon osallistui myos lukuisia yksityisyrittdjia.

Projekti niveltyi myos VTT Energian vetédmadn Seospolttoai nehankkeeseen (ks.
Puuenergian teknol ogiaohjelman vuosikirja 2000, s. 95-112).
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3. Kustannusarvio ja aikataulu

Hankkeen kustannusarvio oli 5,9 miljoonaa markkaa ja kokonaiskustannukset
olivat 5,3 miljoonaa markkaa. Projekti oli kolmivuotinen ja se toteutettiin
vuosina 1998-2000.

4. Tulokset
4.1 Hakkuutahdeperavaunun kehittdminen ja tutkimus

HavuHukka-hakkuutdhdeperdvaunun kehitys aoitettiin vuonna 1997, siis ennen
projektin aloittamista. Vuosina 1997-1998 rakennettiin 4 erilaista protovaunua
ja3 kpl ensimmadisen 0-sarjan vaunuja.

Tutkimusraportin ja kaytdnnon kokemusten perusteella rakennettiin nopealla
akataululla enssmméinen varsinainen O-sarja, 12 kpl mekaanisen vedon
perédvaunuja, jotka otettiin kayttodon vuodenvaihteessa 1998-1999. Runsaan
puolen vuoden kayttokokemusten jékeen rakennettiin vield 8 kpl vaunuja, jotka
otettiin kayttoon syksylla 1999.

Valittu tekniikka toimii tarvittavalla tavalla ja hakkuutéhdeperdvaunujen
tekninen kéyttoaste on idltdan nuorelle koneelle hyvé, 75-80 %.

Vaunun nopeasta viemisesta kehitysvai heesta urakointiin oli etuina mm.

e usean urakoitsijan tyon kautta kehityskokemuksia saatiin nopeasti

¢ konetuotannon kehitys pysyi ripedna

e tuotantoketjun kokonaisuuden kannalta tarked& hakkuutéhteen varastointi-

osaamista saatiin tyonjohtomme kayttéon.

Nopeasta kehitystydsta aiheutui myds ongelmia ja kustannuksia, jotka johtuivat
I&ahinna

o |astentautien paikkaamisesta
e uuden, paremmaksi havaitun tekniikan jalkiasennuksista
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e pienimpien kuormainten vahvistamisesta
o hakkuutéhdekouran vahvistus- ja muutostarpeista.

Vaunut ovat pérjanneet kaikissa maamme eri olosuhteissa suunnitellulla tavalla
niin, ettd maastoista tai vuodenagjoista johtuvia tyon keskeytyksia e ole ollut
ennakoitua enempaa.

Kuljettgjien ja urakoitsijoiden ammattitaitoa pyrittiin kehittaméén kahdella eri
koulutushankkeella. VVapon oma laatuopastaja koulutti |ahes kaikkien yksikéiden
kuljettajat tutkimustulosten mukaan oikeaoppisten varastoaumojen tekoon.
Lisaksi kuljettajille annettiin teknisté ja tydergonomiaopetusta.

4.2 Traktorihakkurin kehittaminen

Traktorihakkurien kayttoa terminaalihaketuksessa tutkittiin ja kehitettiin yhdessa
laitevalmistajan (Heinolan Sahakoneet Oy, ks. Puuenergian teknol ogiaohjelman
vuosikirja 2000, s. 133-136) ja VTT Energian kanssa. Ensimméiset traktori-
kayttoiset hakkurit otettiin Vapo Oy Energian kayttoon kevaalla 1998. Naiden
hakkureiden kayttokokemusten perusteella Vapo investoi kahteen uuteen
hakkuriin, joiden suunnittelussa hyodynnettiin - ensimmaisten hakkurien
kayttokokemuksia. Talvella 1998-1999 kaytdssa ol leiden neljan traktorihakkurin
tuottavuutta ja teknistd toimivuutta selvitettin VTT Energian yritys
tutkimuksessa.

Terminaalihaketuksen maaran lisééntyminen seka traktorihakkurien kil pailukyky
toiminnassa mahdollistivat kahden edelleen kehitetyn traktorihakkurin liséinves-
toinnin syksylld 1999. Nyt Vapo Oy Energialla on kuusi traktorihakkuria, joiden
yhteen laskettu tuotantokapasiteetti on noin 300 000 i-m® eli 250 GWh.

Hankkeessa traktorihakkurin kehittamisen tavoitteet saavutettiin.
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Kuva 1. HavuHukka-traktorihakkuri. Kuva: Vapo Oy.

4.3 Seospolttoaineen analyysimenetelméa

Tavoitteena oli kehittdd menetelma hake-turveseoksen seossuhteiden analy-
soimiseksi. Lupaavin erottelumenetelmd oli hapan-emasliuoksen kayttoon
perustuvaa " sai ppuavesimenetelmas’, joka el kuitenkaan osoittautunut riittéavan
luotettavaksi. Hankkeen tavoitteita el saavutettu.

4.4 Terminaalituotannon lanseeraus
Kevéttalvella 1999 toteutettua Tilaa metsdlle -tyondytdskampanjaa (2500
kavijag) jatkettiin syksyn 1999 kiertueilla p&8asiassa Lounais-Suomessa

Tyondytoksia jarjestettiin yhteensd 4 kappaletta ja niissa tutustui hakkuutéhteen
siivoukseen yhteensa noin 600 henkil6a Kaiken kaikkiaan terminaalituotantoon
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tutustui tyonaytoksissa yli 3000 henkilda. Lisdksi hakkuutdhteen siivouksesta
laadittiin uutisia kymmeniin lehtiin ja radio-ohjelmiin. Menetelm&a esiteltiin
myds televisiouutisissa. Urakoitsijoille laadittiin - opetusmateriaalia kuten
opetusvideoita — seka kasoillehakkuusta ettd HavuHukan kayttstd. Hankkeen
tavoitteet saavutettiin.

5. Yhteenveto

Puuenergian kehitysprojektien tuloksena Vapo Oy Energia on aloittanut
metsdtdhdehakkeen terminaalituotannon eri puolilla Suomea. Téala hetkella
Vapo Oy Energian tuotantokapasiteetti on 400-500 GWh (n. 360 000-450 000
i-m?) metsitahdehaketta vuodessa. Tuotanto ty6llistéa

e noin 40 urakoitsijaa kuljettgjineen
e noin 5-10 kuljetusyrittdjaa

e noin 10 Vapon tydnjohtajaa

=> yhteensa noin 55-60 henkil 64.

6. Julkaisut

Hankkeen puitteissa e ole tuotettu julkisia julkaisuja, mutta useita yritys-
raportteja.
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Metsaenergiakeruukoneen kehitys ja
koelaitevalmistus — PUUY13

Kauko Helevirta
Sakari Pinoméaki Ky
Pinotie 3, 33470 Yl16jarvi
Puh. 03-3480 700
e-mail: info@spinomaki.fi

Abstract
Project titlein English: Development of new all-terrain chip harvester

The objective of the project isto develop a new, efficient, reliable and profitable
wood harvesting machine for serial production, which could be applied for
chipping of logging residues and forest energy from thinnings at the lot, and
which would fit into the harvesting chain.

The project has been carried out by developing first a method prototype.
Biowatti Oy, mastering the harvesting chains of forest energy, has tested the
method and the concept, and approved it to be operable. The machine has been
delivered to an experienced forest entrepreneur for testing in actual field
conditions.

Final productivity tests have not been finished yet, and the results have not been
analyzed. Preliminary results show that when chipping the residues at the lot,
using 300-m haulage distance and unloading into a chip lorry, the productivity to
be about 60 bulk-m*h, and the fuel consumption to be 1,1 liters/bulk m®. The
machine can be fueled by tax-free fuel oil.

The PIKA LOCH 2000 chipper, developed in the project, will first be marketed
in Finland, Sweden and other parts of Europe. In Finland there is a need for lot-
chippers and employment of them so they can get investment subsidies from the
Finnish Ministry of Trade and Industry, which is expected to increase the share
of lot-chippersin harvesting of wood energy.

171



1. Projektin tavoite

Projektin tausta on ndkyvissi oleva ja yleisesti kasvava energiahakkeen tarve
sekd metséenergiankeruuketjun  tarpeisiin kaikilta osin  sovitettu sarja-
valmisteisen hakeharvesterin puute.

Projektin tavoite on kehittéd uusi, tehokas, suorituskykyinen, toimintavarma ja
taloudellinen sarjaval mistuskel poinen pal stahakkuun suorittava puunkorjuukone,
joka soveltuu hakkuutdhteen ja harvennushakkuiden metséenergian haketukseen
jakorjuuketjuun.

2. Projektin toteutus

Projektia on toteutettu kehittdmdlla ensin  menetelméprototyyppi, jolla
metsdenergiankeruuketjun hallitsevan yhteistyékumppanin Biowatti Oy:n testien
ja kenttdkokemusten perustella on osoitettu konseptin ja ratkaisujen
toiminnallisuus. Kenttékokeita varten kone on annettu kokeneen hake-
urakoitsijan kdyttéon todellisiin kenttéolosuhteisiin (kuva 1).

3. Projektin tulokset

Projektin tdhdnastiset tulokset osoittavat, ettd PIKA LOCH 2000 -nimella
markkinoitavan koneen menetelméprototyyppi tayttéa tavoitellut suoritusarvot,
ominaisuudet ja toiminnot seka soveltuvuus hakkuutéhteen haketukseen ja
metséenergiankeruuketjuun on hyva. Kone on toteutettu yhdella Scania DI 12
316 kw/1802 Nm -moottorilla. Kaikki koneen toiminnot ovat toteutetut
hydraulisella voimansiirrolla. Koneessa on nelja hydrauliikkapiiria, kaksi
suljettua ja kaksi avointa. Kahdeksan pytréd NAF teleissd, tasainen
painijakauma sekd& hydrostagttismekaaninen voimansiirto takaavat hyvét
kulkuominaisuudet niin maastossa kuin siirtogjossa. Kéaantyva ja automaatti sesti
pystyasentoon sdétyva ja ympérik&antyva ohjaamo ja nosturi parantavat edelleen
tydskentely- ja maasto-ominaisuuksia. Loglift 71 -nosturi on sijoitettu ohjaamon
oikealle puolelle nopeuttamaan syo6ttdéa kahdesta osasta muodostuvale ja
kuljetusasentoon taittuvalle sy6ttopoydadle Haketus tapahtuu hydraulisella
kaytdlla varustetulla Bruks 604 CT -hakkurilla. Hakkeen kéytdnndssa |ahes
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polyton sy6ttd katolla varustettuun konttiin tapahtuu mekaanisen kiihdyttimen
avulla, perinteisestd pneumaattisesta sirrosta poiketen. Hakekontti on
tyhjennettavissa hakeauton konttiin yli 4,2 metrin korkeuteen pohjakuljettimen
avulla, kippaamatta ja siten myos osittaispurku/tdyttd on tasapainoinen ja
mahdollinen. Tyhjennys on nopeaa ja kestéd nostoineen vain noin 75 sekuntia.
Konetta on kaytetty sekd talvi-, kevét- ettd kesdolosuhteissa. Toimivuutta on
testattu erilaisten palstojen palstahaketuksesta ja aumaltahaketuksesta seka
tienvarsihaketuksessa.

Lopulliset tuottavuustutkimukset ovat viela kesken ja tulokset analysoimatta,
mutta ennakkotulokset nayttavat n. 300 m ajomatkalta pastalta haketettaessa
tuotoksi hakeautoon tyhjennettynd n. 60 i-m*h ja polttoainekulutukseksi noin
1,1 1/i-m3. Koneessa voi kayttéa verotonta polttodljya.

sl LA i

4

Kuva 1. PIKA LOCH 2000 -pal stahakkuri.

Teknisesti onnistuneen projektin tuloksena syntynyttd PIKA LOCH 2000
-palstahakkuria markkinoidaan ensivaiheessa Suomeen, Ruotsiin ja muualle
Eurooppaan seka lahialueille. Suomessa palstahakkurille ja niiden tydl-
listémiselle on jo tarve ja siksi se on hyvaksyttdvissa KTM:n investointituen
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piiriin, mink& odotetaan lisddvan palstahakkureiden yleistymistéd puuenergian
kerégjina

Projektin jatkosuunnitelmissa on kehittd&a edelleen palstahakkuumenetelman
taloudellisuutta, tuottavuutta ja ympdristdystavallisyytta.

PIKA LOCH 2000 on esitelty lehdisttlle ensikerran Eurassa 14.05.2001 ja kesén
aussa ELMIA WOOD 2001 -messuilla Jonkdpingissa. Nadiden seurauksena
tuote on nahty useissa ammattilehtien lehtiartikkeleissa niin kotimaassa kuin
ulkomaillakin.
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Haketta tuottavien koneiden suunnittelu ja
valmistus — PUUY18

Jorma | ssakainen
Keda Oyj
Kuurnankatu 24, 80100 Joensuu
Puh. 013-6828 41, faksi 013-6828 300
e-mail: jorma.issakainen@keslafi

Abstract
Project titlein English: Design and manufacture of chips producing equipment

The objective of the project is to develop drum chipper collection, based on a
German product idea, in which the present forest loader will be integrated. In the
basic versions the loader can be mounted either to the back axle of a tractor or
on atrailer. The chipper is modified on the basis of the feeding opening (45 x
60cm). The equipment is designed for chipping entrepreneurs/heating
entrepreneurs.

Detailed design started in spring 2000, after which prototype machines have
been constructed for test runs. Modification needs were observed on the basis of
the test runs. In spring 2001 the modifications were implemented in origina
designs. The product was launched in the markets in Elmia Wood forest
exhibition in June 6"-9™ 2001 in Jonkoping, Sweden.

1. Tausta

Kasvava bioenergian kysynta on luonut osittain uuden koneurakoitsijaryhman
haki/lampaoyrittg at. Yrittgan tarkoituksena on tuottaa haketta paikkakuntansa
esim. kunnalliselle lampolaitokselle. Markkinoilla on saatavilla nostolaitteeseen
asennettavia laikkahakkureita ja ruuvihakkureita, joskin jo tassa mittakaavassa
tapahtuvassa haketuksessa ovat tuotoltaan liian pienia ja soveltuvat huonosti tai
e ollenkaan ns. ammattimaiseen kuormainsy6ttoon haketuksessa.
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2. Tavoite

Projektin tavoitteena on tuotteistaa saksalaiseen tuoteideaan perustuva
rumpuhakkurimallisto (kuva 1), johon yhdistetddn jo nyt tuotannossa olevat
metsdkuormaimet. Perusversioissa voidaan kuormain sijoittaa  traktorin
takasitaan tai trailerille. Itse hakkuria moduloidaan sy6ttaukon mukaan (45 x
60 cm). Tuote on tarkoitettu hakeyrittdj &/l ampoyrittdjamalliseen liiketoi mintaan.

3. Projektin toteutus

Yksityiskohtainen suunnittelu aoitettiin  kevadlla 2000, jonka jalkeen on
valmistettu protokoneita testaukseen. Testissa olleista koneista saatujen
paautteiden perusteella on ilmaantunut muutostarpeita, jotka kevaan 2001
aikana on siirretty alkuperédisiin suunnitelmiin. Tuotteen varsinainen lanseeraus
tapahtui ElmiaWood -metsinéyttelyssi 6.—-9.6. Jonkopingissd, Ruotsissa.

Kuva 1. FORESTERI C4560LF -rumpuhakkuri sekd FORESTERI 500
-kuormain haketuksessa.
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Hakkuutahteen tiivistykseen perustuvan
niputuslaitteiston kehittdminen — PUUY16

Fredrik Pressler
Biowatti Oy
Revontulentie 6, 02100 Espoo
Puh. 01046 58507, faksi 01046 94298
e-mail: fredrik.pressler@biowatti .fi

Ismo Nousiainen
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-672670, faksi 014-672597
e-mail: ismo.nousiainen@vtt.fi

Abstract
Project titlein English: Development of a bundler for logging residues

Traditional logging residue purchase methods have based either on chipping at
the lot or in the roadside storages. However, methods have been developed also
for long-distance transportation of complete logging residues. In this case
chipping would be carried out at the power plant.

New methods, based on on-site chipping, are being developed for purchase of
logging residues. The bundling equipment used in these purchase chains has
been developed in Sweden. The purchase chains under development would
enable the forest haulage and long-distance transportation of logging residues by
present forest and long-distance transportation equipment, and it would ease the
storage of logging residues.

The objective of the project was to develop, on the basis of the idea of Biowatti
Oy, a continuously operating logging residue bundling device. Because the
success of compaction is the critical factor effecting on the operation of the
eguipment, the project was carried out in two stages. The objective of the first
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stage, presented in this report, was to develop, construct and test the compaction
method.

Several modifications were made to the device during the research. New tests
were carried out after the modifications in order to determine the operation of
the equipment, the compactness of the bundles, and determination of the further
development required. The final version of the device was equipped with a
feeding table in which the feeding of logging residues occurred by the aid of a
lamellar chain track, equipped with shear keys, and with a pressing roller.

Test runs showed that by using the continuous compression method, devel oped
in the project, it possible to obtain the compression target (45 %). The capacity
of the bundler could not be tested properly because the test runs were relatively
short.

The power demand and capacity measurements of the bundler will be carried out
wider in the second part of the project, as soon as the compression equipment
has been devel oped further.

On the basis of the preliminary experiences, the weak point of the delivery chain
of bundling has been e.g. the high investment costs of the bundler, and relatively
low productivity of the device compared to investments. However, the project
created a new solution, by which it is possible to improve the competitiveness of
the purchase chain and hence to promote the development of a new purchase
method for logging residues, supporting the methods already in use in Finland.

1. Projektin tausta

Perinteiset hakkuutédhdehakkeen hankintamenetelmét ovat perustuneet joko
pasta- tai tienvarsivarastohaketukseen. Lisdksi on kehitetty menetelmia
kokonaisten hakkuutéhteiden kaukokuljettamiseksi, jolloin haketus tapahtuisi
vasta polttoaineen kayttdpaikalla.

Kéayttopaikalla haketukseen liittyen uusimpina ratkaisuina on |8hdetty

kehittdmaén hakkuutéhteiden niputukseen perustuvia hankintaketjuja. N&issi
hankintaketjuissa nykyisin kokeiltavat niputuslaitteistot ovat kehitetty Ruotsissa.
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Kehitettavat hankintaketjut mahdollistaisivat hakkuutdhteiden mets& ja
kaukokuljetuksen toteuttamisen nykyisilla puutavaran metsd ja kauko-
kuljetuskal ustolla seka helpottaisi hakkuutéhteiden varastointia.

2. Projektin tavoite

Projektin tavoitteena oli kehittéa Biowatti Oy:n idean pohjalta jatkuvatoimiseen
tilvistykseen perustuva hakkuutdhteiden niputuslaitteisto. Koska laitteiston
toiminnan kannalta kriittisend nahtiin tiivistyksen onnistuminen, jaettiin
projektin toteutus kahteen osaan. Projektin enssimmaisessa 0sassa, jota tdma
raportti koskee, tavoitteena oli suunnitella, rakentaa ja testikéyttéd ideoitua
tiivistysmenetel maa.

3. Projektin toteutus

Tutkimusgjakson aikana laitteeseen tehtiin useita muutoksia. Muutosten jélkeen
suoritettiin  koegjoja laitteet toiminnan ja tuotettujen hakkuutéhdenippujen
tiiviyksien selvittdmiseks seka jatkomuutostarpeiden méaérittdmiseksi. Viimei-
seen versioon liitettiin sy6ttopoytd, jossa syo6ttd tapahtui tartunnoin varustetun
lamellimaton ja painotelan avulla.

Koegjot osoittivat, etté projektissa kehitetylla jatkuvalla tiivistysmenetelmalla
paastiin asetettuihin hakkuutéhdetukin tiiviysvaatimukseen, joka oli 45 %.
Niputtajan kapasiteettia e padsty kunnolla mittaamaan, koska koegjot olivat
varsin lyhyita

Niputusosan tehontarve- ja kapasiteettimittauksia on tarkoitus tehda lagjemmin
projektin toisessa vaiheessa, kun tiivistdmidglaite on valmiimpi.

Ensimmaéisten kokemusten perusteella hakkuutdhteiden niputuksen toimitus-
ketjun heikkona puolena on ollut mm. niputuslaitteiston korkea investointi-
kustannus ja siihen verrattuna laitteen suhteellisen ahainen tuottavuus. Tassi
mielessd tama projekti toi uuden ratkaisun, jolla tdman hankintaketjun
kilpailukykyd voidaan parantaa ja siten edistéd uuden muita tukevan
hakkuutahtei den hankintamenetel mén luomista Suomeen.

179



180



Hakkeen hankinnan tydvaiheiden
kehittaminen, lahikuljetus ja hakkeen
varastointi — PUUT13

Matti Haméaléinen & Panu Pankakari
Savonlinnan Ammatillinen Aikuiskoulutuskeskus (SAKKE)
Telakkatie 9, 57230 Savonlinna
Puh. 015-5758 248, faksi 015-5758 290
e-mail: panu.pankakari @akk.savonlinna.fi

Abstract

Project titlein English: Development of the stages of wood chips procurement,
short-distance haulage and storage of chips

PUUT 13 project will be carried out in co-operation with Metsdenergia Ky,
VALTRA Oy Ab, LMH-Hakkuri Oy, Varpala School of Forestry (a part of the
Vocational Ingtitute of Savonlinna), the TTS-Institute (Work Efficiency
Ingtitute) and the Rantasalmi Forest Management Association. The objective of
the project is to develop the prevailing equipment so that the harvesting and
short-distance haulage of logging residues would be profitable. The leading
principle of the research is that every small heating plant does not need separate
chip storage of its own but the chips transport unit (a container) can be used as
storage.

1. Yleista

Savonlinnan Ammatillinen Aikuiskoulutuskeskus (SAKKE) on Savonlinnan
talousalueen ammatillisen koulutuksen ja elinkeinoeldmén kaytanndn kehitté-
miskeskus. SAKKEssa kéynnissa olevat hankkeet toimivat luonnollisesti niilla
aoilla, joissa osaaminen on vahvinta ja samoilla aoilla jérjestetdan perus-,
ammatti-, ja erikoisammattitutkintotavoitteista koulutusta sekd muuta amma-
tillista lis& ja tdydennyskoulutusta. Téma on toimintamme erityinen vahvuus.
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Koulutusosaamisen, tyoelamayhteyksien sekda projekti toiminta valmiuksien
yhdistdminen on ainoa tapa toteuttaa kehittdmishankkeita 1&hell& kohderyhmaa
yrittgjal htoisesti.

SAKKE on ollut mukana jo yli 7 vuotta kehittémassa hakkeen hankinnan koko-
naislogistiikkaa yhteisty6ssé mm. Metsdenergia ky:n kanssa. Ensimméinen
yhteistyoprojekti Metsdenergian kanssa oli — Bioenergia-tutkimusohjelmaan
kuulunut —v. 1995 valmistunut MOHA -hakkuriauto.

Projektin rahoitus on yhteensd 3,15 mmk, josta tutkimusavustuksia on 1,40
mmk, investointiavustuksia 0,29 mmk ja muiden projektirahoittajien osuus on
1,46 mmk.

Projektiin ovat osallistuneet Savonlinnan Ammatillisen Aikuiskoulutuskeskuk-
sen lisdks Metséenergia ky, Valtra Oy Ab, LHM-hakkuri Oy, Metsdkoulu Var-
pala, Tyotehoseura sekd Rantasalmen metsanhoitoyhdistys.

2. Tavoite

Laitekehitysprojektin lahtGtavoitteena oli kehittéd tavallisesta maatal oustrakto-
rista — maastossa toimiessaan — metsdkoneenomainen hakkuutdhdetta tal oudelli-
sesti kerddva lahikuljetusyksikkd, jossa on huomioitu gjo-, ohjaus- ja kuormaus-
jarjestelmien joustava yhteen toimivuus. Vaihtovarastokonttijarjestelméssa ta

helpoksi kuin dljy, joten kontti varustetaan omalla purkulaitteella.

3. Projektin eteneminen
3.1 Lahikuljetusyksikko

Forest-ohjaamolla varustettuun Valtra 8550 HiTech maataloustraktoriin tehtiin
aikavalilla 31.05.2000-19.02.2001 seuraavat muutostyot:
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Kuormagja

— Loglift 50V -kuormagja kytketty takasiltaan pikakiinnitteisend. Ohjaus kul-
jettgjan istuimen ké&sinojiin asennetuilla sahkoisilla minivivuilla, Parker
IQUAN.

— Hydrauliikkajérjestelm&, Mannesmann Rexroth.

— FEtupuskurin tilalla kuormagjan 6ljyséilio, johon asennettu sdatétilavuus-
pumppu ja 6ljysuodatin.

Kuva 1. Kuormaajan 6ljyséilié odottamassa paikoilleen asennusta.

Ohjaamon muutosty 6t

— Alkuperdinen hallintapaneeli poistettu ohjaamon oikealta puolelta, jonka
johdosta istuimen kaantéminen ohjaamossa hel pottunut.

— Traktorin gjaminen hallittavissa késinojien lisdtoiminnoista.

— Ajaminen mahdollista my6s selk& menosuuntaan.
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Kuva 2. Mekaaniset vivut ja vanha hallintapaneeli poistettu ohjaamosta.

Kuva 3. S8hkétyot ja uuden logiikan asennustyot meneillaan.
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Muuta

— Traktori soveltuu edelleen maataloustdihin ja kolmipistetydkonekiinnityk-
siin, sekéa yhden koneen hakkeen korjuuketjuun — kannolta kaytttpaikalle.

Savujaisten — 19.02.2001 — jalkeen on yksikkd ollut testattavana hakkuutghteen
ja kokopuun keruussa, jolloin se varustettiin lagjennettavalla kuormatilalla
olevala peravaunulla. Tuottavuustutkimukset tekee Tyotehoseura ja tulokset
valmistunevat syksyll& 2001.

Kuva 5. Traktori maastossa helmikuun lopulla.
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3.2 Vaihtovarastokontti

Vaihtovarastokontin ensimméisen demoaseman konttijalustan valutytt vamis-
tuivat vuoden vaihteessa 2000—2001 ja jalusta asennettiin paikoilleen maalis-
kuussa 2001.

Pitkallisten tutkimusten jalkeen talvella 2001 rakennettiin ensimméinen " kevyt”
padltapurkulaite, ja kevéttalvella 2001 suoritettiin ensimmaiset purkulaitteen
kayttotestit ensin SAKKEIlla ja kun oli paésty tiimia tyydyttaviin tuloksiin, siir-
rettiin kontti purkulaitteineen huhtikuun loppupuolella demoasemalle, jossa suo-
ritettiin parin viikon koegjo. Saatujen kokemuksien perusteella tehdddn — par-
haillaan téta kirjoitettaessa — lisdmuutoksia, jotta laitteen toiminta ja sy6ttdjarjes-
telma saadaan sdadettya hal uttuun tarkkuuteen.

4. Projektin loppuvaiheet
Projekti pdattyy 31.10.2001. Sité ennen tehddan vield kuluvan kesan aikana lisé-
muutoksia |dhikuljetusyksikkdon, mm. etuakselin jaykistys ja uivien asennus
kuormagjaan. Tyotehoseura jatkaa tuottavuustutkimuksiaan, jotta saataisiin mah-

dollisimman kattavat tiedot tasta " iséntélinjan korjuuketjun” kannattavuudesta.

Varastokontin koegjoja jatketaan ja tehddén vield mahdollisesti tarvittavia muu-
toksia purkulaitteeseen.
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Kuva 6. Projektipaallikkd Matti Hamél&inen (vas.) Meter-tiimin kanssa
19.02.2001 pidetyssa savujaistilai suudessa.
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Hakkuutahteen kuljetuksen
taysperavaunuyhdistelma — PUUY14

Jaakko Silpola
Vapo Oy
PL 22, 40101 Jyvaskyla
Puh 014-623 623, 040-554 69 54, faksi 014-623 5707
e-mail: jaakko.silpola@vapo.fi

Abstract

Project title in English: Trailer combination for transportation of logging
residues

The objective of the project was to develop a load-compacting trailer, applicable
for long-distance transportation of logging resides. Vapo Oy at Kiuruves
engineering works carried out the project. A load-compacting container was
constructed on a truck chassis. The operation of the new type pressing
mechanism was tested with the container. The objective of the project was not
achieved. In the maximum about 70% of the target load could be loaded into the
load space.

1. Projektin tavoite
Projektin tavoitteena on kehittéd hakkuutdhteen kaukokuljetukseen soveltuva,
kuormaa tiivistéva taysperavaunuyhdistelma. Projekti toteutettiin vuonna 2000.

Hankkeen kehitysty6ta tukivat Tekes jainvestointgjarahoitti KTM.

Taysperdvaunuyhdistelmélle asetettiin projektissa kuorma- ja tyotehotavoitteet.
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2. Projektin toteutus

Projektin toteutti ja tutkimuksista vastasi Vapo Oy Energia omalla Kiuruveden
konepgjallaan. Suunnittelu, laitteistojen hankinta ja koetoiminta toteutettiin
aihankintana. Kuormaimen valmistamisesta vastasi Kesla Oyj.

3. Kustannusarvio ja aikataulu

Projektisuunnitelman mukaiset Tekes-tuen piiriin kuuluvat kustannukset olivat
yhteensé 480 000 markkaa. Liséksi hankkeeseen liittyi investointikustannuksia.
Hankkeen kustannukset alittivat budjetoidut kustannukset.

Projekti toteutettiin gjanjaksolla 1.2.2000-31.12.2000.

4. Tulokset

Hankkeessa rakennettiin hakkuutéhdetté puristava kuormatila vetoauton péélle,
jollatutkittiin hankkeessa kehitetyn uudenlaisen puristusmekanismin toimivuutta
ja kaytettévyytta. Taysperdvaunua varten oli tarve kehittdd uudentyyppinen
puristusmenetelmg, jolla laitaa voidaan puristaa laidan keskeltd, toisin kuin
traktorivetoisessa HavuHukassa, jossa puristus tapahtuu laitojen paista
Puristusta laitojen pédistd e oltais voitu kayttéd yhdistelméan perévaunussa,
koska pitké laidat eivét olis rasitusta kestaneet.

Tavoitteen mukaista kuormatavoitetta e hankkeessa saavutettu. Vetoauton
paéla olevaan kuormatilaan saatiin massaa sopimaan parhaimmillaan 70 %
tavoitteesta

Arvioiden mukaan koko yhdistelméén olisi kuormaustekniikan opettelun jalkeen
saatu kuormattua noin 70 % tavoitteesta, mita ei voida pitda hyvana tuloksena.
Vastaaviin kuormakokoihin paéstéan jopa ilman puristuslaitteistoja, kun talléin
kuormatilassa on kéytettévissi enemman tilavuutta.

Hankkeessa onnistuttiin kehittaméén Keda Oyj:n toimesta erikoispuutavara-
kuormain, jonka kokonaispituus oli 11,5 metria eli 1,5 metrid enemman kuin pi-
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simmét tavalliset puutavarakuormaimet. Talla kuormaimella olisi ollut mahdol-
lista téyttaa ja tyhjentéd perédvaunun kuormatila kokonai suudessaan.

Kuljetuskokeiden aikatutkimusten perusteella todettiin, etté tavoitteen mukaisiin
toiminta-aikoihin oltaisi péasty niin  hakkuutéhteen kuormauksen kuin
purkamisenkin osalta.

Hanke epdonnistui, koska ei onnistuttu kehittédmaan riittdvan yksinkertaista,

kevytta ja tehokasta puristusmenetelmag, jolla peravaunun pitkéa laitaa olisi
voitu kayttda luotettavasti.

5. Julkaisut

Hankkeesta el laadittu julkisia raportteja.
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Metsahakkeen autokuljetuksen logistiikan
ja kuljetuskaluston kehittaminen — PUUT20

Tapio Ranta’, Pertti Frilander®, Anu Vesisenaho*
Antti Asikainen?, Kari V&itéinen®
Kari Luostarinen* & Mika Laihanen*
WTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvéskyla
Puh. 014-676 11, faksi 014-672 597
2 Metsantutkimusl aitos, Joensuun tutkimuskeskus
PL 68, 80101 Joensuu
Puh. 013-251 4000, faksi 013-251 4111
3Joensuun yliopisto
PL 111, 80101 Joensuu
Puh. 013-251 111, fax 013-251 3590
* Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu
PL 20, 53851 L appeenranta
Puh. 05-621 11, fax 05-621 2350

Abstract

Project title in English: Development of transportation economy and logistics
of forest chips

Transportation costs of forest chips effect significantly on the competitiveness of
forest chip production. Transportation economy of forest chips is poor due to
low volume weight and low energy density of chips. In practice forest chips has
to be transported from small storages located on wide area, where the transpor-
tation conditions are often poor. Due to this the transportation costs increase
rapidly as the transportation distance increases.

It is possible to reduce the transportation cost of forest chips by improving the
transportation economy. This means the improvement of the volume weight of
the load within the limits set by the transportation legislation, and by increasing
the energy density, i.e. maximisation of the energy content of the load. In
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summer it is typical that in the case of relatively dry forest chips a part of the
capacity of alorry cannot be utilised due to the low volume weight of the chips
and insufficient filling rate of the load space of the lorry. One objective of this
project is to develop loading methods for forest chips.

Developing of the transportation logistics can also reduce transportation costs of
forest chips. This means that the waiting times of the lorries have to be reduced
both at the forest terminals and at the fuel reception of a power plant. This
reguires inspection of the total delivery chain from aforest terminal to the power
plant. Development of the navigation of vehicles between different storage sites
so that extra driving of the lorries could be eliminated would also increase
operating times of vehicles. Information systems, based on digital map data and
GPS-navigation, have been developed for control of the transportation. The
applicability of these methods for control of forest chips transportation will be
tested in this project.

1. Tausta

Metsdhakkeen autokuljetusta on tutkittu varsin vahan 90-luvulla ja lagjemmat
selvitykset autokalustoon perustuvat 80-luvulla tehtyihin selvityksiin. Taman
jalkeen mm. autojen ja yhdistelmien mitoittamista ja maksimipainoja koskeva
lainsdadantd on muuttunut. Lisdksi erityisesti metsdhakkeen toimitusméadrien
ennakoidaan kasvavan merkittavasti.

Kuljetusmatkasta riippuen hakkeen autokuljetus muodostaa jopa suurimman yk-
sittéisen kustannuseran tienvarsivarasto- ja palstahaketukseen perustuvissa tuo-
tantoketjuissa. My06s terminaaliverkkoon perustuvassa toimintamallissa hakkeen
autokuljetus on kustannuksiltaan merkittava vaihe. Autokuljetus koostuu useista
toisiinsa kytkeytyvista tyovaiheista alkaen auton saapumisesta varastolle kuor-
mausta varten ja jatkuen kuorman purkuun kayttdpaikan vastaanottoasemalle
saakka.

Metsdhakkeen autokuljetuksen kilpailukykyyn vaikuttaa kaluston ominaisuudet
kuten kantavuus ja kuormatilan koko, gjettavuus metsdautotieverkostolla sekéa
kuormaus- ja purkuvarustus. Autokohtaisten ominaisuuksien liséksi oleellinen
kilpailukykyyn vaikuttava seikka on kuljetusten logistiikka, jolla tarkoitetaan au-
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tojen reititysta varastopaikoille seka metsdhaketoimitusten ohjausta voimal aitok-
sille. Ohjaugérjestelman toimivuudella pystytdan vaikuttamaan autokohtaiseen
vuosisuoritteeseen, kun varsinaisen kuormattuna-gjoajan osuutta kokonaisajan-
menekista pyritéén kasvattamaan.

2. Tavoite

Hankkeen tavoitteena on tehostaa metsdhakkeen autokuljetusta hakeautokal ustoa
jatoiminnan logistiikkaa kehittdmalla. Autokuljetuksen kuljetustalouden paran-
tamiseks etsitédn teknisia ratkaisuja nykyisen kuormakapasiteetin tehokkaam-
maksi kayttdmiseksi sekd nostamiseksi. Tutkitaan pilottikohteilla, miten hakkeen
vastaanoton eri organisointivaihtoehdot (aikataul utus, purkutapa, mittausjarjeste-
Iyt) vaikuttavat hakkeen autokuljetuksen tuottavuuteen ja erityisesti autojen jo-
notus- ja odotusaikoihin. Kuljetusten ohjauksen apuvélineeks kehitetéén GPS-
navigointiin pohjautuvaa jérjestelmaa, jossa otetaan huomioon erityisesti mets&
hakkeen toimituksiin liittyvét erityispiirteet.

3. Projektin toteutus

Metsdhakkeen autokuljetusten nykytilan selvittémiseksi kootaan aikatutkimusai-
neisto hakkeen autokuljetuksen eri vaiheista. Aikatutkimuksella selvitetdan eri-
tyisesti hakkeen autokuljetuksen ajanmenekkifunktiot ajonopeuden suhteen
kuormattuna ja tyhjana sekéa terminaalivaiheiden ajanmenekki pilotti-toimitus-
kohteilla. Aikatutkimus toteutetaan lomakeseurantana erityyppisille kuljetus-
vaihtoehdoille, joita ovat taysperdavaunuyhdistelmd, vaihtokonttikalusto ja hak-
kuri-konttikuorma-auto.

Autokuljetusten kuljetustalouden osalta selvitetddn nykyisen autokaluston kapa-
siteetti ja hakekuormien todellinen koko tilavuus- ja massayksikk6ing, kuorma-
kapasiteetin mahdollinen vajaakéyttd, vajaakdyttn syyt ja mahdollisuus paranta-
miseen.

Kuormauskoelaiteympériston avulla etsitéan teknisia ratkaisuja kuormakapasi-

teetin tehokkaammalle kaytdlle kuormantéyttokokeiden avulla. Kokeet tehdédn
kuivahtaneella tuoreella (vihred) ja vélivarastoidulla (ruskea) hakkuutéhdehak-

195



keella vertailemalla erilaisten tayttémenetelmien vaikutusta kuorman tilavuus-
painoon ja tayttoasteeseen. Samalla kehitetaén teknisié ratkai suja téysperévaunu-
yhdistelman tayttamiseks valivarastohaketuksessa ilman peravaunun irrotusta.

M etsdhakkeen vastaanoton kehittamiseksi selvitetéén erityyppiset toteutukset pi-
lottilaitosten vastaanottojérjestelyistd. Arvioidaan hyvét ja huonot toteutukset ja
etsitddn ratkaisuja toimintojen parantamiseksi. Tutkimus suoritetaan aikatutki-
mus- ja simulointitekniikoilla. Simuloinnissa tarkastellaan vastaanottojérjestely-
jen vaikutusta seké hakkeen toimitusketjun (haketus’kuormaus + autokuljetus)
toimintaan ett& polttoai nevirran tasai suuteen ja puskurivarastointiin.

Projektissa kehitetéén toimintamalli metsavaraston luoksepéastavyyden ja hake-
tuspaikan laadun arviointiin eri vuodenaikoina. Tassd yhteydessa selvitetéan DI -
GIROAD-hanakkeen yhteydessa kerdtty tieto ja sen soveltamismahdollisuudet
metsdhakkeen toi mitusymparistoon.

Projektissa kehitetddn GSM-puhelimeen perustuvaa GPS-navigointijérjestel maa
hakeautojen ohjauksen apuvdineena. Jérjestelmai testataan valituilla metsihak-
keen kuljetusketjuilla (hakkuri-hakeauto).

4. Tulokset

Projektin tulokset esitelldén osatehtavittdin, joista tassi yhteydessa esitelldén
metsdhakkeen autokuljetuksen aikatutkimuksen, kuormauskokeiden ja voimalai-
tosten vastaanoton simuloinnin tdménhetkinen tilanne.

4.1 Aikatutkimus
4.1.1 Tavoite
Seurantatutkimuksen tavoitteena on selvittéd metsdhakkeen kaukokuljetus-
vaihtoehtojen gankdyton jakaumaa ja Kkuljetustalous case-tarkasteluna
yksittéisille kuljetusyksikdille ja toimituskohteille. Tassa yhteydessa esitetdéan

vaihtolavahakeauton (kuva 1) agjank&yttn jakaumasta lyhyt yhteenveto, kun
autolla kuljetetaan metsahaketta pal stahaketuksen jalkeen.

196



?:\
-

-
e

=B

e

Kuva 1. Vaihtolava-hakeauto kahdella kontilla.

4.1.2 Toteutus

Seuranta-aineisto muodostui kuljettajan tayttdmistéd seurantalomakkeista seka
kayttopaikalta saaduista kuormatiedoista. Kuljettaja merkitsi lomakkeelle kellos-
taan katsomansa 18ht6- tai saapumisajan seka auton mittarista kilometrimagran.
Né&iden viereen varattiin tilaa kuljettajan lisShuomautuksille. Lomakkeilta tiedot
siirrettiin Excel-taulukkoon, jossa laskettiin tapahtumajarjestyksessa paivittéiset
eri tydvaiheiden ajanmenekit ja vaihtolava-autolla ajetut kilometrit tukikohdasta
= kotoa lahddsta aina kotiin saapumiseen saakka. Seurantajakson sisdltémat sa-
mat tyovaiheet laskettiin lopuksi yhteen. Erillisiksi tyOvaiheiksi pystyttiin erotta-
maan kaikkiaan 16 vaihetta, joista autoa kaytettiin 9 vaiheessa. Epaselvien tai
puutteellisesti taytettyjen seurantalomakkeiden tiedot aineiston kasittelija var-
misti yrittgjdltatai hanen autonkuljettajaltaan.
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4.1.3 Tulokset

Kuvassa 2 esitetdéan seuratun vaihtolava-auton kuljettgjan tydajankayton jakautu-
minen tydajoon seka muuhun toimintaan seurantajakson aikana mukaan lukien
keskeytykset. Varsinaiseen gjoon eli auton kayttoon kului 61,5 % ja siihen liitty-
vaan auton tankkaukseen 0,5 %. Toiseks eniten (29,6 %) kului aikaa haketuk-
sesta johtuvaan odotukseen. Odotusta kéyttopaikalla oli vain 0,1 %, mikéa selit-
tyy mahdollisuudella purkaa kuorma tarvittaessa kayttopaikan varastokentélle.

tellessa.

Tauot

0.1%
Odotukset, Keskeytykset
haketuksesta 7.9 %
johtuvat
29.6 %
Tybajot,sis.
tyomaalle tulon
Tankkaus 615 %

0.5%

Kuva 2. Vaihtolava-auton kuljettajan tydaikajakauma.

Kuvassa 3 on seuratun vaihtolava-auton yksittdiseen kuormaan kuluvan lasken-
nallisen tehogjanmenekin jakauma varaston ja kayttdpaikan valimatkan kasvaes-
sa. Kuormaus ja purku ovat seurantgjakson keskiarvoja ja ne veivét talvioloissa
yhteensd keskimaarin 70 minuuttia. 20 kilometrin etéisyydelld kayttbpaikasta
kuorman kuljettamiseen kului aikaa reilut kaks tuntia ja 60 kilometrin etéisyy-
deltdn. 3%z tuntia.
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Kuva 3. Vaihtolava-auton kuorman laskennallinen kokonai sajanmenekki.
Kuvassa 4 on seuratun vaihtolava-auton kuorman laskennallisen kokonaisajan-
menekin jakautuminen kuljetusmatkan mukaan. 20 kilometrin etéisyydella kuor-

mattuna ja tyhjana gjoon kuluu kokonaisgjasta alle puolet, mutta 80 kilometrin
matkalla gjot muodostavat jo yli 70 % kokonai sgjankaytosta.
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Kuva 4. Kuorman kokonaisajanmenekin jakautuminen eri matkoilla,
vaihtolava-auto.

4.2 Kuormantayttokokeet

4.2.1 Tavoite

K okeiden tavoitteena on tehostaa hakeautojen kuormatilan kayttoa. Laboratorio-
kokeiden avulla tutkitaan ja kehitetéén teknisid keinoja, joilla kuormausta
voidaan nopeuttaa ja saada aikaan riittévan tiivis, koko kuormatilan téyttava
kuorma
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4.2.2 Toteutus

Kuormantédyttokokeita varten on suunniteltu ja rakennettu VTT Energiassa koe-
laitteisto, jolla voidaan tutkia erilaisia kuormaukseen ja kuormantayttoon liitty-
via asioita (kuva 5). Silla voidaan tutkia mm. tutkittavan materiaain tiivistymis-
td kuormatilassa, kuormauksen tehontarvetta sek& kuormatilan tdytténopeutta.
Laitteisto koostuu pohjakuljettimella varustetusta traktorin perévaunusta, kuor-
matilana kaytettdvasta ketjupurkukorilla varustetusta kuorma-autosta, hihnakul-
jettimista ja puhaltimesta. Siina voidaan kierrdttaa tutkittavaa materiaalia peré
vaunusta kuorma-autoon eri kuljetin vaihtoehdoilla.

Tutkittava hake kuormataan traktorin perdvaunuun etukuormaimella. Haketta li-
sétédn peravaunuun etukuormaimella koko sen ajan, mita kuormatilan tayttymi-
seen kuluu aikaa. N&in voidaan varmistaa se, etté perdvaunusta purkautuu haket-
ta tasaisena, jatkuvana virtana. Per&vaunussa on mekaanisesti toimiva pohjakul-
jetin, jolla tutkittava materiaali puretaan vaunusta hihnakuljettimelle. Perdvau-
nun pohjakuljettimen nopeutta voidaan sdétéé ja sita kaytetédn hydraulimootto-
rilla. Auton kuormatilan koko on noin 44 kuutiometria Kuorma-auto punnitaan
akselipainovaad oilla seké tyhjana ettéa kuormattuna. N&iden mittausten perusteel-
la lasketaan kuormassa olevan hakkeen paino. Kuormatilassa olevan hakkeen ti-
lavuus médritetdan mittaamalla laser-vaakituskoneella ja latalla kuormassa ole-
van hakkeen pinnan korkeus useasta kohtaa kuormaa. Naiden paino- jatilavuus-
mittausten perusteella voidaan laskea hakkeen irtotiheys kuormatilassa. Kuorma:
tilassa oleva hake puretaan pihalle ja seuraavassa koeajossa kaytetdén samaa ha-
ketta. N&in voidaan pitda kuormattava materiaali vakiona eri koegjoissa. Tama
mahdollistaa eri kuljetin- ja téyttdvaihtoehtojen hallitun tutkimisen.

Muuttujina kokeissa ovat kuormattava materiaali, kuormantéyttdlaite ja -mene-
telma. Tutkittavana materiaalina kokeissa kaytetddn seka vihreda etté ruskeaa
hakkuutéhdehaketta. Vuodengjan vaikutus kuorman muodostumiseen tutkitaan
tekemalla kuormantayttokokeita seké kesdlla etta talvella. Tutkittavia kuormaus-
vaihtoehtoja ovat: hakkeen puhaltaminen kuormatilaan, kuormaus hihnakuljetti-
mella, kuormaus hihnakuljettimella, joka on varustettu mekaanisella lingolla
sek& kauhakippaus. Puhaltimen ja hihnakuljettimen nopeutta sek& lingon pyori-
misnopeutta sé&detddn. Néin saadaan aikaiseks erilaisia materiaalivirtoja.
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Kuormaustehoa eri kuormaimilla tutkitaan aikatutkimuksena eli mitataan tietyn
hakemééran kuormaamiseen kulunut aika. Téméan perusteella voidaan laskea
kunkin kuormausvaihtoehdon kuormausteho. Kuorman muodostumista eri kuor-
maustavoilla tutkitaan kuvaamalla videolla kuormatilaa koko kuormauksen ajan.
Jalkeenpdin voidaan videonauhalta analysoida kuormatilan tayttymista eri kuor-
mausvai htoehdoilla.

Kuva 5. Kuormauskoel aiteympéristo.

4.2.3 Tulokset

Ensimmaiset koegjot kuormauskoelaitteistolla tehtiin huhtikuussa 2001. Tall6in
kuormattiin puhaltimella viisi kuormaa ja etukuormagjalla kaksi kuormaa. Pu-
halluskokeissa kaytettiin TT1000-laikkahakkuria, jota pyoritettiin traktorilla.
Hakkurin ilmanottoaukkoon sy6tettiin haketta hihnakuljettimella ja hakkurin pu-
hallin puhalsi hakkeen kuormatilana olleeseen ketjupurkukorilla varustettuun
kuorma-autoon. Kokeita tehtiin kahdella puhaltimen pydrimisnopeudella, jotka
olivat 1000 ja 1140 kierrosta minuutissa. Kauhakuormauskokeissa auton kuor-
matila taytettiin traktorin etukuormaajalla.
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Kuormattavana materiaalina kéytettiin pédasiassa kuusesta tehtya hakkuutahde-
haketta, joka ensimmaisissé kokeissa oli lumista, mutta viimeisissi kokeissa lu-
mi oli jo sulanut hakkeen joukkoon. Hakkeen neulaspitoisuus oli 16 prosenttia ja
sen keskiméaarainen raekoko oli 7,7 millimetrid. Hakkeen kosteus oli eri kuor-
mauksista otettujen naytteiden keskiarvona 54,7 prosenttia. Kosteusnaytteiden
vaihteluvdi oli 52,6-56,3 prosenttia. Taulukossa 1 on esitetty eri kuormausta-
voilla tehtyjen kuormauskokeiden tulosten keskiarvot.

Taulukko 1. Kevaalla 2001 tehtyjen kuormauskokeiden keskiarvotul okset.

Kuormaustapa Kuormausten keskiarvot
Kuormien Hakkeen T(akkeen Kuormausteho
lukumaara irtotiheys osteus

kuormassa
kpl kg/m® % m°h t/h

Puhallus 2 423 54,6 38,7 16,3

1000 1/min

Puhallus 3 449 53,6 38,3 17,2

1140 1/min

Kauhakuormau 5 546 56,3 40,1 21,9

s

Mittausten mukaan suuremmalla puhatimen pyo6rimisnopeudella (1140 1/min)
kuormattaessa saatiin hieman tiiviimpi kuorma kuin pienemmall& (1000 1/min)
pyorimisnopeudella. Kuormausteho tonnia tunnissa oli myds isommalla pyori-
misnopeudella hieman suurempi.

Vertailumittauksena etukuormagjalla tehdyt kuormat olivat selvéasti tiiviimpid
kuin puhaltamalla tehdyt kuormat. Kauhalla kuormattaessa hake pudotetaan suo-
raan ylhddlta kuormatilaan ja siitd muodostuu selvasti tiiviimpi kuorma kuin
puhaltamalla tehdystd kuormasta. Kauhalla kuormattaessa hake ei Igjitu kuor-
matilassa kun taas puhallettaessa se 1gjittuu. Kuormausteho kauhakuormaukessa
oli myds suurempi kuin puhalluksessa.
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Hakkeen kuormaus puhatamalla pienemmalla (1000 1/min) pydrimisnopeudella
onnistui vain jaisella hakkeella. Sulanut hake tarttui kiinni puhallustorveen ja se
meni tukkoon. Suuremmalla puhaltimen py6rimisnopeudella kuormaus onnistui
myo6s sulalla hakkeella.

Koegjoja jatketaan kesalla 2001 kuivalla hakkeella. Kuormaud aitteina kaytetaén
puhaltimen lisdksi hihnakuljetinta sekd mekaanisella lingolla varustettua hihna-
kuljetinta.

4.3 Kuvaus polttoaineautojen tehdaspéaan
vastaanottosimuloinnista

4.3.1 Lahtokohta

Useilla pédosin turve- ja puupolttoaineita kayttéavilla suurilla lampdvoima
laitoksilla on todettu olevan polttoainekuljetusten gjoituksessa ja tehdaspdan
vastaanottotoiminnassa kehittdmistarvetta. Polttoaineautojen saapumiset keskit-
tyvdt voimakkaasti tiettyyn vuorokaudenaikaan (kuva 6), mika aiheuttaa
tehtaalla polttoaineen vastaanotossa autojen odotusaikojen kasvua. Erityisesti
polttoaineautojen saapumisaikataulutusta kehittdmalla seka voimalaitosten
purkuasemien |8pimenocaikoja pienentamdla saadaan merkittéavia kustannus-
sédstja polttoainekuljetuksissa. Uudet tehokkaammat ratkaisut hyodyntéavét
siten sekda polttoaineen tuottajia ja kuljetusyrittdjia ettd | oppukayttdjia.
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Kuva 6. Saapumisjakauma voimalaitokselle vuorikauden eri aikoina.

Metséhakkeen autokuljetuksen logistiikan ja kuljetuskaluston kehittdminen
-hankkeessa tutkitaan kahden esimerkkitapauksen pohjalta voimalaitokselle
tulevien polttoaineautojen saapumista ja tehdasvastaanoton toimintaa
Tutkimuksen kohteena kayttéavét polttoraaka-aineenaan pédosin turvetta ja puuta.
Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd eri  polttoainekéasittel yvaihtoehtojen
kustannusvaikutuksia polttoaineen kaukokuljetukselle (jonotuksista aiheutuvat
kustannukset) ja polttoaineen tehdasvastaanotolle.

Tutkimusmenetelmaksi valittiin diskreettiaikasimulointi, jonka avulla voidaan
tarkastella eri tekijoiden vaikutuksia tutkimuksessa tarkasteltavissa vaihto-
ehdoissa ja muuttuvissa olosuhteissa. Simuloinnissa kéytettévan perusmallin
laadinnassa hyGdynnettiin  voimalaitosten autovastaanotossa tietokantoihin
kerédttyja tietoja autoista, kuormista, toiminnoista ja niiden aikatiedoista.
Tutkimuksessa olevien voimaaitosten osata tutkimuskayttéon saatiin lagjat
tietokanta-aineistot autojen tehdastoiminnoista ja toimintojen aloitus- ja
lopetusgjoista. Tutkimukseen mukaan valittujen vaihtoehtoisten kuljetusméarien
ja autovastaanottojérjestelyjen tarkasteluun pédastdan siten, ettd muokataan
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4.3.2 Simulointimallin kuvaus

Perussimulointimallin pdékomponentit ovat voimalaitokselle polttoainetta kuljet-
tavat yhdistelméajoneuvot, polttoaineen kuormauspaikka, autojen tehtaalle saa-
pumisen ohjaamisyksikkd, tehtaan portilla tapahtuva tulo- ja lahtépunnitus, auto-
jen kulkureitit (meno-paluu) tehdasal ueen sisdllé sekd purkuasemat (kuva 7).

Autojen kuormauspaikka

Punnitus

Voimalaitoksen
polttoaineen / \ o —]

vastaanottoalue — —
e b=dher
b=t b=detl®
Jonotus Jonotus

Purkupaikka P rkupaikka

OS]

v v
VOIMALAITOS

Kuva 7. Polttoaineautojen tehdasvastaanoton simul oi ntiymparisto.
Simulointi toteutetaan tyoviikon gjale ja yksittéisissa simulointiajoissa suorite-
taan useita viikkokohtaisia gjoja satunnaisuusvaikutusten tasaamiseksi, silla si-

mulointimallissa kaytetdan tietokanta-aineistoista laadittuja empiirisia jakaumia
eri toiminnoissa. Tyoviikko on jaettu vuorokausiin ja se taas tunteihin. Simuloin-
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timalin kalenteri (gjanseuranta) -elementti ohjaa autojen sagpumisia viikko-,
vuorokausi- ja tuntitasolla. Autojen saapuminen on maéritettdvissa malliin kel-
longjoittain antamalla autojen saapumisfrekvenss tuntikohtaisesti. Annettu saa-
pumisfrekvenssi on mallissa kdytetyn Poisson-jakauman odotusarvo. Malli poi-
mii satunnaisesti Poisson-jakaumasta saapuvien autojen lukumaéran aina seuraa-
vaa simuloitavaa tuntia kohden.

Autot ohjataan tehtaalle lastauspisteestd, jossa tehtaalle [ahtevalle autolle méari-
tetddn autotyyppi, kuorman koko ja sen sisdltd seka lahtbaika lastauspaikalta.
L astauspisteen ja tehtaanportin vélinen kulkuaika on vakio — yksi tunti. Lahtdai-
ka lastauspaikalla maéraytyy mallissa tulevan tunnin autojen saapumisfrekvens-
sin janiille satunnaislukugeneraattorilla arvotetun |éhtdajan perusteella.

Tehdasvastaanottotoiminnot mallissa ovat seuraavat; punnitus, siirtyminen pur-
kupaikalle, purkamista edeltéavat vamistelut, purkaminen, siirtyminen lahtdpor-
tille. Punnitukseen saapuvalle autolle méaritetddn purkupaikka ennakkoon méaé-
ritettyjen kriteerien mukaan. Purkupaikan valintaan vaikuttavat autotyyppi
(perdpurku vai sivukippi), kuorman sisdltd ja purkua odottavien autojen luku-
maara eri purkupaikoilla. Autojen jonottamiseen vaikuttaa autojen sagpumis-
ma&ra ja ominaisuudet seka purkupaikkojen purkuagjat. Mallissa purkupaikoille
purkuajat madraytyvat empiirisen purkamisjakauman perusteella. Tarvittaessa
purkuaikoja voi muuttaa halutunlaiseksi. Empiirisiin purkuaikajakaumiin on si-
sdllytetty mahdolliset keskeytykset, jotka aiheutuvat itse purkupaikoista.

5. Jatkotoimenpiteet
Kunkin osatehtédvéan toimenpiteitd jatketaan suunnitelman mukaisesti. Osateht&-
vien valmistuttua ja niista saatavien tulosten perusteella laaditaan toimenpide-

ehdotukset toiminnan ohjauksen tehostamiseksi pilottikohteilla ja kaluston tekni-
seksi jatoiminnalliseksi kehittamiseksi.

207



6. Projektissa tehdyt julkaisut

Pietilg, J. 2001. Kuopion Energian Haapaniemen voimalaitoksen polttoaineiden
autokuljetusten logistiikka ja tehdasvastaanotto. Hankeraportti. Joensuun yli-
opisto, metsétieteellinen tiedekunta. 23 s.

Asikainen, A., Ranta, T., Vesisenaho, A. 2000. Metsdhakkeen autokuljetuksen
tuottavuus ja kuljetuslogistiikan ja terminaalivaiheiden tehostaminen. VTT Ener-
gian raportteja 21/2000. 25 s.

Luostarinen, K., Laihanen, M. & Tarjanne, R. 2001. Metsdhakevarastojen

saavutettavuus. Hankeraportti. Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu, Energia-
tekniikan osasto. 20 s. + liitt.

208



Metsien biomassan nostaminen todelliseksi
uusiutuvan energian vaihtoehdoksi —
FORPOWER - PUUY12

Arto Timperi
TIMBERJACK Oy/Plustech Oy
PL 474, 33101 Tampere
Puh. 0205 84 6818, faksi 0205 84 6849
e-mail: arto.timperi @fi.timberjack.com

Abstract

Project title in English: Making the Forest Biomass as the rea choice of the
renewabl e energy

There is an increasing demand of the forest bioenergy in many forest countries.
However, the biomass production chain is very price sensitive and quite often
the existing utilization systems are not optimized to burn wood as the main fuel.

In this project the production chain is considered as a whole (Fig. 1) and the
technology is developed for the collection of the forest biomass and also the
power plant technology is analysed. The main objective is to study a system that
is as much as possible optimized for the wood fuel.

1. Projektin tausta

Puuenergian kaytto eld& voimakasta kasvukautta. Uusia menetelmid on viimeai-
koina esitelty mm. hakkuutéhteen keréémiseen ja pienpuun kdyttéon. Puupoltto-
aineen kaytdn kannattavuus verrattuna muihin polttoaineisiin, riippuu monista
osatekijoistd kuten mm: metsdkerdilyn tehokuudesta, kuljetustehokkuudesta,
kéyttopaikan kyvystéa hyodyntéé optimaalisesti puupolttoainetta ja ennenkaikkea
ympéristopolitiikasta.
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Timberjack on tehnyt merkittéavaa kehitysty6ta hakkuutdhteen ja pienpuun ke-
rédmisen tehostamiseksi. Tata kehitystyota tehtéessa on havaittu, ettd puupoltto-
aineketjussa taytyy jokainen lenkki optimoida, jotta kannattavuus saavutetaan
(kuva 1). Timberjackin omat resurssit eivét riitd bioenergian tuotantojérjestel-
man jokaisen osatekijan kehittdmiseen, joten kehitysta on tehtdva teknologia-
hankkeena yhtei stydssa sopivien partnereiden kanssa.

Puuenergiaa kéytettdessa tulis ympéristo- ja tyollisyysvaikutukset huomioida
taysimaaraisesti. Kaytettdessa kotimaista uudistuvaa energiaa, kansantaloudelli-
nen vaikutus on monesti huomattavan suuri. Tama tulisi huomioida erityisesti
poliittisessa padtoksen teossa ja luoda edellytyksia bioenergian kilpailukyvylle
fossiilisiin tuontipolttoaineisiin veratttuna. PagtOksen teon tulisi olla selvéinjais-

tys.

L pridien
imo Bundlan

Materi

1 [TEn I3
B Trandpasiajae
riE FEned

Kuva 1. Metsaenergian tuotantoketju.
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2. Projektin tavoite

Tassa projektissa tavoitteena on kehittéd metsdpdan keruuteknologiaa, mutta sa-
malla tarkastella my6s kayttdpaikan kehitys/optimointimahdollisuuksia, kun
puupolttoaineen tuotantoketjun kokonai skannattavuutta suhteessa muihin poltto-
aineisiin.

Kuva 2. Kolme tavaralajia sulassa sovussa: tukit, kuidut ja risutukit.

Tavotteena on erityisesti kehittda teknologiaa, joka mahdollistaa niputetun bio-
materiaalin liittdmisen puutavaral ogistiikkaan yhdeksi uudeksi uudeksi tavarala-
jiksi. "Risutukki" tavaralaji mahdollistaa normaalin puutavaralogistiikan opti-
maalisen hyodyntémisen ja sdastéa nain ollen merkittévasti kustannuksia kalus-
ton hyvan kayttdasteen kautta. Tama pétee erityisesti suuren mittakaavan logis-
tiikalle. Tassa projektissa kesikitytddn ensisijaisesti pienen ja keskisuuren mitta-
kaavaan laitoksiin jajarjestelmiin (alle 50 MW).
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3. Projektin toteutus

Projektin toteutuksesta vastaa Timberjack Energy Technology Tampereella. Pro-
jektipartnerina toimii Varkautelainen Osmo Kaulamo Engineering. Lisdks kay-
tetéén alihankkijoita. TJ keskittyy metsdpaahan ja Osmo Kaulamo voimal aitok-
seen jaitse paloprosessiin.

4. Projektin tulokset

Projetissa kaytetdan pilotkoneena kuvan 3 mukaista risuniputtgjaa. Samaa peri-
aatetta pyritéén soveltamaan myds pienpuulle. Projektin olessa alussa, saavutetut
tulokset eivét vield ole esitettdvéssa muodossa diplomity6td, esitettd ja nettisivu-
jalukuunottamatta. Nettisivuja péivitetddn jatkuvasti projektin edetesss, ja siella
on nahtavissa tuoreita kehitystyon tuloksia.

Kuva 3. Risutukkien tuotantoa talvella.
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5. Tulosten hy6édyntaminen
Taman projektin tulokset tullaan hyddyntdmaén lagja-alaisesti molempien part-
nereiden tuotekehityksessd. Lisaks tuloksia markkinoidaan ja tuodaan esille
sekd kansallisessa Puuenergian teknologiaohjelmassa, etta kansainvélisilla
foorumeilla (mm. Bioenergy 2001 -konferenssissa syyskuussa 2001).
6. Projektin jatkosuunnitelmat
Projekti etenee suunnitelmien mukaisesti ja kaytdnndn demonstraatiohin padsté-
neen vield vuoden 2001 aikana.
7. Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit

Karng, T. Energian tuotanto kuivalla puupolttoaineella. Diplomity6.

Timberjack Forest Energy nettisivut:
http://www.timberjack.com/energy_technology/index.htm

Timberjack Forest Energy Technology -esite.
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Tutkimus- ja demonstraatiohanke yrittaja-
verkostosta hakkeen tuottamisessa -
PUUY15

Mikko Jakaa
Koneyrittgjien liitto ry
Sitratie 7, 00420 Helsinki
Puh: 09-5600124, 040-9009424, faksi 09-5630329
e-mail: mikko.jakala@koneyrittajat.fi

Abstract

Project title in English: Reseach and demonstration project about networked
contractorsin chip production

The aim of the project is to study and develop a business dealing method based
on network economy between the contractors. The network can comprise of
chipping- and/or forest machine- and/or transport contractors.

The project consists of research and demonstration parts. Research contains two
research areas. The first examines possible forms of co-operation between the
contractors and concentrates on description of the business connection arrange-
ments, sharing of commercial risk and resources and distribution of income. The
second research area contains description of network logistics: crude material
and information streams.

The method that has been created will be tested in practise during the demon-
stration part. Demonstration also contains preparation of quality systems for
separate contractors and the whole network. If the network method is functional
it can be multiplied to common use.
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1. Tausta

Tutkimus- ja demonstraatiohanke yrittgaverkostosta hakkeen tuottamiseksi on
jatkoa Metsantutkimuslaitoksen tutkimushankkeelle ”Energiapuun hankinnan
organisointi muun puunhankinnan yhteydessd (PUUTO02), jonka jatkosuunni-
telmaosiossa esitettiin alustava suunnitel ma demonstraation kdynnistémisesté.

Energiapuun markkinoita, kuten energiatoimitusten markkinoita yleisemminkin
leimaa asiakkaiden vaatimus ehdottomasta toimitusvarmuudesta. Toimitusvar-
muuden takaaminen sekd asiakkaan vakuuttaminen toimitusvarmuudesta ovat
usein pienyritykselle léhes ylivoimainen tehtéva, joten suurinta osaa markkinois-
ta hallitsevat télla hetkell& alan suuyritykset.

Hakkeen voi toimittaa kéyttopaikalle mm. metséteollisuuden organisaatio, met-
sanhoitoyhdistyksen tai pk-yritt§jien varaan rakennettu organisaatio tai jokin
edell& mainittujen yhdistelmista. Pk-yrittgjien muodostamalla organisaatiolla tar-
koitetaan tassd metsakoneyrittd)id, hakkuriyrittdjid, kuljetusyrittgjia ja metsipal-
veluyrittdjid Naiden yrittdien halukkuutta, kykya ja uskottavuutta muodostaa
energiapuuta toimittava organisaatio e tiedeta.

2. Tavoite

Hanke koostuu kahdesta osahankkeesta, joista toinen on tutkimuksellinen ja toi-
nen painottuu tutkimustul osten testaukseen kdytannon toiminnan yhteydessa.

1) Osahankkeessa yksi laaditaan liiketaloudellinen malli toiminnalle. Lii-
ketal oudellinen mallinnus sisaltéa kuvauksen erityyppisista yritysyhteis-
tydmuodoista, niiden vaatimista yritystoiminnan jérjestelyista seka ku-
vauksen informaatio- ja raaka-ainevirran jarjestamisesta.

2) Osahankkeessa kaks testataan laaditun mallin toimivuutta k8ytanndssa
demonstraatioverkoston avulla
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3. Projektin toteutus

Hankkeen kokonaisvastuu on Koneyrittgjien liitolla. Tutkimuksellisesta osiosta
vastaa Metsantutkimuslaitos. Muut hankkeessa mukana olevat tahot ovat: MTK,
Suomen Kaukolampoyhdistys ja Metsdalan Kuljetusyrittgjét ry.

Energiamarkkinoiden erityisvaatimuksiin soveltuvia yhteistydn muotoja kartoi-
tettiin aikaisempien tutkimusten ja kirjalisuuden perusteella. Koska energia-
aalla e akaisemmin ole harjoitettu verkostoihin perustuvaa toimintaa jouduttiin
malleja hakemaan muilta liiketoiminnan alueilta. Mallinnuksessa otettiin huomi-
oon myos kil pailulainsé&dannon yritysyhteistoiminnalle asettamat rajoitteet.

Eri toimijaosapuolien toiminnalle asettamien vaatimusten, rgjoitteiden ja toivei-
den selvittamiseksi tehtiin seuraaville toimijatahoille markkinatutkimustyyppi-
nen esiselvitys. Metsdnhoitoyhdistykset, lampolaitokset, hakeyrittgat, energia-
puun Korjuuyrittgjét ja metsakoneyrittgj&t.

4. Tulokset
4.1 Liiketaloudellinen mallinnus
4.1.1 Verkostoitumisen lahtdkohta

Mielikuvat hyvin toimivan markkinatalouden tapahtumista, pohjautuvat usein
atomistisen taydellisen kilpailun maliin. Malli ei kuitenkaan vastaa arkitodelli-
suutta, silld ostagjia ja myyjia e yleensa ole kovinkaan suurta méarés, kaikilla el
ole taydellista tietoutta vaihtoehdoista, markkinoille paésy ja sielta poistuminen
el kay vaivattomasti, eivatka ostajan ja myyjan véliset suhteet ole niin epdvakai-
ta kuin teoria olettaa. Oleellinen ero on siing, etta teorian epévakaiden ja lyhyt-
kestoisten suhteiden tilalla ovat todellisuuden vakaat ja pitkékestoiset suhteet,
joiden muodostaminen ja toteuttaminen vaatii aikansa ja sisdltéariskeja.

Y hteistoimintaverkot syntyvét usein tilanteessa, jossa markkinoiden asettamat

vaatimukset ovat yksittdiselle yritykselle litan suuret. Ongelman tiedostavat yri-
tykset yhdistévét resurssinsa pyrkien samalla keskindisen tyonjaon, erikoistumi-
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sen jayhteistydn avulla luomaan sen kaltaista kil pailukykyd, mihin ko. yritykset
eivét yksittéisind pystyisi.

Yritysten taloustieteessd transaktiokustannuksilla tarkoitetaan liiketoimintakus-
tannuksia. Useimmiten vaihdanta edellyttaa ainakin toisen osapuolen |dytamista,
kaupantekoa alustavia neuvotteluja, sopimuksen tekoa, juridista tarkastusta, pe-
tokselta suojautumista ja muutoksiin varautumista. Tuotannon kokonaiskustan-
nukset koostuvat seka tuotanto ettéd vaihdantakustannuksista. Vaihdantakustan-
naiskustannukset tulevat mahdollissmman pieniksi ja, etta erilaisilla organisaa
tioratkaisuilla on vaikutusta 18hinn& vaihdantakustannuksiin. Kustannuksia voi-
daan alentaa huomattavassa méaérin, siirtdmalla vaihdantaa organisaation sisélle.
Edullisin organisaatiomuoto riippuu oleellisesti vaihdantaympéristén ja vaihdan-
nan kohteina olevien tuotteiden ominaisuuksista.

4.1.2 Mahdolliset verkostoitumismallit

Yritysten vélisessa yhteistydssa voidaan |éhted olettamasta, etta yritykset pyrki-
vat muodostamaan yhteistydn transaktiokustannukset minimoivalla tavalla. Olet-
tamaei kuitenkaan pida kaytannossa téysin paikkaansa, sillaitsendisten yritysten
yhteistyd muodostuu kdytdnndssa useimmiten jatkumoksi, joka etenee [6yhasta
yhteistydsta kohti yha tiiviimpaa yhteisen toiminnan jarjestamista tavoitteiden
selkiytyessa ja yritysten véalisen luottamuksen kasvaessa.

Ryhméanmuodostusprosessi liittyy olennaisesti yritysyhteistytn syntymiseen.
Ryhman katsotaan yleisesti kdyvéan |&pi seuraavat vaiheet kehitysprosessissaan.
(Robhins 1994)

1. Ryhmanmuodostusvaihe: Ryhméssi esiintyy epévarmuutta tavoitteista, ra
kenteesta ja johtajuudesta. Vaihe on ohi kun kaikille ryhman jésenille selvi-
a4 yhteinen hyvéksyttava tavoite.

2. Myrskyvaihe: Ryhman jasenet nékevét itsensi sen j&senend, mutta eivéat tay-

sin hyvaksy sen taholta tulevaa kontrollia. Vaihe on ohitettu kun ryhmaélle on
muodostunut pa&toksentekohierarkia.
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3. Normienmuodostusvaiheessa ryhman jasenten valiset suhteet Kiinteytyvét ja
ryhmékoheesio lisdéntyy ja yhteisen toiminnan sé&nndt muotoutuvat.

4. Toimintavaiheessa ryhmérakenne on muodostunut ja jasenet suuntaavat
energiaansa varsinaiseen toimintaan.

Y hteistydn formaalisuus on Vesalaisen (1996) mukaan verkostojohtamisen aa
ulottuvuuksista selvimmin ulospédin erottuva ominaisuus. Y hteistyon juridinen
sitovuus ja muotomaaraisyys voi vaihdella |6yhasta liitosta erilaisin sopimuksin
formalisoidun liiton kautta yritysérjestelyihin.

Viig erilaista tapaa harjoittaa yritysten valista yhteisty6ta liiketoimintaul ottu-
vuuden ja verkostojohtamisen mukaan jaoteltuna (V esalainen 1996):

Kehittamisrengas
Y hteisty6rengas
Projektiryhma

Y hteisyritys

Y hteisyksikko.

akrowdE

Kehittamisrengas on pienyritysten yhteistyémalli, jossa joukko yrittgjia ko-
koontuu esittelem&an toimintaansa ja keskustelemaan erilaisista ongelmista ja
kehittémiskohteista. Toimintamuotoja ovat yrityskokousten lisaksi koulutuksen
hankkiminen, tutustumismatkat, asiantuntijavierailut yms. Liiketoimintaulottu-
vuuteen liittyvia konkreettisia panostuksia el kehittéamisrenkaassa yleenséa tehda.

Y hteisty6renkaan toiminnassa olennaista on se, ettéd ryhmalla on jokin yhteinen
resurssi johon kaikilla on kayttooikeus. Yritykset eivét kuitenkaan esiinny ulos-
péin siten, ettd niiden voitaisiin sanoa harjoittavan yhteista liiketoimintaa vaan
yritykset hyddyntavét yhteista resurssia (ostoyhteistyd, kuljetukset ja muu logis-
tilkka) kukin parhaansa mukaan omassa liiketoiminnassaan. Liiketoiminta-
ulottuvuudella yhteistydrengas on sekd keskindisen tytnjaon ettd strategisen
intensiteetin suhteen hyvin alhaisella tasolla. Tydnjakoa e tapahdu ja yhteistyd
toteutuu pelkastdan operatiivisella tasolla. Tasta mallista yhteistyd voi kehittya
tyonjaon lisdamisen ja strategisen intensiteetin nostamisen suuntaan. Vaikka
yhteistyorenkaan toiminnan tavoitteet eivét liityk&8n yhteisen liiketoiminnan
kehittémiseen, organisoidaan se usein yhteisyrityksen muotoon.
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Projektiryhmalle ominaista on selva tytnjako ja yhteiseksi koettu liiketoiminta.
Projektiryhmé on edella esitettyja vaihtoehtoja huomattavasi strategisemmalla
tasolla. Liiketoimintaulottuvuudella projektiryhma sijoittuu tydnjaon osata erit-
téin korkealle, mutta myds strateginen ulottuvuus on voimakasta. Strategista in-
tensiteettid e tdssa mallissa ole kuitenkaan syyta vieda niin pitkalle, ettd yrityk-
sillaolisi selvasti yhteinen yhdessa kehitetty liiketoimi. V erkostojohtamisen suh-
teen projektiryhmén luonne on kaksijakoinen. Projektiryhman perusmalli on
luonteeltaan enemman konsensus kuin demokratia. Lis8antyva erikoistuminen ja
tydnjako yhteiseksi tunnustetun liiketoiminnan kanssa aiheuttaa sen, ettéa enem-
mist6 el voi paéttéd yhteistydryhman strategiasta ja tavoitteista.

Alkuoletuksena on, etté kohteeksi méaritelty asiakasryhma on kiinnostunut osta-
maan kokonaisuuksia ja etta projektiryhma on yhdessa kil pailukykyisempi kuin
yritykset erillisind toimittajina. Projektiryhma on joissain tapauksissa hyodyllista
yhti6ittéd, koska asiakkaan on luontevampaa kayda kauppaa juridisen yhtion
kanssa.

Y hteisyrityksessd suurimmat erot aikaisemmin esitettyihin yhteistyémalleihin
ovat siing, ettd yhteisyrityksen panostukset ovat strategisia, riskipitoisia, uutta
luovia ja vasta pitkdlla tahtéimell& hyodyks redlisoituvia. Y hteistyritys sijoittuu
liiketoi mintaul ottuvuudeltaan strategisen intensiteetin &éripddhan. Verkostojoh-
tamisen suhteen yhteistydémalli on hyvin formaalinen, yhteisyrityksen toiminnan
luonne on sen kaltainen, ettéd omistuksesta tulee olla selvéat maarittelyt jo ennen
kuin tydhon ryhdytéén.

Y hteisyksikkd on pk-yritysten yhteistyomalleista kaikkein formaalisin ja sidok-
siltaan tiukin. Toimintamuodossa yhteistyoyritykset perustavat itselleen kuori-
yrityksen ja dijoittuvat itse tdméan osakeyhtion sisdlle niin, ettd kaikki vaihdanta
jainformaatiovirta yrityksissa ulospéin tapahtuu taman kuori-yrityksen nimissa.
Kyse ei kuitenkaan ole osakeyhtidlain mukaisesta fuusiosta, silléa kuori-yhtio ei
omista yksikkéon kuuluvia yrityksia vaan panvastoin.

4.1.3 Yritysyhteistydn rajoitteet

Mitd paremmin yhteisty6organisaatio pyrkii tayttdmaan asiakkaan kannalta tér-
kedt seikat, sen tiiviimpaa yhteistyon tulee olla. Téssd tapauksessa ongelmana
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kuitenkin saattaa kilpailunrgjoituksen liséksi olla se, etta yhteistyo tulisi heti al-
kuvaiheesta |dhtien olla hyvin tiivistd, jolloin osapuolten on hyva tuntea toisensa
jo entuudestaan.

Jos yhteistydssa padadytaan kiintedan jarjestelyyn, on tavallista, etta yhteistyota
hot perustavat yhteisyrityksen. Yhteisyritystd perustettaessa on ensimmaéisend
paétettava tulevan yrityksen yhtiémuoto. Hakeverkoston kyseessa ollessa vaihto-
ehtoisina yhtiémuotoina ovat |&hinn&a

1. Osakeyhtio
2. Osuuskunta
3. Tyoyhteenliittymé.

Osuuskuntaa perustettaessa on syytéd huomioida, ettd Osuuskunnalla on demok-
raattinen hallinto, jossa noudatetaan &éni/jasen periaatetta. TyOyhteenliittymét
ovat olleet tyypillisia maarakennusalalla. Ty6yhteenliittyméssa yhteistyoyrityk-
set sopivat asiakkaan kanssa tietyn hankkeen toteuttamisesta ja se sopineekin pa-
remmin juuri tyékohdetyyppisten tilanteiden tarpeisiin.

Ennen organisatorista mallinnusta, on syyta tarkastella kilpailulainsé&ddannon
asettamiarajoituksia yritysten véliselle yhteistydlle.

Suomessa yritysten yhteisty6 pohjaa sopimusvapaudelle; jokainen oikeustoimi-
kelpoinen [uonnollinen tai oikeushenkil® voi velvoittautua toista kohtaan niin,
etta velvoitus sitoo oikeudellisesti. Sopimusvapauden paaperiaatteeseen on Kui-
tenkin myds poikkeuksia — jotkut sopimustyypit on katsottu yhteiskunnan kan-
nalta sellaisiks, etta halutaan sdilyttéd mahdollisuus puuttua jérjestelyyn. Y h-
teistyd voi sisdltda kilpailua rajoittavia elementtejé tai yhteistyélla voi olla jopa
yksinomai sena tavoitteena kilpailun ragjoittaminen. Yksi merkittavimmista elin-
keinonharjoittajien ja ndiden yhteenliittymien toimintaa rajoittavista sé8doksista
onkin kilpailunrajoituslaki.
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Y hteistydn jarjestémisessd on otettava huomioon erityisesti seuraavat kiellettyja
kartelleja koskevat rajoitteet:

Kilpailunragjoituslain 58

Elinkeinotoiminnassa e saa soveltaa sopimusta tai yhteisymmarryksessi toisen
kanssa muuta jarjestelyd, jonka mukaan tavaran myymistd, ostamista tai palve-
luksen suorittamista tarjouskilpailussa:

1) jonkun on luovuttava tarjousten tekemisesta
2) jonkun on annettava korkeampi tai alempi tarjous kuin toisen tai

3) tarjoushinta, ennakko tai luottoehto perustuu tarjogjien yhteistoimintaan
muutoin on Kielletty.

Myynti- ja ostoyhteisty6lla pyritdan yleensa tehokkaampaan toimintaan. Keskit-
tamalla myynti yhteiselle elimelle pyritéén sastamaan tavallisesti markkinointi-
kustannuksissa ja usein my@s parannetaan tuotteiden markkinointia. Kilpailu-
viraston pelkona tdmaén kaltaisissa jarjestelyissa on ollut, ettd mukana oleville
yrityksille on asetettu ehto toimia ainoastaan yhteisen elimen kautta. Onkin edel-
lytetty, ettd mukana olevilla yrityksilla on aina oltava mahdollisuus myds toimia
yhteiselimen ohi.

Kilpailunrajoituslain 68

Samalla tuotanto- tai jakeluportaala toimivat elinkeinonharjoittgjat tai ndiden
yhteenliittymét eivét saa sopimuksella, pddtoksella tai niihin rinnastettavalla me-
nettelylla

1) maaréta tai suosittaa elinkei notoiminnassa perittavia maksettavia hintoja
tai vastikkeitatai

2) rajoittaa tuotantoa, jakaa markkinoitatai hankintaléhteitg, elleivét ne ole
vattamattomia jarjestelyille, jotka tehostavat tuotantoa tai jakelua taik-
ka edistavét teknistd tai taloudellista kehitysta ja hy6ty pédosin tulee
asiakkaille jakuluttajille.
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Siltd osin, kun on kyse markkinoiden jaosta, kyseeseen saattaa tulla myds
"automaattinen poikkeus” KRL 68:n 2 kohdan mukaan, €li jarjestely voi auto-
maattisesti ilman eri toimenpiteité jaada KRL:n soveltamisen ulkopuolélle. Esi-
merkkind on mainittu erityisesti pienten ja keskisuurten yritysten yhteistyon
markkinoilla, joilla kilpaillaan muutaman suuren yrityksen kanssa

Y hteistydverkoston perusorganisaatio esitetédn kuvassa 1. Madllilla on haluttu
kuvata t&ssd vaiheessa parhaalta ndyttavan ratkaisun perusmallia. Esitetyn kaltai-
nen malli on ollut pitkéén kaytdssa eri puolella Suomea sijaitsevissa eri kokoisis-
sa Kuljetuskeskuksissa (KTK).

L oppukayttaj at

ostoyritys

erkostQituneet Witykset
OO0 000

Kuva 1. Yhteistyon perusmalli.

Perusmallissa verkostoituneet yrittgjat perustavat yhtei somistukseen Osuuskun-
ta- ta Osakeyhtiomuotoisen markkinointiyhtion, joka koordinoi verkoston toi-
mintaa ja hoitaa verkostoa koskevat neuvottelut ja sopimukset asiakkaan suun-
taan. Verkostoon kuuluvien yritysten mééré ei ole rgjattu vaan se voi ottaa myos
uusia yhteistyohaluisia yrityksid mukaan toimintansa lagjentuessa ja kehittyessa.
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Kuva 2. Yhteistyon rajoitteet.

Kuvassa 2 on havainnollistettu kilpailunrgjoituslain asettamia rgjoitteita yhteis-
toimintaverkoston toiminnalle. 1) Jokaisella yhteisyritystéd omistavalla, ja ndin
ollen verkostoon kuuluvalla osapuolella, tulee olla oikeus myyda palveluaan ver-
kostoyrityksen ohi sek& suoraan verkostoyrityksen asiakkaalle seké mahdollisel-
le kolmannelle osapuolelle. 2) Verkoston palvelun hinnoittelussa ei saa ilmeté
hintayhteisty6ta vaan verkostoyritys hinnoittel ee palvelunsa suoraan asiakkaalle
ja jokainen verkostoyrityksen omistajayritys hinnoittelee oman tyonsa erikseen
yhteisyrityksen kanssa tekemdlla yksilollisen sopimuksen. 3) Hankintal dhteet:
verkostoon kuuluvilla yrityksilla ei saa olla sopimuspakotetta, jolla heidét vel-
voitetaan tekemaan tietty osa hankinnoistaan sovitusta |ahteesté.
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4.2 Osahanke 2

Y ritysyhteistyon |ahtokohtana tulee olla paitsi verkostoituneiden yritysten omaa
toimintaa koskeva eduntavoittelu myés toiminnan kehittymisen mahdollistava
asiakashyoty. Koko tuotantoketjusta vastaava verkosto joutuu toimimaan usei-
den osapuolien kanssa, joiden tarpeiden huomiociminen on onnistuneen toimin-
nan perusedel lytyksia.

Tarpeiden kartoittamiseksi toteutettiin kyselytutkimuksia, joilla kartoitettiin sen
yrittgjien, loppukayttdjien ja metsanhoitoyhdistysten yhteistoimintahal ukkuutta
jakokemuksia energiapuun ja erityisesti metsdhakkeen kaytosta.

Kyselylomake lahetettiin kaikille metsanhoitoyhdistyksille, 231 [ampolaitoksel-
le, 219 metsakoneyritykselle sek&a 48 koneyritykselle, jotka tydskentelivét hake-
tuksen ja energiapuun korjuun parissa. Kyselyé ei toistaiseks |ahetetty kuljetus-
alan yrityksille, joita kuitenkin saattaa kuulua verkoston muodostavaan yritys-
ryhmaan.

4.2.1 Metsanhoitoyhdistykset

Kéytannossa yritysverkoston paéraaka-aineldhteend toimisivat todenndkoisesti
metsanhoitoyhdistykset. Metséhakkeen kéyttdkohteita metsénhoitoyhdistysten
alueella oli keskiméérin 4, joista keskimaarin 2 kpl oli vastagjien mukaan talou-
dellisesti merkittéavia. Harvennushakkuista keskimaarin 48 % tehtiin valtakirja-
kaupoin ja uudistushakkuista keskiméérin 46 %.

Lomakkeessa tiedusteltiin avoimella kysymyksella kuinka kukin vastagja kehit-
téisi Metsénhoitoyhdistyksensa alueen energiapuun korjuuta. 73 vastagjaa antoi

parannusehdotuksia, jotka jaettiin seuraaviin luokkiin.

1. Lis&A kayttokohteita, 28 mainintaa. Suurimmaksi ongelmaksi koettiin pai-
kallisten 1dmpolaitosten puute.

2. Hinta, 25 mainintaa. Hakkutdhdehakkeelle vaadittiin kantohintaa seka koko-
naisuudessaan parempaa kayttopaikkahintaa metsdhakkeelle. Ratkaisuksi
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ehdotettiin mm. eriasteisia tukimuotoja ja nykyisten tukien parempaa hyo-
dyntémista.

3. Hakkeen toimitusorganisaatio, 23 mainintaa. Metsdhakkeelle toivottiin luo-
tettavaa, paikalista ja itsendista suuryritysten ulkopuolista toimitusorgani-
sagtiota.

4.2.2 Lampolaitokset

Tutkimuksessa selvitettiin [ampolaitosten edustajien mielipidetta mahdollisten
oheispalvelujen tarpeellisuudesta. Kiinnostus oheispalveluiden eri muotoja koh-
laitokset olivat kiinnostuneita 1&hinn&d mahdollisuudesta tarjota osittaista valvon-
tavastuuta laitoksen toiminnasta omien tarkastuskayntiensa vahentamiseksi, kun
taas suurten laitosten kiinnostus painottui varastovastuuseen. Vastagjat olivat
kiinnostuneita seuraavista oheispalvel uista:

osittainen valvontavastuu laitoksen toiminnasta
varastovastuu

tuhkapesan valvonta

tuhkan poiskuljetus.

A wbdpE

Lahes kaikki metsdhakkeen kayttsta 1dmpolaitoksille aiheutuneet ongelmat kos-
kivat sen laatua. Laatuongelmista tyypillisin oli hakkeen kosteus. Joissain ta-
pauksissa laatuongel mat koettiin pikemminkin laitoksesta ja sen vanhentuneesta
tekniikasta aiheutuviksi kuin metsdhakkeesta ja toi mitusorganisaatiosta aiheutu-
Viksi.

Vastagjia pyydettiin asettamaan toimitusorganisaation ominaisuuksia térkeysjar-
jestykseen siten, etta térkeimpana pidetty seikka sai arvon 1 ja vahiten térkein
arvon 6.

A: Toimitusvarmuus

B: Toimittgjan laatujarjestelméa ja tuotteen oikea laatu
C: Hakkeen hinta kayttopaikalla

D: Mahdollisuus oheispalvelujen tarjontaan
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E: Mahdollisuus toimittaa metséhakkeen liséksi myds muita polttoaineita
F: Toimiva ympéristojarjestelma / sertifikaatti (mahdollisuus hakkeen alkuperan
todentamiseen).

My®s toimitusorgani saation ominaisuuksien arvostuksen kohdalla oli ndhtévissa
selvad vahtelua laitosten kokoluokan mukaan. Pienet ja keskisuuret (alle 10
MW) kayttgjat arvostivat erityisesti toimitusvarmuutta, joka nahtiin jopa kaytto-
paikkahintaa tdrkedmpana ominaisuutena. Suurten laitosten kohdalla nousivat
toimitusvarmuuden ohi hallitseviksi tekijoiksi toimitusorganisaation toimiva laa-
tujérjestelma ja kyttdpaikkahinta. Suurimmassa kokoluokassa arvostettiin myds
organisaation kykya tarjota hakkeen lisdks muuta polttoainehuoltoa, kuten tur-
vetoimituksia.

Kayttgilta kysyttiin myds halukkuutta kayttaa yrittgévetoisen toimitusrenkaan
koluokissa, joskin alle 1 MW kokoluokassa kiinnostus jé suhteellisen vahéi sek-
si, mika sdlittyy pitkalle pienkayttgien harjoittamalla yhden toimittgjan politii-
kalla. Suuremman kokoluokan kayttdjill& osa polttoaineesta sen sijaan hankitaan
vuosittain ns. spot kaupoilla, jotka mahdollistavat suuremman liikkumavaran toi-
mittajia valittaessa.

Taulukko 1. Kiinnostus polttoaineen hankkimiseen yrittajavetoiselta
toimitusorganisaatiolta.

Kiinnostus hankintaan verkostolta
Laitoksen koko Kylla (%) Ehka (%) Ei (%)
alle 1 MW 33,3 33,3 33,3
1-5 MW 57,1 38,1 4.8
5-10 MW 71,4 28,6 0
Yli 10 MW 55,6 33,3 11,1
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4.2.3 Hakkuri- ja energiapuun korjuuyrittajat

Kyselyyn vastanneet yrittdjdt jakautuvat ympéari maata Oulu—Kajaani linjan ete-
ldpuolelle.

Suurimmalla osalla yritysmuotona oli kommandiitti yhti¢ tai toiminimi ja vain
joka kolmas oli osakeyhtid. Y ritysmuodon jakaantuminen noudattaa koneyritys-
ten yleista jakaumaa maassamme. Suurimmalla osalla kyselyyn osallistuneista
yrityksista oli yksi tai kaksi omistajaa.

Kyselyyn vastanneiden yrittgjien liikevaihto vaihteli huomattavasti. Osalla vas-
tagjista toiminta energiapuun tuottamisen koneurakoinnissa muodosti yrityksen
pa&dasiallisen toimialan, osalla taas toiminnan pé&painona olivat muut koneyritté
misen alat.

Yritysten tuottama hakemaara vaihteli huomattavasti. Vastagjista suurin osa ar-
vioi tuotettavan hakemééran kasvavan tai vahintéénkin séilyvén ennallaan seu-
raavan viiden vuoden kuluessa, miké heijastuu myds yritysten kalustoinvestoin-
tisuunnitelmiin. Vastagjista 75 prosenttia aikoi investoida joko uuteen energia-
puun korjuun ja hakkeen tuotannon kalustoon tai modifioida jo olevaa kalusto-
aan paremmin energiapuun tuotantoon soveltuvaksi. Investointeja suunniteltiin
seka uuteen haketuskal ustoon ettd metsakuljetuksen tehostami seen.

Aikaisempaa kokemusta yrittgjien valisesta yhteistysta oli maatal ouskoneiden
yhteisomistuksesta, koneyhteisty6std, |ampoyrittémisesta renkaassa ja haketta-
jien vélisesta yhteistyosta. Paasaantdisesti yritysyhteistyosta ei ollut aiempaa ko-
kemusta mutta kaikki vastagjat olivat kuitenkin kiinnostuneita yhteistyon kehit-
tami sesta sen jossakin muodossa.
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Kiinnostus eri yhteistydn muotoja kohtaan

Muu

Y hteinen markkinointi |

Y hteinen konekalusto 7:::|

Toiminnan suunnittelu ja jarjestely ]

Y hteiset kuljetukset

Raaka-ainehankinnat

Kehittamistilaisuudet

Toimitusvarmistukset |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(%)

Kuva 3. Vastaajien kiinnostus eri yhteistydn muotoja kohtaan.

5. Tulosten hy6dyntaminen ja projektin jatko-
suunnitelmat

Projekti on edennyt vaiheeseen, jossa liiketoiminnalliset mallit ja laatujarjestel-
mét ovat selvilla Naiden toimivuudesta kaytannén markkinoilla e kuitenkaan
ole varmuutta ennen demonstraatio-osion kokemusten analysointia. Demonstraa-
tiosta saatavat tulokset eivat Case-tutkimusluonteisuutensa vuoksi ole téaysin p&
tevadti yleistettavisss, silléa oikean toimintamallin 18ytdminen ja toiminnan orga-
nisointi ovat jossain maarin tapauskohtaisia.

Demonstraation kaynnistamiseksi kartoitetaan mahdollisia toimijaosapuolia.
K oska pk-yrittdjdverkostoihin perustuva liiketoiminta on alueellisesti rajoittunut-
ta, on haasteena |6ytéa rajatulta maantieteel liselta aluedlta riittéva maéra toimin-
nasta kiinnostuneita funktionaalisesti toisilleen soveltuvia yrityksia.

Mikéli demonstraatio-osion kokemukset osoittautuvat toimiviksi on yrittgjé
vetoista toimintamallia tarkoitus monistaa yleisesti kdyttssa olevaks toiminta-
vaihtoehdoksi. Yrittdjaverkostoja on mahdollista hyédyntda myos muilla kone-
yrittamisen toimiaoilla
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Energia-alan pk-sektorin toimijoilla e ole viela olemassa | aatujérjestelmamallia.
Syntyvaa mallia markkinoidaan yleiseen kéytt6on hankkeen paétyttyéa.
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Puupolttoaineklinikka — PUUYO07

Dan Asplund & Pirjo Nikku
Jyvéskylan Teknologiakeskus Oy
PL 27, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-4451 112, faksi 014-4451 199
e-mail: dan.asplund@jsp.fi, pirjo.nikku@jsp.fi

Abstract
Project titlein English: Technology clinic for wood fuel technologies

Jyvéskyla Science Park runs the wood fuel technology clinic, funded by the
Technology Development Centre Tekes. The clinic assists the entrepreneurs in
starting a project, offers funding and expert services. The services of the woof
fuel technology clinic are designed for SM Enterprises, which develop new
components or equipment for production or utilisation of wood fuels.

In the beginning the services of the clinic were connected to the production of
wood fuels. In 2000 the services of the clinic expanded to consist the projects
related to small-scale utilisation of wood fuels. These mean development
projects related to fireplaces, small and large real estate boilers, district heating
and small-scale power plants. Development objectives can include al the
components and services related to delivery of aboiler plant.

The clinic creates a flexible funding system for the projects of small and medium
sized companies, which develop and constructs partial solutions or components.
A Company can get expert services needed in the development work.
Technology development services include e.g. measuring and reporting services.
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1. Tausta

Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy on koordinoinut vuoden 1996 lopulla kéynnis-
tynyttd puupolttoaineklinikkaa. Klinikassa on ollut kaikkiaan kolme vaihetta.
Klinikan markkinointi on ollut lagjaa ja hankkeet ovat k&ynnistyneet nopeasti.

Suomen ja EU:n keskeisend tavoitteena on edistéa pk-yritysten teknologiakehi-
tysta eri tavoin. Bioenergian tutkimusohjelmassa kehitettiin menestyksellisesti
uusia tuotantomenetelmia erityisesti painopistealueena olevalla puupolttoaine-
puolelle. Energian osalta keskeinen mahdollisuus on uudistushakkuissa, johon
on kehitetty kolme uutta tuotantomenetelmaa. Liséksi ohjelmassa kehitettiin
useita muita puupolttoaineiden tuotantoon liittyvia menetelmig, koneitajalaittei-
ta. Ohjelman ulkopuolella on my6s kehitetty uutta teknol ogiaa.

2. Puupolttoaineiden tuotanto

Uusien tuotantomenetelmien optimoinnissa ja kehittémisessa kaupallisiksi tuot-
teiksi on kuitenkin vield tehtévaa ja erilaisia osakomponentteja tarvitaan, vaikka
useimmat menetelmét ovatkin jo demonstraatiovaiheessa. My6s jo kaupallisten
menetelmien kohdalla on mahdollista pienin teknologisin muutoksin tehda tuote-
parannuksia. Erityisesti pk-sektorilta |6ytyy uusia ideoita ndiden osakomponent-
tien kehittémiseen ja vamistamiseen seké tuoteparannusten tekoon. Pk-sektori
on jo aalla merkittéva tuote- ja komponentti valmistgja.

Padtehakkuiden hakkuutdhteiden korjuussa kehitettiin useita uusia menetelmia
Bioenergia tutkimusohjelmassa ja myts ohjelman ulkopuolella. Perinteisen
tienvarsihaketusmenetelman kehityskohteena on ollut metsakuljetuksen tehosta-
minen ja erityisesti Kotimaiset Energiat Pekka Lahti Ky:n kehittdma Evolution-
hakkuri. Logset Oy:n Chipset-pal stahakkuriin perustuva uusi pagtehakkuumene-
telm& on jo saavuttanut kaupallisen vaiheen. Siina on kuitenkin viela kehitys-
potentiaalia esim. syOttopdydan osalta. Hakkurilla varustetun MOHA-SISU
kuorma-auton, joka voi kulkea palstalla, ja siirtokonttien kéyttdon perustuvalla
tuotantoketjulla péastdan kilpailukykyiseen hintaan. MOHA-SISU mahdollistaa
uudenlaisen polttohakkeen tuotantologistiikan, joka tarjoaa etuja perinteiseen
toimintatapaan ja muihin tuotantoketjuihin ndhden. Lisdksi on kehitetty kontti-
hakkuri ja paalauskone.
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Meneilldan oleva Puuenergia-teknologiaohjelma on tuonut uusia hankeaihioita
myo6s klinikalle ja tuottanee niité edetessdan jatkossa liséa.

Keskeinen uusi mahdollisuus liittyy uudistushakkuun tahteiden suoraan vientiin
kayttolaitokselle haketettavaksi. Néiden menetelmien edelleen kehittéminen
edellyttéd menetelmien optimointia ja sité kautta erityisesti erilaisten uusien lai-
tekomponenttien kehittamista.

Puupolttoaineen pientuotannossa on ohjelmassa kehitetty uusi, maatal oustrakto-
riin perustuva ja aikai sempaa halvempi laitesukupolvi. Kaato- ja karsintavaihee-
seen on kehitetty useita puita kasittelevia harvestereita. Mefor Oy:n AM 240-
hakkuulaite aentaa tuotantokustannuksia noin 20-25 %. Samaan tehtévaan
sykeperiaatteella toimivat hakkuulaitteet ovat kehittdneet Pentin Pgja Ky ja
Metso-Metalli Oy. Sekd NaarvaSyke- ettéd Arkro-Stroke-hakkuulaitteet ovat kau-
pallisessa kéytdssa ja niitd on myyty 250 kpl. Merkittdva méara laitteista on
mennyt vientiin.

Itse lammityspilkkeen tekoon on kehitetty menetelmd, jossa pilketta tuotetaan
suoraan kuljetushdkkeihin. Naissa puut voivat my6s kuivua. Polttopuun karsin-
taan on kehitetty traktorisovitteinen ketjukarsijalaitteisto. Tama piiskaa oksat irti
jairrottaa osan kuoresta, mika tehostaa polttopuun kuivumista.

Taimikon hoidon ja nuorten metsien kunnostuksella saadaan hyvin vahén teolli-
suudelle kelpaavaa raaka-ainetta. Tata kautta saadaan pééasiassa polttoainetta.
Puun kaato suoritetaan pagdsaanttisesti manuaalisesti ja toimenpidetta varten on
kehitetty uusi tyéntokahvalla varustettu moottorisaha, joka on kaupallisessa vai-
heessa. Puun karsintaan ja kuljetukseen on kehitetty kauko-ohjattava metsékone.
Tama mahdollistaa kevyemman ratkaisun kehittémisen. Koneen prototyyppi on
ollut kokeiltavana metsissa ja teknisesti laite on toiminut odotusten mukai sesti.
My6s Chipset®:tiin perustuva pal stahaketus kokopuuhakkeen tuotantoon on ke-
hitetty .

Lupaavimmat uusiin laitteisiin perustuvat menetelmét taimikon hoitoon ja nuor-
ten metsien kunnostukseen ovat

o dirtelykaato ihmistyond, Chipset-pal stahakkuri
o dirtelykaato ihmistyona, kuljetus kuormatraktorilla, haketus varastolla
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o konedlinen kerdilykaato, kuljetus metsétraktorilla, ketjukarsinta-kuorinta-
haketus tehtaalla.

Pk-sektorin erityisongelma — toisaalta mahdollisuus — on, ettd kehitettavat osa-
ratkaisut ovat pienia panostuksia vaativia. Joustava ja nopea rahoitus on siten
tarpeen. Myds ohjelman teknologiakehittgjien palvelut, mittaus ja raportointi
ovat térked osa kehitystyéta. Klinikkatoiminta tarjoaa joustavan mahdollisuuden
myont&a klinikkaperinteiden mukaisesti pienimuotoisia, mutta térkeitéa pk-sekto-
reille suunnattuja tuotekehitysavustuksia ja tarjota siihen liittyvaa teknol ogiapal -
velua ohjelmassa mukana oleville tahoille. Tutkimuspalveluja tuottavat organi-
sagatiot: Metsdteho Oy, Metla, Tyodtehoseura ja VTT Energia, jotka ovat olleet
mukana kehittdméassa pdamenetelmia ja tekemdassa niihin liittyvaa seurantaa de-
monstraatiovaiheessa, pystyisivét tarjoamaan palveluja my6s pk-sektorille.

3. Polttopuun pienkaytto

Uutena alueena klinikkaan on kaynnistynyt puupolttoaineiden pienkayttd. Alu-
eena on tulisijat, pien- ja suurkiinteistokattilat. Kehityskohteena voi olla kaikki
kattil alaitoksen toimittamiseen liittyvét laitekomponentit tai palvelut.

Pienkattiloiden palamisprosessin kehittaminen vahapadstdisemmaksi on tarkedé.
Vaikka Suomessa ei olekaan virallisia paastomaarayksia, vientimarkkinoille py-
rittéessa kattilat on hyvaksytettéva virallisessa testausiaboratoriossa. Télla het-
kella eri maissa on viela erilaisia madrayksia ja testausmenetelmi& Viime vuo-
den lokakuussa hyvaksyttiin uusi EN-normi alle 300 kW kiintedn polttoaineen
kattiloille. Siirtymaajan jalkeen kattilan testaus yhdessd EU-maassa tdman nor-
min mukaisesti on voimassa koko EU:n auedlla. Hy6tysuhde- ja péstOvaati-
mukset voivat vaihdella eri maissa, mutta testaus tehdadn kuitenkin samalla ta-
valla kaikissa maissa.

Tulisijoille vastaavanlainen EN-normi on tulossa. Luonnos tulee viralliseen
danestykseen ensi vuoden puolella.

Polton paastdjen alentaminen vaetii erilaisia teknologisia innovaatioita, joita no-

pealla klinikkarahoituksella on hyva kehittéd. Tutkimuslaitos voi olla hankkeissa
mukana. Tyypillisesti tutkittavat asiat voivat liittyva mm. tulipesan rakenteeseen,
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arinan rakenteeseen, palamisilman sy6ttoon, kattilan saétdjarjestelman muutok-
sin, kattilan mitoittamiseen, savukaasujen puhdistimiin, prototyyppien rakenta-
miseen ja testaamiseen jne. Vastaavanlaisia hankkeita voidaan rahoittaa polttoai-
neen varastointi- ja syottojarjestelmien kehittdmiseen, polttoaineen laadun pa-
rantamiseen, polttoaineen kuivausratkaisuihin jne.

Pienkaytoll & tarkoitetaan tassa yhteydessa piental ojen, maatilojen, muiden asuin-
jateollisuuskiinteistéjen ldmmitystd, maatilojen tuotantotoiminnassa kaytettavan
energian tuotantoa, pienten sahojen kuivausenergian tuottamista omista polttoai-
neista sekd pienten alueldmpolaitosten, teho alle 10 MWy, polttotekniikkaa seké&
kaikkiin edellisiin liittyvaa polttoaineen kasittelya ja savukaasujen puhdistustek-
niikkaa. Energiamuodoista pédpaino on puulla, mutta my6s sen yhteiskaytto
muiden polttoaineiden kanssa seka séhkon kanssa lammontuotannossa kuuluu
ohjelman piiriin.

Rakennusten lammityksessa kevyt polttodljy on eniten kaytetty energiamuoto.
Polttopuuta kaytetdan viela runsaasti, enemman kuin sdhkda. Sahkolammitys on
kuitenkin suosituin uusissa omakotitaloissa ja myds uusissa teollisuusrakennuk-
sissa ja palvelurakennuksissa. Rivitaloista rakennetaan valtaosa kaukoldampd-
alueille, mutta ndiden alueiden ulkopuolelle rakennettavista rivital oista suurim-
paan osaan valitaan sdhkoldammitys.

Savukaasujen puhtaudelle asetetaan erdissa Euroopan maissa jo hyvin tiukkoja
vaatimuksia. Jotta suomalaisten laitteiden nykyinen vienti on turvattu ja uutta
vientia saadaan aulle, teknologian kehittdminen on suorastaan elinehto.

Kehittynyt sdétttekniikka antaa paljon mahdollisuuksia pdastdjen alentamiseen
ja laitteiden automaatti sempaan toimintaan erityisesti kun kaytetdan biopolttoai-
neita. Nama mahdollisuudet on kuitenkin toistaiseksi huonosti hyddynnetty.
Keskieurooppalaisissa Kkattiloissa on happisddtd yleinen myds pienkattiloissa,
johtuen tiukoi sta pdastoraj oi sta.

Tulipesien ja polttolaitteiden suunnittelussa voitaisiin hyédyntéa paremmin nu-
meerisia virtauslaskentamenetelmid, joita kdytetddn yleisesti suurempien katti-
loiden mitoittamisessa. TULISIJA — Puun polton teknologiaohjelman (1997—-
1999) pédasiallinen tarkoitus on ollut kehittda tulisijojen suunnitteluun tietoko-
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nemalli. Téta tydkalua kannattaa kayttda uusien tulisijaratkaisujen ideoinnissa ja
tuotekehityksessa.

Kayttoteknologian kehittdmistavoitteena on kohottaa teknologian tasoa kilpailu-
kykya parantaen niin, etta savukaasupadastot alittavat Euroopan télla hetkella voi-
massa olevat paéstérajat 50 %:lla ja samalla laitteiden suorituskyky- ja turvali-
suusvaatimukset tayttyvét.

Mahdollisia kdyttoon liittyvia tuotekehityskohteita:

— kiinteist6jen ldmmitys

— tulisijojen soveltuvuus kotitalouksissa syntyvan palavan jétteen polttoon
— polttoaineen kuivaus

— stokeripolttotekniikka

— saétotekniikka

— savukaasujen puhdistus.

4. Tavoite

Klinikkatoiminta keskittyy puupolttoaineiden tuotannon ja pienkayton koneisiin
jalaitteisiin seka jo kehitettyjen menetelmien optimointiin. Tavoitteena on kehit-
téd pk-sektorin tuella tdydentévid, uusia optimaalisia komponenttiratkaisuja.
Tavoitteena on polttoaine- ja energiantuotantomenetelmien kil pailukyvyn paran-
taminen edell& mainitulla toiminnalla siten, etta tarjotaan joustava rahoitusjérjes-
telma pk-sektorille osaratkai sujen jalaitekomponenttien kehittéamista varten.

5. Tehtavat ja tulokset
Klinikkaa pyorittda klinikkakeskus, Jyvaskylén Teknologiakeskus Oy, jolla on

lagjat bioenergiaan liittyvét verkostot. Klinikan markkinointi on ollut lagjaa ja
hankkeet ovat kdynnistyneet nopeasti.
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Tavoitteena on tarjota nopeasti ja joustavasti pienimuotoista, padsaantdisesti alle
100 000 mk:n tuotekehitysavustusta Tekesin ehtojen mukaisesti pk-yrityksille,
jotka kehittvét uusia komponentteja ja uusia tuotteita tai tuoteparannuksia puu-
polttoaineen tuotannon kilpailukyvyn parantamiseksi puupolttoaineen pientuo-
tantoon ja -kayttoon seké suurtuctantoon.

Tyypillinen klinikkaprojekti on kustannuksiltaan 20 000-200 000 markkaa ja
Tekesin tuki enintddn 100 000 markkaa ja enintéén 50 %. Paatettyjen klinikka-
projektien keskimaardinen kokonaisrahoitus on ollut 235000 mk ja Tekesin
avustus 75000 mk. Projektien kesto on 1-6 kuukautta. Asiantuntijapalveluina
on kaytetty eniten Tyo6tehoseuran palveluja.

Klinikkaa on markkinoitu lagjasti séhkopostijakelulla, esitteella seka useissa eri-
laisissa puun pientuotantoon ja kayttoon liittyvissa alueellisissa ja valtakunnalli-
sissa tilaisuuksissa ja seminaareissa. Myds asiantuntijaorganisaatiot ovat esitel-
leet klinikkaa omissa tilai suuksi ssaan.

Hankkeilla on jatkuva haku ja niiden kaynnistamissi edetdan nopeasti. Klinikka-
paatokset tehdddn péasdantdisesti viikon sisdlla siitd kun hakemus on saapunut
Teknol ogiakeskukseen.

Klinikkahankkeiden yhteistytkumppaneita ovat olleet Metséteho Oy, Tyodteho-
seura, VTT, Joensuun yliopisto, Savonlinnan ammattikorkeakouluja erdét kon-
sulttiyritykset.

Kaikkiaan puupolttoaineklinikassa on ollut 20 projektia. Projektien kokonaiskus-
tannukset ovat olleet yhteensa 4,7 milj. mk. Tekesin rahoitusosuus on ollut 1,5
milj. mk. Eniten klinikkaprojekteja on kdynnistynyt edelleenkin Tydtehoseuran
kautta, mutta myds yritysten suorat yhteydenotot ovat lisdéntyneet.
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Taulukko 1. Kéynnistyneet puupolttoaineklinikkaprojektit (12/1996-5/2001).

Y hteensa 20

Polttopuun tuotanto

Pienhaketus

Suurhaketus

Muu puupolttoai neen tuotanto

Al Al O] W| W

Polttol aitteet

Klinikkaprosessi kdynnistyy yhteydenotolla toimintaa pydrittavdan Jyvaskyléan
Teknologiakeskukseen. Hankkeesta keskustellaan ja tarvittaessa Teknol ogiakes-
kuksen asiantuntijat kéyvét tutustumassa yritykseen ja hankkeeseen. Jos hanke
tayttéd klinikkaehdot, laaditaan projektisuunnitelma. Suunnitelmassa kuvataan
lyhyesti tausta, tavoitteet, toimenpiteet seka laaditaan kustannusarvio ja rahoitus-
suunnitelma. Klinikkarahoituksen hakemuslomakkeen voi tilata Teknologiakes-
kuksestatai Internetista osoitteesta: www.finbioenergy.fi/puupolttoaineklinikkal.

Yritys toimittaa suunnitelman klinikalle, joka hakee sille Tekesin rahoituspdé-
toksen. Klinikka avustaa tarvittaessa sopivan alihankkijan, tutkimuslaitoksen tai
muun asiantuntijapalvelun valinnassa. Klinikka [ahettéé sopimus allekirjoitetta-
vaks ja hanke kaynnistyy. Alihankkijan tyon jalkeen yritys maksaa laskun ja
toimittaa kustannuserittelyn ja loppuraportin koko kehitystytsta klinikalle.
Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy maksaa Tekesin rahoitusosuuden yritykselle.
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Yrityksen yhteydenotto klinikalle Jyvésk@
Teknologiakeskukseen

=

< Hankkeeseen perehtyminen D
e

Ghdotukset alihankkijoista ja asiantuntijo@
=

( Projektisuunnitelman laatiminen >
=

@éksyttéminen klinikkahankkeeksi Teke@
~

C Sopimuksen allekirjoittaminen >
=

( Kehitystytn tekeminen ja raportointD
~

< Maksu alihankkijalle >
o

( Klinikan (Tekesin) maksuosuus yritykseE

Kuva 1. Klinikkaprosessi: keskim&arin yritys saa rahoituspaatoksen viikossa
hakemuksen jattami sesta.

6. Aikataulu

15.4.2000-31.5.2001.

7. Organisointi

Vastuullisena johtgjana teknologigiohtga Dan Asplund. Operatiivinen p&tos
tehddan teknologigjohtajan ja Tekesin vastuuhenkilon Heikki Kotilan paétok-
sella

239



240



Risutukkitekniikan edellytykset suuri-
mittaisessa puupolttoainehankinnassa —
PUUY19

Juha Poikola
Pohjolan Voima Oy
PL 40, 00101 Helsinki
Puh. 09-693 061, faksi 09-6930 6555
e-mail: juha.poikola@pvo.fi

Abstract

Project title in English: Bundling system in large scale utilization of forest
energy

Oy Alholmens Kraft Ab has been founded to build and operate a 240 MWe
power plant beside the UPM-Kymmene paper mill in Pietarsaari. The owners are
Finnish Pohjolan Voima, Katternd, Oulun seudun s&hké and Swedish
Graningen, Skelleftea Kraft and Revonsahko. Swedish ownership is about 40%
of the company Alholmens Kraft.

The annual fuel consumption is estimated to be 3500 GWh, of which about 40%
is wood processing industry’s by-products, 10% forest residues, 5-10% is coal
and the missing 45% is peat.

With this project the target isto increase the utilization of harvesting residues up
to 300 GWh which equals 150 solid m®. To achieve this we need 6 bundling
machines to work 10 months in a year. Project target is to increase productivity,
improve storage systems, desing terminal crusher, modell fuel flows at the mill
and minimize enviromental effects.
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1. Tausta

UPM-Kymmene Oyj:n Pietarsaaren tehtaiden yhteyteen rakennetaan biopoltto-
aineita kayttava suurvoimala, Oy Alholmens Kraft Ab. Voimalaitos kdynnistyy
lokakuussa 2001. Osakkaina hankkeessa ovat Pohjolan Voima Oy, UPM-
Kymmene Oyj, Kokkolan Kaupunki, Perhonjoki Oy, Péijat-Hameen Voima Oy,
Graningeverkens Abb, Skellefted Kraft, Perhonjoki Oy, Revon Sahko Oy, Oulun
Seudun S&hko.

Voimalaitoksen polttoaineiden vuosikaytto tulee olemaan noin 3,5 TWh. Siita
noin puolet tyydytetddn puuperdisilla polttoaineilla. Puunkuorta ja sahanpurua
Pietarsaaren tehtailta tulee noin 1 TWh:n verran. Metsapolttoaineiden (risutukit,
irtotdhde, metsgpaéssa tehty polttohake) osuudeksi tavoitellaan téydessa tuotan-
tokadytossa 0,4 TWh, mika vastaa noin 200 000 kiintokuutiometrid. Suurin osa
tastéd tullaan hankkimaan risutukkitekniikalla.

Hakkuutédhteiden paalaus tukkimaisiksi kappaleiksi tarjoaa varmimman ja kay-
tanndssa helpoimmin toteutettavan tuotantoketjun suurkdyttoon. Lisdks sen
kéyttéonotto on nopeaa verrattuna useimpiin muihin polttohakkeen tuotanto-
tekniikoihin, koska ainoa erikoidaite on paalainkomponentti. Risutukkien
kasittely ja kuljetus hoituu tavanomaisella puutavarakalustolla ja logistiikalla.
Risutukkien haketus tai murskaus voidaan aoittaa olemassa olevalla mobiili-
kalustolla, vaikka suurkéyttssa kiintedén haketusasemaan perustuva tuotantotapa
onkin edullisempi.

2. Tavoitteet ja tehtéavien kuvaus
Projektin tavoitteena on luoda tekniset ja taloudelliset edellytykset tuottaa risu-
tukki-tekniikalla 300 000 MWh/a metsdpolttoainetta Pietarsaaren (Oy Alhol-

mens Kraft Ab) voimalaitokselle ja kdynnistda siihen yltéva tuotanto.

Tavoitteen saavuttamiseksi projektissa on tehtdvat mm. seuraavaa:

1. voimaaitoksen polttoainevirtojen suunnittelu, jossa otetaan huomioon eri
polttoaineiden laadun ja polttoteknisten toimenpiteiden yhteensovittaminen
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2. haketuss ja murskaustekniikoiden vertailu haketusaseman investointi-
paétoksen perustaksi

3. risutukkitekniikkaan perustuvan tuotantoketjun tuottavuustutkimukset nyky-
kalustolla, kaluston ja tuotantomenetelméan kehittémiskohtien paikantaminen
jataloudellisuustarkastel ut

4. hankintalogistiikan luonti ja k&yttéonotto

5. vastaanottomittauksiin liittyva kehittdminen

6. polttoaineen laadun hallinta ja varastoinnin tekninen toteutus
7. 46 uuden paalainyksikon varustaminen kayttotn

8. risutukkihankintaan perustuvan tuotantoketjun ympéristovaikutusten tar-
kastelu.

3. Toteutus

Projektin toteuttajina ovat VTT Energia, Metséteho ja YTY-Konsultointi.
Projektin vetovastuu on Pohjolan Voimalla, UPM-Kymmene ja Alholmens Kraft
ovat mukana rahoittamassa ja toteuttamassa hanketta.

4. Tulokset

Voimalaitoksen polltoainevirrat on mallinnettu ja niistd on johdettu goneuvo-
tiheydet seka puun ja metsdhakkeen %-osuudet eri vuodenaikoina.

Murskainkokeissa paastiin 7:11a testatulla laitteella 50-160 kuutiometrin tunti-
tuotoksiin, vain kahdella laitteella paastiin tavoiteltuun 160 kiintokuutiometrin
tavoitteeseen. Palakoon osalta ongelmia e ollut. Paalinarut eivét katkenneet ha-
luttuun alle 1 metrin pituuteen, joten niisté saattaa tulla ongelma.

Tuottavuustutkimukset, varastointi- ja kuivauskokeet ovat vield kesken, eika
niista ole viela raportoitavaa.
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Kuva 1. Risutukkien paalain. Kuva: Timberjack.

Kuva 2. Risutukit kuljetetaan murskattavaks tukkirekoilla. Kuva: Timberjack.
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Kuva 3. Risutukkeja varastoituna voimalaitokselle. Kuva: Timberjack.

5. Tuloksien hyddyntaminen

Hankkeen tuloksien avulla méariteltiin tehokas ja toimiva murkain, joka hanki-
taan Oy Alholmens Kraft Ab:n voimalaitokselle. Paalaimen ja metsakuljetuksen
tuottavuustietojen avulla voidaan yhteisty6ssa laitevalmistgjan kanssa kehittda
hankintaketjua. Kehitettdvan varastoinnin avulla nostetaan hakkeen energia
sisdltéa ja varmistetaan ympérivuotinen polttoaineen toimitus.

Polttoainevirtojen mallinnuksen tuloksia hyodynnetéan liiténnéisprojektissa,
jossa arvioidaan kattilan eroosio- jalikaantumisriskeja.
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6. Jatkosuunnitelmat

Voimalaitoksen kaynnistyminen syksylla 2001 mahdollistaa tuotantomittakaa-
vaisen toiminnan k&ynnistymisen kaikilta osin. Téamé tarjoaa hyvét mahdollisuu-
det jatkaa tutkimusosioita suunnitelman mukaan.

7. Julkaisut ja raportit

Hanketta esitelty tutkimusohjelman seminaareissa.
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Hakkuutahteen hankinnan ja maanmuok-
kauksen yhdistava menetelméa — PUUY21

Timo Hartikainen
Oy FEG — Forest and Environment Group Ltd
Sirkkalantie 17, 80100 Joensuu
Puh. 050-5875072
e-mail: timo.hartikainen@carelian.fi

Heikki Karppinen
Metsékeskus Pohjois-Karjala
PL 17, 80101 Joensuu
Puh. 0500-186603
e-mail: heikki.karppinen@metsakeskus.fi

Abstract

Project title in English: Combi-method for forest residual transportation and
cutting area preparation:

The aim of this project is further develop method for forest residua transpor-
tation and cutting area preparation. Prototype machine has been built and
preliminary tests have been implemented in 2000. During the summer 2001
method will be studied with alarge serie of testsin North Karelia.

Benefits of the method: High productivity. The method takes into account forest

owners point of view and it can be easily fitted to the systems of private forestry
organisations, forest industries and machine entrepreneurs.

1. Kehitystydn tausta

Talla hetkella hakkuutdhdehakkeen korjuumenetelmien kehittdmisessa on tun-
nusomaista energiapuun korjuun integroiminen osaksi ainespuun korjuuta ns.
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uutena puutavaragjina. Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd kaikki hakkuutéh-
teiden korjuuseen liittyva toiminta organisoidaan puunhankinnan tai siihen kiin-
tedsti liittyvien toimintojen ehdoilla. Tdma on johtanut siihen, ettd samalla paéte-
hakkuukohteella k&y uudistamishakkuun suunnittelun ja metsan uudistamistoi-
menpiteiden vélisend aikana jopa kuus eri metsdkonetta ja useita toimintaa
ohjaavia organisaatiota, mika aiheuttaa ylimééardisid kustannuksia ja toiminnan
tehottomuutta.

Projektin aikana kehitettéava hakkuutéhteen korjuun ja maanmuokkauksen yhdis-
téva menetelma on vaihtoehto nykyisin kaytdssa oleville menetelmille. Uuden
menetelman kehitysty6ssa otetaan huomioon my6s metsanomistajan ja koneyrit-
tgjien ndkokulma ja samalla luodaan kustannustehokas suuren mittakaavan hak-
kuutdhteen korjuujarjestelma.

Menetelman perusajatus on yhdistaa hakkuutahteen korjuu osaksi metsanuudis-
tamiseen liittyvad maanmuokkaustoi mintaa.

Hakkuutdhteen korjuun ja maanmuokkauksen yhdistdvan koneen kehitystyo on
kéynnistetty kevaalla 2000 rakentamalla koneen prototyyppi Puupolttoai neklini-
kan osarahoittamana ja tekemdll& alustavia testeja. Metsdkeskus Pohjois-Karjala
ja koekoneen rakentamisesta vastannut Metsakoneurakointi Antti ja Matti Varis
ovat hakeneet menetelmélle patenttia

Hankkeen merkitysté kasvattaa se, ettd metsanhoitoyhdistykset ovat ensimmaista
kertaa mukana lagjassa mittakaavassa kehittamassa hakkuutéhteen hankintaan
tahté8vaa toi mintaansa.

2. Kehitettavan menetelman kuvaus

Hakkuutédhteen korjuu nivelletéén osaksi metsénuudistamista siten, ettd samalla
peruskoneella voidaan yhtend tydvaiheena korjata hakkuutdhteet ja muokata
uudistamisalue viljelya varten. Kone on varustettu hakkuutéhteen korjuun edel-
lyttdmin apulaittein ja maanmuokkausvarustein. Menetelmélle on tunnus-
omaista, etté yhdistelmakone e ole tarkoitettu vain hakkuutdhteiden korjuuseen
ja maanmuokkaukseen, vaan se pystyy suoriutumaan my6s normaalista
ainespuun gjosta.
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Menetelmassa hakkuutahteiden korjuu ja maanmuokkaus ovat osa puunmyynti-
suunnitelmaa, puunhankintasuunnitelmaa, uudistami ssuunnitelmaa seké hakkuu-
tahteen korjuusuunnitelmaa.

Menetelméan edut:

1. Mahdollistaa uudenlaisen hakkuutéhdehankintajarjestelman kehittamisen.

2. Voidaan osoittaa hydtyja metsanomistgjille ja koneurakoitsijoille helpommin
kuin nykyisin menetelmin.

3. Maanmuokkaus ja hakkuutahteen korjuu yhtena ty6évaiheena keventda tyon
organisointia ja organisaatiokustannuksia voidaan kohdentaa molemmille
tyolgeille.

4. Hakkuutdhteen korjaaminen ainespuunkorjuun yhteydessa tuo varastotilaon-
gelman, joka poistuu osin uuden menetelman avulla.

5. Menetelmd mahdollistaa ns. ruskean hakkeen tuottamisen, mutta se soveltuu
my6s vihredn hakkeen tuotantoon.

6. Minimoi tarpeettoman ravinteiden kulkeutumisen kasvupaikalta.

7. Véahentda kloorin ja kaliumin aiheuttamia korroosio-ongelmia voima- ja
lampolaitoksilla

8. Soveltuu osaksi havutukkien tuotannon logistista ketjua.

9. Mahdallistaa hyddynnettéavissa olevien hakkuutdhteen hankintakohteiden
| agj entami sen.

10. Soveltuu yksityismetsatalouden, metséteollisuuden ja koneurakoitsijoiden

jarjestelmiin.
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3. Projektin tavoite

Projektin tavoitteena on tutkia ja kehitté&d maanmuokkauksen ja hakkuutdhteen
korjuun yhdistdvaa menetelmaa, testata toimintamallia Pohjois-Karjalassa, kehit-
téd tarvittavat tietohallintojérjestelmét ja kartoittaa koneen ongel makohdat jatko-
kehitysty6ta varten.

Projektin tuloksena menetelma kehittyy niin, etté sité soveltaen voidaan Pohjois-
Karjalan alueelta hankkia vuosittain 100 000 i-m® hakkuutsdhdehaketta. Lisaksi
tavoitteena on, ettd menetelma otetaan kayttdon muualla Suomessa ja soveltuvin
0sin mm. pohjoismaissa.

Tavoitteena on myds aoittaa yhdistelmakoneiden valmistus jonkun suomalaisen
metsdkoneval mistgjan toimesta. Neuvottelut on aloitettu.

4. Projektin toteutus

Projektin vastuuorganisaatio on Joensuun Tiedepuisto Oy — Puu- ja metsdosaa-
miskeskus. Muut hankeosapuolet ovat Joensuun Seudun Metsanhoitoyhdistys,
Léans-Karjalan Metsdnhoitoyhdistys, Vaara-Karjdlan Metsénhoitoyhdistys,
UPM Kymmene Metsi ja Metsdkoneurakointi Antti ja Matti Varis.

Asiantuntijaorgani saati oina hankkeessa ovat mukana Oy FEG — Forest and Envi-
ronment Group Ltd ja Metsdkeskus Pohjois-Karjala. Tutkimustoiminnasta vastaa
M etsantutkimusl aitoksen Joensuun tutkimuskeskus.

4.1 Tutkimustavoitteet kesalla 2001

1.  Aikatutkimuksin selvitetéén koneen tuottavuus hakkuutéhteen metsékulje-
tuksessa ja destyksessa.

2. Korjuu- ja destygdki inventoidaan ja sitd verrataan tavanomaiseen destys-

jalkeen ja kaivurilaikutukseen seka tyon lopputuloksen ettd kustannusten
osata.
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Logistiikkatarkastel ussa selvitetdan yhdistelmakoneen kayttoal ue.

Seurantatutkimuksessa selvitetéan koneen tekninen luotettavuus seka kéay-
téannon tuottavuus ja kustannukset yhden toimintakauden touko- okakuun
2001 gjalta.

Aikatutkimuksien aikana mitataan koneen térina ja kuljettajan rasittuminen
seké koneen kuormittuminen.

Aika ja seurantatutkimuksen tulosten perusteella laaditaan toimenpideoh-
jelma koneen tekniseks ja toiminnalliseksi kehittdmiseksi ja arvioidaan
menetelman kaytettéavyytta osana hakkuutdhdehakkeen toimitusjérjestel-
mié.
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Kuva 1. Menetelmén toimintaperiaate.




Kuva 2. Yhdistelmékone hakkuutahteen korjuuseen ja maanmuokkaukseen.
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Laatu ja kaytto
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Ensiharvennuspuun hyédyntaminen
— PUUTO6

Raimo Alén, Marian Marttina, Teppo Parikka,
Riikka Rautiainen & Jaakko Toivanen
Jyvaskylan yliopisto, soveltavan kemian osasto
PL 35, 40351 Jyvaskyla
Puh. 014-260 2562, faksi 014-260 2581
e-mail: ralen@cc.jyu.fi

Abstract
Project titlein English: Utilization of wood material from early thinnings

The aim of this research project was to find out ways of promoting the use of
first-thinning pine (Pinus sylvestris) and birch (Betula pendula / B. pubescens)
woods as competitive raw materials for energy production by studying the
suitability of these wood resources for the manufacture of kraft pulp. The work
in 2000 was mainly divided into the following subtasks:

o kraft pulping of different parts of pine stemwood,
e characterization of physical properties of birch wood, and

e  kraft pulping of birch wood.

The laboratory-scale cooking experiments indicated that no significant
differences in properties of bleached pine kraft pulps from first-thinning and
industrial feedstock were found. The results also suggested that prior to
delignification, with respect to papermaking properties, a proper fractionation of
stemwood (i.e., in the short-fiber inner and long-fiber outer parts) offers some
benefits. Several birch wood samples were analysed in terms of average fiber
length and fiber length distribution within stemwood. The data obtained
confirmed a generaly known trend that, for example, average fiber length
increases towards the outer parts of the stem. In addition, variations in chemical
composition within the birch stemwood were determined.
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1. Tausta

Ensiharvennusikéiset metsdt ovat merkittéva teollisuuden raaka-ainevarasto
/Hakkila et al. 1998/. Puunkayton lisdystarve Suomessa edellyttdisi ensiharven-
nushakkuista saatavan puumateriaalin tehokkaan hyddyntémisen. Toisaalta
ensiharvennusten vuosittainen tarve on 250 000 ha, joka vastaa noin 10 milj. m®
vuotuista runkopuun poistumapotentiaglia. Mannyn osuus on noin 60 %
ensiharvennettavasta puustosta. Vuosittaisten ensiharvennushakkuiden toteutu-
maksi on arvioitu vain noin 3 milj. m*. Teolliseen kéyttdon korjattu kotimaisen
puun maara oli vuonna 1999 noin 56 milj. m® (puunkasvu 75 milj. m® ja
nettotuonti 12 milj. m®) /Anon. 2000/. Kemiallinen metséteollisuus kayttda
puuraaka-ainetta vuosittain noin 40 milj. me.

Ensiharvennuspohjaisen puuvarannon hyddyntéminen merkitsisi  kuitenkin
korjuumenetelmien tehostamista entisestddn ja tarvetta selvittdd entistd
lagjemmin harvennuspuun soveltumista teollisen energiatuotannon ohella
selluloosamassan valmistuksen raaka-aineeksi. Viimeks mainitussa tapauksessa
olis merkittavaa tutkia erityisesti ensiharvennuspuun ja nykyisin kaytettdvan
teollisen kuitupuun valisia ominaisuuseroja sekd verrata keskendén kyseisiin
raaka-aineisiin pohjautuvien Kkuitutuotteiden valmistusta (esim. sulfaattikeiton
saanto sekd massan j&annoddligniinipitoisuus ja valkaistavuus) ja lujuus-
ominaisuuksia. Lisdksi projektin alussa kéytettévissa olevan tiedon perusteella
voitiin olettaa, ettd ensiharvennuspuun tehostettu hytdyntédminen nayttéaisi
edellyttévan kysei sen puumateriaalin tarkoituksenmukai sen fraktioinnin.

2. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd manty- ja koivuens harvennuspuumate-
riaalien soveltuvuutta niiden suoraa energiantuotantoa korvaavan kemiallisen
massanva mistuksen raakaaineiksi. Liséksi pyrittiin selvittdmaan tiettyjen fysi-
kaalisten ja kemialisten ominaisuuksien vaihtelua kyseisten harvennusraaka-
aineilden runkopuuosassa. Analyysitietdmysta oli tarkoitus kayttéad hyvaks
etsittéessd mahdollisuuksia kehittéd puumateriaalin tehostetun hyodyntémisen
arviointiin ja mahdolliseen teolliseen fraktiointiin soveltuvia spektroskooppisia
menetelmié.
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3. Toteutus

Tutkimushanke toteutettiin 1.5.1999-23.1.2001 vélisena aikana Jyvaskylan yli-
opiston kemian laitoksen soveltavan kemian osastolla. Y hteisty6té tehtiin VTT
Energian, UPM-Kymmene Oyj:n ja Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy:n kanssa.
Hanke oli jatkoa Teknologian kehittdmiskeskuksen (Tekes) rahoittamalle Bioener-
gian tutkimusohjelman projektille " Ens harvennuspuun hyddyntdminen -133", joka
tehtiin aikavdilla 15.7.1996-31.12.1998 yhteistydssd VTT Energian (Jyvaskyld)
kanssa. Tassa yhteydessé raportoi daan kuitenkin ensisijaisesti tutkimustuloksiavain
vuoden 2000 osdta Projektiin liittyen on valmistunut loppuraportti (28.2.2001)
"Ménty- ja koivuensiharvennuspuun hyddyntéminen sellu- ja paperiteollisuuden-
raaka-aineend’.

4. Tehtava
Projektin tehtavét jaettiin seuraaviin osakokonai suuksiin:

e Ensiharvennusmantytutkimus
— sulfaattikeitot
— valkaisut

— tuotteiden Iujuusominai suudet

e Ensiharvennuskoivututkimus
— sulfaattikeitot
— vakaisut

— tuotteiden lujuusominaisuudet.
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5. Tulokset
5.1 Ensiharvennusmaéantytutkimukset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda ensiharvennusmantyrungon eri osista val-
mistetun sulfaattimassan soveltumista hienopaperin raaka-aineeksi. Lisaks tut-
kittiin ECF-valkaisun ja jauhatuksen vaikutusta ensiharvennusmantysulfaatti-
massan paperiteknisiin ominaisuuksiin. Tutkimus jakautui viiteen osaan:

e sulfaattikeitot

e ECF-vakaisut

o jauhatus

o |aboratorioarkkien ominaisuuksien analysointi ja

e ominaisuuksien analysointi hienopaperin koostumusreseptin mukaan valmis-
tetuista laboratorioarkei sta.

Tutkittavina ensiharvennuspuina kaytettiin Keski-Suomessa puol ukkatyyppisella
paikalla kasvaneita noin 30-vuotiaita mantyja (Pinus sylvestris). Ensiharvennus-
mantya tutkittiin sekd kokopuuna (K) etta jaettuna rungon séteen suunnassa kui-
dunpituuden mukaan pitkakuituiseen pinta- (P) ja lyhytkuituiseen sisdpuufrakti-
oon (S). Kaikki kolme haketyyppia seka Pietarsaaresta UPM-Kymmenen tehtail-
ta saatu vertailuhake kuidutettiin keittdmall& ne sulfaattimassaks (V1). Sulfaatti-
keiton olosuhteet olivat seuraavat: aktiiviakali 30 % (NaOH:na laskettuna), sul-
fiditeetti 40 % ja paineaika 85 minuuttia maksimilampétilassa 170 °C. Massat
vakaistiin  ODgE0DEpD,-sekvenssilla Pietarsaaressa UPM-Kymmene Pulp
Centerissi. Toiseks vertailumassaks saatiin Pietarsaaren UPM-Kymmenen teh-
tailta teollisuusprosessin 18pikdynytta ECF-valkaistua havumassaa (V2). Vakai-
sun jalkeen jokainen massa jauhettiin Jamsankoskella Genencorin tehtailla
PFI-jauhimella kdyttamalla kierroksia 0, 200, 900, 4000 ja 8000. Kaikista jauhe-
tuista ndytteista mitattiin SR-luku ja valmistettiin laboratorioarkkeja. Arkeista
analysoitiin stardardien mukaisesti Jyvaskyléssa VTT Energiassa seuraavat omi-
naisuudet: nelidmassa, paksuus, karheus, opasiteetti, vaaleus, repdisy- ja vetolu-
juus.
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Taulukon 1 ja kuvan 1 perusteella ensiharvennusmannysta valmistetutut ECF-
valkaistut ja jauhetut massat poikkesivat paperiteknisiltd ominaisuuksiltaan ver-
tailumassoista (V1 jaV2) seuraavasti:

e nopeampi jauhautuminen eli sama vetolujuus pienemmallé jauhatusmaaralla
o tihedmpi jasileampi arkki

e hyvavaonsirontakerroin ja opasiteetti seké

e suurempi vetolujuus ja pienempi repéisylujuus.

Ensiharvennusmassojen ja vertailumassojen jarjestykset (ominaisuuksien parem-
muuden tai suuruuden mukaan) mitattujen ominaisuuksien mukaan olivat: tiheys
(S>K>P>V2,V]1),sleys(S>K >V1, V2> P), opasiteetti (S>K >V2>V1
> P), vetolujuus (S> K >V2>P>V1)jarepdisylujuus (V2>P>V1 K > S).

Taulukko 1. Pietarsaaressa ECF-valkai stujen massojen paperitekniset
ominaisuudet vetoindeksissa 70 Nm/g.

Nayte | PFI- | SR-|Tiheys| Bulkki| Karheus| Opasiteetti| Valonsironta-| Vaaleus | Repéisy-

kierros-|luku kerroin indeksi

luku kg/m® | cm*g | ml/min % m’/kg B(1SO) | mNm/g
V1 3297 |18.0| 584 1.72 1484 64.8 22.1 84.2 16.4
V2 2606 |22.0| 574 1.74 1437 63.7 22.2 86.3 13.7
K 2221 |17.0| 590 1.69 1368 66.3 24.3 84.3 14.1
P 3207 |17.5| 605 1.65 1695 62.5 20.4 83.9 15.7
S 2065 |19.5| 643 1.56 1183 67.8 25.3 84.0 10.0

V1 on laboratoriossa UPM-Kymmenen Pietarsaaren tehtailta saadusta havuhakkeesta keitetty massa
V2 on UPM-Kymmenen Pietarsaaren tehtaan ECF-valkaistua havuselluloosaa
Ensiharvennusmantynaytteet ovat kokopuumassaa (K), pintapuumassaa (P) ja sisépuumassaa (S)
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Kuva 1. Pietarsaaressa ECF-valkaistujen ensiharvennusmanty- ja vertailu-
massojen repdisyindeksit vetoindeksin funktiona.

Kuvasta 1 havaitaan pintapuumassan |ujuuksien olevan |aboratoriossa valkaistun
Pietarsaaren tehtaan havuhakkeesta keitetyn vertailumassan tasolla. Kokopuu-
massan lujuudet ovat teollisuusmassan kanssa samalla tasolla. Liséksi voidaan
huomata, ettd teollisuusprosessit vaikuttavat massan ominaisuuksiin voimak-
kaammin kuin laboratoriokeitot. Jos ensiharvennusmassojen lujuuksien ol etetaan
heikkenevan teollisuusprosessin aikana vertailumassan tavoin, pintapuumassa
olis lujuuksiltaan yhta hyvaa teollisuusmassan kanssa ja kokopuumassa vertai-
lumassoja heikompaa. Fraktioitua pintapuumassaa voitaisiin siis mahdollisesti
soveltaa armeerausmassaksi hienopaperiin.

Hienopaperin reseptin mukaisesti tehdyissa arkeissa kaytettiin valkaistun ensi-
harvennusmassan pitkdkuituista pintaosaa tai kokopuuta korvaamaan hieno-
paperin mantymassaa |oppuosan ollessa teollisuusva misteista koivu- tai manty-
massaa. Sisdpuumassalla korvattiin seka hienopaperin manty- etté koivumassaa.
Perusarkkina kaytettiin arkkia, jossa oli koivumassaa 50 % ja mantymassaa
50 %. Vertailundytteind kéaytettiin hienopaperin reseptin mukaisia arkkeja koivu-
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massa/mantymassa-suhteen ollessa 50/50, 60/40 ja 70/30. Seosarkkien valmis-
tamiseen kaytetyt ensiharvennusméantymassat olivat jauhamattomia, laborato-
riossa ODoE;D;E;D,-sekvenssilla valkaistuja massoja.  Teollisuusmassoina
kaytettiin Metsd-Serlan Kankaan paperitehtaalta saatuja kuivattuja, valkaistuja ja
jauhamattomia manty- ja koivumassoja. Taulukossa 2 on esitetty hienopaperia
vastaavien arkkien prosenttikoostumukset. Arkeista analysoitiin stardardien
mukaisesti Jyvaskylassa VTT Energiassa seuraavat ominaisuudet: nelidmassa,
paksuus, karheus, opasiteetti, vaal eus seka repéisy- ja vetolujuus.

Taulukko 2. Hienopaperia vastaavien koear kkien val mistamiseen kytettyjen
massalajien prosenttiosuudet. Ko = koivumassa, M = mantymassa, K = ensi-
harvennuspuusta (kokopuu) valmistettu sulfaattimassa, P = ensiharvennus-
mannyn pintapuusta valmistettu sulfaattimassa ja S= ensiharvennusméannyn
sisdpuusta val mistettu sulfaattimassa. Luvut lyhenteiden per&ssa tarkoittavat
kysel sen massan prosenttiosuutta arkissa.

Sulppu Koivumassa | Méntymassa | Ensiharvennusméntymassa
% %

K P S

% % %
Ko70M30 70 30 - - -
Ko60M40 60 40 - - -
Ko50M50 50 50 - - -
K50 50 - 50 - -
K25 50 25 25 - -
P50 50 - - 50 -
P25 50 25 - 25 -

S33 50 17 - - 33

S17 50 33 - - 17

S50 - 50 - - 50

Taulukosta 3 ja kuvasta 2 havaitaan, etté hienopaperin reseptin mukaan valmis-
tetuista koearkeista saatiin parempia tuloksia kytettdessi arkeissa kokopuumas-
saa kuin pintapuumassaa. Kokopuumassaa sisdltéavien arkkien ominaisuudet oli-
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vat my0s vertailunaytteita parempia. Taman tutkimuksen mukaan ensiharven-
nusmannyn kokopuuhakkeesta laboratorio-oloissa valmistetun massan lujuus
olisi riittéva hienopaperin valmistamiseen. Kokopuumassaa voitaisiin siis sovel-
taa ilman fraktiointia paperin raaka-aineeksi.

Taulukko 3. Hienopaperin koostumusprosentin mukaan tehtyjen arkkien paperi-
teknisten ominaisuuksien keskiarvot (Iyhenteet, kts. taulukko 2).

Sulppu | Neli6- | Paksuug Tiheyq Bulkki| Karheug Opasiteetti| Valonsironta{ Vaaleuq Repaisy-| Veto-
massa kerroin indeks [indeksi
g/m2 mm kg/m3 cm3/g ml/min % mzlkg B(ISO) mNmZ/g Nm/g

Ko70M30| 675 0,116 582 | 1,72 664 72,0 28,8 86,0 8,0 23,0
Ko60M40| 634 0,110 576 | 1,74 665 72,2 28,1 85,1 7,9 24,3
Ko50M50| 65,3 0,113 577 | 1,73 874 76,7 32,2 86,1 10,1 21,7
K50 66,3 0,107 622 | 1,61 363 74,7 33,0 85,5 10,1 31,6
K25 65,8 0,110 596 | 1,68 398 75,6 35,0 86,0 10,5 30,0
P50 65,2 0,108 605 | 1,65 479 73,5 32,0 85,9 9,2 27,6
p25 64,7 0,111 586 | 1,71 456 75,8 35,8 86,2 9,2 26,3
S33 63,7 0,104 612 | 1,63 369 74,8 34,4 85,9 8,5 32,3
S17 61,7 0,107 577 | 1,73 426 75,3 36,3 86,0 8,1 26,0
S50 60,2 0,104 581 | 1,72 511 72,6 33,0 85,7 12,7 27,4
35 4 - .
O Repéisyindeksi mMNm2/g 316 32,3
B Vetoindeksi Nm/g
30 1 27,4
26,3 26,0
24
254 230
20 -
15 ~
|
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Kuva 2. Hienopaperia vastaavien arkkien repaisy- ja vetoindeksit.
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Samoissa keitto-oloissa ensiharvennusmantymassan saanto oli hieman pienempi
kuin teollisuuden havuhakkeesta val mistetun vertailumassan. Fraktioiden kesken
pienin saanto ja suurin rejekti oli sisgpuumassalla. Sulfaattimassan ligniinipitoi-
suus oli ensiharvennusmantymassalla pienempi kuin vertailumassalla. Valkaista-
vuus oli samaa luokkaa vertailumassan kanssa. Ensiharvennusmassan saantoa
vois kuitenkin parantaa keittdmalla se erilaisissa olosuhteissa kuin teollisuudes-
sa havuselluloosa keitetéan.

Ensiharvennusméantyselluloosan kuidut ovat lyhyempié kuin teollisuuden kéaytté
man havuselluloosan kuidut, mill& on suuri merkitys ensiharvennusmantysellu-
loosan paperiteknisiin ominaisuuksiin. Ensiharvennusmannyn rungon kuidunpi-
tuuden sisdiselld vaihtelulla oli my6s merkitysté paperiteknisiin ominaisuuksiin.
Pitkakuituisella pintapuumassalla oli hyvét lujuudet kun taas lyhyempikuituisella
sisdpuumassalla oli hyvét optiset ominaisuudet seké sileys. Puun fraktiointi osiin
voi tulla kysymykseen, jos jotain tiettyd ominaisuutta tarvitaan tietyn paperilgjin
valmistamiseen. L&pimitaltaan pienen ensiharvennusmannyn fraktiointi voi kui-
tenkin muodostua hankalaksi ja kalliiksi. Ensiharvennusmannyn seké erityisesti
pintapuumassan lujuus riittd4 hienopaperin armeerausmassaksi. Ensiharvennus-
mantymasa lyhytkuituisena soveltuu myo6s hienopaperissa koivuselluloosan
korvaamiseen. Ajettavuuden kannalta térkeitd ominaisuuksia, kuten mérkéd- ja
pintalujuutta sekd murtositkeytta, tulisi kuitenkin tutkia vield liséa. Fraktioimat-
toman ensiharvennusméntymassan paperitekniset ominaisuudet soveltuvat mm.
seuraaviin paperilgjeihin: hienopaperi, taivekartonki sekéd hionta- ja pehmo-
paperi.

5.2 Ensiharvennuskoivututkimukset

Sulfaattikeittokokeilla tutkittiin ensiharvennuskoivujen soveltuvuutta kemialli-
sen massan ja paperin valmistuksen raaka-aineeksi. Lisdks selvitettiin, onko
ensiharvennusikéisilla hies- ja rauduskoivuilla eroja massan raaka-aineena ja
onko vaikutusta hakkeen puunsiséisell& alkuperdlla (ts. milta korkeudelta runkoa
hake valmistettiin) vaikutusta. Tutkimus jakaantui edelleen kolmeen osaan:

o sulfaattikeitot
o ECF-vakaisut ja
o |aboratorioarkkien ominaisuuksien analysoinnit.
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Tutkittavina ensiharvennuskoivuina oli 12 hies- (H) ja 12 raudus- (R) koivua.
Rungot haketettiin sulfaattikeittokokeita varten. Seka hies- etta rauduskoivun ta-
pauksessa 12 ndytepuun hakkeet yhdistettiin korkeudelta 0-1 m naytteiksi H1 ja
R1, korkeudelta 1-2 m néytteiksi H2 ja R2 seka korkeudelta 2—-3 m néytteiksi
H3 jaR3. Néaiden liséksi otettiin seitsemas hakenayte, joka edusti tavallista teol-
lista koivuhaketta (referenssi).

Hieskoivut olivat perdisin Keski-Suomesta mustikkatyypin kankaalta ja raudus-
koivut Keski-Pohjanmaalta isovarpuiselta rameelta. Tyvikiekoista laskettujen
vuosirenkaiden perustella hieskoivut olivat keskimaarin 27 vuotta ja rauduskoi-
vut 21 vuotta vanhoja.

Sulfaattikeittokokeiden tarkoituksena oli selvittéé ensiharvennuskoivusta valmis-
tetun massan paperiteknisid ominaisuuksia. Keittokokeet tehtiin konventionaali-
sella laboratoriomitan (18 I) pyorivala lampdvai ppakeittimella. Tavoitteena kei-
toissa oli kappaluku 20 ja mahdollismman hyva saanto. Sulfaattikeitoissa kay-
tettiin seuraavia ol osuhteita:

o keittolampdtila 160 °C

e paneaika70 min

o sulfiditeetti 35 %

e aktiiviakali 23 % (NaOH:na)

e neste/puu-suhde 4,5 I/kg

e hakeannostus 2500 g (abs. kuivaa)
o teoreettinen H-tekijan. 600.

Massojen vakaisut (ODoE,D,ErD,) ja jauhatukset tehtiin Pietarsaaressa UPM-
Kymmene Pulp Centerissa. Valkaistut massat jauhettiin PFl-jauhimella kéaytté
malla kierroksia 0, 250, 500, 1000, 2500. Kaikista jauhetui sta massoista mitattiin
SR-luku ja keskimaaraiset kuidunpituudet. Kuidunpituuden muutos massan val-
mistuksen aikana on selvitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Kuidunpituuden muutos massanval mistuksen aikana.

Nayte Maseroitu, Ruskea massa, Valkaistu massa,

mm mm mm
H1 1.00 0,85 0,76
H2 0,93 0,82 0,79
H3 0,97 0,83 0,80
R1 0,89 0,79 0,77
R2 0,98 0,77 0,75
R3 0,95 0,77 0,74
Ref. 0,82 0,77

Arkit analysoitiin standardien mukaisesti Jyvaskylassa VTT Energiassa. Pietar-
saaressa tehdyista laboratorioarkeista mééritettiin seuraavat ominaisuudet: nelio-
massa, paksuus, karheus, opasiteetti, vaaeus, repaisyindeksi seké vetoindeksi.
Mittaustul oksista lasketut keskiarvot on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Mittaustul osten keskiarvot.

Nayte [ Kierros-| SR-luku | Nelio- | Paksuus| Tiheys| Bulkki| Karheus | Karheus | Opasitetti| Vaaleus | Veto- |Repaisy-
luku massa alapuoli | ylapuoli indeksi| indeksi

g/m? mm | kg/m®| cm®g | ml/min | ml/min % B(1SO) | Nm/g | mNm%/g

H1 0 19.0 65.1 0.079 824 1.21 103.8 470.6 65.8 85.6 62.8 8.4
H1 250 22.0 6538 0.079 835 1.20 88.0 507.1 63.9 85.5 75.0 8.3
H1 500 240 64.0 0.077 833| 1.20 83.2 546.9 61.7 85.1 81.0 8.0
H1 1000 30.0] 65.6 0.078 845 1.18 57.1 530.0 59.9 84.3 97.9 7.3
H1 2500 55.0 64.2 0.073 879 1.14 25.8 699.9 52.4 81.6] 113.6 6.1
H2 0 255 64.7 0.079 818 1.22 743 429.6 67.6 80.8 78.1 7.2
H2 250 285 65.4 0.078 835 1.20 60.2 446.0 65.7 80.3 87.1 7.0
H2 500 335 652 0.077 843 1.19 54.1 470.1 63.6 79.5 91.7 6.7
H2 1000 45.0 63.3 0.074 857 1.17 315 560.4 59.1 78.2 100.9 59
H2 2500 775 63.5 0.071 895 1.12 29.1 746.0 48.7 73.1 107.6 4.8
H3 0 22.0 646 0.079 813 1.23 92.3 438.7 67.8 84.8 69.8 7.6
H3 250 245 65.1 0.079 820 1.22 75.7 447 .4 65.8 84.4 81.4 7.6
H3 500 27.0l 633 0.076 832 1.20 71.4 485.6 63.0 84.0 85.9 7.2
H3 1000 335 653 0.076 859 1.16 49.5 542.7 60.8 83.2 97.5 6.7
H3 2500 64.0 65.0 0.073 888 1.13 23.6 727.0 52.5 80.1 105.2 5.8
R1 0 20.5 64.8 0.084 774 1.29 122.2 470.8 67.7 86.5 55.3 7.7
R1 250 23.0 66.6 0.073 800 1.25 102.9 507.8 66.2 86.2 64.9 7.9
R1 500 25.0 65.4 0.081 807 1.24 92.1 526.4 63.9 85.8 717 8.0
R1 1000 33.0] 66.4 0.079 837 1.19 58.9 544.4 61.0 84.9 90.7 7.8
R1 2500 64.0 64.4 0.074 865 1.16 26.1 725.9 53.2 82.4 105.7 6.7
R2 0 20.0 64.6 0.081 796 1.26 102.1 418.7 67.7 85.4 525 7.7
R2 250 235 659 0.081 811 1.23 87.2 469.5 66.1 85.0 63.8 8.1
R2 500 25.0 65.1 0.080 817| 1.22 81.0 558.5 64.2 84.6 73.2 8.0
R2 1000 335 64.9 0.077 840 1.19 53.1 538.7 61.3 83.6 88.8 7.8
R2 2500 66.0 64.0 0.074 870 1.15 26.9 687.2 52.1 79.8] 106.9 6.4
R3 0 20.5| 64.2 0.082 784 1.28 107.7 429.8 67.7 83.2 56.7 75
R3 250 24.0 64.5 0.081 795 1.26 90.1 461.4 66.5 82.3 65.9 7.7
R3 500 27.0 64.1 0.080 804 1.24 80.6 496.3 64.3 82.0 72.3 7.5
R3 1000 340 647 0.078 830 1.20 52.9 541.3 61.3 81.3 88.4 7.5
R3 2500 66.0 64.2 0.073 877 1.14 24.7 745.9 51.4 775 104.9 6.2
Ref. 0 19.0] 64.9 0.081 805 1.24 109.5 563.6 66.9 86.6 56.4 7.4
Ref. 250 22.0 66.5 0.081 819 1.22 93.2 465.9 65.7 86.0 71.1 7.8
Ref. 500 23.0 65.6 0.080 825 1.21 94.0 502.5 63.4 85.5 75.8 7.8
Ref. 1000 285 65.1 0.078 835 1.20 70.0 621.7 60.2 84.8 87.9 7.4
Ref. 2500 55 64.1 0.074 861 1.16 25.3 722.1 52.7 81.8 101.4 6.2

L ujuusominaisuuksien tulkinnan helpottamiseksi on piirretty kuva 3, jossa repéi-
syindeksi on esitetty vetoindeksin funktiona. Tuloksista havaitaan, ettei ndyttei-
den vdlilla ollut merkittéavia eroja lujuusominaisuuksissa. Ainoa vetoindeksiin
liittyva ero oli, ettd hieskoivumassoilla esintyi heti alussa ennen jauhatusta pa-
remmat vetol ujuudet.
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Kuva 3. Repaisyindeksi vetoindeksin funktiona.

Tulosten perusteella ennustettiin mitatut suureet vetoindeksissa 70 Nm/g. Taloin
eri raaka-aineista tehtyjen arkkien vélisia eroja voitiin verrata keskenddn. Laske-
tut arvot on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Tutkittujen massojen paperitekniset ominaisuudet
vetoindeksissa 70 Nmv/g.

H<Im |[H1-2m [H>2m |[R<1m |R1-2m [R>2m |Vertailu

PFI kierrosluku 112 <0 0 419 450 411 184
SR-luku 19,6 25,6 22,0 24,5 24,6 26,0 214
Paksuus mm {0,081 0,081 0,079 0,083 0,081 0,082 0,083

Tiheys kg/m3 |828 805 813 804 815 799 817
Bulkki cm3/g |1,19 1,24 1,23 1,24 1,23 1,25 1,22

Karheus aapuoli| ml/min |95,6 87,8 92,3 95,7 79,9 84,2 99,8

Karheus yldpuoli| ml/min |490 457 439 497 503 465 457

Opasiteetti % [64,7 71,269 |67,8 65,1 64,8 66,0 65,5
Vaaleus B(1SO) (85,4 80,9 84,8 85,9 84,9 82,5 86,1
Repéisyindeksi [ mMNm2/g|8,5 7,1 7,6 8,0 8,3 7,8 7,7
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Keittokokeissa havaittiin, ettd ensiharvennuskoivut soveltuvat hyvin sulfaatti-
massan valmistukseen. Y likeittyminen oli suurin ongelma pyrittéessa keittdmaan
massaa tavoitekappal ukuun 20. Poikkeuksena oli nayte H2, jonka kappal uku j&i
hieman korkeaksi. Saannon kannalta ensiharvennuskoivuhakkeet osoittautuivat
hieman huonommaksi raaka-aineeksi kuin vertailuhake.

ECF-vakaisut onnistuivat kohtuullisen hyvin. Tietyn ongelman muodosti joi-
denkin valkaisuvaiheiden heikko sekoitus, mik& aiheutti epétasaisuutta valkai-
sussa. Sekoitusta olisi voitu tietyssa méarin parantaa, mutta silloin kuidut olisi-
vat kérsineet, mika olisi puolestaan heikentanyt massojen |ujuusominaisuuksia.
Naytteen H2 valkaisu epaonnistui, johon suurimpana syyna oli sen muihin mas-
soihin verrattuna korkeampi |8htokappa. Korkea kappaluku tosin huomioitiin jo
valkaisukemikaalgja annosteltaessa. Massan valmistuksessa havaittiin, ettéa kui-
dunpituus lyheni laboratorioprosessin aikana enemman kuin normaalisti teolli-
suusprosessissa. Tahan suurimpana syyna oli ilmeisesti massojen homogenoin-
tiin kaytetty laboratoriomenetelma

PFI-jauhatuksessa havaittiin, ettd ensiharvennuskoivundytteet jauhautuivat huo-
mattavasti suurempiin SR-lukuihin samalla kierrosmaaralla kuin referenssinéyte.
Toisin sanoen ensiharvennuskoivunaytteille saatiin sama jauhatusaste kuin refe-
renssinaytteille pienemmalla jauhatuksen maaralla.

6. Tulosten hydédyntadminen

Ensiharvennusméntyselluloosan kuidut ovat lyhyempié kuin teollisuuden kéytté-
man havuselluloosan kuidut, milla on suuri merkitys ensiharvennusmantysellu-
loosan paperiteknisiin ominaisuuksiin. Projektissa tutkitun ECF-valkaistusta en-
siharvennusmantymassasta valmistetun paperin térkeimpia ominaisuuksia olivat
siled pinta, tiheys, opasiteetti, kimmokerroin seka vetolujuus. Ensiharvennus-
mannyn rungon kuidunpituuden sisdisella vaihtelulla oli merkitysta rungosta val-
mistetun kemiallisen massan paperiteknisiin ominaisuuksiin. Pitk&kuituisella
pintapuumassalla oli hyvét lujuudet, kun taas sitéd lyhyempikuituisella sisdpuu-
massalla oli hyvéat optiset ominaisuudet seké sileys. Puun keittoa edeltéva frak-
tiointi voi tulla kysymykseen, jos jotain tiettyd ominaisuutta tarvitaan maaratyn
paperilajin valmistamiseen. Ensiharvennusmannyn ja erityisesti pintapuumassan
lujuus riittéd hienopaperin armeerausmassaksi. Ajettavuuden kannalta térkeita
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ominaisuuksia, kuten mérké ja pintalujuutta seka murtositkeyttd, tulisi kuitenkin
viela tutkia lisdd. Ensiharvennusmantymassa lyhytkuituisena soveltuu myés hie-
nopaperissa koivuselluloosan korvaamiseen. Lapimitaltaan pienen ensiharven-
nusmannyn fraktiointi voi muodostua hankalaksi ja kalliiksi. Fraktioimattoman
ensiharvennusmantymassan paperitekniset ominaisuudet soveltuvat seuraaviin
paperilajeihin: hienopaperi jataivekartonki seka hionta- ja pehmopaperi.

Koivumassoista valmistettuja arkkeja analysoitaessa havaittiin [ujuusominai-
suuksien osalta, etteivét ensiharvennuskoivuarkit poikenneet vertailuarkkien lu-
juusominaisuuksista. Ensiharvennusraudus-koivusta tehtyjen arkkien repéisylu-
juudet olivat hieman parempia kuin ensiharvennushieskoivuista valmistettujen
arkkien. Arkeissa e my@sk&dn havaittu optisten ominaisuuksien osalta juurikaan
eroja eri koivulgjien vélilla. Ainoa ero, joka optisissa ominaisuuksia mitattaessa
todettiin oli se, ettd ensiharvennusrauduskoivumassan vaaleus parani raaka-
aineen ollessa perdisin ylempaa rungonsuunnassa. Hieskoivumassa-arkit olivat
tihedmpid kuin rauduskoivumassa-arkit. Syy téhan havaittiin, kun laskettiin
kaikki paperitekniset ominaisuudet vetoindeksissa 70 Nm/g. Taldin samalla
todettiin, etté ensiharvennushieskoivu jauhautui huomattavasti helpommin kuin
muut ndytteet.

Saatujen tulosten perusteella ensiharvennuskoivu soveltuu yhta hyvin raaka-ai-
neeks sulfaattiselluloosan valmistukseen kuin tdysikasvuinen koivu. Ainoana
selkedna erona havaittiin  ensiharvennuskoivun pienempi jauhatuksen tarve.
Ensiharvennuskoivuissa el havaittu tutkitulla korkeusalueella kuin pienia pituus-
suuntaisia eroja. Jatkotutkimuksissa kannattaisi téman takia selvittéa rungon-
suunnassa suurempaa ndytteenottovalia kayttéen jérkevan hyotykayton ylaraja

7. Jatkosuunnitelmat

Projekti paattyi vuoden 2000 lopussa. Aiheeseen liittyva jatkohanke on suunnit-
teilla.
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Erilaisten korjuuketjujen tuottaman metséa-
hakkeen kayttd suurten voimaloiden
leijukerroskattiloissa — PUUTO08

Markku Orjala & RiikkaIngalsuo
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvéaskyla
Puh. 014-672 534, faks 014-672 597
e-mail: Markku.Orjala@vtt.fi, Riikka.lngalsuo@vitt.fi

Abstract

Project title in English: Utilisation of forest chips, produced with different
harvesting chains, in fluidised bed boilers of large power plants

When combusting wood fuels the chemical composition of woof fuels can cause
fouling and high-temperature corrosion of the heat transfer and superheater
surfaces of the boiler. Problems are caused especially by forest chips, which
include high quantities of needles and thin branches. Even though low alkali
metal and chlorine contents are typical for wood fuels, the problem is that they
are easily vaporised during combustion. Depending on the combustion
conditions, the alkali metals can be oxidised to alkali metal oxides or they can
form sulphates or chlorides. When combustion pure wood the sulphur content in
combustion process is low and alkali metal compounds form chlorides easily,
which can be condensed on the heat transfer surfaces of the boiler and form a
significant high-temperature corrosion risk. If the sulphur content of the
combustion process is increased e.g. by additional utilisation of peat, the
chemistry of alkali metals is directed to formation of alkali metal sulphates
instead of chlorides, and the chlorine liberated in the furnace forms gaseous
hydrogen chloride (HCI). Hydrogen chloride, formed in combustion of wood
fuels, is transferred in low concentrations in flue gases out of the boiler so it
does not cause significant chlorine corrosion or emission risk.
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1. Johdanto

Suomen tdrkein uusiutuva polttoaine on puubiomassa. Markkinakel vottoman
metsdbi omassan talteenotto energiakayttdon elvyttéd maaseudun elinvoi mai suut-
ta, koska se luo uusia tyopaikkoja ja edistdd metsien hoitoa. Tekesin Puuenergia
teknologiaohjelman metsdhakkeen tuotanto- ja kayttttavoitteen saavuttaminen
on mahdollista kdyttamalla metsdhaketta suurten voimaloiden kattiloissa nykyi-
sissd ja uusissa laitoksissa. Energiasisdltona 2 milj. m® metsihaketta vastaa n. 5
milj. MWh, mik& edellyttéa polttoainetehona n. 800 MW lisdkéayttoa. Tama on
mahdollista vain voimalaitoksilla. Metsdhakkeen kayttoon vaikuttaa poltetaanko
hake yksin tai kéytetdanko sitd muiden polttoaineiden joukossa. Lampolaitokset
sekd metséteollisuuden ja yhdyskuntien voimalaitokset polttavat metsdhakkeen
tyypillisesti seoksena muiden polttoaineiden kuten turpeen, metséteollisuuden
puu- ja kuorijétteiden, lietteiden seka hiilen kanssa.

M etsahakkeen poltto-ominaisuuksiin vaikuttaa sen tuhkan koostumus ja ominai-
suudet. Tuhkan koostumus riippuu hakkeen sisdltdmista puun eri lgjeistaja puun
eri osista: onko mukana puun ylimmét hienot osat sekd onko kyseessa neulaset
sisdltdva viherhake va ruskea hake, josta neulaset ja osa hienoimmista oksista
ovat karisseet. Ylimmét elévét osat ja kuori sisdltavat runsaammin tuhkaa ja nii-
hin on konsentroitunut runsaammin ravinteita ja hivenaineita kuin runkopuuhun.

2. Projektin tavoitteet

Vaikka palamislampdtila leijukerrospoltossa on matala, tuhkan epétoivottu kayt-
téytyminen aiheuttaa monia ongelmia biopolttoaineita poltettaessa. Néista tyy-
pillismmét ovat erityisesti alkalimetallien taipumus muodostaa matalassa |1am-
potilassa pehmenevia ja sulavia yhdisteitd, jotka kriittisind pitoisuuksina aiheut-
tavat

¢ pedin agglomeroitumista, joka saattaa johtaa kattilan akilliseen alasajoon

e kerrostumien muodostumista |ampdpinnoille, joka vaikuttaa l&mmaonsiirty-
miseen savukaasuista hoyrypiiriin.

Biopolttoaineilla on havaittu liséksi joissakin tapauksissa kloorikorroosiota,
vaikka kattilaan polttoaineen mukana sisédnmeneva klooripitoi suus on pieni.
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Kaikki edella kuvatut ongelmakohdat vaativat lisdselvitystd, jotta ne voidaan en-
nustaa gjoissa. Viime vuosien tutkimuspanoksesta huolimatta biomassassa ole-
van epaorgaani sen aineksen roolia pedin sintraantumiseen ja kerrostumien muo-
dostumiseen ei vield taysin ymmarretd. Pedin sintraantumisen kannalta lisésel vi-
tysta kaivataan erityisesti pedissd esiintyvien paikallisten pelkistévien alueiden
seké pedin sekoittumisen vaikutuksesta pedin agglomeroitumiseen. Pedin huono
sekoittuminen saattaa johtaa paikalisiin korkeisiin lampdtiloihin, jolloin on vaa-
rana leijukerroksen paikallinen slagiintuminen. Biomassan helposti vapautuvista
alkaleista johtuen pedin sintraantumisongelmaan johtavia syitéd on pyrittava va-
hentdmaén mm. polttoaineen sy6ttoon ja leijukerrosmateriaaleihin liittyvin toi-
menpitein.

Biopolttoaineissa tulipesdolosuhteissa vapautuvien akalimetallien kuten kaliu-
min pitoisuudet ovat selvasti korkeammat kuin turpeessa ja hiilessd, mika toden-
nakoisesti yhdessa pienienkin klooripitoisuuksien kanssa on jo nyt aiheuttanut
korroosio-ongelmia joissakin monipolttoainekattiloissa. Tilanne on aivan viime
vuosina vield jonkin verran pahentunut, koska on alettu polttaa enenevassi maa-
rin myods hakkuutdhteitd, jotka luonnostaan siséltévét klooria enemman kuin
puun kuori tai runkoaines.

Tutkimuksen tavoitteena oli maérittaa tyypillismpien ja kdyttémaariltédn mer-
kittdvimpien metsdhakelaatujen sek& niiden ja muiden polttoaineiden seoksien
turvalliset poltto-olosuhteet aluksi BFB- ja CFB-laboratoriokoel aitteilla. Saatuja
tuloksia laboratoriokoelaitteilla demonstroitiin voimal aitoskattiloissa optimaali-
silla seosseossuhteilla seka kierto- ja kerrodeijukattiloille tyypillisissa palamis-
olosuhteissa ja hoyryldampétiloissa. Puupolttoaineiden aiheuttamaa kuonaantu-
mis- ja korroosioriskia selvitettiin kokeiden ja analyysien avulla. Paéstéja pyrit-
tiin minimoimaan ja selvittamaan niihin seospoltossa vaikuttavia tekijéita. Ylei-
sena tutkimuksen tavoitteena oli edistdd puupolttoainepotentiaalin  tehokasta
hy6dyntdmistéd energiantuotannossa parantamalla erilaisten metsdhakel aatujen
kéytettavyytta ja tarjota polttoaineen tuotantoketjujen koemateriaaeille poltetta
vuusmadrityksia
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3. Projektin toteutus

VTT Energian kerros- ja kiertoleijukoelaitteilla tehtiin useita kokeita pelkalla
metsdtdhdehakkeella ja kokopuuhakkeella sekd my6s seospolttaen metsdtdhde-
haketta turpeen, kuoren tai siistaugétteen kanssa. Laboratoriokokeiden avulla
puupolttoaineille etsittiin sopivia poltto-olosuhteita padstdjen minimoimiseksi,
leijuntahéirididen véhentémiseks ja haitallisten kerrostumien muodostumisen
estdmiseksi. Tarked tarkastelun 1dhtokohta oli mm. metsdtdhdehakkeen varas-
tointiailka. Sen vaikutuksien selvittdmiseks poltossa koepolttoaineina kéytettiin
suoraan kaadosta saatua metsatéhdehaketta, puolivuotta varastoitua ja puolitois-
tavuotta varastoitua haketta. Vaikka kaytettyjen metsdtdhdehakkeiden klooripi-
toisuus on varsin alhainen (0,04 %), haitallisten alkalikloridien muodostumisen
riski on silti olemassa. Kerrostumien muodostumista tutkittiin kerros- ja kierto-
leijukoelaitteisiin asennetuilla kerrostumasondeilla.  Polttoaineen rikki-kloori
suhteen vaikutusta kerrostumiin ja savukaasun vetykloridipitoisuuteen (HCI) tut-
kittiin lisdéédmala metsdtéhdehakkeen sekaan turvetta: rikkipitoisuudeltaan
0,16 % ja 0,41 %.

Voimalaitoskokeet tehtiin syyskuussa 2000 Mikkelissa Pursialan voimal aitoksen
kiertoleijukattilalla (CFB, 84 MW,,,) ja marraskuussa 2000 Tampereella Naisten-
lahden voimalaitoksen kerrosleijukattilalla (BFB, 190 MW, retrofit). Kiertolei-
jukattila on erityisesti suunniteltu puun polttoon ja sité poltetaan turpeen kanssa
tavallisesti noin 40 %. BFB-kattilan pa&polttoaineen turpeen kanssa poltetaan ta-
vallisesti 10-15% puuta: purua, Kkuorta, metsdhaketta. Téarkein kokeissa
tutkittava polttoaine oli metsdtdhdehake, jota poltettiin 15-33 % turpeen tai
muun puun seassa tai sellaisenaan péddpolttoaineena. Koetaseiden aikana
kerrostumasondin metalliset nayteholkit ja niiden pinnoille muodostuneet
kerrostumat analysoitiin SEM-EDS analyysilla.
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4. Tulokset

4.1 Kerrostumien muodostus ja koostumus
laboratoriokokeissa

Alkalikloridit ovat matalassa lampétilassa sulavia suoloja, ja ndin muodostavat
taminen tulistinputkien pinnoilta kattilan nuohustoimenpiteen yhteydessa on
hankalaa. My0s alkalisulfaatit saattavat kerrostua lamménsiirtopinnoille, mutta
nama pystytédn nuohouksen avulla yleensa poistamaan selvasti kloridikerrostu-
mia paremmin.

Laboratoriopolttokokeissa havaittiin metsdtahdehakkeen aiheuttavan haitallisia
alkaikloridikerrostumia, kuva 1. Kun metsatdhdehakkeen kanssa poltettiin tur-
vetta, e vastaavaa akalikloridikerrostumaa ollut havaittavissa, kuva 2. Rikkipi-
toisen turpeen lasndollessa kloori vapautuu savukaasun mukana kloorivetyna
(HCI) eli suolahappohdyryna ja akalit sitoutuvat rikin kanssa muodostaen sul-
faatteja. Kuvassa 1 nakyy selva KCI/NaCl-kerros kerdinputken rajapinnalla.
Kloridikerros ndyttéis diffuntoituvan padlimmaisen kerroksen &pi putken pin-
taan polttojakson aikana. Kuvan 2 tapauksessa on hakkeen kanssa poltettu tur-
vetta 50 % ja KCI/NaCl-kerrosta el ole havaittavissa.

Turpeen lisdkaytolla pystytdan vaikuttamaan leijukerrospoltossa myds kerros- tai
kiertomateriaalin kayttdytymiseen. Tutkimuksissa on havaittu, ettd metsétdhde-
hakkeen poltossa leijukerroshiekan yhteenliimautumisen seurauksena partikkeli-
koko kasvaa héiriten leijuntaa. Hake sisdltda kalsiumia ja kaliumia, jotka sili-
kaattien kanssa muodostavat agglomeroivia aineita, kuva 3. Pelkk&i puuta pol-
tettaessa leijukerroksen sintraantuminen saattaa muodostua ongelmaksi. Ongel-
maa pystytédn tietysti valvomaan tihentdmall& petimateriaalin vaihtoa, mutta té&
ma luonnollisesti nostaa laitoksen kayttokustannuksia. M etsétéhdehakkeen seos-
poltto turpeen kanssa on suositeltavaa. Arviolta 3040 %:n turpeen osuudella
voidaan parantaa kerrostumien laadun ja leijukerroksen kayttaytymisen hallin-
taan.
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Nayteholkin
metallipinta

Kaliumkloridi-
kerrostuma
metallin pinnalla

Kuva 1. 650X BEI -rontgenkartta kerrosleijukokeen kerrostumasta pelkan
hakkeen poltossa 827 °C:n lampdtilassa. Kerrostuma keratty jadhdytetylle
(480 °C) putkipinnalle. Kalium on kloorin (Cl) kanssa rajapinnalla.
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Nayteholkin
metallipinta

Kalium
kerrostuma on
sulfaattinakloridin
sijastametalin
pinnalla

Kuva 2. 330X BEI -rontgenkartta kerrostumasta, kun turvetta ja metsahaketta
poltettiin yhdessa lampdtilan ollessa 873 °C. Kerrostuma ker atty jaghdytetylle
(480 °C) putkipinnalle. Rajapinnalla ei ndy klorideja.
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Kuva 3. BEI-kuva 300X suurennoksella kiertol eijupolton petihiekan agglomeroi-
tumasta, kun metsatéhdehaketta poltettiin koelaitteen 1&ampdtilassa 870 <C.

4.2 Voimalaitoskokeet

Eri aikoja varastoitujen hakkeiden laboratoriomittakaavassa saatuja polttotul ok-
siavarmennettiin my6s voimalaitoksilla CFB- ja BFB-kattiloissa. Kokeisiin han-
kittiin mm. selvasti eri gjan varastoituja hakkeita: alle puolivuotta varastoitua ja
yli vuoden varastoitua. Kerrostumasondimittauksien ndyteholkit, materiaaleil-
taan X20, AC 66, SAN 28 ja 10 CrMo 9 10, analysoitiin SEM-EDS:|1& ja tul ok-
set viittasivat siihen, ettd korroosioriski on pienempi yli vuoden varastoidulla
hakkeella kuin alle puoli vuotta varastoidulla hakkeella, mutta molemmissa
tapauksissa on hyva polttaa turvetta tai muuta rikkipitoista polttoainetta seassa.
Erityisesti, jos hakkuutdhdehakkeen neulasosuus on > 15 %, haketta ei suositella
poltettavaksi pelkan puun kanssa.

Joissakin tapauksi ssa metsdhakkeen tai minka tahansa puupolttoai neen poltto voi
aiheuttaa kattilan tehon vajausta. Syyna useimmiten on polttoaineen syo6ttojarjes-
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telmét, jotka on alunperin suunniteltu muulle polttoaineelle, esim. turpeelle.
Tampereen BFB-kattilan syottojdrjestelmét oli suunniteltu alunperin turpeen pol-
tolle, jolloin taytta tehoa el saavutettu pelkélla metsahakkeella. Mikkelissa CFB-
kattila on suunniteltu puun poltolle, joten tdys teho saavutettiin polttoaineesta
riippumatta. Kokeissa poltettiin myds muun puu seassa 30 % yli vuoden varas-
toitua haketta, jonka kosteus oli alhainen ja ldmpoarvo sdilynyt puulle tyypilli-
sellatasolla. Talldin e tehovgausta luonnollisestikaan havaittu.

Puunpoltolla voidaan pienentdé savukaasupadstdja Puun alhainen rikkipitoisuus
sindll&én jo vahentaa rikkidioksidipdastdja, mutta myos puun alkalinen tuhka si-
too vapautuvaa rikkidioksidia. BFB-kattilakokeissa analysoitujen séhkdsuodin-
tuhkien mukaan rikin sitoutuminen tuhkaan tehostui puun osuuden kasvaessa.
Saadut tulokset vahvistavat aikaisempia havaintoja, joiden mukaan rikkidioksi-
din paéstérajan 140 mg/MJ (350 mg/Nm°) alle voidaan paésté polttamalla n. 20—
30 % puuta turpeen kanssa (kiertol eijukattila, turpeen rikkipitoisuus keskimaarin
0,22 %). Puupolttoaineen osuuden kasvaessa nayttavét typioksidipadstot laske-
van hiukan. Puun NO,-paastdvaikutus peittyy usein kuitenkin lampdtila- ja il-
manjaon muutoksien aiheuttamaan vaihteluun. Palaminen Kkattiloissa oli yleensi
taydellista ja CO-pdastét matalia. Savukaasun kiintoai nepdastdihin puupolttoai-
neilla ei ollut vaikutusta ja ne olivat aina alle ohjearvojen (CFB-kattila 25
mg/MJ, BFB-kattila 50 mg/m?,).

CFB-kattilassa tehdyissa polttokokeissa muun polttoaineen osuus oli vallitseva,
metsdtdhdehakkeen tai turpeen osuus kohosi enintdan 33 %. Materiaalilampdtila
oli verraten korkea. Turpeen lisdyksesta oli néissa olosuhteissa niukkaseostei sen
terdksen 10 CrMo0 9 10 kestédvyyden kannata lyhytaikaisistakin (6h) kokeista
saadun kokemuksen mukaan hyottyd. Toisaalta materiaalilampdtila (530 °C) oli
siindméaarin korkea, ettd niukkaseosteisen teréksen kestvyys e ole sittenk&dn
riittava. Sopivan laatuisen turpeen yhteispoltto saattaa olla tulistimen korroosion
hallintaan soveltuva ratkaisu, mikali hoyryn loppulémpdtilasta voidaan jonkin
verran tinki&

Kun padpolttoaineena on puu, ndyttaa silta ettd materiaalin X20 kestévyys ei ole
riittéva metsdhakkeen poltossa turpeen lisdyksestd huolimatta. Mielenkiintoinen
havainto oli, ettd metsdhakkeen laatu vaikutti turpeen lisdystd enemman mate-
riaalin X20 pinnan morfologiaan ilmeisen haitallisellatavalla.

281



BFB-kattilassa tehtiin polttokokeita, joissa oli kokeiltavana seka 100 % turpeen
poltto ettd 100 % vihredn, ale puoli vuotta varastoidun, metsdtdhdehakkeen
poltto. Materiaalilampétila (480 °C) ja savukaasulampétilat (n. 600 °C) olivat
matalat. Tésté syysté eroosion ja savukaasureaktioiden merkitys oli materiaalihd
vidssd paljon suurempi, kuin CFB-kokeissa. Pelkka vihred metsétéhdehake oli
eroosio- ja korroosiovaikutuksen takia tuhoisa kaiken tyyppisille koemateriaa-
leille. Materiaali X20 oli polttokokeissa, joissa seoksessa oli padasiassa turvetta,
suhteellisen kestdvd materiaali. TAma perustunee siihen, ettd kerrostumissa on
tall6in verraten happamet ol osuhteet, eiké kovin paljon klooria. Materiaalin X20
kestdvyydesta pitkdla aikavélilla e voida olla kovin varmoja. Koeteknisten
seikkojen ja koetulosten tulkinnan samoin kuin pinnan kasittelyn vaikutus auste-
niittisten ruostumattomien terésten korroosi okestévyyteen ja sen arvioimiseen on
teluissa ole otettu riittévasti huomioon. Jatkotutkimuksissa materiaalien keston
kannalta avoimiksi jaaneisiin kysymyksiin haetaan ratkaisuja mm. tekeméalla pit-
kéaikaisia altistuskokeita prosessiol osuhteissa ja taydennetéén aloitettua ilmidta
son ty6ta laboratoriokokein ja teoreettisin laskelmin.

5. Tulosten hy6édyntaminen

Puun ja turpeen yhteispoltolla saavutetaan etuja pdastdjen vahentdmisesss, kat-
tiloiden rakennemateriaalien kannalta haitallisten kerrostumamuodostuksien hal-
linnassa sekd voidaan parantaa kattilalaitoksen kaytettdvyyttd. Tulosaineistoa
voidaan hyddyntdd suunniteltaessa puu kéyton lisdysta tai etsiessa kaytettyjen
polttoaineiden turvallisia seossuhteita. Tutkimuksessa kasitelld8n metsdhakkei-
den mahdollisia aiheuttamia ongelmia ja kuinka niita pystytaan ehkai semaan.

Kerrostumasondimittauksien analyysitulokset viittasivat siihen, ettd korroosio-
riski on pienempi yli vuoden varastoidulla hakkeella kuin alle puoli vuotta varas-
toidulla hakkeella, mutta molemmissa tapauksissa on hyva polttaa turvetta tai
muuta rikkipitoista polttoainetta seassa. Erityisesti, jos hakkuutdhdehakkeen
neulasosuus on > 15 %, haketta el suositella poltettavaks pelkan puun kanssa.

Voidaan suositella, etté puupolttoaineiden seassa olisi aina hyva polttaa 10-30 %

turvetta tai vastaavassa suhteessa muuta rikkipitoista polttoainetta, jotta vahen-
netddn pedin agglomeroitumisongelmia ja akalikloridien muodostumista tulis-
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tinpinnoille. Metsdhakkeen poltossa turpeen osuus olisi hyva olla viela korkeam-
pi eli 3040 %.

Luonnollisesti uusia voimalaitoksia rakennettaessa kattilan suunnittelulla voi-
daan merkittavasti parantaa puupolttoaineiden ja etenkin hakkuutéhteiden kay-
tettavyyttd. Erityisesti lampopintojen sijoittelulla, sopivalla kaasujen virtaustei-
den geometrialla ja valjyydella seka tulistinmateriaalien oikealla valinnalla voi-
daan vahentd haitallisten kerrostumien muodostumista ja niiden tulistinputkia
korrodoivaa vaikutusta. Kun tavoitteena on nostaa hyotysuhdetta ja kéytetdan
korkeita hoyryn tulistuslampétiloja, yli 530 °C, edell& mainitut seikat ovat rat-
kaisevan térkeita kattilan hyvan keston ja kaytettavyyden saavuttamisessa.

6. Jatkosuunnitelmat

Projektin lopulliset tulokset ja johtopédtokset raportoitiin johtoryhmélle aikatau-
lun mukaisesti kevaalla 2001.

VTT Energia on kaynnistanyt uuden hankkeen Puuenergiaohjelmaan, jonka ta-
voitteena on jatkaa tutkimuksia puupolttoaineiden vaikutuksista kattilan kaytet-
tavyyteen ja hyodyntéa Metsdhakkeen Poltto -projektissa saavutettuja tuloksia.
Y leisend tavoitteena on méarittda puupolttoaineiden kriittiset ominaisuudet voi-
mal aitoksen kaytettévyyden kannalta, maarittéa optimaaliset olosuhteet haittojen
vahentdmiseks ja selvittéd milla tavalla puupolttoaineiden varastointi ja kasit-
tely vaikuttavat kytettavyyteen.

7. Julkaisut ja raportit
Orjala, M. & Ingalsuo, R. Metsdhakkeen poltto — ensimméinen véliraportti,
laboratoriokokeita. VTT Energia, Jyvaskyla 1999, Tutkimusselostus
ENE33/K0143/99. 28 s.
Orjala, M. & Ingalsuo, R. Metsdhakkeen poltto — toinen véliraportti, laboratorio-

kokeita. VTT Energia, Jyvaskyld 2000, Tutkimusselostus ENE3/T0063/2000.
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2000, Tutkimussel ostus ENE3/T0098/2000. 22 s.
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Hakkuutahteiden laadunhallinta — PUUTO09
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Abstract
Project titlein English: Quality management of logging residue

The effects of different storage methods on drying and quality control of logging
residue from final fellings were studied. The research concentrated on the fore-
part of energy wood procurement chain — the storage of the residues on a clear-
cut area in harvester made heaps and on roadside landings in large piles. The
storage of both fresh and dry logging residues were studied. The objective was
to study the storage logistics, by which it is possible to reduce the moisture
content of the logging residues below 40%, and to maintain the quality gained
during the storage.

Drying of logging residue on the clear-cut areain harvester made heaps has clear
advantages. material will dry effectively and the nutrient-rich needles will
largely fall off and be retained on the site. The optimum length of a drying
period on the clear-cut area is 1-3 weeks depending on the weather conditions.
Moisture content of stored material will decrease down to 25-30%. After drying
the material should be transported to roaside as soon as possible for storage in
large piles. If logging is carried out in winter time and if the goal is not to dry
logging residue over the next summer, it should be transported from the logging
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site to the roadside storage immediatelly after roundwood logging. When
logging residues are stored in piles at the roadside the result can be improved by
covering the piles. This will result in a decrease moisture content by 10-15%
lower moisture content in comparison with the uncovered piles.

The transportation of elements from needles to branch wood was not observed
during one summer’s drying period on the clear-cut area. However, because of
the considerable decrease in the needle mass during storage, the chlorine content
was aso cut in half. Both heavy metal and ash contents of logging residues were
very low. Also neither the storage area nor the storage method seems to have
significant effect of the concentrations.

The amount of micrabes, mostly fungi, occurring in the chips was so high that it
has to be taken into account when evaluating possible health risks among people
handling the material. During the chipping of logging residues it is advisable to
use class P3 respirator.

1. Tausta

Polttoaineen laadun hallinta on yksi vaikeimmista kohdista metsdhakkeen han-
kintaketjussa. Tutkimustulosten ja kéytanndn kokemusten mukaan kostean polt-
tohakkeen pitk&aikainen varastointi aiheuttaa huomattavia kuiva-ainetappioita,
energiasisdllon alenemista ja jopa terveyshaittoja. Toisaalta pitka talvi vaatii
puskurivarastoja jatkuvien polttoainetoimitusten takaamiseksi. Uudistusalojen
hakkuutéhteeseen (hakkuualalle jd&va hukkarunkopuu sekd oksa- ja latvus-
massa) sisdltyva energiapotentiaali on  heréttényt kysymyksia runsaan
polttoainereservin laadunhallinnasta. Uudistushakkuitten pinta-ala on vuosittain
keskimdéarin 150000 ha ja tyypillisdle kuusikon péétehakkuualale j&a
hakkuutdhdettd noin 100 m® hehtaarille (n. 40 tonnia kuivamassaa), kun
ainespuuta on korjattu 200-250 m¥ha. Talteensaatavat hakkuutahdemaérat
vastaavat yleensi 25-30 % hakkuualalta korjattavan runkopuun marasta

Hakkuutédhdehakkeen kaytté on Suomessa lisdantymassi. Suurkdyttokohteina
ovat ennen kaikkea metséteollisuuden voimalat seka energiayhtididen ja kau-
punkien turvevoimalat. Hakkuutdhteiden kayttd energialdhteena edellyttéa
kilpailukykyista hintaa, toimitusvarmuutta ja vaatimukset tayttavaa laatua. Hak-
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kuutdhteiden kuivauksella alennetaan téhteiden kosteutta ja kasvatetaan hakkeen
energiatiheyttd. Hallitulla kuivauksella parannetaan my6s polttohakkeen laatua.
Hakkuutdhdehakkeen laatuun vaikuttavista yksi tarkeimmista tekijoista on
téhteiden kosteus, joka vaikuttaa suoraan hakkeen teholliseen ldmpdarvoon.
Kuivaamalla hakkuutdhteitd lampdarvoa voidaan kasvattaa tilavuusyksikkoa
kohden noin 10 %.

Varastointi on oleellinen osa hakkuutéhteen hankintaketjua ja logistiikkaa, ja
hakkuutéhteiden eriasteisilla varastoinnilla varmistetaan polttoaineen saatavuus
vuoden kaikkina aikoina sekd parannetaan polttoaineen laatua. Varastointivai-
heen suunnittelun lahtdkohtana on toisaalta varaston sijaintipaikka ja toisadta
varastoinnin goitus hankintaketjun muitten toimintojen suhteen. Tassd tutki-
muksessa hakkuutahdetté varastoitiin hakkuukoneen tekemissé pienissi kasoissa
palstallajatienvarsivarastossa.

2. Tavoite

Projektin tavoitteena oli tutkia varastointitekniikoiden vaikutuksia uudistusalo-
jen hakkuutéhteiden kuivumiseen ja laadun hallintaan. Varastointitutkimus pai-
nottui energiapuun hankintaketjun alkupadhan, varastointiin palstalla ja tienvar-
Sivarastossa.

Padtavoitteena oli selvittéa tekniset keinot, joiden avulla polttoaineen hankinnan
javarastoinnin aikana tuore (55-60 %) hakkuutdhde voidaan kuivata ale 40 %:n
kosteuteen sekd saavuttaa ja sdilyttéd tavoiteltu laatutaso vélivarastossa. Samalla
pyritédn raaka-aineen kosteuden homogenisointiin. Hankkeessa selvitettiin va-
rastoinnin aikana polttoaineen laadunmuutoksiin vaikuttavat tekijét seké tarkas-
teltiin tienvarsihaketusketjun kustannuksia.

3. Toteutus

Projekti toteutettiin yhteistydossd VTT Energian ja Metsantutkimuslaitoksen
(Metla) kanssa. Y ritysosapuolina projektiin osallistuivat Fortum Power and Heat
Oy, StoraEnso Oyj ja UPM-Kymmene Oyj. Projektin kustannusarvio oli
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1604 000 mk. Rahoituksesta Tekesin osuus oli 1 004 000 mk ja osallistuvien
yritysten 600 000 mk.

Projektin vastuullisena johtgjana toimi erikoistutkija Kari Hillebrand VTT Ener-
giasta ja projektiryhmaédn kuuluivat Juha Nurmi Metlasta ja Markku Marttila
VTT Energiasta. Projektiin osallistuivat my6s Jaakko Miettinen Metlasta seka
Pertti Frilander ja Tapio Ranta VTT Energiasta. Projektin kdytanndn jarjestelyis-
sd auttoivat myds useat yritysten edustgjat.

Projektin johtoryhmaan kuuluivat Dan Blomster Fortum Power and Heat Oy:sté,
Timo Kalliola UPM-Kymmene Oyj:std, Pekka Parviainen StoraEnso Oyj:std,
Heikki Kotila Tekesista, Juha Nurmi M etsantutkimusl aitoksesta seka Pentti Hak-
kila, Ismo Nousiainen ja Kari Hillebrand VTT Energiasta. Johtoryhmén puheen-
johtajana toimi Ismo Nousiainen ja sihteerind Kari Hillebrand.

Hanke sovellettiin yritysosapuolien kayttotarpeisiin ja infrastruktuuriin. Pédkoh-
teena oli térkein metsapolttoainepotentiaali: uudistushakkuiden hakkuutdhteet.
Hakkuutéhteet varastoitiin kokonaisina ja erilaisia palsta- ja tienvarsivarastoja
tehtiin eri puolille Suomea. Varastokasoja analysoitiin systemaattisesti 0,5 kk—
1,5 vuoden gjan. Varastokasoista seurattiin hakkuutdhteiden kosteuden, alkuai-
neiden ja neulasten muutosta varastointijakson aikana.

Tutkimus jakaantui seuraaviin osatehtéviin:

Osatehtavassa 1 perustettiin hakkuutéhteiden varastoverkosto, joka kasitti erilai-
sia varastoalueita eri puolilla Suomea. Varastoalueiden sijainnit valittiin projek-
tissa mukana olleiden yritysten tarpeiden mukaan. Hakkuutéhteiden varastokaso-
ja tehtiin neljélle eri paikkakunnalle, Hartolaan, Juupajoelle, Langelméelle ja
Muurameen. Tienvarsivarastokasoja tehtiin yhteensd 28 kpl, joissa hakkuutah-
detté oli noin 11 500 kehys-m®. Varastokasoja tehtiin seké tuoreista etté palstalla
tietyn gjan kuivuneista hakkuutéhteista. Lisdksi osa tahteista jatettiin pysyvasti
palstalle hakkuukoneen tekemiin kasoihin. Osa varastokasoista tehtiin aluspui-
den pédlle ja osa kasoista peitettiin.

Osatehtavassa 2 tutkittiin eri varastoissa polttoaineen laatuun vaikuttavia tekij6i-

t& Laatuun vaikuttavat varastointitekniikat, hakkuuajankohta, varaston maantie-
teellinen ja paikallinen sijainti seké kokoluokka. Hakkuutéhteet varastoitiin pals-
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tala ja tienvarsivarastoissa. Erilaisissa hakkuutdhteen varastointitekniikoissa
otettiin huomioon mm. kasojen sijainti, koko, muoto, alusta ja peittdminen.
Energiakayton kannalta tarkeitda ominaisuuksia ovat hakkuutéhteiden kemialli-
nen koostumus, puuaineen tiheys, kosteus, tuhkapitoisuus seké néistd madrayty-
valampdarvo.

Osatehtavassa 3 arviaitiin varastointitapojen ja -tekniikoiden vaikutukset tuotan-
non kustannuksiin.

Osatehtavassa 4 laadittiin vuoden 1999 péadtuloksista valiraportti 27.3.2000 ja
loppuraportti 23.2.2001.

4. Tulokset
4.1 Hakkuutdhteet kuivuvat hyvin

Alkukesén hyvissi sdéoloissa, jolloin haihdunta oli selvasti sadantaa suurempi,
hakkuutéhteet kuivuivat kesdkuun aussa tehdyissd tienvarsivarastokasoissa
nopeasti, 14-20 %-yksikkda ensimmdisen kahden kuukauden aikana. Kosteus
pysyi ahaisena koko kesdn, mutta syksylla sateiden vaikutus nakyi etenkin pals-
takasojen kastumisena. Peitetyissa kasoissa téhteen kosteus oli 10-15 %-
yksikkoa alhaisempi kuin peittamattomissa. Talvihaketuksen yhteydessa kosteus
voi kuitenkin kohota merkittavasti, etenkin leutona talvena, jos lumen
sulamisves pagsee imeytymaan hakkuutahteisiin.
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Kuva 1. Kesdkuun alussa tuor eesta téhteesta tehtyjen varastokasojen ja palstalla
olleiden tahteiden kosteudet Langelmaella. Kuvaajiin on laskettu kaikkien peitet-
tyjen ja peittdméttomien tienvar sivar astokasojen keskikosteudet.

Kuivattaessa hakkuutéhteité palstalla ennen tienvarsivarastokasan tekoa, optimi-
kuivatusaika on yhdesta kolmeen viikkoa sédoloista riippuen. Téna aikana hak-
kuutdhteet kuivuvat alle 40 %:n kosteuteen ja niiden neulas- ja klooripitoisuus
pienenee noin puoleen. Kuivia téhteita el kannata jattaa palstalle, vaan ne siirre-
tédn vélivarastoon kasoihin, jotta kuivatuksesta saatu etu séilyisi mahdollism-
man kauan. Sdilyvyytta voidaan parantaa peittdmalla kasat huolellisesti voima:
paperilla tai muovilla. Ndin meneteltdessi ravinteikas neulasmassa varisee suu-
relta osin palstalle, hakkuutéhde kuivuu parhaiten ja sen sdilyvyys talviaikaisiin
haketuksiin on turvattu. Mikéli kasoja ei peitetd, ne tehdddn mahdollisimman
korkeiksi, jolloin ves jéd kasan ylimpaan osaan.

Syksyn ja talven hakkuutyomailta syntyvaa tuoretta téhdetta ei kannata jattéa
pastalle hakkuukoneen tekemiin kasoihin talven gaksi, jolloin niihin kertyy
runsaasti lunta ja jaata. Tallaisissa kasoissa hakkuutdhteen kosteus on yli 60 pro-
senttia, mikéa tekee tahteesta polttoon kel paamattoman. Talven yli kasoissa seiso-
neita hakkuutahteita voidaan yrittda kuivattaa seuraavana keséana. Vaikka neulas-
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ten kuivatusominaisuuksia ei talldin voida endd hyddyntad, kosteus voi laskea
alle 40 prosentin.

Hakkuutdhdekasojen alla olevista aluspuista on hydtya etenkin haketusvaihees-
sa, silla puiden paalta hakkuutdhteet voidaan kerété tarkemmin ja nopeammin
hakkuriin. Aluspuut vahentavat myods maa-aineksen pagsya tahteen joukkoon se-
k& maan kosteuden imeytymista alimpiin hakkuutéhteisiin ja téhteiden jaéétymis-
t& maahan kiinni.

4.2 Kasan peittdmisella suojataan hakkuutéhteiden
uudelleenkastuminen

Hakkuutéhteiden peittamisen hy6tyyn vaikuttaa oleellisesti kaytetyn peitteen le-
veys, kestavyys, ja haketettavuus. Liséksi kasan muoto on térked tekija. Kapealla
paperipeitteel |4 on helposti taipumusta kuroutua kasaan ohueks raidaksi kasan
pédlle tuulen vaikutuksesta. Tama voidaan kuitenkin estéda asettamalla hakkuu-
téhdekourataakkoja painoksi paperin molemmille laidoille tarpeeks tihedan.
N&in menetellen kasan péalla oleva paperi estédd suurimman osan sadevedestd,
mutta tal vihaketustul osten perusteella se e ole riittéava suojaamaan kasaa syyssa-
teiltajalumelta. Kokeissa paremmaksi vaihtoehdoksi osoittautui kahdeksan met-
rid leved muovi, joka ulottui jonkin verran hakkuutdhdekasan reunojen yli. Tala
tavalla peitetyissa varastokasoissa hakkuutdhteet séilyivét kuivina, eika peitteen
havaittu haittaavan téhteiden kuivumista. Haittapuolena on kuitenkin ty6la&mpi
levitys ja korkeampi kustannus.
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Kuva 2. Osa tutkimuskasoista peitettiin paperilla.

4.3 Neulaset varisevat kuivumisen aikana

Ravinteiden vapautuminen neulasista on hidasta kaikilla varastopaikoilla.
Vapautumista tarkedmpdd onkin kuivumista seuraava neulasten variseminen.
Hakkuutdhteen palstavarastoinnissa ravinnerikkaat kuivat neulaset tippuvat
metsan pohjalle viimeistdan keréilyvaiheen aikana.

Kun hakkuutahteet kerétdan valivarastoon valittomasti hakkuun jalkeen, saadaan
suurin osa neulasista talteen. Kuivissa olosuhteissa kesdlla neulaset alkavat
varista varsin pian hakkuun jalkeen ja alle kuukauden kuluessa suuri osa heu-
|asista on varissut maahan.

Tuoredlla kuusitahteella neulasosuus on noin 30 %. Kesdkuun alussa tehdyissa
varastokasoi ssa neul asten osuus koko massasta oli keskimaéarin 7 %-yksikkoa al-
haisempi tuoreeseen téhteeseen verrattuna. Tahan vaikutti alkukesan kuivattavat
olosuhteet hakkuun ja téhteiden keruun vélisené aikana, jolloin osa neulasista
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varis palstalle keruun yhteydessd. Palstalla noin kaks kuukautta kuivuneissa
téhtei ss& neulasten osuus pieneni keskimaarin 18 %:iin. Haketusvaiheessa mita-
tut neulasosuudet olivat vastaavasti tuoreista thteista tehdyissi varastokasoissa
Nn. 17 % ja kuivista tahteista tehdyissa varastokasoissa n. 11 %. Varastoinnin ai-
kana kuivumisen my6ta neul aset irtoavat myos varastokasoissa. Kuitenkin hake-
tusvaiheessa suurin osa niista saadaan talteen, silla ne kulkeutuvat hakkuriin suu-
rissa kourataakoissa ja vain pieni osa neulasmaarasta jaa kasan pohjalle. Tuoreit-
ten tdhteiden neulasten osuus aleni kuivauksen ja tienvarsivarastoinnin aikana
noin puoleen ja kuivien tahteiden noin kolmasosaan alkuperéisestd neulasméé:
réstd. Palstakasoissa olleiden tdhteiden neulasten osuus pieneni kesén aikana
noin 5 %:iin.

4.4 Kuivuminen vaikuttaa myo6s alkuainepitoisuuksiin

Neulasten osuuden pieneneminen varastointivaiheiden aikana heijastuu my6s
suoraan mm. hakkuutdhdehakkeen klooripitoisuuteen. Alkalimetallit, natrium ja
kloori, ovat alkuaineita, joiden tiedetddn edistéavan voimalaitosten kattiloiden tu-
listinpintojen korroosiota. Hakkuutghteesta natriumia 16ytyy kuitenkin vain erit-
téin pienina pitoi suuksina (5-35 mg/kg). Klooria sen sijaan on tuoreessa hakkuu-
tahteessd runsaammin (200-350 mg/kg). Se on lahes kokonaan neulasissa, josta
sité vapautuu varastoinnin aikana. Erityisesti neulasten variseminen edesauttaa
hakkuutéhteen klooripitoisuuden alenemista. Kuivan hakkuutdhteen klooripitoi-
suudet olivatkin 50-150 mg/kg neul asten maarasta riippuen.

Hakkuutdhteiden tuhkapitoisuudet olivat varastojen teon yhteydessa n. 2,1 %
(vihrea hake), mutta pienenivéat kuivumisen myéta n. 1,4 %:iin (ruskea hake).
Puu- ja kuoriaineen lahotessa mikrobitoiminnan tuloksena puun orgaanista ainet-
ta hgjoaa, jolloin téhteen tuhkapitoisuus kohos hieman. Hakkuutdhteen sisélté
mien raskasmetallien, kuten molybdeenin, kadmiumin, lyijyn ja nikkelin pitoi-
suudet olivat hyvin ahaiset, eikd varastopaikalla tai varastointimenetelmalla
nayttényt olevan vaikutusta niihin.

Proj ektissa tutkittiin my6s ravinteiden ja muiden alkuaineiden mahdollista siirty-
mista neulasesta oksarankaan kuivumisen aikana. Aineiston perusteella ravinteet
eivét kuitenkaan ndyta siirtyvan neulasista oksiin kuivumisen seurauksena. Sen
sijaan ravinteiden vapautuminen selittda metallien osuuden lisdantymisen.
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4.5 Mikrobeilta kannattaa suojautua

Hakkuutahteista méaritettiin mibrobipitoisuudet varastokasojen teon seké hake-
tuksen yhteydessa. Jo varastointijakson alussa mikrobipitoisuudet hakkeessa oli-
vat suhteellisen suuret (kertaluokkaa 107). Haketusvaiheessa mitattujen mesofii-
listen bakteerien maaré oli kaksinkertainen ja mesofiilisten sienten kymmenker-
tainen varastokasojen tekovaiheen tilanteeseen verrattuna. Sen sijaan termotol e-
ranttien mikrobien pitoisuudet olivat suhteellisen alhaiset (10°~10°) koko varas-
tointijakson aikana. Haketusvaiheessa esiintyvien mikrobipitoisuuksien maara
oli niin korkea, etta se tulee ottaa huomioon arvioitessa tyontekijoille aiheutuvaa
terveydellista riskid. P2-luokan hiukkassuodattimet suojaavat terveydelle haital-
lisa polyja vastaan, mutta haketuksen yhteydessi on suositeltavaa kayttda P3-
luokan suodatinta, joka suojaa myds myrkyllisia hiukkasia vastaan seké mikro-
beilta.
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Mekaanisen metséateollisuuden sivutuottei-
den polttoteknisten ominaisuuksien
parantaminen — PUUT15

Raija Kuoppamaki
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvéaskyla
Puh. 014-672540 tai 0400-344034
Faksi 014-672598
e-mail: raija.kuoppamaki @vtt.fi

Abstract

Project titlein English: Improvement of the combustion technical properties of
by-products in mechanical forest industry.

The objective of the research is to improve the combustion technical properties
of by-products formed in mechanical forest industry by developing the fuel
storage and processing. The research is divided into three subprojects: 1) the
optimisation of the storage of bark, 2) reduction of the moisture content of the
bark, and 3) removal of harmful substances from the fuel.

Behaviour of spruce and pine bark in the storage was studied during a period of
three months in the first storage researches. Main results of the storage
researches were that the barks tested dried 6,5-10,5% during the storage period
and no significant changes were observed in the calorific value of the dry matter.
Reduction of the moisture content increased the effective calorific value by 8,0—
14% compared to the initial value. Apparently a significant part of the increase
of the calorific vaue was lost due to the SD-losses during the storage.
Unfortunately the precise value of DS-losses could not be measured during the
tests.
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1. Johdanto

Yleensa kuoren varastointi sahoilla tapahtuu ulkona eri muotoisissa kasoissa,
missd ne ovat tdysin sd&oloille attiina. Myds varastointiaika vaihtelee sahakoh-
taisesti huomattavasti. Ongelmaksi sahoilla on néhty se, etta tietoa siitd, miten
varastointi vaikuttaa kuoren ominaisuuksiin jamiten varastointi tulisi suorittaa ei
ole saatavilla. My6s kuoren kosteus etenkin talvella ja kuoren sekaan joutuneet
epapuhtaudet aiheuttavat ongelmia kuoren poltossa ja késittelyssa.

2. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittéd miten eri varastointitavat vaikuttavat kuo-
ren kosteuteen ja kuiva-ainetappioihin seka muihin kuoren laatuominaisuuksiin.
Tuloksien perusteella mééritetddn optimaalinen varastointiaika ja -tapa kuoresta
saatavan hyddyn maksi moimiseksi.

Lisdks projektin tavoitteena on selvittd&d mekaanisen puristuksen ja termisen
kuivauksen teknis-taloudellinen soveltuvuus kuoren kuivaukseen sahateollisuu-
dessa seké maarittéa kuoren joukkoon joutuvan lumen ja jéan vaikutukset kuo-
ren kosteuteen.

Projektissa arvioidaan myos epdpuhtauksia (kivia ja hiekkaa) sisdltavan kuoren

mé&ra ja laatu sahateollisuudessa seké selvitetdan kivien ja hiekan erotukseen
soveltuvat mahdolliset erotustekniikat.

3. Projektin toteutus

Toimenpiteiden osalta tutkimus jakaantuu kolmeen suurempaan tutkimusosa-
alueeseen: 1) kuoren varastoinnin optimoimiseen, 2) kuoren kosteuden alentami-
seen ja 3) kuoren sekaan joutuneiden haitallisten aineiden poistamiseen.

298



3.1 Kuoren varastointi

Tutkimus sisdltéa kirjallisuusosan ja varastointikokeet. Varastointikokeet toteu-
tetaan rakentamalla 3 koekuorivarastoa sahojen yhteyteen. Varastointiaika on 1—
12 kk. Alla on lueteltu tutkimuksessa tarkasteltavat tekijat ja laatuominaisuudet,
joiden mukaan kuoren varastoinnin vaikutuksia arvostellaan.

Tutkittavat tekijét:

o Puulgi (manty, kuusi)

e Kuoren palakoko

o Kuorivaraston koko (korkeus)
e Kuorivaraston tiivistdminen

e Kuorivaraston kattaminen

e Kuorivaraston ilmastoiminen
e Kuoren alkukosteus.

Kuoren laadun arvostel uperusteet:

o Kosteus

e Lampdarvo

o Kuivaanetappio
e Tuhkapitoisuus

o Partikkelikoko.

Lisdksi koevarastoista seurataan 1ampatilan kehittymista.

3.2 Sivutuotteiden kosteuden alentaminen

Kosteuden alentamiseen téhtédva tutkimus jaetaan edelleen kolmeen osaan: 1)
lumen ja jéan sek& tukkien kastelun ja uiton vaikutus kuoren polttoarvoon 2)
kuoren termisen kuivauksen teknistaloudellinen tarkastelu 3) mekaaninen kuoren
puristuksen mahdollisuudet sahateol lisuudessa.

Tutkimus toteutetaan teoreettisten laskelmien ja sahalla tapahtuvien seurantojen
avulla
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3.3 Haitalliset aineet

Osatehtavassa selvitetddn ensivaiheessa epdpuhtauksia (kivia ja hiekkaa) sisdlta
vien sivutuotteiden mééra ja laatu sahateollisuudessa. Selvitys tapahtuu seuranta-
tutkimuksena koesahoilla. Seurantatutkimusten yhteydessa selvitetdan myds pui-
den autokuljetuksen mukanaan tuomien kivien ja hiekan madra

Taman jalkeen selvitetddn kivien ja hiekan erotukseen soveltuvat mahdolliset
erotustekniikat. Kartoitetuista tekniikoista valitaan parhaat ja arvioidaan niiden
soveltuvuus, laitteisiin tarvittavat parannukset ja uusien laitteiden kehitystarve.

4. Projektin aikataulu ja tilanne

Projekti on kaksivuotinen. Projekti kaynnistyi huhtikuussa 2000 ja se paéttyy
joulukuussa 2001. Tutkimus on edennyt aikataulun mukaisesti.

Osatehtévittdin tilanne on seuraava: Kuoren varastoinnin osatehtévassi kirjalli-
suusselvitys ja ensimmainen varastointikoe (koevarasto 1) on saatu padtokseen.
Kaks seuraavaa varastointikoetta (koevarastot 2 ja 3) ovat vield kesken. Sivu-
tuotteiden kosteuden alentamisen ja kivien erotuksen osatehtévien tehtévét ovat
p&dosin suoritettu.

5. Tulokset
5.1 Kuoren varastointi
Ensimmaisessa varastointikokeessa (koeauma 1) selvitettiin kuusen ja mannyn
kuoren sek& ndiden seoksesta valmistetun sekakuoren kayttaytymista kolmen

kuukauden varastoinnin aikana syys—oulukuussa 2000. Kaaviokuva koeaumasta
on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Koeaumasta 1 tehtévat poikkileikkaukset ja ndytepisteiden sijainti poik-
kileikkauksissa. Kuvassa leikkauksien kirjaimet A, B ja C vastaavat varastointi-
aikoja 1 kk, 2 kk ja 3 kk.

Varastointikokeiden tarkeimmét tulokset olivat seuraavat:

Kosteus: Sekakuoriosaa lukuunottamatta, kaikki aumat kuivuivat kolmen kuu-
kauden varastoinnin aikana 6,5-10,5 %-yksikkda. V oimakkainta kuivuminen oli
varastoinnin ensimméisen ja kolmannen kuukauden aikana.

Kuusi- ja mantyaumat kuivuivat |ahes yhta paljon ja yhtd nopeasti. Seka kuusi-
ettéd manty aumoista ensimmaisen kuukauden aikana vetta poistui kuoresta 0,19—
0,23 kgnzo/kgka: Toisen kuukauden aikana vetta poistui 0,23-0,2623 kgn2o/KQka
ja kolmannen kuukauden aikana 0,33-0,37 Kgnzo/kga Esimerkiksi 1000 i-m®:n
kuorivarastossa tdma tarkoittaisi noin 20 000 kg:n vesimaaran poistumista 1 kk:n
varastoinnin aikana ja noin 40 000 kg:n vesimaaran poistumista 3 kk:n varas-
toinnin aikana.
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Kuiva-aineen kalorimetrisessa |ampoarvossa ei tapahtunut merkittéavia muutok-
sia 3 kuukauden varastoinnin aikana. Saapumistilan tehollinen [ampoarvo seka-
aumaa lukuunottamatta kasvoi kosteuden alenemisen my6ta noin 8-14 % varas-
toinnin aikana kaikissa tarkastelluissa | eikkauksi ssa.

Tuhkapitoisuus naytti kasvaneen merkittévasti kolmen kuukauden varastoinnin
jalkeen sekd kuusen ettd mannyn aumoissa. Kahden ensimmaisen kuukauden
osalta tuhkapitoisuudessa e nayttanyt olleen merkittévia muutoksia.

Haihtuvien aineiden méara vaheni seka kuusen ettd mannyn aumoissa varastoin-
tigjan kasvaessa. Sekakuoren osalta ndytteita oli liian vahan johtopaétsten veté
miseksi.

Kuiva-ainetappioiden méaéritys kéaytetylla pussimenetelmélla e johtanut jarke-
viin tuloksiin. Tama johtui todennakdisesti kuoren kosteuden epahomogeeni suu-
desta ja varastoinnin aikana kuoresta poistuvista helposti haihtuvista aineista.
Kuiva-ainetappion maadraa arvioitiin myds haihtuvien aineiden perusteella, jol-
loin kuiva-ainetappioiksi saatiin 313 %. Luku on vain suuntaa antava. Jotta jat-
kossa kuiva-ainetappioista saataisiin luotettavia lukuarvoja taytyy kuiva-aine-
tappioi den méaritysmenetel maa kehittda tarkemmiksi.

Varastoinnin hyddyt. Koska kuoren [ampdarvo kuiva-aineessa séilyi koko varas-
toinnin gjan lahes muuttumattomana, riippuu varastoinnin lopputulos 18hinna
kuoren kosteuden muutoksesta ja kuiva-ai netappioista.

Kuten edell& todettiin kasvoi kosteuden aenemisen myoté saapumistilan teholli-
nen lampoarvo noin 8-14 % varastoinnin aikana. Kasvu on samaa luokkaa kuin
mit& arvioitiin kuiva-ainetappioiks haihtuvien aineiden ja kirjallisuuden perus-
teella. Nain ollen todennakoisesti se hytty, miké saavutettiin kosteuden alentu-
misella hévisi syntyneiden kuiva-ainetappioiden my6td. Varmojen johtop&dtos-
ten tekeminen edellyttéa kuitenkin tarkempia tietoja kuiva-ainetappioiden maé-
rista

Sahan tilanteesta riippuen voi varastoiminen kuitenkin olla kannattavaa kuoren
kosteuspitoisuuden alentumisen takia. Kosteuden alentumisesta seuraavia hyoty-
jaovat esimerkiksi poltossa esiintyvien ongelmien vahentaminen, mahdollisuus
lisdta kattil asta saatavaa tehoa ja kuljetuskustannusten vahentyminen.
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Lopulliset johtopddtokset varastoinnin hyddyistd ja eri varastointitapojen vaiku-
tuksesta esitetddn myohemmin kun seuraavien varastointikokeiden (koeaumat 2
ja3) tulokset ovat kaytettavissa.

5.2 Kuoren kosteuden alentaminen

Sahoilla syntyvan kuoren kosteus vaihtel ee vuodenaikojen mukaan. Kesdlla kos-
teus on yleensa alle 50 %, jopa 40 %. Talvikuukausina kuoren kosteus nousee
5565 %:iin. Taldin ongelmaksi muodostuu kuoren hyddyntéminen energian-
tuotannossa; kattilan hydtysuhde laskee, palaminen huononee, paastot
lisdantyvat. Lisdksi on kaytettéava kalliimpia tukipolttoaineita, kuten kuivempia
puupolttoaineita ja jopa 6ljy4, jotta tal viaikana kattil oista saadaan riittéava teho.

Sahoilla syntyvasta kuoresta (7,3 TWh) myydaan ulkopuoliseen energiakayttoon
noin 40 % (2,9 TWh). Talvella kostean kuoren energiatiheys saattaa olla ale
0,5 MWH/i-m®. Télaisen polttoaineen kuljetuskustannukset nousevat niin kor-
keiks, etteivét sahat saa myydylle kuorelle riittavaa katetta.

Laskennallisesti voidaan osoittaa, ettd mikéli talvikuoren kosteus voitaisiin pitda
samalla tasolla kuin kesdlla (esim. 4045 %), paranisi sahojen energiatalous
merkittavasti. Omissa kattiloissa kalliiden tukipolttoaineiden kaytto vahenis ja
kuoren myynti ja kuljettaminen muualle olisi kannattavampaa.

Kuoren sekaan padaseva lumi ja j8& nostavat kuoren kosteutta talvella. Téssa tut-
kimuksessa selvitettiin mm. seuraavien tekijoiden vaikutuksia

— tukkien mukanatulevalumi jaj&a
— varastokentalla tukkeihin tulevalumi jajaa

— lumi- javesisateiden vaikutus kuorikasoihin.

Pa&osa tukkien mukana tulevasta irtolumesta luonnollisesti irtoaa kuormia puret-
taessa seka kasittelypoydalla ja lgjittelussa (kuva 2). Mutta se osa tukin pintaan
tarttuneesta lumesta ja jaéstd, mika on viela jdljella mittauksen ja lgjittelun jal-
keen, menee tukkikentén kautta kuorimoon ja j&a siella kuoren joukkoon. Jéa ja
lumi aiheuttavat my6s tukkien mittauksessa systemaattisia virheitd, joita korja
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taan tarkistusmittauksilla. Eréélla sahala tarkistusmittauksen mukaan jaan ja
kiintolumen méaara tukkien pinnassa oli joulu-huhtikuun valisend aikana noin 0,5
tilavuusprosenttia (kuukausittain 0,15-0,91 %) puun kayttdmagrasta. Taman vai-
kutus on kuoren kosteuteen keskiméarin noin 3 %-yksikkda. Joillakin sahoilla
lumen mééra saattaa olla kaksinkertainen eli yli 1 % puun kéytdsta. Tahan taytyy
lisdta viela tukkikentilta tuleva lumen maara.

Teoreettisesti voidaan laskea, ettd essimerkiksi 1 mm kiintojédkerros tukin pin-
nalla nostaa kuoren kosteuspitoisuutta noin 10 %-yksikkda (halkaisija 20 cm) ja
noin 7 %-yksikkoa (halkaisija 30 cm).

Ainakin osa tukkien pinnoille jadvasta lumesta ja jéésta voitaisiin poistaa esim.
pydrivilla harjoilla jossakin vaiheessa tukkien késittelya. Toinen mahdollisuus
olis poistaa osa jadhileestéd ja lumesta kuoren joukosta heti kuorimon jélkeen
esim. oikein sijoitetuilla kaavareilla. Kokeissa osoittautui, etté lumi ja jéa hieno-
aineksena lgjittuivat hihnakuljettimella alimmaks jatarttuivat osittain kiinni hih-
naan. Investointi- ja kayttokustannuksiltaan kaikkien laiteratkaisujen on oltava
alhaisia

Sekd vesi- ettd lumisateet luonnollisesti kastelevat ulkona olevia kuorikasoja
Niiden vaikutus koko kuorikasan keskikosteuksiin jad kuitenkin suhteellisen pie-
neksi. Esimerkiksi 10 cm lumikerros (1 cm vettd) sulaessaan nostaa 1000 i-m®n
kuorikasan keskikosteutta noin 0,5 %-yksikkda. Vastaavasti 1 metrin lumikerros
(10 cm vettd) aiheuttaa sulaessaan noin 4,5 %-yksikén nousun keskikosteudessa
vastaavassa kasassa. Liséksi on huomattava, ettd osa lumesta ja pintakosteudesta
haihtuu aina ilmaan elka kastele siltd osin kuorta.

M ekaaninen vedenpoisto ja terminen kuivaus ovat myds menetelmid, joilla kuo-
ren kosteuspitoisuutta voidaan laskea. Massateollisuuden kuorimoissa yleisesti
k&ytetyn mekaanisen vedenpoiston soveltamisessa sahoille on monia esteita
Téallaisia ovat suuret investointikustannukset, puristus vaatii lammitetyn kuoren,
miten kasitella syntyva suodosves ja kosteuden aleneminen olemassa olevilla
laitteilla j&& suhteellisen pieneksi (enimmill&&n 5-10 %-yksikkod).

Terminen kuivaus on todellisempi vaihtoehto laskea kuoren kosteutta. Korkeat

investointi- ja kdyttokustannukset ovat kuitenkin olleet esteend niidenkin kayt-
toonottoon.
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Kuva 2. Lumisen puukuorman purku ja tukkien kasittelya sahalla.

5.3 Kivien erotus

Sahoilla syntyvén kivia sisdltavan kuoren maéraksi arvioidaan keskimaérin noin
viisi prosenttia kokonaiskuorimaarasta. Kivikuorta syntyy sahoilla péallystamét-
tomilté tukkien varastointikentiltd seka kivien ja hiekan jédtyessa kiinni puihin
metsa ja vdivarastoinnissa ja kivien puristuessa tukkien valiin uudelleen lastauk-
sessa.

NyKkyisin kivikuoren hévityksessa kaytetéén murskaimia, joilla murskataan kaik-
ki kuoriaines erottamatta kiviainesta ja hienonnettu aines poltetaan tai kompos-
toidaan. Ongelmana on murskainten terien kuluminen ja kestavyys seké polttoai-
neen sekaan jadva kiviaines.
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Kivien erottelumenetelmélta vaaditaan kulutuskestévyyttd, vahvuutta ja suurta
kapasiteettia. Menetelmé ei saa huonontaa kasiteltdvan materiaalin kdyttéomi-
naisuuksia.

Kirjallisuuden ja laite-esitteitten mukaan orgaanisten ja mineraaliaineiden erotte-
lussa yleensd kéytetéén erilaisia seulontamenetelmid. Tutkituista erottelumene-
telmista sopivimmiks osoittautuivat mekaaniset tai yhdistetyt mekaaniset ja
pneumaattiset seulontamenetel mét.

Ainoa kuoren kéasittelyn urakoitsijakdytdssa Pohjoismaissa oleva erottelumene-
telma nayttda olevan ruotsalainen yhdistetty kiekko- ja pneumaattinen seulonta
(kuva 3). Laitteisto néytti teknillisesti toimivan ylivuotisen kuoren kéasittelyssa,
mutta ongelmia on muun kuin polttokel poisen kuoren kayttokohteitten [8ytymi-
sessa sekd kevadlla syntyvan kuusen pitkien kuoripal ojen kasittelyssa. Ruotsissa
menetelman Kilpailukykya parantaa myods Suomea korkeampi polttoaineen hinta
sekdé suuret kaatopai kkamaksut.

Késiteltdva materiaali on hyvin epahomogeenista tilavuuspainon, partikkelikoon
ja-muodon suhteen ja siksi erottelu vaatii onnistuakseen useita perdkkéisia eri-
laisia kéasittelyja kiekko- jailmaseulonnalla.

Kivikuoren erottel ukustannusten lasketaan olevan yhdistetylla koko vuoden kah-
dessa vuorossa kaynnissa olevalla kiekko- ja ilmaseulonnalla irtokuutiota kohti
laskettuna noin 6 mk/i-m® ja seulontakustannus nousee voimakkaasti vuotuisen
kuorima&ran laskiessa tai keskiméérdisen kerrallaan késiteltdvan kuoriméérén
pienentyessd alle 5000 irtokuution.
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Kuva 3. TESAB Atervinning Ab:n erottelulaitteisto: 1. 40 mm:n ylite, 2. 0-12
mm:n alite, 3. ilmaseula, 4. 12-40 mm:n kuorijae ja 5. 12—40 mm:n kivijae.

6. Tulosten hyddyntaminen

Tutkimuksen tuloksista hy6tyy pédasi assa mekaani nen metséteol lisuus seka |am-
po- javoimalaitokset. Mekaanisen metséteol lisuuden kannalta voidaan polttotek-
nisia ominaisuuksia parantamalla lisété kuoren kéyttod, parantaa sen lampbar-
voa, vahentéa kaatopaikalle menevan kuoren maaréa ja parantaa sahan tyoympé-
ristbad. Tama vaikuttaa positiivisesti sahan talouteen ja ympéristoystavallisyy-
teen. Lampo- ja voimalaitoksen kannalta parantuneet polttotekniset ominaisuu-
det helpottavat luonnollisesti polttoaineen kéasittelyé ja polton ohjausta.

Taman liséks tutkimuksesta hy6tyvét laitevamistgjat, jotka saavat tuotekehitys-
téan varten arvokasta tietoa mekaanisen metsateollisuuden sivutuotteiden kasit-
telyn ongelmista ja lagjuudesta.

Unohtaa el my6skaan pida yhteiskunnallisia ndkokohtia, missé tutkimus palvelee

yleisia tavoitteita lisété kotimaisen biopolttoaineen maaréé energian tuotannossa
javahentda kuoren varastoi nnista ai heutuvia ympéristohaittoja.
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7. Projektin jatkosuunnitelmat ja raportointi

L oput varastointiosatehtavan kenttékokeet (koeaumat 2 ja 3) suoritetaan suunni-
tellun mukaisesti lokakuuhun 2001 mennessa.

Kuoren kuivauksen ja kiven erotuksen osatehtévét suoritetaan toukokuun lop-
puun mennessa.

Kustakin osatehtévasta laaditaan valiraportit, jotka valmistuvat kesékuussa 2001.
Lisdksi projektistatehdddn yksi loppuraportti, joka valmistuu joulukuussa 2001.
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Kiintean polttoaineen varastoinnin seka
tasaus-, laadunvarmistus- ja syotto-
jarjestelman kehittaminen — PUUYO08

Antti Nurmi
BMH Wood Technology Oy
PL 32, 26101 Rauma
Puh. 02-8315236, faksi 02-8221327
e-mail; antti.nurmi @bmh.fi

Abstract

Project title in English: Developing storage, material flow equalizing and
boiler infeed systems for solid biofuels.

The capacity and the quality of solid biofuel can vary quite much in existing
storage and handling systems before the boiler. For these reasons the optimal use
of the boiler is not possible. Additionally new solid fuels, like recovered fuels
and mixed fuels, have created a need for development of the handling systems.
The target of the project is to develop storage, handling and boiler infeed
systems for mixed solid biofuels. The project is led by BMH Wood Technology
Oy and VTT Energy will participate in the storage research part of the project.
The material flow equalizer, which alows more even infeed of fuel into the
boiler was demonstrated in Stockholm Energy AB, Sweden.The further
developed version of the equipment will be delivered to Kymin Voima Oy,
Finland. The silo filling device was demonstrated in Eskilstuna Energi & Miljo,
Sweden. The further developed version of the device will be delivered via
Kvaerner Pulping Oy to Kokkolan Voima Oy, Finland. The storage research and
development was realized in co-operation with VTT Energy. The results of this
part of the project will be utilized in the product development of the storage
systems.
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1. Projektin tausta

Olemassa olevissa kiintedn polttoaineen varastointi-, kasittely- ja kattilaansyot-
tojarjestelmissa tapahtuu usein suuria vaihteluita mm. polttoaineen méérassa ja
laadussa. Kaytettdessa polttoaineseoksia kasittelyn hallittavuus on vield vai-
keampaa. Lisaks lagjentunut polttoainevalikoima mm. kierrétyspolttoaineet,
asettavat lisvaatimuksia erityisesti sen suhteen, etté saadaan tasainen polttoaine-
virta kattilaan héiri6ttomasti.

2. Projektin tavoite

Projektin tavoitteena on kehittda kiintedn polttoaineen varastointi-, kasittely-,
tasaus- ja kattilaansy6ttoj arjestelmaé siten, etté varmistetaan polttoaineen tasai-
nen laatu lagjenevassa polttoai nerepertuaarissa sen g ettavuuden, kéytettavyyden
jaohjattavuuden suhteen.

3. Projektin toteutus

Projekti toteutetaan BMH Wood Technology Oy:n johtamana yritysprojekti-
na.Tutkimuslaitososapuolena on VTT Energia, jonka osuus liittyy varastointijar-
jestelman kehittamiseen.

4. Projektin tulokset

Materiaalivirran tasaudaitteisto on ollut demonstroitavana Stockholms Energi
AB:lla, Ruotsissa. Laitteisto on todettu toimivaks ratkaisuksi myos kaytannon
vaativissa olosuhteissa ja jatkuvatoi misessa kaytossa. Materiaalivirran tasaimiin
on koegjojen ja testauksien perustella tehty jatkokehitystd mm. sd&dettdvyyden
ja ohjattavuuden suhteen. Tuotekehitystydn tuloksena syntynyt laitteisto on poi-
kinut BMH:lle tilauksen, joka toimitetaan Kvaerner Pulping Oy:n kautta Kymin
Voima Oy:lle, Kuusankoskelle. Kyseinen polttoaineen sisdkasittelyjarjestelma
sisdltda 2 kpl materiaalivirran tasaimia. Kasiteltdvind polttoaineina ovat metsé
hake ja turve. Liséks BMH Wood Technology Oy toimittaa suoraan Kymin
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Voima Oy:lle koko ulkokasittelyjarjestelmén sisdltéen mm. vastaanoton, seulon-
nan ja murskauksen, varastoinnin ja kuljetinjarjestel mét.

Kymin Voima Oy Polttoaineen ulkokasittelyjarjestelma BMH ro5noicsy
=
Y SLDGE 1 600 m'/h (\v_\
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START-UP: JULY 2002

Kuva 1. BMH Wood Technology Oy:n toimitus vuonna 2002 Kymin Voima Oy:lle,
Kuusankoskelle siséltaa kiintedn polttoaineen ulkok&sittelyjarjestel man.
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Kymin Voima Oy Polttoaineen sisa- ja tuhkankasittelyjarjestelma  BIMIH Technoiogy
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Kuva 2; BMH Wood Technol ogy Oy:n toimitus vuonna 2002 Kvaerner Pulping
Oy:n kautta Kymin Voima Oy:lle, Kuusankoskelle sisalt&a kiintedn polttoaineen
sisa- ja tuhkankasittel yjarjestelman.

Varastointi- ja siilojarjestelman kehittaminen:

Kattilasiilon tayttolaittei stoa on demonstroitu Eskilstunassa, Ruotsissa. Laitteisto
on osoittautunut toimivaksi ja suoritetun demonstroinnin peristeella on tehty jat-
kokehitystyotd. Seuraava versio laitteistosta demonstroidaan Kokkolan Voima
Oy:ssa, jonne BMH Wood Technology Oy toimittaa Kvaerner Pulping Oy:n
kautta polttoaineen, hiekan- ja tuhkankasittelylaitteet. Kasiteltéavina polttoaineina
ovat metsdhake, turve, kuori ja puru. Lisdks Gévle Kraftvarme AB:lle, Ruotsiin

BMH toimittaa kattilasiilon tayttdlaitteiston, polttoaineena kdytetddn mm. metsa-
haketta.
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Kuva 3. Silon tayttolaite ja ruuvipurkain.

Véivaraston purkamiseen kaytettédvan ruuvipurkaimen kehitystd on suoritettu
Portugaliin, Caima Energialle loppuvuonna 2000 toimitetussa kuorenkasittely-
jarjestelmassd. Laitoksella polttoaineena kadytetdan Eucalyptuspuun kuorta, joka
on hyvin vaikeasti kasiteltavad seka erittéin kuluttavaa. BMH on laboratorioko-
kein ja muiden testien avulla kehittényt ruuvipurkaimen konstruktiota ja | Gytanyt
uusia materiaalgja laitteiston kulumisen ehkaisemiseksi.

VTT Energialta on tilattu tutkimusosuus tyénimelld; uuden monipolttoaineille
soveltuvan vélivaraston kehittaminen. Tutkimuksessa selviteltiin mm. uusia mit-
tausmahdollisuuksia esim. purkuruuviin kohdistuvien paineiden mittamiseksi.
Kenttékokeissa laitoksilla kaytettiin VTT Energian kehittdmada punnusmittaus-
menetelmaa. Lisdksi mitattiin monipuolisesti jannityksia seka kerdttiin paljon
muita purkaintietoja. Tulosten perusteella jatkokehitetddn varastointia ja pur-
kausta seka ideoidaan uusia monipolttoaineille soveltuvan varaston ratkaisuja.

313



5. Tulosten hy6édyntaminen

Projektin tdhén mennessa saavutettuja tuloksia on hyodynnetty kiinteén polttoai-
neen kasittelyjarjestelmisss, joita BMH toimittaa mm. Kokkolan Voima Oy:lle.
Lisdksi BMH toimitta Jamsankosken Voima Oy:lle téydellisen metsdhakkeen ja
turpeen kasittelyjarjestelman, jossa on mm. ison kenttévaraston tayttolaitteisto.
Tulokset palvelevat Puuenergian teknologiaohjelman tavoitteita parantamalla
puupolttoaineiden hallittua kayttéa voimalaitoksilla.

6. Projektin jatkosuunnitelmat

Edellamainittuja, edelleenkehitettyja laitteistoja testataan Suomessa rakenteilla
olevissa voimalaitoksissa metsahakkeilla, kuorella, purulla ja turpeella seka eri
polttoaineiden seoksilla. Projkektissa kehitetddn ison kenttévaraston téyttolait-
teisto. Varaston purkamisenn kehitetddn entistd tehokkaampi ruuvipurkain.
Késittelylaitteissa ilmenevan kulumisongel man selvittémisté ja ratkai semista jat-
ketaan.

7. Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit
Esitteet: BMH Wood Technology Oy; Bio solid fuel and ash handling system

delivered to Stocholms Energi AB, Sweden, Bio solid fuel and ash handling
systems delivered to Gavle Kraftvéarme AB, Sweden.
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Puupolttoaineille soveltuvat vastaanotto- ja
kasittelyjarjestelmat — PUUT19

Risto Impola
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-672 542, faksi 014-672 596
e-mail: risto.impola@vtt.fi

Abstract
Project titlein English: Receiving and handling systems suited for wood fuels

The use of wood fuels has increased rapidly during last years in the municipal
heating and power plants and in the boilers of forest industry. The use of forest
chips, particularly logging residues will increase in the future. The fluidised-bed
boilers enable a far more versatile fuel variety than before. The main problems
in co-firing of biofuels are the technical limitations in the fuel receiving and
handling of wood fuels at the plants. Normally the handling and feeding lines are
designed for one fuel type, in the most cases in Finland for the peat fuels. The
flow and the other physical properties of peat and wood fuels are very different.

The aims of this project is to develop for the power plants the receiving,
handling, storing and feeding systems, which make possible the increase of use
share and the intensification of delivery for different wood fuels. Case objects
are used the receiving, handling and feeding systems of two power plants,
ToppilaPower Plant in Oulu and Naistenlahti Power Plant in Tampere.

1. Projektin tausta

Nykyisten kiintedn polttoaineen 18mpo- ja voimalaitosten vastaanotto- ja kasitte-
lyjérjestelmét seka kattilasy6ttd on suunniteltu |8hes poikkeuksetta tietyn péé
polttoaineen, useassa tapauksessa jyrsin- ja palaturpeen, ominaisuudet ja kaytto
huomioiden. Leijukerroskattiloiden yleistyessa ja kaytettdvien polttoaineiden
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monipuolistuessa mm. metsdhake ja muut erityyppiset puupolttoaineet (kuori,
sahanpuru, kutterinlastu, rakennusjdte) nykyiset vastaanotto-, késittely- ja sytt-
tojarjestelmét rajoittavat puupolttoaineen kéyttdosuutta, |aatuominaisuuksien
sallittua vaihtel ua ja hankintaj arjestel mien toimitusjoustavuutta.

Erityyppisten puupolttoaineiden kayttdosuuden kasvattamiseks voimalaitosten
vastaanotto-, kasittely- ja syottojarjestelmien tulisi olla mahdollisimman jousta-
via. Lis&ks polttoaineiden vastaanoton ja késittelyn tulisi pystya tehokkaasti ta-
saamaan erityyppisten puupolttoaineiden laatuvaihteluita. Toisaalta yksittéisen
polttoaineen hankinta ei saa héirita padpolttoaineen vastaanottoa ja kasittelya.
Suunniteltaessa voimalaitosten vastaanotto- ja kasittelyjarjestelmét huomioimal-
la erityyppisten puupolttoaineiden ominaisuuksien ja hankintaketjujen asettamat
vaatimukset voidaan puupolttoaineiden hankintaa tehostaa mm. odotusaikoja v
hentémalla sekad saada uusia laadultaan vaihtelevia puupolttoainevaroja hyoty-
kayttoon.

Rakennettaessa puupolttoaineelle oma vastaanotto voidaan laitokselle ottaa vas-
taan erilaisia puupolttoaineita eri muodoissa. Tall6in ominaisuuksiltaan vaihtele-
vat puupolttoaineet voidaan sy6ttda padpolttoaineeseen hallitussa seossuhteessa,
jolloin palamistapahtuma pysyy stabiilina, kattilan hyétysuhde korkeana seké
syntyvét pdastét normaal eissa rajoissa.

Erityyppisten puupolttoaineiden (hakkuutéhteiden, rakennusjétteen, pal akooltaan
vaihtelevan kuorijétteen) vastaanotto edellyttéd my6s murskausasemaa ja epé
puhtauksien poistoa vastaanoton ja kasittelyn yhteyteen. Kayttopaikalla tapahtu-
va murskaus ja epdpuhtauksien erottelu mahdollistaa kaikenlaatuisen puupoltto-
aineen toimittamisen kaikissa olosuhteissa. Murskaus mahdollistaa myds hak-
kuutdhteiden ja muun metsdhakemateriaalin seka kierrétyspuun tms. polttokel-
poisen materiaalin toimittamisen laitokselle sellai senaan.

2. Tavoite

Tutkimushankkeen tavoitteena on kehittéa voimalaitoksille erillisia polttoaineen
vastaanotto-, kasittelyjarjestelmé- ja syottokonsepteja, jotka mahdollistavat laa-
tuominaisuuksiltaan erityyppisten puupolttoaineiden kayttdosuuden kasvattami-
sen ja hankinnan tehostamisen.
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Hankkeessa tuotetaan erityyppisille, laadultaan vaihteleville puupolttoaineille
soveltuvien vastaanotto-, kasittely- ja syottojrjestelmien suunnittelun perusteita
kahdelle jyrsinturvetta padapolttoaineena kayttavélle voimalaitokselle. Case-
tapauksina kaytetdan Oulun Energian Toppilan ja Tampereen Sahkolaitoksen
Naistenlahden voimal aitosten kasittely- ja syottojarjestelmia

3. Projektin toteutus

Tutkimushanke kdynnistyi 1.9.2000. Pa&osa projektista sisiltéen yleiset perus-
teet puupolttoaineiden lisakayttoon tahtdaviin laitehankintaehdotuksiin molem-
pien case-tapausten osalta on tehty ja véliraportoitu 31.3.2001 mennessa. Eri
ratkai suvaihtoehtojen perusteella laitokset tekevét tarjouskyselyt kasittelylaite-
valmistgjille. VTT Energia osallistuu tarjousten teknisiin arviointeihin syksyn
2001 aikana yhdessé laitosten kanssa.

Tutkimushanke toteutetaan VTT Energiassa. Projektista ovat vastanneet erikois-
tutkijat Risto Impolaja Timo Jarvinen. Hankkeeseen osallistuvat yritysosapuoli-
na Biowatti Oy, Oulun Energia Oy ja Tampereen Sahkolaitos.

Projektissa on hyddynnetty MF-ohjelman ja MF2-tutkimusprojektien tuloksia
huomioiden mukana olevien yritysten osallistuminen MF-hankkeisiin. Yleisten
perusteiden osalta projektin tulokset ovat julkisia. Laitoskohtaisiin tarjouksiin
liittyvét suunnittelutiedot kéasitelldan luottamuksellisina. Projekti ei sisdlla ko-
kedllista tyota.

Projekti on jaettu seuraaviin osatehtéviin:
Polttoaineiden asettamat vaatimukset vastaanotolle ja kasittelylle

Osatehtavassa selvitetéan erityyppisten, laadultaan vaihtelevien puupolttoainei-
den kayttbosuuden kasvattamista rajoittavat tekijét nykyisissi vastaanotto-, k&
sittely- ja syottojarjestelmissa. Laitoskohtaisesti tarkastellaan seké metsasta toi-
mitettavien puupolttoaineiden, [dhinnd hakkuutdhteiden ettéd metséteollisuuden
eri sivutuotteiden (mm. sahanpuru, kutterinlastu, kuori) kayton liséémismahdol-
lisuuksia. Yksittéisten laitteiden ja koko késittelyjarjestelmén toiminnan kannal-
ta téarkeimmét tarkasteltavat polttoaineiden ominaisuudet ovat; kosteus, tuhkapi-
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toisuus, lampdarvo, energiatiheys ja irtotiheys seka partikkelikoko, mahdolliset
ylisuuret kappaleet ja epdpuhtaudet. Hakkuutdhteiden osalta tarkastellaan my6s
laitoksen erillisella murskausasemalla tapahtuvaa ns. kayttdpaikkahaketusta.
Talloin laitos vois ottaa vastaan myds muuta murskaamatonta polttoainetta,
esim. Kierrdtyspuuta ja rakennusjétetta.

Osatehtavan tuloksena médritetdan erityyppisten, laadultaan vaihtelevien puu-
polttoaineiden vastaanotto-, kasittely- ja sy6ttdjarjestelmien suunnittelun ja han-
kinnan perusteet. Laitekohtaisesti kdydaén 18pi koko kasittelyketju; toimitukset,
laadunmééritys, autojen purku, vastaanottoasema, kuljettimet, seula ja murskain,
vdlivarasto taytto- ja purkulaitteineen seka kattilasiilot ja sy6ttolaitteet kattilaan.
Liséksi huomioidaan polttoaineiden sekoitus vastaanotossa ja varastoissa seka
laitoksen ohjaus- ja séétojarjestel mét.

Puupolttoaineiden kayton lissamismahdollisuudet ja puupolttoaineiden
saatavuus

Osatehtavassi selvitetéén puupolttoaineille soveltuvien vastaanotto- ja késittely-
konseptien vaikutukset kayttdosuuden kasvuun kahdella voimalaitoksella ja eri-
tyyppisten puupolttoaineiden hankintaan. Y hteistydssa Biowatti Oy:n kanssa sel-
vitetédn molemmille laitoksille alueellisesti puupolttoaineiden — sekd metsahak-
keen ja metséteol lisuuden sivutuotteiden — saatavuus eri vuoden aikoina. Lisaksi
kartoitetaan myo6s puupolttoaineiden eri poltto- ja kasittelyominaisuuksien raja
arvot késittelylaitteiden suunnittelun perustaksi.

K ahden esimerkkitapauksen tarkastelu

Case-tapaukset tarkastellaan todellisten puupolttoaineiden lisdkayttoon tahtaa-
vien laitehankintaehdotuksien pohjalta. Tehtéva toteutetaan yhteistydssa laitok-
sien kanssa siten, ettd laitos tekee normaalin tarjouskierroksen laitevalmistgjilta
jaVTT Energia osallistuu yhdessa laitoksien kanssa niiden teknisiin arviointei-
hin. Eri laitevalmistgjien laite- ja jarjestelmétarjouksien osalta tehtéva hoidetaan
luottamuksel lisesti, josta sovitaan eri osapuolten kanssa.
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4. Tulokset
4.1 Laitoskuvaukset ja polttoainehuolto
Oulun Energian Toppilan voimalaitos

Oulun Energia doitti jyrsinturpeen kaytén vuonna 1977, kun Toppilan voimalai-
tos kdynnistyi. Polttomenetelmana oli polypolttotekniikka. Jyrsinturpeen kayttd
yli kaksinkertaistui vuonna 1995, kun rinnalle rakennettiin toinen kattila
(Toppila 2). Polttotekniikaksi valittiin kiertoleijumenetelmé. Heti seuraavana
vuonna Toppila 1:n pélypolttokattila muutettiin kerrosleijukattilaksi. Toppila 1:n
polttoaineteho on kattilamuutoksen jélkeen 290 MW ja Toppila 2:n 310 MW.

Toppilan voimalaitoksen polttoaineiden kasittelyjarjestelma on esitetty kuvassa
1. Kuvan alempi vastaanotto-, kasittely- ja varastointijarjestelméa on vanha 1970-
luvulla rakennettu jyrsinturvelinja, jolla voidaan polttoainetta sy6ttéa Toppilan
molemmille kattiloille. Kuvan ylempi vastaanotto- ja kasittelylinja on uudem-
man Kattilan rakentamisen yhteydessa rakennettu ns. palaturvelinja, jonka kautta
polttoainetta voidaan siirtda ainoastaan |l-kattilan suuriin Kattilasiiloihin. Osa
puupolttoai neista gjetaan nykyisin tata kautta.

Toppilan voimalaitoksen paépolttoaine on ollut ja on edelleen jyrsinturve. Puu-
polttoaineiden kaytto aloitettiin Toppilassa vuonna 1996 ja puun kéyttomaarét
ovat lisdantyneet vuosittain. Vuonna 2000 puupolttoaineita kaytettiin yhteensa
558 GWh (881300 i-m°®). Turpeen k&yttd viime vuonna oli 2568 GWh, joten
puupolttoaineiden kéyttdosuus oli vuositasolla 17,8 %. Polttoainetilavuuksien
mukaan kayttéosuus oli 23,3 %. Kuvassa 2 on esitetty turpeen ja puupolttoainei-
den kuukausittainen kayttd vuonna 2000. Puupolttoaineiden kayttdosuus vaihte-
lee 9,1-26,9 %. Toppilassa turpeen kéaytto vaihtelee huomattavasti vuodenaiko-
jen mukaan ollen enimmilld8n 365 GWh joulukuussa. K esdaikana turpeen maara
jéaalle 100 GWh kuukaudessa.
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Kuva 1. Toppilan polttoaineiden vastaanotto-, kasittely- ja syottojarjestel mét.

Vuonna 2000 Toppilaan toimitetun turpeen keskimadréinen energiatiheys oli
0,89 MWHh/i-m® (kuukausivaihtelu 0,86-0,93 MWHh/i-m®). Puupolttoaineiden
vastaava energiatiheys oli 0,63 MWh/i-m? (0,60-0,67 MWh/i-m?).

Padosa puupolttoaineista on metsateollisuuden sivutuotteita (sahanpuru, kuori,
kutteri). Yleisen suuntauksen mukaan metsdhakkeiden médra on vuosittain li-
saantynyt Toppilassakin.

V uorokausitasolla Toppilaan toimitetaan talvikautena enimmilldan yli 140 kuor-
maa polttoaineita. Nykyisin niisti on erilaisia puupolttoaineita 30-35 kuormaa,
jatkossa ehka 40 kuormaalvrk. Jyrsinturve toimitetaan Toppilaan sivukippiau-
toilla. Pa&osa puupolttoaineista puol estaan tuodaan perépurkuautoilla. Puupoltto-
aineiden purku on hitaampaa kuin turveautojen mm. ritilan paélle jaavan poltto-
aineen takia.

Koska jyrsinturpeen vélivarastossa sekoitetaan puupolttoaineita jyrsinturpee-

seen, eri polttoainekuormien vastaanottoa taytyy rytmittéa Talldin e esimerkik-
si useita puupolttoainekuormia voida vastaanottaa perékkdin vaan nykyisin lai-
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tokselle tuoduille puupolttoainekuormille on sovittu saapumisaika etukateen.
Tama luonnollisesti asettaa rajoituksia puupolttoai netoi mittajien logistiikkaan.

Turpeen ja puupolttoaineiden kayttd (GWh) seka puupolttoaineiden %-osuus
Toppilassa vuonna 2000
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Kuva 2. Jyrsinturpeen ja puupol ttoaineiden kayttd (GWh) kuukausittain vuonna
2000 Toppilassa. Kuvassa on esitetty myds puupolttoai neiden %-osuus poltto-
aineiden kokonaismadrasta.

Tampereen Sahkolaitoksen Naistenlahden voimal aitos

Naistenlahden voimalaitos tuottaa séhkoa ja kaukoléampda Tampereen Sahkolai-
toksen jakeluverkkoihin. Laitos on rakennettu kahdessa vaiheessa. Viime vuosi-
na tehtyjen kattilasaneerausten jdlkeen vanha 1-kattila on muutettu pelkastdan
maakaasulle ja 2-kattilassa polttotekniikka on vaihdettu pélypoltosta kerrosleiju-
poltoksi. 2-kattilan kiintedn polttoai neen polttoaineteho on noin 200 MW.

Muutostéiden yhteydessa kiinteiden polttoaineiden kasittelylaitteisiin tehtiin
muutoksia vain jakosiilon ja kattilasiilojen seka syd6ttélaitteiden osalta. Polttoai-
neiden vastaanotto, seulonta ja murskaus, vélivarastointi ja ulkokuljettimet toi-
mivat p&dosin sellaisina kuin ne vuonna 1977 otettiin kéyttoon (kuva 3). Kasitte-
lyjérjestelma on suunniteltu jyrsinturpeelle.
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Kuva 3. Tampereen Naistenlahden jyrsinturpeelle suunniteltu vastaanotto-,
kasittely- ja varastointijarjestel ma.

Naistenlahden voimalan pédpolttoaineena viime vuosikymmenina on ollut jyr-
sinturve. Puupolttoaineiden pienimuotoinen kokeilu aloitettiin vuoden 1999
alussa. Syksysta 1999 |dhtien kiinteita polttoaineita on kéytetty vain Naistenlahti
2:n leijukerroskattilassa. Puupolttoainevalikoima lagjeni sahanpurun ohella kuo-
reen, metsdhakkeeseen ja kantohakkeeseen.

Vuonna 2000 puupolttoaineiden kayttd vakiintui tasolle 20 GWh/kuukausi %-
osuuden vaihdellessa 12—20 % kuukaudessa. Turpeen ja puupolttoaineiden kuu-
kausittainen kayttd vuonna 2000 on esitetty kuvassa 4. Jyrsinturpeen kokonais-
kayttd oli noin 858 GWh ja puupolttoaineiden 155 GWh (15,3 %). Puupolttoai-
neista kuorta kaytettiin eniten eli 66,7 GWh. Sahanpurun kaytt6 oli 40,9 GWh,
metsdhakkeen 36,7 GWh ja kantohakkeen 6,1 GWh. Lisdksi laitokselle on toimi-
tettu pienia maéria kutterinlastua (4,6 GWh) jyrsinturpeeseen sekoitettuna.
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Turpeen ja puupolttoaineiden kaytté (GWh) seka puupolttoaineiden %-osuus
Naistenlahdessa vuonna 2000
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Kuva 4. Jyrsinturpeen ja puupolttoaineiden kayttd (GWh) kuukausittain vuonna
2000 Naistenlahdessa. Kuvassa on esitetty myds puupol ttoaineiden %-osuus
kiinteiden polttoaineiden kokonaismaar asta.

Naistenlahden tavoitteena on saavuttaa puupolttoaineiden osalta noin 20 % taso
kéaytetysta kiinteiden polttoaineiden kokonaisméérastd. Vuonna 2000 siihen
pdastiin marraskuussa. Vuorokausitasolla tdma merkitsee vastaanotossa 8-12
puupolttoai nekuormaa ja 4045 jyrsinturvekuormaa.

Aikaisemmin kaytossa ollut jyrsinturpeen junakuljetus loppui pari vuotta sitten
jakaikki polttoaineet toimitetaan autokuljetuksina. Vastaanottoasemalla voidaan
purkaa vain sivukippiautoja, joten se hankal oittaa puupolttoaineiden toimituksia.
Myo6s Naistenlahdessa puupolttoainekuormien purku on huomattavasti hitaam-
paa kuin turvekuormien johtuen jyrsinturpeelle suunnitellusta kasittelyjéarjestel -
masta.
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4.2 Tyypilliset ongelmat puupolttoaineiden kasittelyssa

Ongelmat puupolttoaineiden kasittelyssa vanhoilla jyrsinturvelaitoksilla johtuvat
yleensa siit, ettd késittelylaitteet ja -jarjestelmét on aikoinaan suunniteltu ja ra-
kennettu jyrsinturpeen kasittelyominaisuuksien mukaan. Sekd Toppilan etta
Naistenlahden kasittelyjarjestelmét on padosin otettu kdyttdon jo 1970-luvulla ja
jyrsinturpeella ne toimivat hyvinkin luotettavasti. Puupolttoaineiden monet k&
kelikoko ja kokojakauma, energia- ja irtotiheys, kosteus ja juoksevuus. Myds eri
puupolttoainelgjien ominaisuudet eroavat toisistaan. Esimerkiksi sahanpuru ja
kuusen kuori ovat taysin erilaisia polttoaineita kasittel yteknisesti.

Polttoaineiden vastaanotossa tyypillisid ongelmia ovat mm.; puupolttoaineet ei-
vét |8péise vastaanottotaskun padlla olevaa esiseulontaritildd, puupolttoaineiden
kuormaan jadtyminen ja tiivistyminen. Lisdks turpeen vastaanottoasemat on
suunniteltu sivukippiautoille. Pa&osa puupolttoaineista toimitetaan joko perdpur-
ku- tai perékippiautoilla, joita ei kaikilla laitoksilla, mm. Naistenlahdessa ole
mahdollisuus vastaanottaa lainkaan. Monista ongelmakohdista johtuen puupolt-
toainekuormien purku saattaa olla yli kaksi kertaa hitaampaa kuin turvekuor-
mien. Taman vuoksi autojonot vastaanottoasemilla kasvavat ja puupolttoai neau-
toille on usein maérétty tarkat saapumisaikataulut, mika saattaa rgjoittaa puu-
polttoai netoi mituksia monille laitoksille.

Seula-murskainasemilla kiekkoseulojen ylitemaarét kasvavat monilla puupoltto-
aineilla. Pahimmassa tapauksessa lahes koko polttoaine-erd saattaa menna
"mattona’ kiekkoseulan yli. Talldin murskaimet tukkeutuvat ja koko kasittelylin-
jan kapasiteettia taytyy pienentdd, mika vaikuttaa suoraan vastaanottoaseman
kuorensuikaleita, jotka aiheuttavat ongelmia myohemmin, esimerkiksi tukkeutu-
misia kuljettimien risteyksissa ja kattilan syottolaitteissa.

Puupolttoaineiden toimitusogistiikkaa rgjoittaa myds vélivarastojen toiminta.
Mikéli eri polttoaineita halutaan sekoittaa varastoissa, taytyy puu- ja turvekuor-
mia saapua vastaanottoon vuorotellen suunnitellun aikataulun mukaan. Puupolt-
toaineille tyypillisten holvaantumis- ja purkainongelmien takia turpeelle suunni-
teltujen vdlivarastojen ja kattilasiilojen pinnankorkeudet joudutaan usein pit&
maan hyvinkin alhaalla. Tama pienentéa varastokapasiteettia. Varastojen ruuvi-
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purkaimien on todettu vaativan puupolttoaineilla ja seoksilla huomattavasti suu-
rempia tehoja kuin turpeella. My6s ruuvien kulumiset saattavat olla yllatavan
nopeita puupolttoaineilla.

4.3 Ratkaisuvaihtoehdot ja laitehankintaehdotukset

Molemmille kohdelaitoksille valittiin jatkotarkasteluun yhdessa laitoksen edus-
tajien kanssa kolme eri tasoista vaihtoehtoa. Suunnitelmia laadittaessa huomioi-
tiin my6s polttoai netoi mittajan nakemykset. Kustannuksiltaan halvimmissa vaih-
toehdoissa tehtdisiin muutostita kaytossa olevissa laitteissa ja jarjestelmisss,
kuten vastaanotossa ja seula-murskainasemalla. Talldin tavoitteena on, ettd puu-
polttoaineiden vastaanotto ja kasittely tapahtuvat samalla kapasitestilla kuin ny-
kyinen jyrsinturpeen késittely. Vastaanottoasemilla tdma edellyttdd uusien pur-
kupaikkojen lisddmistd, jotta puupolttoaineita toimittavien perdpurku- ja kippi-
autojen purku onnistuu.

Muissa vaihtoehdoissa suunniteltaisiin ja rakennettaisiin puupolttoaineille joko
uusi vastaanotto tai uusi vélivarasto tai molemmat. Kokonaigjérjestelmia uusitta-
essa laitteiden suunnittelussa voidaan huomioida puupolttoaineiden erityispiir-
teet ja kasittelytekniset ominaisuudet. Uudet vélivarastot toisivat molemmille
kohdelaitoksille niiden tarvitsemaa varastokapasiteettia liséd. Mikdli laitoksella
on erilliset jarjestelmét turpeen ja puupolttoaineiden vastaanottoon ja kasitte-
lyyn, eri polttoaineiden toimituslogistiikat voivat toimia toisistaan riippumatta.
Vaihtoehdoissa, joissa vastaanottoasemia uudistetaan, voidaan huomioida my6s
hakkuutéhteista tehtyjen “risutukkien” ja muun pitkén tavaran kayttopaikka
murskaus laitoksella.

Projektin véliraportissa on esitetty muutostiden vaatimat erilaiset tekniset ku-
vaukset eri vaihtoehdoissa. Lisaksi on arvioitu eri vaihtoehtojen merkittavimmaét
edut ja haitat koko polttoainehuollon kannalta ja karkeat hinta-arviot eri vaihto-
ehdoille seké kuinka paljon eri vaihtoehdot voivat lisété puupolttoaineiden kayt-
toosuutta laitoksilla.
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5. Tuloksien hyddyntaminen

Koska projekti tahtéd kahden olemassa olevan voimalaitoksen puupolttoaineiden
kayton lisdémiseen, ensisijainen hyoty kohdistuu sekd mukana oleviin laitoksiin
ettd niiden polttoainehuoltoon. Seospolttoaineille soveltuvasta, toimivasta kéasit-
telyjarjestelmasta voimalaitos hydtyy mm. seuraavasti; laitos kykenee vastaanot-
tamaan joustavasti useiden toimittajien erilaatuisia polttoaineita sovittuja maéria
joustavasti halutussa jarjestyksessd; sekoittamalla polttoaineet vastaanotossa, va
rastoissa ja kuljetinjérjestel missa halutulla tavalla saadaan kattilaan energiasisal-
[61t&an riittdvan tasainen polttoainevirta; tasainen energiavirta pienentda kattilan
saétbongelmia ja hallittu palaminen vahent&a polton pdastoja.

Puupolttoainetoimittajan kannalta hyéty tulee lisdéntyvind ja monipuolistuvina
aluedllisina polttoainemarkkinoina sekd metsdhakkeen ettda metsateollisuuden
sivutuotteiden osalta. Puun polttoainekéyton liséémiselld on vaikutusta myds

yhtyvét Puuenergian teknologiaohjelman tavoitteisiin.

Projektin tuloksia voidaan hyddyntdd myos lagiemmin. Niitd voidaan soveltaa
my6s muiden vastaavien |ampo- ja voimalaitosten polttoaineen kasittelyjarjestel -
missd. Myos laitevalmistajat hyotyvét projektin tuloksista suunnitellessaan uusia
yksittéisia laitteita ja kasittelyjarjestelmid uusiin laitoksiin Suomessa ja vientiin.

6. Projektin jatkosuunnitelmat

Laitosten kevadksi suunnitellut tarjouskyselyt ovat siirtyneet kesdlomien jékeen,
joten tarjousten tekniset arvioinnit seka loppuraportointi toteutuu syksyn 2001
aikana.

Sen jdlkeen kun laitokset ovat tehneet tarvittavat puupolttoaineiden lisakdyton
edellyttamét laiteinvestoinnit ja mahdolliset muutokset polttoaineen kasittelyjar-
jestelmiin, suunnitellaan jatkotutkimus, jossa selvitetdan muutostéiden onnistu-
minen. Siin& seurataan mm. polttoai neiden toi mitusten ja vastaanoton toimivuut-
ta, polttoaineiden sekoitusta ja sy6ton tasaisuutta kattilaan seka yksittdisten lait-
teiden ja koko jarjestelman luotettavuutta ja toimivuutta eri polttoaineilla ja
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seoksilla tiettynd gjanjaksona. Uusi hanke vois olla joko erillinen projekti tai
o0sa jotain lagjempaa ohjelmaa.

7. Julkaisut ja raportit

Projektista on julkaistu maaliskuun lopussa véliraportti sekéa tuloksia on esitetty
Puuenergian tutkimusohjelman tutkija- ja vuosi seminaarei ssa.
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Puupolttoaineen laadun ja tuotantotehok-
kuuden parantaminen haketustekniikkaa
kehittamalla — PUUT18

Vi Seppanen, Jouko Aalto, Seppo Kovanen, Lauri Nikala,
Ismo Nousiainen, Jorma Salonen (VTT Vamistustekniikka) & Heikki Vartiaa
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
puh. 014-672611, faksi 014-672596
e-mail: etunimi.sukunimi@vtt.fi

Abstract

Project title in English: Improving wood fuel quality and chipping capasity by
devel oping chipping tehnique

The goa of the project is to decrease the chipping costs and to improve forest
chip quality by develop technology.

First we are looking for sources of error in the comparing study of the chipper
knives sharpness. The tests proved that it’s possible to use comparing study in
developing great progress. To prove small differences require large amount of
tests.

Later we develop more economical knives and build an experimental drum-

chipper to measure cutting forces, to study feeding and to develop construction
of drum.
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1. Johdanto

Téassa tyossa tarkastellaan metséhakkeen valmistukseen kuuluvaa haketusta. Se
tapahtuu yleensd hakkuualueella palstahakkureilla ja vélivarastolla seké termi-
naalissa autoalustaisilla tai traktorin peravaunuun sijoitetuilla liikuteltavilla hak-
kureilla. Kéayttopaikkahaketus tapahtuu kiinteilla tai siirrettavilla séhkémoottori-
kayttoisilla hakkureilla. Kéayttopaikkahaketusta voidaan tehda pienissa kohteissa
my0s liikuteltavilla polttomoottorikayttdisilla hakkureilla. Tassa tydssa kehite-
téén haketustekniikkaa, jota voidaan soveltaa riippumatta haketuspaikasta.

2. Tavoite

Projektin yleistavoite on, ettd tuloksia soveltamalla haketudlaitteita valmistet-
taessa ja kaytettdessa hakkuutdhteen haketuskustannusta voidaan alentaa 10 %
nykytasoon verrattuna. Hakkuutéhdehakkeen palakokotavoitteeksi ennen seu-

lontaa asetetaan: @ 3 mm reik&seulan |apaisevaa jaetta alle 20 %, g 45 mm

reikéseulan 18péi sevad jaetta vahintéén 95 %, yli 100 mm:n kappaleita alle 2 %
jayli 250 mm kappaleita e ollenkaan.

3. Projektin toteutus
3.1 Terdkustannusten seuranta

Hakkureiden terékustannuksia metsdhakkeen tuotannossa on aikaisemmin selvi-
tetty erdissi toimeksiannoissa. Terien hankinta- ja teroituskustannukset ovat
olleet noin 1 mk/i-m>. Kustannukset voivat olla huomattavasti korkeammatkin
kivisen hakkuutdhteen haketuksessa. Terien tylsymisestd aiheutuu vaittomien
terédkustannusten liséks tuotannon menetysté ja lisétyota.

Tassa projektissa tehdddn Chipset 536C -hakeharvesterin ja Giant-vélivarasto-
hakkurin terékustannusten seurantaa.

Terdkustannukset ndyttavét olevan suhteel lisesti merkittéavammét silloin, kun ko-

ne on keskittynyt pelkastédén haketukseen verrattuna koneeseen, joka seké haket-
taa ettd kuljettaa hakkeen metsastd. Myo6s hakkuutdhteen kivisyyteen voi hakku-
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varastolla toisten gjamia hakkuutahteita.

TéassA hankkeessa haluttiin selvittéd tarkemmin terékustannukset hakkuutghteen
ja pienpuun haketuksessa eri vuodenaikoina. Selvitys toteutetaan seurantatutki-
muksena, jossa hakettgja kirjaa seurantakaavakkeelle ohjeen mukaan haketuo-
tannon jaterien vaihdon seka haketetun raaka-aineen.

Terien kulumista kdytdssa ja teroituksessa seurataan mittaamalla hakkureiden te-
rid uusista terista |ahtien.

3.2 Terien kulumisen mittaus

Terien kulumisen mittausta kokeiltiin neljala eri tavalla. Terien ollessa kiinni
hakkurissa koneen kaytt&ja joutuu arvioimaan terien tervyyttd ja hakkeen laatua
Silmamaéréisesti.

Terien ollessa irrotettuna, kenttdkel poinen nopea mittaustapa on mitata tyonto-
mitalla tietyista terén kohdista teré teroituksen ja kéayton jalkeen. Pois kuluneen
teran karjen pituuden keskiarvo ja hajonta kertovat numeroarvona teran tylsyys-
asteen. Mittausmenetel méan heikkoutena on, ettd mittauksia voi kdyténndssa teh-
da rgjoitetun maadran terén pituudelta. Tassa tapauksessa tehtiin mittaukset 1 cm
vélein terd koko pituudelta, paitsi terien kiinnityspulttien lovien kohdalta.

Kuluneen teréan mittauksessa epavarmuutta ai heuttaa mittauskohdan valinta, kos-
ka terd on kayton jalkeen lohkeillut ja siten mittauskohdan muuttaminen teran
pituussuunnassa muutaman millimetrin voi antaa erilaisen mittausarvon. Mit-
tauksesta johtuvaa epavarmuutta testattiin siten, ettd kaksi mittagjaa mittasi sa-
mat terdt saman ohjeen perusteella.

Mittaukset aloitettiin digitaalisella tyontomitalla, jonka lukeman mittagja kirjasi
taulukkoon kasin. Mittagjien tuloksia verrattiin laskemalla mittaustul osten erotus
mittauspisteittdin. Jos poikkeama oli yli 0,5 mm tehtiin tarkistusmittaus sellai-
sesta pisteestd. Syyna poikkeamaan oli yleensa lukemavirhe, esimerkiksi numero
1 oli kirjattu 7 tai painvastoin. My6s desimaalia edeltdva numeron voi hel posti
kirjata vaarin, koska digitaalindyton lukema muuttuu helposti tyontémittaa liiku-
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teltaessa. Néiden lukemavirheiden valttdmiseen tulee kiinnittd& huomiota ja teh-
da kaksi rinnakkaista mittaussarjaa edell& kuvatulla tavalla tarkistaen, jos tulok-
set kirjataan késin. Lukemar ja kirjaamisvirheiden poistamiseksi hankittiin ty6n-
tdmitan lukeman suoraan sdhkaisti excel-taulukkoon siirtéva jarjestelma.

Terien leveyden mittaamiseen kokeiltiin myds digitaalikameralla kuvaamista,
kuva 1. Terd kuvattiin kohtisuoraan runkoon ndhden kuutena osana. Kuvasta ra-
jattiin kuvankasittelyohjelmalla terdn kérki taustan ja teran vérin perusteella
Kaytetty digitaalikamera oli Olympus c2020 Zoom, jonka tarkkuus on 1600 x
1200 pikselid. Tera kuvattiin niin, ettd koko teran leveys saatiin kuvaruutuun.
Teran pituus jaettiin kuuteen osaan, jotka kuvattiin samalla tavalla. Osista mita-
tut kulumiset siirrettiin yhteiseen excel-taulukkoon, josta voidaan laskea terén
kulumista kuvaavia tunnuslukujaja piirtééa kayria.

Kuva 1. Digitaalikameralla kuvattu teran osa.
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Kolmas kuluneisuuden mittaustapa oli mitata laboratoriossa lasermittal aitteella,
kuva 2, terien teroituspinnan etéaisyytta mittalaitteesta 1 mm véein olevilta mit-
taudlinjoilta ja kultakin linjalta 0,1 mm valein, kuva 3. Mittaus tapahtui siten 0,1
x 1 mm matriisina. Matriisin pisteessa mitattiin pinnan etéisyys, minka perus-
teella laskettiin kyseisen pisteen kohdalta teroituspintaan nahden kohtisuora
kuluminen.

Kuva 2. Teran kulumisen mittaus lasermittal aitteella.

Terien kulumisen laskennassa kaytettiin niitd mittapisteitd, joista mittausarvo
saatiin. Kulumisen laskennasta jédvét pois ne teran kohdat, joissa teréd on kulunut
kokonaan tai lohjennut pois, kuva 3.

Kulumiselle laskettiin

0 kulumisen keskiarvo mittauslinjoittain,

a kulumisen hajonta mittauslinjoittain.
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Kulumisen lisaksi laskettiin lohkeamisesta tai voimakkaasta kulumisesta synty-
neiden kolojen

O keskiméaéréinen pituus mittaudlinjoittain,
O pituuden haonta mittauslinjoittain,
a pisimman kolon pituus mittauslinjoittain,

0 kolojen osuusterdn pituudesta mittaudinjoittain.

Lohkeama, jonka kohdalta
e saada mittausarvoja
mittauslinjoiltal, 2 ja3

—

v . -
N - | Mittauslinja 1
f—

Xl Deodl
o Mittauslinja 2

Kuva 3. Teran karjen kulumisen kuvauslinjat kuluneesta terasté. Katselu-
/mittaussuunta kohtisuoraan hiontapintaa vasten.

Neljas tapa kuvata terien kulumista k&ytdssa on terén painon muutoksen mittaa-
minen. Terén kuluneisuutta ilmaisee painon muutos terén pituusyksikkoa kohti
[Ag/m].

3.3 Teraparin kulumisen yhtalaisyys
Rummussa samanaikaisesti kiinni olevien terien kulumisen samanlaisuutta halu-
taan verrata, jotta mydhemmin voidaan tehda vertailevia tutkimuksia asentamal -

la koetera ja normaaliterd, johon verrataan koeteran kulumista. Rummulle asen-
nettujen normaalien terien kulumisen samanlaisuutta verrataan t-testin avulla.
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4. Tulokset
4.1 Tulokset terdkustannusten seurannasta

Terdkustannusten seurantaa tehdéén Chipset 536C -hakeharvesterilla ja Giant-
vélivarastohakkurilla. Terien vaihtovalin seurantaa on tehty talviaikana 2000—
2001. Tehdyll& seurantgjaksolla Chipset-hakeharvesterilla tuotettiin haketta kes-
kimé&érin 350 i-m*/m (hakkurin ter&d) ja Giant-vélivarastohakkurilla 185 i-m*/m
(hakkurin terdd). Y hdella kayttokerralla hakkurin teré kapeni noin 5 mm. Kivi-
syys oli asteikolla 0-5 mitattuna Chipset-hakeharvesterin koekaytdssa olevilla
terilld 2,1 ja Giant-vélivarastohakkurilla vastaavasti 1,7. Kivisyyden mittaus on
vain suuntaa antava, koska eri kuljettgjat eri hakkureilla voivat kokea saman-
laisen kivisyyden erilaisena. Kivisyyden mittaamiseksi kivien mdaréa hakkeessa
tulisi mitata terien koko kayttojaksolta.

Terien hankintahinnan, teroituskustannusten ja terien vaihtotyon perusteella las-
ketaan mythemmin terékustannuksia.

4.2 Tulokset terdn kulumisen mittauksista
4.2.1 Tyontomitalla mittaus

Terén kulumisen mittausta kehitettiin mittaamalla hakkurin seurantaan otettuja
terdpareja. Seurantaan otetut terdt olivat uudet, samoin vastaterd. Haketetun ma-
teriaalin maarda ja laatua seurattiin ter8kustannuskyselyn yhteydessa. Hakkuriin
vaihdettiin kerrallaan kaksi terda.

Kahden mittagjan valista tarkkuutta verrattiin, siten, ettd molemmat mittasivat
saman ohjeen perusteella samat nelja terda. T-arvot olivat 0,14-0,98. Jotta
voidaan sanoa, etta mittaustulokset ovat 95 %:n todennakdisyydella samanlaisia,
t-arvon tullee olla pienempi kuin 1,98. Koska kaikissa mittauksissa arvo oli
selvasti pienempi kuin 1,98, voidaan pitéd hyvin varmana, ettd huolellisesti
mitattuna, kaytettyyn mittaustapaan voidaan luottaa. Mittagjien saaman kulu-
misen keskiarvon ero oli pienempi kuin 0,05 mm, joka on noin £2,5 %
mittausarvosta. Mittaustapaa parannettiin vield hankkimalla séhkoinen mittaus-
tietojen siirto tyontdmitasta excel-taulukkoon. Mittausmenetelmésta johtuva
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virhe on +2,8 %(to0s), jOS Oletetaan, ettei muita virheité ole kuin tydntémitan
lukematarkkuudesta syntyva virhe.

Toisessa vaiheessa verrattiin hakkurissa sasmanaikaisesti kéytdssa ollutta kahta
teréd, joillaoli siten haketettu tdsmélleen samaa materiaalia ja saman verran, ku-
vad4. Terdparien kulumisen keskiarvojen ero oli yleensa pienempi kuin 0,15 mm,
joka on noin +7,5 %(to0s) mittausarvosta. Mittagjan, mittausmenetelman ja teré
parin erilaisen kulumisen aiheuttamat virheet yhteensd ovat enintéén +17

%0(to,05)-

Terdparin erilaisen keskindisen kulumisen voivat aiheuttaa terén ominaisuudet,
terén asennus ja terdn iskeytyminen kiviin satunnaisesti. Kymmenessa tergparin
mittauksessa 7 tergparia osoittautui kuluneen tilastollisesti sammalla tavalla ja
kolme eritavalla. Yksi terdpari kului kolmessa perdkkéisessa mittauksessa sel-
vasti enemman erilailla kuin saman hakkurin toiset terdparit. Eréén toisen terd
parin kohdalla erilaisen kulumisen saattoi aiheuttaa kivisen hakkuutdhteen hake-
tus.

ESIMERKKI HAKKURIN TERAPARIN
KULUMISESTA

TERAN KARJEN
KULUMINEN, mm

0 20 40 60 80
TERAN PITUUS, mm

Kuva 4. Teran kérjen kuluminen terien eri kohdissa.
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Tuloksen perusteella el voidatilastollisesti ollatdysin varmoja, ettéd samalle rum-
mulle asennetut samanlaiset terdt kuluvat aina samalla tavalla. Nayttda silta, etta
ainakin epapuhdasta hakkuutéhdetta haketettaessa terien kuluminen voi olla epéa-
tasaista. Tulostaytyy varmentaa riittévalla toistomaaralla

4.2.2 Digitaalikuvaan perustuva mittaus

Hakkurin terd kuvattiin digitaalikameralla kuutena osana. Osien ragjat merkattiin
teréén, kuva 1. Osien rgjakohdille laskettiin tyontomitalla mittauksista teran kér-
jen kuluminen ja saatuja pisteita kayttden piirrettiin suora, joka oletettiin olleen
teravan terén kérjen kohdalla. Digitaalikuvasta laskettiin kuluneen terén kérjen
jaterévan karjen pituuden erot pikseleind. Pikselin arvo millimetreiné laskettiin
terdn leveyden ja tyontomitalla mitatun todellisen terdn leveyden perusteella
Pikselin arvo kaytetylla kameralla ja kuvausetdisyydella oli noin 0,1 mm/pikseli.
Digitaalisella tyontémitalla terdn leveys pystyttiin lukemaan 0,01 mm, mutta
asettelu huomioituna huolellisesti mitattuna tarkkuus on +0,01 mm.

Kuvassa 5 verrataan digitaalikameran kuvasta mittausta ja tyontémitalla mitattua
kumulatiivista kdyrda. Digitaalikuvasta mittauksessa [6ytyy varmemmin eniten
kuluneet kohdat, koska mittauspisteita terda kohti on noin 6500 verrattuna tyon-
tomitalla mitattuihin 58 pisteeseen. Samalla tavalla my6s véhiten kuluneet pis-
teet tulevat esiin digitaalikuvasta mittauksessa. Digitaalikuvasta mitattu kuvagja
nayttéd olevan suurimmalta osalta tyontomitalla mitatun k&yran yldpuolella.
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Terd A4 ensimmainen kulumisen mittaus

4.5
4.0

3.5 Digitaalikuvasta mittaus
3.0 11= = =-Kadsin mittaus

2.5 A
2.0 4
1.5
1.0 1
0.5 A
0.0

Teran karjen kuluma, mm

Kumulatiivinen osuus terén pituudesta, %

Kuva 5. Esimerkki tyontomitalla késin mitatusta ja digitaalikameran kuvasta
mitatun kulumisen kumul atiivisesta kayrasta.

4.2.3 Lasermittalaitteella

Lasermittauksella mitataan terdn hiontapintaan kohtisuoraa etéisyytta mittalait-
teesta. Kun hiontapinta kuluu, etéisyys suurenee. Kun terdn kérki kuluu riittavas-
ti tal lohkeaa, syntyy mittauspisteitd, jotka ovat "reik&d’. Vaikka teran kérki py-
rittiin asettamaan mittaustelineeseen mittauskelkan suuntaiseksi, asettelutark-
kuus on suurusluokkaa 0,1 mm. Téastd syysta terén kérjestd kulunutta mittaa ei
talla menetelmdlla voida tarkasti maérittéd. Tama menetelma soveltuu kuvaa-
maan hiontapi nnasta tapahtunutta kulumista eri etéisyyksilla terén karjestéa jako-
lojen ("reikien™) osuutta ja kokoa eri mittauslinjoilla.

Kuvassa 6 esitetdan mitatun terdn graafinen kuva siten, etté terén karki on kuvan
adareunassa. Mitattu alue on 11 mm leved kaista terén kérjestad hiontapinnalta.
Mita tummempi véri, sen kauempana pinnan etéisyys on mittalaitteesta, ts. sen
kuluneempi se kohta on. "Reik&@ ndkyy kuvassa vaaleana. Tulostusta on veny-
tetty terén leveyssuunnassa, jotta 1 mm vélein olevat mittauslinjat erottuvat
paremmin toisistaan.

338



Kuva 6. Laseretdisyysmittarilla mitattua terén hiontapinnan etéisyytta mittalait-
teesta kuvaa varin tummuus. Mitéa tummempi vari sen kuluneempi kohta. Vaalea
kohta on reikaa.

Kuvasta 6 voidaan todeta tummaa véria terén karjestd mitatulla mittauslinjalla ja
satunnaisesti sen yldpuolella olevilla mittaudinjoilla. Tumman varin maara ker-
too suuntaa antavasti terén kuluneisuuden ja lohkeamien maaran. Mittauslinjoit-
tain lasketut reikien osuudet, reikien keskimaaraiset pituudet, kulumisen keskiar-
Vo ja hajonta esitetédan taulukossa 1. Mittauksissa on kaytetty kymmenen perak-
kéisen mittausarvon keskiarvoa, miké tarkoittaa vahintédn 1 mm:n levyista rei-

kaa
Taulukko 1 . Lasermittalaitteen tulokset.
Teran nro Al A2 A3 A4
Reikien osuus, % Mittauslinja 1 34,7 11,9 8,4 6,5
Mittauslinja 2 2,1 1,3 0 0
Mittauslinja 3 0 0 0 0
Reikien Mittauslinja 1 19/12,8 9/9,2 11/5,3 11/4,1
lukumaara Mittauslinja 2 3/5 2/4,6 0 0
/keskimaarainen Mittauslinja 3 0 0 0 0

pituus (mm)

Koekaytossa olleista teristé irrotettiin terén kérjestd noin 10 mm mittaiset nayt-
teet, joista vamistettiin metallografiset poikkileikkausndytteet. Poikkileikkaus-
naytteita tutkittiin valomikroskoopilla ja niistéd mitattiin kovuuksia standardin
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SFS-EN 1SO 6507-1 mukaisesti Vickers-kovuuslukuina kayttden 9,8 N:n kuor-
maa.

Néaytteet otettiin teristd, joista yksi oli tehtaalla teroitettu, toinen oli teroitettu
kayton jalkeen hiomolla ja kolmatta terda oli kevyesti kunnostettu hiomalla kési-
koneella hiontapinnan vastaiselle pinnalta vastaviiste.

Valomikroskoopilla tehdyissé tutkimuksissa todettiin kaikkien hakkurin terien
olevan tutkitussa poikkileikkauksessa mikroskooppirakenteeltaan péaédstettya
martensiittia. Tutkituissa poikkileikkauksissa ei havaittu merkkeja teroituksen
yhteydessa tulleista kuumenemisen aiheuttamista muutoksista. Esimerkking k&
sihiomakoneslla teroitettu teran kérki kuvassa 7.

Kuva 7. Kasihiomakoneella teroitettu hakkurin teréd. Pehmentynyt kohta nékyisi
terassa tummempana.
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5. Johtopaatelmia

Hakkurin terien kulumisen mittaukseen kokeiltiin erilaisia tapoja. Niista valittiin
téssa tyossd kaytettdvaks tyontdmitalla terdn leveyden mittaus. Mittagjasta ja
mittausmenetel masta johtuvat virheet testettiin ja niiden todettiin olevan alle
17,5 %(to0s). Lisdks terdparien erilaisesta kulumisesta aiheutuu virhetta vertai-
lututkimuksessa mahdollisesti alle +7,5 %(to0s). Kokonaisuudessaan koejarjeste-
lyn ja mittauksen virhe on alle +17 %(to0s). Kogjérjestely voidaan kayttéa tilan-
teissa, joissa haetaan selvéd parannusta terdn kestvyyteen. Pienet parannuksen
terén kestavyydessd vaativat runsaasti toistokokeita.

Hankkeessa hyddynnetéan terdparien mittausta kestavdmman ja taloudellisesti
paremman teran kehittamisessa.

Hakkurin terien teroituksessa kéytetyt menetelmét eivét tehdyissa mittauksissa
osoittaneet teréan kovuuden merkittéavaa muuttumista.

Hankkeeseen liittyen on rakenteilla VTT Energiaan rumpukoehakkuri, jolla tut-

kitaan puun leikkuuenergiaa, sy6ttotapahtuman vaikutusta haketuksessa ja rum-
purakenteen vaikutusta energiankul utukseen ja hakkeen laatuun.
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Metséateollisuuden
vastapainevoimantuotannon tehostaminen
— PUUTL17

Pekka Ahtila
Teknillinen korkeakoulu
PL 4100, 02015 TKK
Puh. 09-451 3621
e-mail: pekka.ahtila@hut.if

Abstract

Project title in English: Enhancement of back-pressure Power Production in
Pulp and Paper Mills

The objective of the project is to enhance the back-pressure power generation in
pulp and paper industry by increasing the degree of utilisation of secondary
energy in drying and by developing new applications for drying. The project
started in 1% of January 1999. The project is divided into two sub-projects:
drying of activated sludge, and drying of solid wood materials.

1. Yleista

Tutkimuksen tarkoituksena on tehostaa metséteollisuuden vastapai nevoiman-
tuotantoa lisddmalla sekundérienergian hyddyntéamisastetta kuivauksessa, ja
kehittamalla sovel lettavia kuivaustekniikoita (al ustavasti).

Tutkimus on alkanut itsendisend, soveltavan teknologian tutkimuksena 1.1.1999.
Tutkimuksen johtoryhméaan ovat alusta pitden kuuluneet Tekes, Stora Enso Oyj,

Vapo Oy Biotech, Pohjolan Voima Oy sek& Motiva Oy. Puunenergiaohjelmaan
tutkimus liittyi 1.6.2001 lghtien.
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2. Tilanne ja jatkotoimet
Tutkimus jakaantuu kahteen eri osatehtévaan:
1. Aktiivilietteiden kuivaus (prosessikehitys ja kuivauksen tutkiminen)
2. Kiintedn puuaineksen kuivaus (prosessikehitys ja kuivauksen tutkiminen).
Tutkimukseen liittyen on laadittu diplomit6ité ja pidetty kansainvalisid esitelmia.

Yllamainittujen osatehtévien jatkokehitykset kokeellisesti ja laskennallisesti jat-
kuvat. Jatkossa tutkimukseen liittyen laaditaan tutkijoiden tekemi& opinnaytetoi-
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Kehityspuiteohjelma Oy Alholmens Kraft Ab:n
biopolttoaineiden tuotantomenetelmien,
vastaanoton ja varastoinnin kehittamiseksi
seka polttoprosessin optimoimiseksi —
PUUY20

Juha Poikola
Pohjolan Voima Oy
PL 40, 00101 Helsinki
Puh. 050-3133 278
e-mail: juha.poikola@pvo.fi

Abstract

Project title in English: Oy Alholmens Kraft Ab’'s development program for
solid biofuel procurement, recieving, storage system and advanced adjustment
system for boiler

Oy Alholmens Kraft Ab has been founded to build and operate a 240 MW,
power plant beside the UPM-Kymmene paper mill in Pietarsaari. The owners are
Finnish Pohjolan Voima, Katternd, Oulun seudun s&hkd and Swedish
Graningen, Skellefted Kraft and Revon Sahkd. Swedish ownership is about 40%
of the company Alholmens Kraft.

The annual fuel consumption is estimated to be 3500 GWh, of which about 40%
is wood processing industry’s by-products, 10% forest residues, 5-10% is coal
and the missing 45% is peat.

With this project the target is to develope an anaysis system for biofuel
procurement, it's availability, cost, procurement technology and logistics.
Secondly project is aiming to optimize the combustion process ja minimize the
corrosion and erosion risks. Thirdly project predesigned the fuel receiving
system needeed at the plant.
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Project results proved that it is economicly viable to use 400 GWh logging
residues and it is possible to cover 50% of the fuel needed with wood. With this
kind of power plant thereisisarisk of corrosion and erosion if clorine content is
not under control. The use of green forest chips must be thorouhgly monitored.

1. Tausta

UPM-Kymmene Oyj:n Pietarsaaren tehtaiden yhteyteen rakennetaan biopoltto-
aineita kayttava suurvoimala, Oy Alholmens Kraft Ab (kuva 1). Voimalaitos
kéynnistyy lokakuussa 2001. Osakkaina hankkeessa ovat Pohjolan Voima Oy,
UPM-Kymmene Oyj, Kokkolan Kaupunki, Perhonjoki Oy, Péijat-Hameen
Voima Oy, Graningeverkens Abb, Skellefted Kraft, Perhonjoki Oy, Revon
S&hko Oy, Oulun Seudun S&hka.

Kuva 1. Alholmens Kraftin voimal aitos Pietar saaressa.

Voimalaitoksen polttoaineiden vuosikaytto tulee olemaan noin 3,5 TWh. Siita
noin puolet tyydytetddn puuperdisilla polttoaineilla. Puunkuorta ja sahanpurua
Pietarsaaren tehtailta tulee noin 1 TWh:n verran. Metsdpolttoaineiden osuudeksi
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tavoitellaan téydessa tuotantokaytdssa 0,4 TWh, mika vastaa noin 200 000 kiin-
tokuutiometria.

2. Tavoitteet ja tehtavien kuvaus

Projektin kolme péétavoitetta olivat:

1.  suurvoimalaitoksen puupolttoaineiden hankinnan analyysimenetelmien ja
-valineiden kehittdminen

2. polttoprosessin optimointi ja korroosionhallinta

3. suurvoimalan biopolttoaineiden vastaanotto- ja kasittelyjérjestelmien esi-
suunnittelu.

3. Toteutus

Puupolttoaineiden saatavuutta selvitettiin alihankkijan toimesta hyodyntamalla
mm. Metsantutkimuslaitoksen tietokantoja. Tiedonvaihtoa tehtiin myds Joen-
suun yliopiston kanssa.

Polttoprosessin optimointia ja korroosionhallintaa selvitettiin (jatkuu edelleen)
yhteistydssi kattila- ja automaatiotoimittajan sekéa VTT:n, Abo Akademin
kanssa.

Vastaanotto- ja kasittelyjérjestelmien esisuunnittelu toteutettiin alihankkijan toi-
mesta.

4. Tulokset ja niiden hyddyntadminen

Tulosten avulla voitiin voimalaitoksen polttoainehankinnan suunnittelu tehda ja
saada arvio hintatasosta.

Polttoaineen vastaanottojarjestelma suunniteltiin projektissa tehdyn esisuunnitte-
lun pohjalta.
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Kattilan perussadadot on projektin avulla haettu ja ndiden tulosten mukaisina kat-
tila k&ynnistettiin heindkuun alussa 2001. S&tdjen viritys jatkuu k&ynnistymisen
jékeen.

Tuloksena saatiin polttoainespesifisia kvalitatiivisia ennakointi arvoja likaantu-
miselle, korroosiolle ja SO,-pééstoille.

5. Jatkosuunnitelmat

Voimalaitoksen kaynnistyminen kesélla 2001 mahdollistaa tuotantomittakaavai-
sen tutkimustoiminnan laitoksen monitorointivaiheessa. M etsdhakkeen hankinta-

maarét ja niiden kustannustaso tarkentuu volyymien myoétd, kattilatutkimuksilla
selvida likaantumis- ym. riskien realisoituminen.

6. Julkaisut ja raportit

Hankkeen tuloksia esitelty lukuisissa voimalaitokseen liittyvissa esitel missa.

348



Puupolttoaineiden vaikutus voimalaitoksen
kaytettavyyteen — PUUT24

Markku Orjala & Riikka Ingalsuo
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-672 611, faksi 014-672 597
e-mail: Markku.Orjala@vtt.fi, e-mail: Riikka.lngalsuo@vitt.fi

Abstract
Project titlein English: Effect of wood fuels on power plant operability

The objective of the research isto determine the critical properties of wood fuels
on the basis of power plant operability, to determine the optimal conditions for
reduction of harmful detriments, and to study how the storage and processing of
wood fuels effect on the operability. Both the CFB and BFB technologies are
studied. The project started in December 2000 and it will be ended by the end of
2002. Experts of the Fuels and Combustion research field of VTT Energy carry
out the main parts of the research. Experts of the research field of Mineral
Processing of VTT Chemica Technology, located in Outokumpu, and Kemian
tutkimuspalvelut Oy/Oulu University, located in Outokumpu, participate in the
analytics, and the research field of Materials and Manufacturing Technology of
VTT Manufacturing Technology in Otaniemi participates in the research on
material effects. System Technology Laboratory of Oulu University carries out
the power plant automation and boiler control technology research under
supervision of Professor Urpo Kortela. Co-operation with the materials research
unit of EU’s JRC, located in Petten, which started in the research " Combustion
of Forest Chips’, will be continues in this research. Co-operation will be made
with Swedish Varmeforsk in the field of information exchange on experiencesin
utilisation of wood fuels in Swedish power plants and possibilities to join in the
projects of Varmeforsk in this research field. Following companies participate in
the project: Etel&Savon Energia Oy, Foster Wheeler Energia Oy, Kvaerner
Pulping Oy, Simpele pasteboard factory of M-Rea Oyj and Véameforsk AB
(Sweden).
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1. Johdanto

Lisdantyva puun kayttd voimalaitoksilla parantaa ympériston tilaa. Puun lagjois-
sargjoissa vaihtelevat polttotekniset ominaisuudet asettavat kuitenkin uusia vaa-
timuksia tulipesdol osuhteiden optimoinnille sekd lammonsiirtimien ja tulistimien
konstruktioille ja materiaaleille. Puupolttoaineiden laatumaarityksissa on muka:
na polttoaineen energiasisaltoon vaikuttavia tekij6ita seka kasiteltévyyteen vai-
kuttavia fysikaalisia ominaisuuksia. Luokitukset onkin laadittu |&hinné polttoai-
nekaupan tarpeisiin eika niissd juurikaan ole otettu kantaa ominaisuuksiin, joilla
on palamis- ja tulipesdkayttdytymisen takia vaikutusta voimalaitosten kaytettd-
vyyteen. Tdllaisia ominaisuuksia ovat tuhkapitoisuus, tuhkan sulamislampétilaja
koostumus. Tuhkan koostumus, kuten alkalipitoisuus, fosfori-, kloori-, pii- ja
kalsiumpitoisuus seka yhdistekoostumus vaikuttavat sulamiskayttéytymiseen,
sulanmuodostukseen reaktioiden kautta ja sita kautta kattilan 1&mpopintojen li-
kaantumiseen sek& materiaalien kestoon. Tarkastelun kohteena ovat puun eri
osista ja eri puulgjeista koostuvat polttoaineet: niin metséteollisuuden sivutuot-
teet (kuori, puru, kutterilastu) kuin suoraan metsisté tulevat hakkeet.

Puupolttoaineet ovat paastiltéan ympéristbystavéllisia, mutta niiden poltto el
ole tdysin ongelmatonta. Né&ista tyypillisimmat ongelmat ovat erityisesti hel posti
hoyrystyvista alkalimetalliyhdisteista johtuvat

o petipartikkelien agglomeroituminen, miké aiheuttaa pedin leijunnan héiriin-
tymista,

e toiminnan kannalta haitalliset kerrostumat erotussykloneissa,

e |&mpopinnoailla ja tulistinputkissa kerrostumat, jotka voivat aiheuttaa mate-
riadivaurioita,

o tulipesédn adaosissa tuhkakertymét, jotka héiritsevét polttoaineen ja palamis-
ilman sy6ttoa,

o selvdt esimerkit korkealampdtilakorroosioista, vaikka polttoaineen kloori-
pitoisuus on matala,
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o palamisilman esilammittimissa savukaasun korkea vesihoyrypitoisuus ja
ilman matalan sisédnmenol&mpdtilan vuoks kondensoitumisesta ai heutuneet
vauriot.

Poltto-ominaisuuksiin vaikuttaa poltetaanko hake yksin tai kaytetdanko sita mui-
den polttoaineiden joukossa. Puuenergiateknol ogiaohjelman aikaisemmissa tut-
kimuksissa (Orjala et al. 2000) on todettu laboratoriokokeiden perusteella, etta
metsdtdhdehakkeen pienikin klooripitoisuus aiheuttaa haitallisia akalikloridi-
kerrostumia. Kun metsdtéhdehakkeen sekaan liséttiin turvetta, ei vastaavaa
alkalikloridikerrostumaa ollut havaittavissa. Rikkipitoisen turpeen &sndollessa
kloori vapautuu savukaasun mukana vetykloridina (HCI). Lisdksi meneilldan
olevissa ilmi6tason tutkimuksissa on huomattu, ettd metsatéhdehaketuhka naytti
lisddvan metallin pinnan hapettumisnopeutta |ampdtilatasoilla 480-530 °C.
Tama johtunee tuhkan sisdltdmastd kloorista, vaikka kloorin méaréa tuhkassa on
pieni. Tama voidaan tunnistaa lyhytaikaisenkin altistuksen jalkeen naytteen
pinnan yksityiskohtien perusteella. Kun ilmi6ta tunnetaan jatkossa paremmin,
voidaan tehda johtopadtoksid niukkaseosteisen teréksien kloorikorroosion
riskistd polttokokeissa teollisuudessa kayttden elektronimikroskopiaa halvempia
analyysimenetelmia mm. stereomikroskooppia.

Vakka palaminen leijukerrospoltossa tapahtuu matalassa lampétilassa tuhkan
epétoivottu kadyttdytyminen aiheuttaa monia ongelmia biopolttoaineita poltetta-
essa. Puuenergiaohjelman tutkimuksissa (Orjala et a. 2000) on havaittu, etta
petihiekassa tapahtuu partikkelikoon kasvua ja yhteen liimautumista
metsdtahdehakkeen poltossa. Hake sisdltéa kalsiumiaja kaliumia, jotka silikaatin
kanssa muodostavat agglomeroivia aineita. [Imi6ta e tapahtunut kun hakkeen
seassa poltettiin pieni maara turvetta.

Polttoaineen kasittelya ja sy6tdn tasaisuutta on tutkittu aikaisemmin MF1 ja
MF2 ohjelmissa, joista on saatu hyddynnettévia tuloksia. Lisdtietoa tarvitaan
viela sy6ton ja kasittelyn vaikutuksesta kattilan kayttdytymiseen. Epétasainen
syOttd ja sen epétasainen jakaantuminen Kattilassa aiheuttaa mahdollisesti happi-
tason ja lampétilojen vaihtelua — vinokuormaa. Voimalaitosta edeltéava polttoai-
neen késittely ja varastointi vaikuttavat polttoteknisiin ominaisuuksiin, mm. tuh-
kapitoisuuteen, tuhkan koostumukseen, energiatiheyteen. Optimoimalla polttoai-
neiden tuotantoketjua voidaan parantaa kattilan k&ytettavyytta.
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Suomessa arvioidaan voitavan kéyttéa vuonna 2010 energiantuotantoon noin
28400 GWh:a kiinteitd puuperdisia polttoaineita. (Electrowatt-Ekono 2000)
Tasta polttoainemaarasta olisi kuoren osuus 43 %, purun 23 %, metsdhakkeen
30 % seka teollisuuden hakkeen 5 %. Metséhakkeen kayttomaara olisi talldin yli
4 milj. kiinto-m® vuonna 2010. Laitoksilla metsahakkeen kayton lisiyksen
vaikutusta kokonaiskdyttdon voidaan tarkastella esimerkiksi seitsemén
300 MW:n kattilan 18htokohdasta. Jos metsdhakkeen kayttéa liséttéisiin nailla
seitsemdlld laitoksella 10 % €li laitoksien yhteistehosta 210 MW tuotettaisiin
metsdhakkeella, tarkoittais se 490 000 kiintokuutiometrin vuotuisen kayttn
kasvua, joka on likimain yhtasuuri kuin vuoden 1998 kokonaiskayttd (0,5
milj. m3).

2. Projektin tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on maarittéd puupolttoaineiden kriittiset ominaisuudet
voimalaitoksen kaytettavyyden kannalta, maérittd& optimaaliset olosuhteet hait-
tojen vahentdmiseks ja selvittdd mill& tavalla puupolttoaineiden varastointi ja
kasittely vaikuttavat kdytettavyyteen.

3. Projektin toteutus

Tutkitaan puupolttoaineiden ja niiden tuhkien ominaisuuksia polttotekniikan
kannalta seka varastoinnin ja kasittelyn vaikutusta puupolttoaineiden ominai-
suuksiin ja siten kattilan kaytettévyyteen. Tarkastelun l&htékohtana pidetéén eri-
laisten puupolttoaineiden soveltuvuus padasiassa suuriin leijukerrospolttoon pe-
rustuviin kattiloihin. Mukana ovat seké kiertoleiju- ettd kerrodleijutekniikat.

Tutkimus toteutetaan analysoimalla kéyttokokemuksia erityyppisten puupolttoai-
neiden vaikutuksista voimalaitoksen ja erityisesti sen kattilan tulipesan kayttay-
tymiseen. Tarkastelussa otetaan huomioon laitoskohtaiset polttoaineen sy6tto- ja
kuljetinjarjestelmét seka kattilatyypit. Polton kannalta haitallisten aineiden pitoi-
suuserot vaihtelevat polttoaineiden raaka-aineiden mukaan. Haitallisimpia kom-
ponentteja ovat kloori ja alkalimetalit (Na ja K), fosfori ja muut maaperésta
puuainekseen kulkeutuneet helposti poltossa hoyrystyvét ravinteet/mineraalit.
Né&iden madraén voidaan vaikuttaa mm. polttoaineen varastoinnilla ja kasittelyl-

352



la Lisdks analysoidaan rikkipitoisen polttoaineen ja puun yhteispolton pdastoja
vahent&van kalsiumin ja muiden mahdollisten alkuaineiden pitoisuudet ja yhdis-
tekoostumukset.

4. Tulosten hydédyntadminen

Tul osaineistoa voidaan hy6dyntda suunniteltaessa puu kdyton lisdysta tai laadun
vaihdosta laitoksella. Osallistuvat yritykset saavat tietoa kokeissa kaytettyjen
polttoaineiden turvallisista seossuhteista, niiden mahdollisista aiheuttamista on-
gelmista ja kuinka niitéd pystytdan ehkéisemadn. Alussa tehtévassa selvityksessa
kartoitetaan mahdolliset ongelmat ja olemassa olevat ratkaisut. Laitokset saavat

kunnalta.

Koetoiminnassa ja mittauksissa voimalaitoskattiloilla perehdytéén laitoskohtai-
siin kaytettavyysongelmiin ja niiden ongelmien ratkaisuun.

Tuloksena saadaan

o tiedot kerrostumien muodostumisesta ja laadusta seka |ampdépintojen likaan-
tumisesta, jota voidaan kayttda apuna mm. nuohouksen ohjauksessa

o tietosiitd, onko syntyneissi kerrostumissa riski korroosiolle

o onko tuhkan kéayttaytymisessa riski leijukerrosmateriaalin agglomeroitumi-
seen jaleijunnan héairiintymisen kautta alasajoon

o onko polttoaineketjut laitoksen ja kattilan kaytettdvyyden kannalta parhaat
mahdolliset

o etukdteistietoa ennen uuden polttoaineen kéayttdéon ottamista, laboratorioko-
keilla voidaan varmentaa polttoaineen soveltuvuus ja oikeat seossuhteet
polttoon

¢ tietoa, jonka pohjalta voidaan arvioida lentotuhka jalkik&yttéa esim. metsan-
lannoitukseen.
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Lisdksi pyritddn vastaamaan laitos- ja polttoaineseoskohtaisesti kysymykseen:
Paljonko klooria saa polttoaineseoksessa olla, jotta valtetddn kuumakorroosio-
ongelmat?

5. Jatkosuunnitelmat
Haavan kuoren polttokokeita BFB-koelaitteella on suoritettu 5/2001 ja tulosten

analysointi on meneilldan. Voimalaitoskokeita suunnitellaan tehtavaksi loppu-
vuodesta 2001.

6. Lahteet

Electrowatt-Ekono. 2000. Puupolttoaineiden kysynnén jatarjonnan kohtaaminen
vuoteen 2010. Espoo 2000, 60K 02231-Q090-012. 75 s. + liitt. 9 s.

Orjala, M., Ingalsuo, R. Patrikainen, T., Mé&kipda, M. & Haméalainen, J.
Combusting of wood chips, produced by different harvesting methods, in
fluidised bed boilers. World Conference and Exhibition on Biomass for Energy
and Industry in Sevilla, Spain 5-9 June 2000. S. 1447-1452.
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Vaneri- ja lastulevyteollisuuden sivutuottei-
den seospolton savukaasupaastot —
esitutkimus — PUUT25

Raili Vesterinen
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvéaskyla
Puh. 014-672 574, faksi 014-672 598
e-mail: raili.vesterinen@vtt.fi

Abstract

Project titlein English: Flue gas emissions from cofiring of by-products of ply-
wood and particle board industries

The objective of the preliminary study is to find out emission regulations for
combustion of glued wood (glue, overlays, shielding material), to collect data on
current emissions (possible measuring results), experiences of users and
problems from use of these subsidiary fuels and on ground of results to analyse
research needs. The objective of the preliminary study and possible (industry)
study in to find out such combustion circumtances, that the injurious effects of
cofiring were as small as possible and at least accepted by environment
authorities.

1. Tausta

Suomessa on seitsemantoista vaneritehdasta ja kolme lastulevytehdasta. Vaneria
tuotettiin Metsteollisuus ry:n tilastojen mukaan miltei 1,167 miljoonaa m®
vuonna 2000 ja vaneria 462 000 m®. Vaneri- ja lastulevyteollisuuden poltto-
kelpoisia sivutuotteita syntyy merkittdvia maaria. Lastulevy- ja vaneriteollisuu-
dessa on mielenkiintoa polttaa valmistuksessa jédneet lastulevyn ja vanerin
reunat ja liimapuutahteet omissa kattiloissaan tai muissa voimalaitoskattiloissa.
Erilaisia liima-aineita ja hartsga sisditavien lastulevyn ja vanerin reunojen
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polton pdastdista ei ole riittavasti tietoa. Y mpéristoviranomaiset ovat tehneet eri
paikkakunnilla hieman erilaisia lupapddtoksia vanerin reunojen ja lastulevyn

2. Tavoite

Tavoitteena on selvittéé liimapitoisen puun (liima, pinnoitteet, suojausaineet)
polton paastomaaraykset, koota tieto nykyisista pagstéista (mahdolliset mittaus-
tulokset), kéayttgien kokemukset ja ongelmat ko. lisdpolttoaineiden kaytosta ja
taméan perusteella analysoida tutkimustarpeet. Esitutkimuksen ja mahdollisen
(teollisuusvetoisen) jatkotutkimuksen tavoitteena on 10ytéa sellaiset poltto-olo-
suhteet, etta polton haittavaikutukset olisivat mahdollisimman pienet ja vahin-
téan ympdristoviranomaisten hyvaksymét.

3. Projektin toteutus

Esitutkimuksessa selvitetéan minka aisia paastomadrayksia on olemassa liimapi-
toisen puutéhteen poltosta. Kootaan tiedot nykyisisté pdastoistd Y mpéristtkes-
kuksille tehdyista mittaustuloksista. Kootaan haastattel emalla ja | dhettamalla ky-
selylomakkeita liimapitoista puuta polttavien laitosten kokemuksia ja mahdolli-
sia ongelmia ko. lisdpolttoaineen kaytosta. Laaditaan kirjallisuusselvitys vanerin
jalastulevyn polton paéstéistd. Analysoidaan edellisten tehtavien perusteella tut-
Kimustarpeet.

4. Projektin aikataulu ja tilanne

Projekti on esitutkimus ja se tehdéén vuoden 2001 aikana. Projekti k&ynnistyi
huhtikuussa ja pééttyy syksylld 2001. Analysoitujen tutkimustarpeiden perus-
teella laaditaan tutkimussuunnitelma ja k&ynnistetdan mahdollinen jatkohanke.

5. Tulokset

Projektista el ole vielatuloksia.
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Seurannaisvaikutukset
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Hakkuutahteen korjuun vaikutukset metséan
uudistamiseen — PUUT10

Timo Saksa, Leo Tervo & Kari Kautto,
M etsantutkimuslaitos, Suonenjoen tutkimusasema
77600 Suonenjoki
Puh. 017-513 811, faksi 017-513 068
e-mail: timo.saksa@metla.fi, leo.tervo@metla.fi, kari.kautto@metla.fi

Abstract
Project titlein English: Effects of slash removal on forest regeneration

The amount of slash remaining on the forest regeneration areas during recovery
of the slash and the variation of the amounts will be studied in this research. Soil
tillage and forest cultivation work, and the quality of them at the areas there the
slash has been recovered and at the areas there the slash has been |eft on the site
will also be studied. The results of the research can be applied for developing of
soil surface treatment methods and mechanical forest cultivation.

The average amount of slash on the test fields was 40 000 kg/ha (dry weight).
About two thirds of the slash could be recovered during harvesting, so about 14
000 kg of slash remained on the regeneration area per hectare. At the areas there
the slash had been recovered the amount of areas there the pile-ups of slash
exceeded the average (40 000 kg/ha) was about 5%, while the corresponding
value at the areas there the slash had not been recovered was more than 30% of
the area.

Results of work measurements show that the mounding of the areas from which
the slash has been removed was on the average 15% faster than at the areas there
the slash had not been removed. The share of the removal of the slash of the total
time required was 3.3-9.7%. This explains the differences between the yields.
From the operators point of view the work at the areas from which the slash has
been removed is more explicit than at the areas there the dash has not bee
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removed, because moving from place to place and planning of the planting sites
during the work is easier.

1. Tausta

M etsdhakkeen kayttd energialahteend on 1990-luvun puolivdista lahtien kaksin-
kertaistunut vuosittain. Vuonna 1999 metsshakkeen kayttd oli noin 750 000 m?
(Hakkilaym. 2001). Jatkossakin puun energiakayton kasvu tullee suurelta osalta
perustumaan metsdhakkeen kéyton liséémiseen, joka merkitsee nimenomaan uu-
distushakkuual ojen hakkuutéhteen lisdéntyvaa kayttoa.

Etel & Suomessa kuusikon paétehakkuussa syntyy hakkuutdhdetté 150-200 kg jo-
kaista runkopuun kuutiometrid kohti (Hakkila ym. 1998). Keskiméaréiselle avo-
hakkuualalle jaéa hehtaaria kohti 40 000-70 000 kiloa hakkuutdhdettd kuiva-ai-
neena. Hakkuutdhteet eivét ole uudistusalalla tasaisesti vaan niiden méara vaih-
telee suuresti. Paksuimmillaan maata peittéa puolimetrinen havumatto. Toisaalta
30-50 % pinta-alasta jaa kaytannollisesti katsoen hakkuutahtei st vapaaksi.

Hakkuutéhteiden vaikutusta maanpinnan késittelyyn ja metsénviljelyyn Suomes-
sa ovat tutkineet mm. Hakkila (1973) ja Suni (1991). Sunin mukaan hakkuutah-
teiden siirtelyyn téydennysistutusalalla kului 2 % maétastyksen tehotydajasta.
tuae mitattu elka luokiteltu (Suni 1991). Hakkilan (1973) mukaan hakkuutdhde-
maaraltdan keskinkertaisessa tapauksessa kasinistutuksen tuotos oli 100, run-
saasti tahteité sisdltéavalla aueella 76 ja tahteettomalla alueella 128. Hakkilan
tutkimuksessa laikku tehtiin kourukuokalla ja istutettavat taimet olivat paljasjuu-
risia kuusen taimia.

2. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on antaa luotettava ja yleistyskelpoinen kuva hakkuu-
téhteen korjuun vaikutuksista maanmuokkaukseen, metsanviljelyyn, uudistamis-
tulokseen jataimikon alkukehitykseen.
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Tutkimuksessa selvitetdan uudistusal oille hakkuutdhtei den korjuussa jéavan hak-
kuutdhteen maardd, maanmuokkausjaljen ja metsanviljelytydn laatua kéytannén
uudistusaloilla. Lisaksi tutkitaan maanmuokkaus- ja metsanviljelytyéta hakkuu-
tahteettomilla ja hakkuutahteellisilla koealueilla seka verrataan metsanuudista-
mistulosta, istutustulosta ja luontaista taimettumista suhteessa hakkuutdhteen
maarén. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyodyntéé kehitettéessa maanpinnank&-
sittelymenetel mia seka koneel lista metsanviljelya.

3. Toteutus

Projekti koostuu neljésté osatehtévasta:

A) Uudistamistuloksen vertailu ‘ hakkuutahteettomill& ja ‘ hakkuutahteellisill&
aloilla (toteutus 1999-2000).

B) Maanmuokkaugjalki, istutustyon laatu ja hakkuutdhteen maéré ja sen vaihte-
lu hakkuutahteen korjuukohteilla (2000-2001).

C) Maanmuokkaus- jaistutustyon aikatutkimukset (2000—2001).

D) Tamien akukehityksen seuranta kenttakokeilla (1999-2001).

Seuraavassa esitetéén lyhyesti tuloksia hakkuutdhteen méérasta ja sen vaihtelus-
ta hakkuutéhteen korjuukohteilla sekd hakkuutdhteen vaikutuksesta maanmuok-
kaustyohon (osatehtévét B ja C).

4. Aineisto ja menetelmat
4.1 Kaytannon hakkuutdhteen korjuukohteet

Hakkuutdhteen méaréa ja sen vaihtelua mitattiin 15 kaytannon korjuukohteelta

maanmuokkauksen ja istutustyon jalkeen. Samalla méritettiin muokkausjdljen
jaistutustydn laatu. Uudistusalat sijaitsivat Mikkelin ja Jamsan ympéri stossa.
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Uudistusaloille sijoitettiin systemaattisesti 20 koealaa. Hakkuutdhteen méaéran
selvittamiseksi néilta koealoilta mitattiin hakkuutéhdekerroksen paksuus ja méa-
ritettiin kerroksen ‘laatu’ (el hakkuutéhteitd, [6yhd, normaali, tiivis) 13 syste-
maattisesti sijoitetulta mittauspisteeltd. Y hdesta néista mittauspisteista punnittiin
hakkuutshteen tuorepaino (1 m? néytekoeala). Lissks jokaiselta uudistusalalta
otettiin hakkuutahteesta kokoomanayte, josta médritettiin hakkuutdhteen kos-

teus.

Kokoomanaytteestd saadulla kosteusarvolla tuorepaino muunnettiin kuiva-
painoksi. Naytekoealoilta saatujen hakkuutdhteen kuivapainon ja hakkuutdhde-
kerroksen paksuuden vélisdlla lineaarisella regressiomallilla (laatuluokittain)
hakkuutéhteen kuivapainot yleistettiin kaikkiin mittauspisteisiin.

4.2 Hakkuutdhteen korjuun kenttakokeet

Koekentét rgjattiin jo ennen hakkuuta alueiks, joilta hakkuutéhteet poistettiin ja
alueiks, joille hakkuutéhteet jaivéat. Hakkuukoneen kuljettgja huomioi té&man
tydssddn siten, etta tahteellisille alueille hakkuutdhteet jétettiin kasoihin ja tah-
teettomille alueille mahdollisimman hajalleen. Kaikille alueille merkittiin koe-
ruudut hakkuutghteellisille (= e hakkuutéhteen korjuuta) ja -téhteettomille (=
hakkuutéhteet korjattu) alueille. Ruutujen koot vaihtelivat 0,067 hehtaarista 0,25
hehtaariin. Néilta alueilta tehtiin hakkuutdhteeseen liittyvat maéritykset, seka
muokkaus- ja istutustyon aika- ja tuotostutkimukset.

Hakkuutdhdekerroksen paksuus mitattiin koeruuduilta systemaattisella verkos-
tolla, jossa mittauspisteiden véli oli 2,5 m. Muutoin hakkuutéhdekerroksen vaih-
telun kuvaamisessa meneteltiin vastaavasti kuin k&ytdnnon uudistusaloilta teh-
dyissa mittauksi ssakin.

Koekenttien puusto oli kuusivaltaista ja kokonaispuumaérét vaihtelivat n. 260—
370 m¥ha (taulukko 1).
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Taulukko 1. Koekentilta korjatut puuméaéréat (m*/ha).

Kuusi Ménty Koivu Yhteensé
Mikkeli, Pitkaniemi 218 38 1 257
Suonenjoki, Heinaselka 324 19 9 352
Jamsankoski, Salmijarvi 349 21 3 373
Pieksdméaen mlk. Kurkko 258 6 4 268

(Heinolan Tahtiniemen koekentan puustotietoja ei ollut kaytettavissd)

Hakkuutdhteet haketettiin Mikkelin, Suonenjoen ja Jamsankosken koekentilta.
Hakemaérét olivat seuraavat:

—  Mikkeli 146 i-m°/ha
—  Suonenjoki 200 i-m%ha
—  Jamsankoski 202 i-m*/ha.

Maanmuokkaukset tehtiin kesén ja syksyn 2000 aikana Mikkelin, Suonenjoen ja
Jamsankosken sekd kevadlla 2001 Heinolan ja Pieksdmden mik:n koealueilla
Pieksaméden mlk:ssa muokkausmenetelmind olivat laikkumétastys ja destys.
Muilla alueilla laikkumétastys/métastys. Muokkaukset tehtiin maanomistajaor-
ganisaatioiden (Mikkelin kaupunki ja UPM-Kymmene Oyj) ohjeiden mukaisesti.
Seuraavassa lyhyt kuvaus koekentittéin tehdysta muokkaustyosté:

Mikkeli, Pitkaniemi. Koealue muokattiin 19.7.2000 tavallisella ojakauhalla
varustetulla tela-alustaisella Halla HE 130 LCE kaivukoneella (kuva 1).
Tyomenetelména oli kauhaista tai koota sopiva méard maata ja kéantéd matés
ylosalaisin takaisin kaivettuun kuoppaan. Méttéita ei tiivistetty. Koealat: 2 kpl
40 mx 40 mja2kpl 26 m x 26 m.

Suonenjoki, Heinaselka. Koealue muokattiin 29.8.2000 urakoitsija Eero Kar-
hun kehitttamalla météstydaitteella. Peruskone oli tela-alustainen kaivukone
Daewoo 130 LC-W Solar XT (kuva 2). Métas muodostettiin ja tiivistettiin
yhdella liikkeell& muokkausl aitteen hydraulisesti kdannettévan teréaslevyn avulla
Levyn leveysoli 70 cm jakaarevuus 10 cm. Koealat: 2 kpl 60 m x 40 m.

Jamsankoski, Salmijérvi. Koealue muokattiin 28.9.2000 65 cm:n levyisdla
kuokkakauhalla. Peruskoneena oli tela-alustainen Samsung 130 LC kaivukone.
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Tyomenetelména oli kaivaa ja kasata riittévasti maata méttdan tekoa varten.
Yleensd métds kaénnettiin ylosalaisin takaisin kaivettuun kuoppaan. Maaston
kivisyys vaikeutti ty6ta. Kaikkia méttéita ei tiivistetty. Koealat: 2 kpl 50 m x
50 m.

Pieksdméen mlk., Kurkko. Koealue muokattiin 10.5.2001 urakoitsija Eero
Karhun kehittamalla métastydaitteella. Laitteen kadnnettéavaa teréslevya oli
kavennettu 60 cm:iin ja kaarevuutta lisdity 16 cmiiin. Kaventaminen on
parantanut laitteen kayttbominaisuuksia kivikkoisissa maastoissa ja levyn
kaarevuuden lisdys parantaa méttdan muotoa ja estda méttéiden liikatiivistymi-
sen. Peruskone oli sama kuin Heindselén koealueella syksylla 2000, Daewoo
130 LC-W Solar XT. Koealat: 2 kpl 60 m x 40 m.

Kurkon koealueesta osa destettiin 10.5.2001 TTS Delta Il:lla. Peruskoneena oli
etutelilla varustettu Valmet 860 -kuormatraktori (kuva 3). Hakkuutéhteettomalla
alueella dkeen nostatus oli 1 (asteikko 1-10) ja pyodritys 7 (asteikko 1-10).
Hakkuutahteellisella painatus oli vapaa ja pyoritys 6-7. Koedat: (hakkuu-
téhteellinen) 70 m x 30 m ja (hakkuutdhteetdn) 60 m x 30 m.

Heinola, Tahtiniemi. Koealue muokattiin 24.4.2001 métastydlaitteella. Perus-
koneena oli tela-alustainen Hyundai 130 CCM-3 -kaivukone, joka oli varustettu
Hyundai 180 LCM:n telastolla ja metsévarusteilla. Muokkaus tehtiin 60 cm
levedlla kaapeliojakauhalla, jonka métastysominasuuksia urakoitsija oli paran-
tanut rakentamalla kauhan sivuille 10 cm:n levennykset. (kuva 4). Ne leikkaavat
kauhaisuvaiheessa kunttakerrosta méttddn sivuilta ja estavat erityisesti
paksukunttaisilla mailla méttéan repeytymisen tai halkeamisen keskeltd. Kaikki
mattaat tiivistettiin systemaattisesti. Koealat: 6 kpl 40 m x 40 m.
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Kuva 1. Ojakauhalla varustettu Halla HE 130 LCE -kaivukone.
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Kuva 2. Daewoo 130 LC-W Solar XT -kaivukone ja urakoitsija Eero Karhun
kayttama matastyslaite.
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Kuva 3. Pieksdméaen mik: n koekentan &estykset tehtiin TTSDelta Il:lla. Perusko-
neena oli etutelilla varustettu Valmet 860 -kuor matraktori.

367



Kuva 4. Kaapeliojakauhan matastysominaisuuksia on parannettu rakentamalla
kauhan sivuille 10 cm:n levennykset.

Muokkauksen tyontutkimus tehtiin videoimalla seka hakkuutéhteetonté etté hak-
kuutdhteellista koealueen muokkausta. Kuvattujen alueiden pinta-alat mitattiin.
Videoaineiston avulla selvitettiin muokkauksen tyodvaihejakaumat, tehtyjen mét-
téiden lukumééréat ja hehtaarikohtaiset tuotosluvut. Ty6vaihejakauman maaritta
misessi havaintovalind oli 15 sekuntia.
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5. Tulokset
5.1 Hakkuutahteen méaara ja sen vaihtelu
Hakkuutahdettd oli koekentill& keskimagrin 40 000 kg ha™ (kuivapaino). Hak-
kuutéhteesta korjattiin talteen keskiméarin kaksi kolmasosaa. Korjuun jakeen

uudistusalalle ja hakkuutahdetta keskimagrin 14 000 kg ha™.

Taulukko 2. Hakkuutahteen mééra (kg ha* kuiva-ainetta) hakkuutdhteellisilla ja
hakkuutahteettomilla koeruuduilla koekentittain.

Ei hakkuutéahteen Hakkuutahde

korjuuta korjattu

kg ha™ kg ha™ %
Mikkeli, Pitkaniemi 35 460 12 600 36
Suonenjoki, 52 840 9 600 18
Heindselka
Jamsankoski, 26 080 10 700 41
Salmijarvi
Pieksamaen mlk, 48 300 22 800 47
Kurkko
Keskimaarin 40 600 13 900 34

Kaytannon korjuukohteilla hakkuutéhteen madéra mitattiin 2—3 vuoden kuluttua
hakkuusta. L&hes joka toisella uudistusalalla hakkuutdhteen mé&rd oli adle
10 000 kg ha™, joka kolmannelle 10 000-15 000 kg ha™ ja joka viidennessi
kohteessa yli 15 000 kg ha™.

Koekentilla hakkuutdhteistd vapaata maanpintaa oli ennen hakkuutdhteen kor-
juuta keskiméarin 10 % ja hakkuutdhteen korjuun jalkeen 16 % (taulukko 3).
Kéytéannon uudistusaloilla hakkuutéhteettdbman maanpinnan osuudeksi arvioitiin
Idhes 20 % uudistusalasta. Uudistamista haittaavan hakkuutéhdepeitteen (luokat
normaali jatiivis) osuus oli hakkuutghteellisilla ruuduilla keskimaarin 45 % kun
sen osuus hakkuutahteen korjuun jalkeen jéi 25 %:iin.
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Taulukko 3. Hakkuutéhdepeitteen laatu koekentilla ja kdytannén hakkuutahteen

korjuukohteilla.

Kenttakokeet Kenttakokeet Kaytannon
Ei ht korjuuta, Ht korjuu, uudistusalat,
% % %
Ei hakkuutéahteita 9,7 15,7 19,7
Loyha 45,2 59,2 55,0
Normaali 31,7 18,0 24,1
Tiivis 13,4 7,2 1,2

Hakkuutahteellisilla koeruuduilla hakkuutéhdekerros oli paksuimmillaan 80 cm
ja 30 %:lla pinta-alasta sen paksuus oli vahintddn 10 cm (kuva 5). Hakkuutdh-
teen korjuun jalkeen 10 cm tai paksumpi hakkuutéhdekerros l6ytyi 57 %:lla
pinta-alasta. Hakkuutdhteellisilla koeruuduilla yli 30 %:lla pinta-alasta hakkuu-
tahteen kuivapaino ylitti 40 000 kg ha™ kun vastaava méara hakkuutahdetta oli
vain 5 %:n pinta-alalla hakkuutéhteettomilla koeruuduilla. Tilanne oli vastaava
my0s kaytéannon korjuukohteilla.
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Kuva 5. Hakkuutdhdekerroksen paksuuden ja maéran vaihtelu kenttékokeilla
seké kaytannon hakkuutahteen korjuukohteilla.
5.2 Hakkuutahteen vaikutus muokkaustyéhon
Hakkuutéhteellisten alueiden métastystytn tuotos oli keskimdaran 307 mé&

tasté/tehotunti. Hakkuutéhteettomilla alueilla padstiin keskimaaréin 351 méttéan
tehotuntituotokseen (taulukko 4).
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Taulukko 4. Eri koekentilla matastystyon tehotuntituotokset ja hehtaarikohtai set
mattaiden lukumaarat (A= hakkuutahteellinen, B= hakkuutéhteeton).

Mikkeli Suonenjoki Jamsankoski  Pieksamaen mik. Heinola

A B A B A B A B A B
Mattaita/ 255 252 280 353 353 389 326 371 321 392
tehotunti

Mattaita/ 1509 1558 2003 2021 1470 1419 1661 1602 1388 1354
ha

Hakkuutahteettomilla alueilla métastys oli keskiméarin n. 15 % nopeampaa.
Poikkeuksena oli Mikkelin koealue, jossa météstyksessa e ollut eroja hakkuu-

ré/ha oli molemmissa késittelyissa (hakkuutdhteel linen/hakkuutdhteetdn) samaa
suuruusl uokkaa.

Mikkelissd métastysta tehtiin hakkuutahteettomalla alueella myos siten, ettd mé-
tas tiivistettiin. Tiivistamisen osuus tydgjan jakaumasta oli 15,5 %. lIman tiivis-

tysta tuotos oli 252 métésté/tehotunti jatiivistettynd 202 métasté/tehotunti.

Pieksdmden mik:ssa destyksen tuotos oli hakkuutéhteelliselld aueella 1,15
haltehotunti ja hakkuutahteettomall& alueella 0,92 ha/tehotunti.
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A= hakkuutéhteellinen, B=hakkuutahteeton.

Aestyksessi hakkuutahteel lisell 4 alueella peruuttamisen ja k&annosten osuus ol
15,8 % ja hakkuutdhteettomalla 26,7 % tehotydajasta. Muu osuus tyodajasta oli
destystd, hakkuutahteellisella 84,2 % ja hakkuutdhteettomalla 73,3 %.

Metsétilastollisen vuosikirjan (1999) mukaan keskimaaraiset kustannukset olivat
v. 1999 métastyksessa 1074 mk/ha ja aestyksessa 736 mk/ha. N&ma tilastot ovat
padosin hakkuutadhteellisten alueiden kustannuksia. Aikatutkimusten mukaan
matastyksen keskiméaérainen tehotuntituotos oli n. 15 % parempi hakkuutahteet-
tomilla aueilla
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6. Tulosten tarkastelua

Hakkilan (1991) mukaan hakkuutéhteen maaré runkopuun kuutiometrid kohti on
Etel&-Suomessa kuusella reilut 170 kg. Koeruuduilla, joilta hakkuutéhdetta ei
korjattu, oli hakkuutédhdetté kuiva-aineena mitattuna yli 45 000 kg hehtaarilla.
Hakkuutéhteen maaraksi korjattua runkopuun kuutiometria (315 m*/ha) kohti
tésta saadaan vajaat 150 kg. Kun tutkimuksessa perustettujen koekenttien seka-
puustoisuus otetaan huomioon vastaavat koekenttien hakkuutdhdeméaéarét melko
hyvin keskim&&raisid ol osuhteita Etel & Suomessa.

Koekentille ja hakkuutéhdettd keskimaarin yli 30 %, mika vastaa hyvin aiem-
min tehtyja arvioita hakkuutdhteen korjuuasteesta (Hakkilaym. 1998, Oijalaym.
1999). Kun hakkuutdhteité otetaan talteen pddtehakkuualoilta, kohdistuu korjuu
kohtiin, joissa hakkuutahdetté on runsaiten. Suuria hakkuutéhdekasaumia, joissa
hakkuutéhdemaéra ylitti keskiarvon (yli 40 000 kg/ha) oli 5 %:lla pinta-alasta
kun vastaava tilanne ilman hakkuutéhteen korjuuta oli 33 %:lla pinta-alasta.

Hakkuutdhteen mééran vaihtelu oli hyvin samanlaista niin jarjestetyissi kokeissa
kuin k&ytdnnon uudistusaloilla. Kaytéannon uudistusal oilla hakkuutdhteen méaré
jé hieman pienemmaksi (keskimé&arin 10 600 kg/ha™) kuin koekentilla (14 000
kg/ha™). Ero johtui erilailaisista hakkuutahteen mééritysajankohdista. Koekentil-
|& hakkuutéhteen maard mitattiin valittomasti hakkuun ja hakkuutéhteen korjuun
jalkeen mutta k&ytannon uudistusal oilla hakkuutdhde mitattiin vasta 2—-3 vuoden
kuluttua hakkuusta, jolloin osa hakkuutdhteen kuiva-aineesta on jo havinnyt ja
etenkin neulaset varisseet niin, ettei niita endé saada ndytteeseen mukaan. Taman
kuiva-ainetappion voidaan arvioida olevan 15-30 % kuivapainosta (ks. Nurmi
1990). Perustetut koekentdt ja k&ytannon korjuukohteet olivat hakkuutdhteen
maéran ja vaihtelun osalta samankaltaisia.

Aikaisempien metsanviljelytutkimusten perusteella tieddmme runsaan hakkuu-
Kaila 1987, Tynkkynen 1974). Laikutuksen ja métastyksen ty¢jaljessa hakkuu-
tahteiden alheuttama haitta e yleensa ndy yhta selvasti kuin destyksessa. Seka
laikutuksessa ettd métastyksessa hakkuutéhteet aiheuttavat ylimaaréisia tyovai-
heita aentaen muokkaustytn tehokkuutta. Erityisesti laikkumétéstyksessa hak-
kuutdhteet pitda poistaa tulevan méttdan ‘alta’ (Metséteho 2000).
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Aikatutkimustul osten mukaan hakkuutdhteettdmien alueiden météstys oli keski-
maarin n. 15 % nopeampaa kuin hakkuutahteellisten alueiden. Tydajan jakauma:
tulosten mukaan hakkuutéhteiden siirron osuus oli 3,3-9,7 %. Tama selittd4 osan
tuotoksen erosta. Kuljettajan kannalta tyd on hakkuutéhteettomalla alueella sel-
kedmpaa kuin hakkuutahteellisellg, koska siirtyminen ja istutuspaikkojen suun-
nittelu tyon kuluessa hel pottuvat. Hakkuutahteiden alla saattaa olla ty6ta haittaa-
viakantoja ja kiviaja usein méttaén paikka pystytdan valitsemaan vasta hakkuu-
téhteiden siirron jalkeen.

Siirtymis-tyovaiheen osuus vaihteli 4,5-11,4 %:iin. Se oli pienin Suonenjoella
olevalla hakkuutahteellisell&a koeal ueella

Pieksdmaen mlk:n hakkuutahteellisella destysal ueella tehotuntituotos oli 1,15 ha
ja hakkuutdhteettomalla alueella 0,92 ha. Kéanndsten osuus tehogjasta oli hak-
kuutahteettémalla alueella 10,9 % suurempi kuin hakkuutdhteellisella. Tahan oli
syyna alueella olleet jattopuuryhmét. Myds hakkuutéhteellisen alueen muoto oli
destystyon kannalta edullisempi. Koneen kuljettajan mukaan hakkuutahteet eivét
valttamatta vaikuta ajonopeuteen. Kuitenkin pyrittéessa laadukkaaseen lopputu-
lokseen agjonopeus on hieman ahaisempi hakkuutdhtedllisilla alueilla. Muok-
kaustyon laatuun vaikuttavat kuljettajan huolellisuuden ja ammattitaidon liséksi
destyskoneen saadot; lautaskulmat, painatuksen voimakkuus ja pyoritysnopeus.

7. Projektin jatkosuunnitelmat

Projektia on jatkettu kevadlla 2001 tekemalld kenttakokeilla istutustydn aikatut-
kimus. Loppukesdlla arvioidaan samoilta koekentilté istutustyon laatua ja istu-
tustaimien kasvuunléhtod seka jatketaan aiemmin perustetuilla kenttdkokeilla
taimien alkukehityksen seurantaa. Muutoin keskitytddn aiemmin keréttyjen ai-
neistojen analysoinnin loppuun saattamiseen sekd tul osten jul kai semiseen.
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8. Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit

Saksa, T. 2000. Hakkuutdhde — hy6ty vai haitta metsdnuudistajalle? Teho 4: 10—
11.

Saksa, T. 2000. Hakkuutdhteen korjuun vaikutukset metsdn uudistamiseen.
Abstract: Effects of dlash removal on forest regeneration. Julkaisussa:
Alakangas, E. (toim.). Puuenergian teknologiaohjelman vuosikirja 2000. VTT
Symposium 205: 267—279.

Saksa, T. 2000. Hakkuutéhteiden poisto auttaa metsin uudistajaa. Vapoviesti 1,

erikoidliite Vapoviesti-extra.
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Puuenergiaketjujen ymparistonakoékohtien
hankekokonaisuus — PUUT11

Helena Malkki, TiinaHarju & Yrj6 Virtanen
VTT Kemiantekniikka
PL 1401, 02044 VTT
Puh. 09-456 6442, faksi 09-456 7043
e-mail: helena.malkki@vtt.fi

Abstract
Project titlein English: Environmental aspects of wood energy

Life cycle methodology was developed and applied to assess environmental
burdens and impacts of the logging and sawmill residues throughout the whole
fuel chain from the forestry to energy production. Environmental aspects of the
sawmill residue chains and the terrain and the roadside chipping chains for
logging residues, including both the fresh and the dry chipping options, were
analysed for a variety of air emissions from the chipping and the transportation
machinery. The data for the energy production was acquired with emission
measurements and the material balance calculations made for a energy plant.
Thus the study provided a good first stage database for the life cycle assessments
of wood based energy. However, many important issues, such as the processes
and the time span of the forestry, nutrient economy of the forests including the
various options of nutrient generation, recycling and compensating fertilisation,
soil emissions, carbon cycle, radiative forcing, and biodiversity, were excluded
from the agenda of the study.

1. Tausta

Y mpéristévaikutusten selvittdminen puupolttoaineiden ja teknologioiden valin-
nassa ja muissa ymparistokysymyksissa on gankohtainen aihe, silla gjan tasalla
olevaa tietoa tarvitaan toiminnan suunnitteluun, paétdstentekoon ja viestintaan.
Suomi on maailman metsarikkaimpia maita. Asiantuntemus ja kattava tietope-
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rusta omista olosuhteistamme ja ratkai suistamme auttavat bioenergian kestavan
k&ytén suunnittelua ja metsan hyvinvoinnin ylldpitoa. Puuperéisten polttoainei-
den hyddyntamisen ympéristévaikutukset ovat moninaiset ja ne sisdltéavét glo-
baalisten vaikutusten liséksi myos paikallisia vaikutuksia, jotka ulottuvat maa-
han, ilmaan ja veteen. Elinkaariarviointi on kokonaisvaltainen ja systemaattinen
menetelma, joka tuottaa perustietoa moniin erilaisiin kdyttétarkoituksiin. Elin-
kaarigjattelun ja -ldhestymistavan mukaisesti tieto hankitaan koko jarjestelman
jalostusketjun osalta alkaen polttoaineen hankinnasta ja péétyen jétteiden kéasitte-

lyyn.

Bioenergia on Suomelle kansallisesti térke& asia, silla puuenergian avulla pyri-
tédn toteuttamaan mm. Kioton tavoitteiden edellyttamia kasvihuonekaasujen
paastovahennyksia korvaamalla puuenergialla enemman hiilidioksidia tuottavaa
muuta energiaa. Puuenergian poltossa vapautuva hiilidioksidi sitoutuu puun kas-
vun kautta takaisin biomassaan toisin kuin fossiiliset polttoaineet uudistuvat.
Kasvihuonekaasujen vaikutuksen laskennassa tarkeé huomioitava seikka on hii-
len kierron nopeus eli kdytetyn polttoaineen uusiutuvuuden vauhti. Bioenergian
lisdys hakkuut&hteiden talteenoton kautta riippuu hyddynnettévissa olevista hak-
kuutdhteiden méaristd. Metséteollisuuden puuperdisten tadhteiden maéra riippuu
kaytetysta ainespuun méaérasta. Nykyisin teollisuuden puutdhteet menevét melko
tarkkaan hydtykayttoon joko takaisin teollisuuden raaka-aineeksi tai energian-
tuotantoon, joten puutdhteen lisdkayttd energiantuotantoon on mahdollista aines-
puun kayton lisdantymisen kautta.

2. Kokonaistavoite

Hankekokonai suuden pétavoitteina oli kokonaisvaltaisesti selvittéa puuenergia-
ketjujen ympéristondkokohtia soveltamalla ja kehittamalla elinkaariarviointia
elinkaaripohjaisen tiedon tuottamiseen hakkuu- ja sahatéhdeketjuista ja ketjun
hallinnasta. Tavoitteena oli hyddyntda syntynytta tietoa yritys- ja julkisen sekto-
rin erilaisiin tiedon tarpeisiin, padtoksenteon tukemiseen, kommunikointiin ja
viestintdan. Tavoitteena oli myds selvittda ja analysoida vaihtoehtoisia puuener-
gian hankintatapoja, niiden kasvihuonekaasuja ja merkitystd Suomen ja Kioton
sopimusten kannalta. Energiantuotantovaiheen materiaalitaseen ja padstojen mit-
tausten avulla tavoitteena oli tuottaa kohdistettua tietoa hakkuutéhteiden polton
paastoi sta koko liiketoi mintaketjun ympéristonakdkohtien arviointiin.
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3. Hankekokonaisuus

Hankekokonaisuus toteutettiin VTT Energian ja VTT Kemiantekniikan tutkijoi-
den toimesta ja vastuullisena johtajana toimi erikoistutkija Helena Malkki. Han-
kekokonaisuus koostui seuraavista osahankkei sta:

Osahanke 1) Puuenergiaketjun elinkaariarviointi ja ympéristoindikaattorit. Pro-
jektipadllikkona toimi erikoistutkija Helena Malkki VTT Kemiantekniikasta.
Osahankkeen rahoitukseen osdllistuivat Tekes, Biowatti Oy, Kainuun Sahko
Oy, Pohjolan Voima Oy, Vapo Oy jaVTT Kemiantekniikka.

Osahanke 2) Puuenergian kayttovai htoehtojen merkitys kasvihuonekaasupaastt-
jen rgjoittamisessa. Projektipaéllikkéna toimi tutkija Margareta Wihersaari VTT
Energiasta. Osahankkeen rahoitukseen osallistuivat Tekes ja VTT Energia. Tu-
lokset on raportoitu Puuenergian teknol ogiaohjel man vuosikirjassa 2000.

Osahanke 3) Puuenergiapolton materiadivirrat. Projektipadllikkéna toimi eri-
koistutkija Tiina Harju VTT Kemiantekniikasta. Osahankkeen rahoitukseen
osallistuivat Tekes, Energia-alan Keskusliitto ry Finergy/Suomen Kaukoldmpd
ry jaVTT Kemiantekniikka.

4. Puuenergiaketjun elinkaariarviointi ja ymparis-
toindikaattorit-osahanke

4.1 Toteutus

Yleiskuva puuenergigjarjestelmasta on kuvassa 1. Laskennan |dhtokohtana oli
yhden hehtaarin suuruinen kuusikon uudistushakkuuala, jolta runkopuu ja hak-
kuutdhde hankittiin. Jarjestelmien elinkaaret alkoivat metsénhoidosta ja etenivét
puukattilalaitokselle, jossa puubiomassan kemiallinen energiapotentiaali muutet-
tiin poltossa hydtyenergiaksi. Tarkastelluissa jarjestelmissa energiantuotantoon
kéytettdva puubiomassa oli joko metsin hakkuusta tai sahauksesta téhteeksi ja&
nytta materiaalia. Tutkimuksessa inventointiin melko monia oleellisia jarjestel-
mavaihtoehtoja eri toiminnallisillayksikoill4, jotka ovat taulukossa 1.
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Kuva 1. Tutkimuksessa tarkastellun puuener giajarjestel méan yleiskuva.
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Taulukko 1. Tutkimuksessa tarkastellut toiminnalliset yksikét laskettuna tuotet-
tuna energiana.

Toiminnallinen yksikko Hakkuutahde | Hakkuutédhde | Piensahan Teollisuus-
(tuore/ (kuiva/ sivutuotteet sahan
vihred) ruskea) sivutuotteet

1 MWh pa-energiana X X

voimalaitoksen portilla

1 MWh tuotettu X X X X

hyotyenergia

1 ha metsaa (kuusikko) X X X X

2,5 milj. m* X X

hakkuutéhdetta

8,6 milj. m® vihreaa X

hakkuutéahdetta

5,6 milj. m® ruskeaa X

hakkuutéahdetta

3 milj. m® kuorta X

1,5 milj. m® sahanpurua, X

kuorta ja sahahaketta

Tutkimuksessa jarjestelmien mallinnuksessa kédytetyt tiedot muodostettiin osin
kirjallisuuslahteitd hytdyntéen ja osin kentdlta hankittuja prosessitietoja sovel-
taen (taulukko 2). Voimalaitoksella suoritettujen pdastomittausten avulla hankit-
tiin tietoa tuoreen ja kuivan metsétéhteen energiapolton paéstoista Lisdks han-
kittiin kuoren poltosta mittaustietoja (Tolvanen 1997) tédydentdmaan sahan sivu-
tuotteiden energiakéyton ympéristokuormitusten ja -vaikutusten analysointia.
V oimalaitosmittaustul osten pohjalta tehtiin polton ainetasel askelmat ja niitéa hyo-
dynnettiin elinkaariarviointimallin rakentamisessa. Mallgja muodostettaessa kéy-
tettiin hyvaksi tilastotietoja puun kéyttn ja pien- ja teollisuussahatéhtei den muo-
dostumisesta ja kaytostd Suomessa. Sahaprosessi selvitettiin sahateollisuuden
antamien tietojen avulla. Naita tietoja kaytettiin mm. sahan energian kaytén koh-
dentamisessa syntyville sahatéhteille.
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Taulukko 2. Elinkaariarviointilaskelmissa kaytettyja lahtétietoja.

Kohde Laskentaperusta Lisatietoja

Pinta-ala 1 ha Kuusikko

Runkopuu 200 m*/ha Kuusikon runkopuun saanto

Runkopuu 390 kg, k.a./m?

Runkopuu 78 000 kg, k.a./ha Runkopuun saanto uudistushakkuussa
Hakkuutahde 155 kg, k.a./m® Vaihteluvali 115-195 kg, k.a./ha

Hakkuutahde (kuiva)
Hakkuutahde (tuore)

runkopuuta
465 kg, k.a./m®
425 kg, k.a./m*

runkopuuta

Hakkuutdhde 31 000 kg, k.a./ha Hakkuutahteen kuivamassa
uudistushakkuussa, vaihteluvali
23 000-39 000 kg, k.a./ha

Hakkuutédhde 70 % Talteen saatu osuus keruussa
palstalta

Hakkuutdhdehake 165 kg, dry/i-m3 Haketettu irtokuutiometri

Hakkuutahdehake 0.42 m¥fi-m® Tiiviys haketetulle irtikuutiometrille

Kuusipuun

hakkuutéhde

- puuaines 46 % Elavien oksien kuivamassasta

- kuori 28 % Elévien oksien kuivamassasta

- neulaset 36 % Elavien oksien kuivamassasta

4.2 Hakkuu- ja sahatdhdeketjujen elinkaariarvioinnin
tulokset

Hakkuutdhdeketjujen elinkaariarviointi sisdlsi palsta- ja tienvarsihaketusketjujen
tulokset laskettuina tuoreelle eli vihredlle ja kuivalle eli ruskealle hakkuutéhteel -
le. Sahatéhteiden elinkaariarviointi kasitti pien- ja teollisuussahan téhteiden ket-
jut. Pien- jateollisuussahaketjujen tulokset eivét ole vertailukel poisia keskendan,
silla niiden toiminnot ja toimintatavat ovat erilaisia, kuten myds niiden sivutuot-
teet ja niiden markkinat. Pien- ja teollisuussahaketjut eivét siis ole toisiaan kor-
vaavia vaihtoehtoja. Tarkastelut sisdlsivét elinkaari-inventaariotulokset ja niihin
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perustuvat vaikutuspotentiaalien kertymét valituissa ympéristovaikutus uokissa,
sekd jarjestelmien energiatehokkuudet ja tuotetut hyGtyenergiat.

4.2.1 Energiatehokkuuden tunnuslukuja

Hakkuu- ja sahatéhdeketjujen energiahyttysuhteen tarkastelu osoitti, ettéd koko
téhdebiomassan energiapotentiaalista hyddynnetddn 28-42 %. Tahdebiomassas-
sa olivat mukana myds tahteelle allokoidut kannot ja juurakot. Osa kannoista ja
juurakoista allokoitiin runkopuun osuudelle. Hakkuutahteen maanpaallisen osuu-
den lamposisdllosta saatiin  hydtyenergiaksi  34-50 %. Havikkia tapahtui
hakkuutéhteen keruussa ja voimalaitoksella. Hankintaketjun tydkoneiden poltto-
aineiden kulutukset ja niiden valmistusketjut muodostivat 3,7-2,8 % hakkuutah-
teell& tuotetusta hydtyenergiasta.

Pien- ja teollisuussahaketjujen elinkaari-inventaariotuloksista laskettiin samat
energiatehokkuutta kuvaavat tunnusluvut kuin metsdtdhdeketjujenkin kohdalla.
Tunnusluvut osoittivat, ettd sahatdhdeketjuun allokoidun puubiomassan energia-
potentiaalista hyddynnettiin 57-81 %. Puubiomassassa olivat talléin mukana
osuudet kannoista ja juurakoista. Suhteessa runkopuun biomassaan (ilman juura-
koita ja kantoja) saatiin hyttyenergiaksi 59-94 %. Hankintaketjun tyokoneiden
polttoaineiden kulutukset, sahoilla kaytetty ulkopuolinen sdhko ja lampo sekéd
niiden valmistusketjut muodostivat 4-23 % koko sahan sivutuotteilla tuotetusta
hyGtyenergiasta.

4.2.2 Paastot ja ymparistovaikutukset tahdeketjuille

Hakkuu- ja sahat8hdeketjuille laskettiin yksikkopaéstokertoimet hiilidioksidille,
typpioksiduulille, metaanille, typen oksideille, rikkidioksidille, hiukkasille ja
maaperaan joutuville dljyille. Kertoimet laskettiin lisaksi erikseen ruskealle ja
vihredlle hakkuutdhdeketjuille. Voimalaitoksen portille tehdyssa tarkastel ussa on
energiaketjut katkaistu energialaitoksen vastaanottoon, ts. polttoprosessi e ole
mukana arvioissa. Laskelmat osoittivat, ettd palstahaketus olisi jonkinverran
tienvarsihaketusta edullisempi menetelma paastdjen suhteen. Sahaketjuissa teol-
lisuussahaketjun hiilidioksidipdasttt osoittautuivat pienemmiks kuin piensaha
ketjun hiilidioksidipaéstét laskettuna tuotettua hyétyenergiaa kohden. Hiilidiok-
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sidip&astot laskettiin kaikissa tapauksissa bruttomagradising ja kasvussa sitoutu-
vaa hiilidioksidia ei vahennetty néista koko ketjua kuvaavista luvuista. Tutki-
muksessa tarkasteltiin sitten vield erikseen tahdeketjujen hiilitaseet, joissa selvi-
tettiin jarjestelmien hiilen sitomisen ja vapautuksen muodot seka niiden suhteet.

4.2.3 Paastojen jakautuminen yksikkdprosesseille

Kaikissa hakkuu- ja sahatéhdeketjuissa bruttohiilidioksidipaastét syntyivét valta
osdtaan, noin 98-prosenttisesti polttovaiheessa. Voimalaitoksen portille
toimitetun hakkuutdhdeketjun suurin hiilidioksidipagston aiheuttaja oli hakkuri,
jos polttovaihetta ei laskettu mukaan. Rikkidioksidipaéstét tulivat poltosta ja
tyokoneista. Ruskean hakkuutdhteen ketjussa koneiden osuus korostui enemman
kuin vihredn hakkuutdhteen ketjussa, koska tytkoneita kaytettiin enemman.
Typen oksidit tulivat enimmakseen poltosta. Hiukkaspadstoja tuli myos eniten
poltosta. Maaperdan suuntautuvia 6ljypaéstdja syntyi tyokoneista, hakkurista,
metsétraktorista ja harvesterista.

4.2.4 Hyotyenergiat eri toiminnallisilla yksikoilla

Hakkuu- ja sahatdhteilld tuotettuja hyotyenergioita tarkasteltiin useilla eri toi-
minnallisilla yksikoilla (taulukko 3). Y hden hehtaarin suuruisen kuusikon pééte-
hakkuualalta saatiin tutkimuksen mukaan ruskealla metsétéhteelld tuotettua 58
MWh hydtyenergiaa ja vihredlla metsitahteel|a vastaavasti 86 MWh. Ero johtui
siitd, ettd hakkuutahteen saanto on suurempi, kun se kerdtdan tuoreena eli vihred-
nd. Neulaset varisevat varastointipaikalle, kun hakkuutéhteen annetaan kuivua ja
saanto tdten pienenee. Metsdntutkimuslaitoksen (Hakkila & Fredriksson 1996)
arvioimaan korjuukelpoisen ruskean hakkuutdhteen kokonaismaérdan, 5,6
milj. m*vuosi perustuva laskelma antoi tulokseksi noin 10 TWh tuotettua hyéty-
energiaa ja vastaava vihrean hakkuutdhteen arvio, 8,6 milj. m*vuosi noin
15 TWh tuotettua hyottyenergiaa vuodessa. Puuenergian teknologiaohjelman
tavoitteena on lisdta metsdtahteen kayttd vuoden 1998 tasosta viisinkertai seksi
vuoteen 2003 mennessa. Tama tavoite on metsdhakkeena 2,5 milj. m°/vuosi,
mikavastas tuotettuna hyétyenergiananoin 4,2 TWh/v.
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Saheketjujen tuottamaa hyttyenergiaa tarkasteltiin pien- ja teollisuusahaketjuil-
le. Piensahoille toimitetusta ainespuumaérdsta tulee noin 55 % sahatdhteind
energiantuotantoon vastaten hehtaarilta 158 MWh hyo6tyenergiana. Teollisuussa-
hoilta saadaan ainespuusta kuoren osuus energiantuotantoon, mika antoi hehtaa-
ria kohden 47 MWh hyétyenergiaa. Metséteollisuuden tilastojen perusteella las-
kettujen tietojen mukaan piensahoilta saatiin energiantuotantoon vuonna 1998
sahatahdetté 1,5 milj.m*/vuosi vastaten tuotettuna hyétyenergiana noin 2 TWh/v
jateollisuussahoilta saatiin vastaavasti kuorta 3 milj.m*vuosi vastaten tuotettuna
hy6tyenergiana noin 6 TWhiv.

Taulukko 3. Tuotetut hydtyener giamadrat (MWh/TWh) laskettuina pinta-alan,
vuosittai sen korjuukel poisen metsitéhdepotentiaalin ja vuosittaisen sahoilla
tuotetun téhteen mukai sesti.

Tuotettu energia 1ha | 56mijm?® | 86mijm®| 15mijm® | 3miljm?
(Mwh) | (Twh) (TWh) (TWh) (TWh)

Hakkuutahde, ruskea 58 10

Hakkuutahde, vihrea 86 15

Piensahat ™ 158 2

Teollisuussahat 47 6

*) hakkuumenetelma: kuusikon paatehakkuu
) kaikki sahatdhteet energiantuotantoon: sahanpuru, sahan hake ja kuori

) vain kuori energiantuotantoon

4.3 Polttoaineiden valiset vertailut

Tutkimuksessa vertailtiin tutkittuja puutéhdejarjestelmia kivihiili-, maakaasu- ja
turve-energiantuotantoon. Vertailulaskelmien tulokset ovat kuitenkin epévarmo-
ja, koska vertailujarjestelmistd e ollut mahdollista tehda téydellisia elinkaariar-
vioita. Vertailulaskelmien mukaan priméarienergian kayttd oli tehokkainta tur-
peella ja teollisuuden sahatdhteell& energiaa tuotettaessa. Vihrean hakkuutahteen
priméérienergian kaytto oli tehokkaampaa kuin ruskean. llmaston léampenemis-
potentiaalit (kg CO,-ekv.) ja happamoitumispotentiaalit (kg SO,-ekv.) olivat pie-
nimméat puutdhdeketjuille. llmaston |dmpenemispotentiaali oli pienempi vihred-
le kuin ruskealle hakkuutahteelle. Happamoitumispotentiaali oli puolestaan toi-
sinpain, eli ruskealle hakkuutdhteelle pienempi kuin vihreélle. Ruskean hakkuu-
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tahteen typenoksidi-, rikkidioksidi- ja hiukkaspdastét olivat pienemmét kuin vih-
redlla hakkuutdhteell&. Metaani- ja typpioksiduulipdastot olivat pienet kaikille
puutdhdejarjestelmille.

4.4 Yhteenveto ja keskustelua elinkaariarvioinnin
tuloksista

Elinkaariarvioinnin lahtttiedot ovat téssa tutkimuksessa ilmeisen epavarmoja.
Kirjallisuud dhteissd annetaan suuresti vaihtelevia arvioita essimerkiksi t&hteiden
materiaaliominaisuuksille ja tytkoneiden kayttétuntituottavuuksille ja paastdille,
joilla on suuri merkitys elinkaariarvioinnin antamiin tuloksiin. Tiedoissa ilme-
neva hajonta johtunee enimmakseen havaintokohteissa esiintyvistd olosuhde-
ym. -eroista. Epavarmuutta voitaisiin vaéhentéd yhtaalta elinkaarilahtdisilla kent-
tatutkimuksilla. Toisaalta tulisi elinkaaritarkasteluja lagjentaa erilaisiin olosuh-
teisiin ja toiminnan kokoluokkiin, jotta elinkaariarvioinnin tulokset voitaisiin
yleistéda koskemaan kaikkea Suomessa tuotettua puutahdetta.

Tutkimus kohdistui yleistéen Suomen olosuhteisiin, mutta se el kuitenkaan valt-
tamétta anna | 8pileikkausta Suomen puuenergian kéytostd, koska mm. isoja kat-
tilalaitoksia, jotka edellyttévét toisenlaista polttoainelogistiikkaa kuin tarkaste-
lussa léhtokohtana kaytetyt pienehkot energialaitokset, e tarkasteltu. Toisaata
tutkimuksessa ei tarkasteltu mydskdan pienia lampokeskuksia, joiden tiedetéan
poikkeavan mm. yksikkopaastjen suhteen suuremmista kattilal aitoksista.

Tutkimus toi esille monia olegllisia uusia kysymyksiéd puuenergian ymparisto-
kuormituksista ja kestévyysnakokohdista. Tarkeimpia néista ovat metsdnhoidon
ja puunkéyton vaikutukset maaperéan hiili- ja ravinnetaseisiin ja metsien elinvoi-
mai suuteen erilaisissa metsétahtei den talteenottovaihtoehdoissa. Y mpéri stonako-
kulmasta térked kysymys on myds keinolannoituksen ja tuhkan kierrétykseen

tutkittaviks tutkimuksen toisessa vai heessa.
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5. Puuenergiapolton materiaalivirrat -osahanke
5.1 Toteutus

Hankkeessa tehtiin mittaukset Forssan Energia Oy:n Kiimassuon lammitysvoi-
malaitoksella, jossa on leijupetikattila. Peruspolttoaine koostuu puuteollisuuden
sivutuotteista kuten purusta ja kuoresta sekd metsétahdehakkeesta, rakennusjét-
teestd ja muista puupitoisista polttoaineista. Voimalaitoksen tekniikka mahdol-
listaa kuitenkin léhes kaikkien polttoainevai htoehtojen kéyton. Voimalaitoksella
kéytetddn puupolttoaineiden ohella myds jonkin verran yhdyskuntgjétteesta val-
mistettua REF-uusiopolttoainetta ja turvetta.

Mittaukset tehtiin kayttéen kolmea erid polttoai neseosta (kuusi puuta):

1) 54 p-% hake + 46 p-% puru (Kuivaa polttoai netta)

2) 26 p-% hake + 22 p-% puru + 52 p-% ruskeahake (kuivaa polttoai netta)
3) 27 p-% hake + 24 p-% puru + 49 p-% viherhake (kuivaa polttoainetta).

Ruskeaa metsétdhdehaketta oli varastoitu ennen polttoa noin kuukauden gjan
(lokakuun puolesta valistd marraskuun loppuun vuonna 1999) eli neulaset olivat
muuttuneet ruskelksi, mutta kaikki neulaset eivéat olleet viela varisseet. Vihrea
metsdtdhdehake tuotiin laitokselle polttoon tuoreena valittomasti hakkuun tapah-
duttua eli sitd el valivarastoitu lainkaan.

kahtena perékkaisena paivana jokaisella polttoaineseoksella. Laitoksen maksimi
sahkoteho on 17,2 MW ja maksimi lampéteho on 48 MW. Mittausten aikana lai-
tosta gjettiin vajaalla teholla lauhan séén vuoksi, jolloin séhkdteho oli noin 10
MW ja lampdteho oli noin 30 MW. Mittausjaksojen pituus oli kuusi tuntia péi-
vittéin. Savukaasujen raskasmetallipitoisuudet mitattiin ja méaritettiin kaikki lai-
toksen siséén ja ulostulevat massavirrat seké analysoitiin niiden sisdltémét ras-
kasmetallipitoisuudet. TalGin voitiin méarittaé kaikkien kolmen polttoaineseok-
sen polton aikaiset raskasmetallitaseet (As, Cd, Cr, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb).
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Savukaasuista mitattiin raskasmetallien liséksi hiukkaspitoisuus, hiukkaskokoja-
kauma, peruskaasut (SO,, NO,, HF, HCI, CO), kasvihuonekaasuja (CO,, N,0O,
CH,) ja lisdksi kosteuspitoisuus. Savukaasujen kokonaishiukkaspitoisuusmit-
taukset tehtiin manuaalisesti akkreditoidulla menetelmélld, joka perustuu stan-
dardiin SFS 3866. Savukaasujen hiukkaskokojakaumamittaukset tehtiin jatkuva-
toimisesti séhkdiselld alipaineimpaktorilla, jolla voidaan mitata hiukkaskokoalue
0,030-10 pum. Savukaasuista mitattiin jatkuvatoimisesti CO, CO,, H,O, NO,
N,O, SO,, HCI, HF ja CH, FTIR-analysaattorilla. Polttoainenaytteista analysoi-
tiin polttoaineen koostumus €li kosteus, haihtuvat, tehollinen lampdarvo, tuhka-,
rikki- jatyppipitoisuus. Lisdksi tuhkanaytteista méaéritettiin palamattomat.

5.2 Tulokset

Eri polttoainetyyppien ja seospolttoaineiden ominaisuuksien analyysitulokset
ovat rinnakkaisnaytteiden osalta samansuuruisia (taulukko 4). Poikkeuksena on
rinnakkaisten hakendyttei den tuhkapitoisuus. Kosteuspitoisuus on analysoiduissa
néytteissa kaikkein pienin hakkeessa ja suurin vihredssi metsétéhdehakkeessa
Korkein tuhkapitoisuus on analysoiduista puunaytteista ruskeassa metsdtéhde-
hakkeessa. Saapumistilaisen polttoaineen tehollinen [ampoarvo on ahaisin vih-
redlla metsdtdhdehakkeella ja korkein hakkeella. Purun ja hakkeen rikki- ja typ-
pipitoisuudet ovat hyvin pienia (Iahes rikittdmid) verrattuna ruskean ja vihredn
metsdtdhdehakkeen rikki- ja typpipitoisuuksiin: ruskean ja vihredn metsitdhde-
hakkeen rikkipitoisuuksiin on noin viisinkertainen ja typpipitoisuus noin kym-
menkertainen purun ja hakkeen typpipitoisuuteen. Ensimmainen vihred metsé
téhdehakendyte nayttéisi rikki- ja tuhkapitoisuuksien osalta vastaavan ruskeaa
metsdtdhdehaketta, mutta muiden analyysitulosten osalta se vastaa vihredan met-
sétdhdehakkeen rinnakkaisia ndytteita.
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Taulukko 4. Polttoaineanalyysit.

Nayte Kosteus  Tuhka Haihtuvat Tehollinen  Tehollinen Rikki Typpi
m-% m-% k-a. m-% k-a. lampdarvo lampdarvo m-% k-a. m-% k-a.
kuiva-aine saap.tila

MJ/kg MJ/kg
Sahanpuru 53.7 0.1 86.9 18.92 7.45 0.008 0.06
Sahanpuru 55.1 0.1 86.0 18.94 7.16 0.006 0.06
Hake* 35.5 2.8 84.1 18.80 11.26 0.013 0.05
Hake® 38.9 1.5 85.8 18.71 10.48 0.008 0.05
Ruskeahake 54.0 3.7 75.8 19.39 7.60 0.038 0.48
Ruskeahake 53.6 3.7 76.1 19.47 7.73 0.041 0.54
Viherhake 59.3 23 77.0 19.82 6.62 0.041 0.51
Viherhake 61.3 2.4 77.4 19.97 6.23 0.049 0.63
Viherhake 59.9 2.8 77.2 19.83 6.49 0.047 0.60
Seospolttoaine 51,2 1,2 85,1 18,83 7,94 0,007 0,06
Seospolttoaine 52,9 1,1 84,1 18,82 7,57 0,007 0,08
Seospolttoaine 47,9 2,7 78,5 18,96 8,71 0,025 0,31
Seospolttoaine 50,4 4,0 78,7 18,98 8,18 0,028 0,32
Seospolttoaine 49,6 2,2 79,6 19,28 8,51 0,026 0,33
Seospolttoaine 54,0 2.4 79,8 19,26 7,54 o028 92
Seospolttoaine 45,5 1,6 85,5 - 9,2 0,011 0,05
Seospolttoaine 45,5 1,6 85,5 - 9,2 0,011 0,05
Seospolttoaine 50,2 2,7 80,4 - 8,3 0,025 0,27
Seospolttoaine 50,0 2,7 80,6 - 8,4 0,026 0,31
Seospolttoaine 54,8 1,6 83,6 - 7.4 0,027 0,32
Seospolttoaine 54,1 1,7 81,9 - 7,5 0,025 0,30

*Hake on tehty tyvilahon rungon alaosasta.
*Ensimmaiset kuusi seospolttoainendytettd ovat todellisia naytteitd ja seuraavat kuusi
(kursivoitu) seospolttoainetta analyysituloksineen ovat laskennallisisa arvoja.

Kattilaan menevéstd seospolttoaineesta otettiin  néytteet, jotka analysoitiin.
Lisaksi laskettiin seospolttoaineille laskennalliset analyysitulokset, kun tiedettiin
polttoon syotettavan seospolttoaineen sisdltéavan tietyn massaosuuden kutakin
polttoainetyyppid. Seospolttoaineen analyysitulokset vastasivat melko hyvin
seospolttoaineen laskennallisia analyysituloksia.

391



Kaikkien mittausten aikana kaytettyjen polttoainetyyppien eli purun, hakkeen,
ruskean ja vihredn metsitdhdehakkeen As-, Hg- ja Mo-pitoisuudet olivat ale
madritysrgjan. Cr- ja Ni-pitoisuudet olivat kaikkein korkeimmat ruskeassa met-
sétdhdehakkeessa. Ruskean metsétéhdehakkeen Cr-pitoisuus oli noin 1,5-kertai-
nen hakkeen ja noin kolminkertainen vihrean metsétéhdehakkeen Cr-pitoisuu-
teen verrattuna. Hakkeen, ruskean ja vihredn metsitdhdehakkeen Cd-pitoisuudet
olivat samaa suuruusiuokkaa ollen vailla 0,10-0,14 mg/kg (kuiva-aine), kun pu-
run Cd-pitoisuus oli vain puolet eli noin 0,05 mg/kg (kuiva-aine). Ruskean ja
vihredn metsdtdhdehakkeen Mn-pitoisuudet olivat samaa suuruusiuokkaa ollen
noin viisinkertaiset verrattuna hakkeen Mn-pitoisuuteen ja noin kuusinkertaiset
purun Mn-pitoisuuteen. Ruskean metséatahdehakkeen Ni-pitoisuus oli noin kak-
sinkertainen hakkeen ja vihredn metsdtéhdehakkeen Ni-pitoisuuteen purun Ni-
pitoisuuden ollessa alle mééritysrajan. Purun ja hakkeen Pb-pitoisuudet olivat al-
le mééritysragjan (< 0,8 mg/kg kuiva ainetta kohti), kun ruskean ja vihreén metsa
tahdehakkeen Pb-pitoisuudet olivat noin 2,5 mg/kg kuiva ainetta kohti.

Mittausdatan perusteella oli nahtévissa, etta kattilaan syotetty polttoaine e ollut
tasal aatuista. Savukaasujen kaasumaisten yhdisteiden pitoisuudet vaihtelivat mit-
tausjaksojen aikana, vaikka poltto-olosuhteet pidettiin mittausten aikana vakio-
na. Yks syy téhan on, ettd kattilassa poltettu polttoaine e ollut tasalaatuista i
esimerkiksi polttoon menevan ruskean metsétéhdehakkeen maéra vaihteli koe-
jakson aikana, vaikkakin tarkoitus oli, etté koejakson aikana polttoon menee ko-
ko ajan sama maara ruskeaa metsitdhdehaketta. Jotta voitaisiin taata kattilaan
menevan polttoaineen homogeenisuus, polttoaineen sekoitusgarjestelmaé tulisi
kehittéd. Toisaalta laitosta ei pystytty gjamaan kaikkina péivina eikéa yhden mit-
tausjakson aikanakaan taysin tasaisella kuormalla. Ensimmaéisen ja toisen koe-
jakson aikana polttoaineteho oli 38 MW ja kolmannen, neljannen, viidennen ja
kuudennen koejakson aikana polttoaineteho oli 44 MW. Tuotetun tehon tarve
vaihteli péivittéin ja vuorokauden gjan mukaan, minka vuoksi laitosta e voitu
gjaatasaisella kuormalla.

NO,-pitoisuus oli noin 95 mg/Nm® hakkeen ja purun seospoltossa. NO,-pitoisuu-
det kasvoivat kaksinkertaisiksi poltettaessa hakkeen ja purun seassa ruskeaa met-
sétdhdehaketta. Kun ruskea metsdtdhdehake korvattiin vihredla metsitdhdehak-
keella, NO,-pitoisuus kasvoi 2,5-kertaiseksi. Metaanipitoisuus oli hyvin pieni
kaikkien kolmen polttoaineseoksen polton aikana eli mééritysrajan tuntumassa
(méritysraja 1 ppm — 0,7 mg/Nm?®, kostea savukaasu). N,O-pitoisuudet olivat
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alle maaritysrgjan (1 ppm — 2,1 mg/Nm®, kostea savukaasu). Mitatatut N,O-pi-
toisuudet eivat poikkea Fortumin, Foster Wheelerin ja Kvaerner Pulpingin mit-
taustuloksista, kun leijupetikattilaa poltetaan optimaalisilla olosuhteilla (pienet
CO-pitoisuudet). Savukaasujen SO,-pitoisuudet olivat pienia (5-19 mg/Nm?)
kuten puupolttoaineiden alhaisen rikkipitoisuuden perusteella oli ol etettavissa.
Taman vuoks e voida varmuudella todeta mittausepévarmuus huomioiden,
onko ruskean tai vihredn metsdtdhdehakkeen poltolla vaikutusta savukaasujen
SO,-pitoisuuteen verrattuna hakkeen ja purun polttoon. Néayttéisi, ettéa SO.-
pitoisuus oli suurin vihrean metsdtahdehakkeen seospolton aikana. Vihredn met-
saétéhdehakkeen seospoltossa savukaasujen HCIl-pitoisuus kasvoi ainakin kym-
menkertaiseksi verrattuna hakkeen ja purun polttoon. Hakkeen ja purun poltossa
HCl-pitoisuus oli alle mééritysrajan (1 ppm — 1,6 mg/Nm?®, kostea savukaasu),
kun se vihrean metsitdhdehakkeen seospoltossa oli 15-18 mg/Nm?®.

Savukaasujen hiukkaspitoisuus oli noin 5 mg/Nm®, kun poltettiin sahanpurua ja
haketta. Sahanpurun, hakkeen ja ruskean metsétéhdehakkeen sekapolton aikana
hiukkaspitoisuus oli noin 5,5 mg/Nm?®. Poltettaessa vihresa metsitahdehaketta
sahanpurun ja hakkeen seassa hiukkaspitoisuus oli noin 11 mg/Nm?® eli kaksin-
kertainen verrattuna sahanpurun ja hakkeen polton hiukkaspitoi suuteen.

Number dN/dlogDp [1/cm?]

6.E+05

3
1E+06 Number dN/dlogDp [1/cm?3]
5.E+05 54 p-9% hake + 46 p-% puru 9.E+05
8.E+05 26 p-% hake + 22 p-% puru +
4.E+05 7.E+05 52 p-% ruskea metsétahdehake;
3.E+05] SEv0
5.E+05
2.E+051 4.E+05
3.E+05
1.E+05 2.E+05
0.E+00 [ | 1.E+05
0.01 01 1 10 100 0.E+00
0.01 0.1 1 10 100

Kuva 2. Kostean savukaasun keskimaar aiset

Number dN/dlogDp [1/cm3]

hiukkaskokojakaumat purun ja hakkeen, LaEi0o
purun + hakkeen + ruskean metsi- s 28p% reke + 25 p6 puru +
. . B 47 p-% vihred metsitdhdehake|
tahdehakkeen ja purun + hakkeen + vihrean BE405
metsdtahdehakkeen sekapolttojen aikana. -
Kuvassa ilmoitetut massaosuudet on 26405 |
ilmoitettu kuivalle polttoaineelle. J S
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Savukaasujen hiukkaskokojakaumamittausten perusteella alle 0,1 pm:n hiukkas-
ten kokonaismaara laski, mutta hiukkasten kokonaismaara hiukkaskokoa ueella
0,1-0,4 um kasvoi purun + hakkeen + ruskean metsitahdehakkeen ja myds pu-
run + hakkeen + vihreén metsitdhdehakkeen sekapolton aikana verrattuna purun
ja hakkeen sekapolttoon.

Mittaustulosten perusteella el pysty sanomaan, ettd jokin savukaasujen hivenai-
nepitoisuus hiukkasfaasissa pienenisi ja suurenisi poltettaessa purun ja hakkeen
sijasta purua, haketta ja ruskeaa metsétéhdehaketta tai purua, haketta ja vihreda
metsdtdhdehaketta. Savukaasun kaasufaasin Hg-pitoisuus sitd vastoin néyttdis
olevan suurempi vihredn ja edelleen viela suurempi ruskean metsétdhdehakkeen
seospolton aikana kuin purun ja hakkeen polton aikana. Kokeen 1 aikana mitattu
Pb-pitoisuus nayttéisi olevan virheellisen suuri, silla se poikkeaa muiden kokei-
den tuloksista ja etenkin syGtetyn polttoaineen lyijypitoisuuden perusteella ei ole
oletettavaa, etta savukaasun lyijypitoisuus olisi ndin korkea. Sama koskee ko-
keen 5 aikana mitattua As-pitoisuutta. Toisaalta myds kokeen 5 ESP1:n As-pi-
toisuus on poikkeuksellisen suuri verrattuna rinnakkai skokeeseen 6.

5.3 Yhteenveto ja keskustelua mittaustuloksista

Polton paastdjen osalta tutkimuksen tuloksia ei voida yleistéa koko Suomea kat-
tavaksi, silla tdaman tutkimuksen puitteissa on julkaistu vain yhden leijupetikatti-
lallavarustetun laitoksen tulokset.

Tutkitun laitoksen raskasmetal litaseet eivét sulkeutuneet kaikkien metallien osal-
ta. Joidenkin metallien osalta tasetta ei voitu laskea, silla sy6tetyn polttoaineen
mitattu metallipitoisuus oli alle maaritysrajan. Lentotuhkien raskasmetallipitoi-
suuksien perustedlla nayttéisi, etta otettu lentotuhkandyte ei vastaisi poltettua
seospolttoainetta. Syyna saattaa olla, ettd muutettaessa laitoksella polttoaineen
seossuhdetta tavallisuudesta poikkeavaksi laitos ei ole ehtinyt stabiloitua mit-
tauksiin valitun seospolttoaineen polttoa vastaavaksi, jolloin otettu lentotuhka-
ndyte e syntynyt halutusta seospolttoaineesta. Laitoksella gjettiin valiaikoina
mahdollisimman pitkdan tavallisesti kaytettyd seospolttoainesuhdetta ja viipy-
maaika minimoiden siirryttiin polttamaan mittauksiin haluttua seospolttoainetta.
Taseiden sulkeutumattomuus saattaa johtua myds siitd, etté vaihdettaessa poltto-
aineseosta mutkaisista tuhkalinjoista on tullut lentotuhkandytteeseen mukaan lin-
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jaan jadnytta aikaisemmin tavallisesti kaytetyn seospolttoaineen poltossa synty-
nytta tuhkaa. Naista syista johtuen raskasmetallip&astdja e ole otettu mukaan
puuenergialle ominaisten paastdjen osalta puuenergiaketjujen einkaariarviointi-
tarkasteluun.

Raskasmetalleilla ja hiukkasilla on merkittdva rooli terveysvaikutusten kannalta.
Alle 2 mikrometrin hiukkasfraktio tunkeutuu syvélle keuhkoihin suuremman ko-
kofraktion jéadessa ylahengitysteihin. Terveysvaikutustutkimusten mukaan pie-
nilla ale 2,5 um:n hiukkasilla ja kuolleisuusluvuilla on havaittavissa korrelaatio
(Bates et al., 1995, Dockery et al., 1993). Pienet hiukkaset kulkeutuvat ilmavir-
tojen mukana kauas ja hengitettéessa niilla on suuri todennakdisyys paasta keuh-
koihin (Heyder et a., 1986). Siksi savukaasujen kokonai shiukkaspitoisuuden li-
saéksi on tarkedd tutkia myos hiukkaskokojakaumia.

Passttjen kartoittaminen eri kokoluokkien voimalaitoksissa mieluiten useam-
massa samaa kokoluokkaa olevassa laitoksessa olisi tarpeellista, jotta tulokset
voitaisiin yleistéa riittévan luotettavasti koko Suomea kattavaksi. Eri kokoluokan
laitokset koostuisivat pienistd, keskisuurista ja suurista laitoksista. Pienista lai-
toksista on télla hetkella vahiten mittausdataa saatavilla. Pienten laitosten pads-
tomittauksissa erityisesti kiinnostavat hiukkaspdastot hiukkaskokojakaumineen
ja dioksiinipaastot. Puuenergiaketjujen ympéristbvaikutusarviointia varten kaik-
kien kokoluokkien laitoksilla tulisi mitata savukaasujen kaasumaiset yhdisteet
sisdltéden kasvihuonekaasut, hiukkaset hiukkasjakaumineen, raskasmetallit, PA-
Hit, VOCit ja dioksiinit. Savukaasupaastdjen maarittdmisen liséksi on oleellista
tutkia polttoaineet ja méadrittaa laitoksen massatasest, jolloin mm. raskasmetalli-
taseita méaritettdessa tutkitaan myos laitokselta syntyvét tuhkat.

6. Hankekokonaisuuden yhteenveto ja
jatkosuunnitelma

Hankekokonaisuuden osahankkeissa tuotettua tietoa hyédynnettiin elinkaariar-
viointiosahankkeessa ymparistonakokohtien selvittémiseksi. Puupolton mittaus-
tulokset jatkojalostettiin ja yhdistettiin polttoaineen alkuketjusta hankittuihin tu-
loksiin. Polttovaiheen péésttt ovat yleensd huomattavat. Suomen oloissa verrat-
tain hitaasti uusiutuva puusto sitoo vapautuneen hiilidioksidin takaisin 80—120
vuodessa. Vaikka puuldhtiset polttoaineet on luokitetu uusiutuviksi, ilmasto-
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kanssa. Kuitenkin, kun puuenergialla korvataan fossilisiin polttoaineisiin
perustuvaa energiantuotantoa, ilmaston lampenemisriski pienentyy. Y hdistetty
séhkon jaldmmon tuotanto vield lisda tata positiivista vaikutusta.

Hiilidioksipdastdjen luotettava verifiointi on bioenergian kohdalla térke& asia,
silla tietoja tarvitaan mm. paastokiintididen laskentaan, energiapoliittisiin kes-
kusteluihin, ympéristéverotusta koskeviin pédtoksiin ja yritysten polttoaineen
hankinnan ja kéaytdn suunnitteluun. Puuperdisten metséd- ja teollisuustéhteiden
riittdvyys on myds oleellinen reunaehto, kun suunnitellaan uusia biovoima-
laitoksia. Kasvava kysynta tulee vaikuttamaan raaka-aineen hintakehitykseen ja
samalla tulee huomioitavaksi myds kuljetusmatkojen ja logistiikan muutokset
lopputuctteen kil pailukykyyn ja toiminnan ratkaisuihin.

Hankekokonai suudessa tuotetun puupolttoai neketjujen inventaariotulosten yleis-
téminen koko Suomen hakkuu- ja sahatdhteiden energiakdyttn kattavaks el
anna kuitenkaan tassd vaheessa oikeaa kuvaa tilanteesta. Tutkimuksesta
puuttuivat suuret ja pienet puuvoimalaitokset ja lampokeskukset. Lisaksi
mitatussa kohteessa oli seospolttoaineiden kdyton takia vaikeata saada esille
puhtaan puupolton osuutta paastoistd. Lisdks metsdtdhteiden hyddyntéminen
heréttéd kysymyksen ravinnemenetysten vaikutuksista metsdekosysteemien
tilaan. Tuhkan kierrdtyksella voitaisiin palauttaa osa korjattujen tdhteiden
mukana metsista poistuvia ravinteita takaisin metsiin. Kuitenkaan typped, mika
vapautuu ilmaan poltossa e voida palauttaa metsiin. Typen menetykset voidaan
kompensoida lannoitteilla. Tuhkan kierrdtys yhdistettynd metsén keino-
lannoittamiseen vaatisi kokonaisvaltaista, jarjestelmétasoista suunittelua. Jatko-
hankkeessa yleistyksen vaatima tietopohja tulee suunnitella, kerédtd, ja
muodostaa riittévan lagjasti voimalaitoskentastd seka pyrkia ssamaan esille
puhtaan puun kéyton ymparistévai kutukset.
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Biomassan tehostetun talteenoton seuran-
naisvaikutukset metsassa — PUUT14

Juha Nurmi
Metsantutkimuslaitos, Kannuksen tutkimusasema
PL 44, 69101 Kannus
Puh. 06-8743211, faksi 06-8743201
e-mail: juha.nurmi@metlafi

Abstract

Project titlein English: The effects of intensified energy wood recovery on the
forest

The importance of surveying the effects of increased recovery of wood based
forest fuels on the forest environment has been recognized by scientists, the
forest industry and government agencies. This concern has lead to the decision
to make a state-of-the-art report on the environmental effects of intensified
energy wood recovery. The aim of the project isto compile information on how
the different fuelwood harvesting alternatives will affect the nutrient status of the
site, insect and fungal damages, success of regeneration work, as well as
multiple use, biodiversity and recreational values. The project is carried out by
The Finnish Forest Research Institute during 2000—2001. The outcoming book
will provide those parties involved with background information on the
management practice guidelines and policy making.

1. Tausta ja tavoite

Puuperéisten polttoaineitten kaytdn nopean lisdantymisen vuoksi Puuenergian
teknologiaohjelman johtoryhma katsoi vuonna 1999 tarpeelliseksi laatia perin-
pohjaisen selvityksen metsdhakkeen lisdantyvan kayton ympéristévaikutuksista
metsissd. Selvitystyon katsottiin kuuluvan MMM/Metlan toimial ueeseen.
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Hakkeen tavoitteena on koota nykyinen tietdmys siitd mité puupolttoaineen kay-
ton lisdys tulee merkitsemddn metsén kasvun ja terveyden kannalta. Hankkeen
tavoitteena on kirjan julkaiseminen aiheesta. Késiteltavia aiheita ovat mm. puu-
energiavarat, talteenoton vaihtoehdot ja niitten vaikutukset metsémaan ravinne-
taseeseen seka kivenndis-, etta turvemailla. Kirjassa tarkastellaan my6s energia-
puun hankinnan vaikutuksia metsdtuhojen, uudistamisen, monimuotoisuuden ja
virkistyskayton kannalta.

2. Toteutus

Hanke toteutetaan siten, etta Metsantutkimuslaitos (Metla) vastaa kirjan kirjoit-
tamisesta ja toimituksesta. M etsantutkimuslaitoksesta tyohon ovat osallistuneet
Leena Finér, Jari Hynynen, Eeva Karjalainen, Kari Korhonen, Mikko Kukkola,
Maarit Kytd, Eino Makonen, Juha Nurmi, Timo Saksa, Tuija Sievanen, ja Juha
Siitonen, seka Taru Palosuo Euroopan metsdingtituutista ja Margareta Wiher-
saari VTT Energiasta. Metlan lisdksi hankkeen rahoitukseen osallistuvat
Biowatti Oy, UPM-Kymmene Oyj, Stora Enso Oyj jaMTK.

3. Tulosten hydédyntaminen

Kirjan antaa taustatietoa puuenergian kaytdsta metsélle aiheutuvista vaikutuksis-
ta. Tietoja voidaan kayttéa hyvaksi |aadittaessa metsabiomassojen hyoddyntamis-
ta kasittelevia toimintaohjeita, sekd suunniteltaessa puunkorjuun |aatujarjestel-
mié.

4. Tulokset

Kirja nojautuu lukuisiin pitkaaikaisiin kenttdkokeisiin ja tekee niiden pohjalta
johtopédtelmid energiapuuksi kelpaavan puubiomassan talteenoton ympéristo-
vaikutuksista. Tekstin pddpaino on ensiharvennus ja uudistuskypsien metsien
puuntuotoskyvissd, metsdtuhoissa, metsien monimuotoisuudessa ja maiseman-
hoidossa. Téssd yhteydessa esitetdan seuraavat tarkeimmaét aihekohtaiset paatel -
mat.
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4.1 Metsamaan ravinnetase (Makoénen, Kukkola, Finér)

Kangasmetsien ensiharvennukset:

e Ensiharvennusmetsissa hakkuutéhteen korjuusta aiheutuva ravinnemenetys
gjoittuu puuston suurimman ravinnetarpeen agjanjaksolle. Seka kuusen etta
mannyn kasvu on taantunut voimakkaimmin viljavilla kasvupaikoilla, joilla
hakkuutéhdetta on ollut eniten.

o Manty @ ilmeisesti ole yhtd herkkéa ravinteiden menetykselle kuin kuusi.
K oska kangasmetsissa typen niukkuus on puuston kasvun minimitekija, kas-
vun taantuminen johtunee ensisijaisesti typen puutteesta.

¢ Ainespuun korjuussa maanpinnalle tuleva hakkuutdhdekerros lisda typen mi-
neralisaatiota myds allejdavassa karikkeessa ja humuksessa. Orgaanisen ai-
neen laadun lisdks ravinteiden vapautumista saételevdt maaperdn lampo- ja
vesiolot.

o Kasvatettavaks jdavan puuston reagointi hakkuutdhteen korjuuseen vaihte-
lee suuresti metsikdittdin. Tahan vaikuttavia tekijoita el viela tunneta. 1lmei-
sesti orgaanisen aineen laadun lisdksi paikallisilla hajotusoloilla on suuri
merkitys.

o Metsikon ravinnetilan heikentdminen puuston parhaan kasvuvaiheen aikana
e ole mielekastd. Metsdmaan puuntuotoskyvyn ylldpitdmisté ja puuston kas-

vua gjatellen hakkuutdhteen korjuu kasvatusmetsisti ei ole perusteltua.

Kangasmetsien padtehakkuut:

o Tuoreen hakkuutdhteen korjuu paatehakkuualoilta merkitsee huomattavan
suuren ravinnemaéaran poistumista kasvupaikalta.

e Maan ravinteisuuden yllépitamiseksi neulasten pitéis aina jéada tasaisesti

hakkuualalle. Ta8ll6in biomassan entisté tarkemmasta korjuusta aiheutuvat
riskit ja ravinteiden kompensointitarve jaisivat ilmeisesti vahaisiksi.
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e Pohjoismaisten tutkimusten mukaan kuusen taimikoiden kasvu on taantunut
selvimmin viljavilla kasvupaikoilla, joilta hakkuutéhteen korjuussa on pois-
tunut eniten ravinteita. Hakkuutdhteen yhdella korjuukerralla e nayttéisi
olevan olennaista vaikutusta mannyn taimikoiden alkukehitykseen. Erilaisil-
ta kasvupaikoilta ei kuitenkaan ole luotettavia tuloksia kéytettavissa.

jéttéa kokonaan hakkuutdhteen korjuutoiminnan ulkopuoléelle, vaikka ne ei-
vét ole olleet muita kasvupaikkoja herkempia hakkuutdhteen korjuun suh-
teen.

o  Hyvéuudistumistulos on ratkai sevan térked uuden puusukupolven tuotoksel-
le. Uudistusalan nopealla taimettumisella voi tietyissa tapauksissa olla suu-
rempi merkitys metsikon kehitykselle kuin maan ravinteisuuden lyhytaikai-
sella heikkenemisella

o Hakkuutdhteen korjuun seurauksena metsdmaiden ravinteisuuden hoitoon
joudutaan kiinnittdméan kasvavaa huomiota puuntuotoskyvyn kestéavyyden
turvaamiseksi.

Suometsat:

e Harvennuksissa ainespuun korjuussa poistuvat typpi- ja fosforimaéréat ovat
suhteellisen pienia pintaturvekerroksen sisdlitdmiin ravinnevarastoihin ver-
rattuna, joten ainespuun korjuu e vaaranna néiden ravinteiden saatavuutta.
osaltatilanne on toinen.

o Kokopuun korjuussa kasvupaikalta poistuu jopa puolet kaliumin ja boorin
ravinteiden kokonaismaarasta. Sen vuoksi niiden menetys saattaa jo lyhyella
aikavdlilla heikentdd puuntuotoskykyd, mikali menetysté ei korvata lannoit-
tamalla

¢ Puuntuottamista gjatellen ravinteisuudeltaan keskitasoiset ojitetut suometsét
ovat ensisijaisia tuhkalannoituskohteita.

o Kangasmetsissa kasvunlisdyksen aikaansaaminen ndyttéisi edellyttdvéan tuh-
kan ohella myds typpilisdysta.
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Suometsien tuhkalannoituksessa sopivana kerta-annoksena pidetdan 4000—
8000 kg/ha ja kangasmetsissa enintdan 3000 kg/ha.

Tuhkalannoitus vahent&i maan pintakerroksen happamuutta jopa muutaman
vuosikymmenen agjaksi.

Tuhkalannoitus ei ole merkittavasti muuttanut sienien ja marjojen raskasme-
tallipitoisuuksia eik& maan mikrobistoa.

4.2 Metsatuhot (Kytd, Korhonen)

Hakkuutéhteiden poistolla metsasta el ndyta olevan huomattavaa vaikutusta
metsan tauteihin jos asiaa tarkastellaan lyhyella téhtamella. Jos hakkuutéh-
teet jatkuvasti ja yleisesti poistetaan useamman puusukupolven aikana, met-
san sienilgjisto yksipuolistuu. Sen seurauksena tautien esiintymisriski luulta-
vadti liséantyy.

Oheneva humuskerros nayttaéa vahentavan mykoritsajuurten maaréd ja siten
todennakdisesti vahentda puiden kasvua ja vastustuskykya

Hakkuutdhteiden poiston seurauksena mahdollisesti syntyvét ravinteiden
puutostilat alentavat puiden vastustuskykya sienitaudeille ja tuhohyontei-
sille.

4.3 Metsalajiston monimuotoisuus (Siitonen)

Avohakkuu muuttaa ratkaisevasti metsikon olosuhteita jolloin vanhan sul-
keutuneen metsén lgjisto osaksi havida. Tilalle tulee useissa lgjiryhmissa
suurempi maara sukkession alkuvaiheen avoimeen ympdristoon sopeutuneita
lajgga. Melko suuri osa lgjistosta my6s séilyy avohakkuuun yli, mutta lgjis-
ton runsaussuhtei ssa tapahtuu suuria muutoksia. Hakkuutéhteiden korjuun li-
savaikutus lgjistoon on useimmissa tapauksi ssa marginaalinen.

Talousmetsissd esiintyvasta harvinai sesta kasvil gjistosta, mahdollisesti my6s
muusta lgjistosta, suuri 0sa on todennakdisesti keskittynyt ympéristostéan
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poikkeaviin avainbiotoopeihin, jotka useimmissa tapauksissa tulee jattéa
energiapuun korjuun ulkopuolélle.

L ahopuun vaheneminen on keskeisin yksittéinen talousmetsien monimuotoi-
suutta vahentéva tekija Téasta syysta uusituissa metsanhoitosuosituksissa ja
k&ytannon metsétaloudessa on kiinnitetty erityistd huomiota jéred &pimittai-
sen lahopuun lisdamiseen jattamalla eldvia sadstbpuita ja sddstdamalla mah-
dollisuuksien mukaan olemassa oleva jareé lahopuu hakkuissa. Energiapuun
korjuu e saisi johtaa siihen, ettd luonnonhoitotavoitteiden vastaisesti jarea
kuollut puusto otettaisiin metsista yha tarkemmin talteen. Jared dpimittainen
lahopuu on lgjiston monimuotoisuuden kannalta tarkedampaa kuin pienil&pi-
mittainen latvus- ja oksapuu.

Orgaanisen aineen poistamisen vaikutuksista maaper&elidstéon, metsdmaan
rakenteeseen ja toimintaan sekd uuden metsdmaan muodostumiseen tiede-
t88n edelleenkin suhteellisen véhan. Kaikki ndama tekijét yhdessa vaikuttavat
kasvupaikan pitkén aikavalin tuottokykyyn. Pohjoisissa havumetsissd metsé-
maa lienee kuitenkin varsin hyvin puskuroitunut kestdmaan gjoittaisia héi-
ri6ita, kuten metsdpaloja. Kertaluonteinen hakkuutéhteiden korjuu paétehak-
kuun tai harvennusten yhteydessa tuskin aiheuttaa pysyvia vaikutuksia kas-
vupaikan metsdmaahan.

4.4 Virkistyskaytto (Karjalainen, Sievanen)

Hakkuutdhteen poistaminen hakuualueelta parantaa maiseman visuaalista
laatua ja maaston kulkukel poisuutta. Myonteiset vaikutukset toteutuvat par-
haiten silloin kun itse hakkutéhteenkorjuu e aiheuta pysyvia maisemahaitto-
jatai korjuun jéljet eivét vaikeuta maastossa liikkumista. Myds toteuttamalla
hakkuutéhteidenkorjuu virksityskdyttn kannalta hiljaisena gjankohtana, véal-
tytéén myos tilapdiseltd meluhaitalta tai pettymykseltd, jonka virkistaytyja
helposti kokee, jos hén kohtaa metsity maan virkistysympdri stossaan.

non rauhan. Kaikki odotusten vastaiset kokemukset aiheuttavat pettymysta
jatyytymattomyyttd. Virkistédvakokemus ja sen mya6ta virkistyshyodyt jaévat
ehk& saamatta. Siksi paras virkistysymparistd on sellainen, jossa on mahdol-
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lisimman véhan havaittavissa ihmisen taloustoiminnan jalkié, jossa on help-
po liikkua, ja maisema on mahdollisimman luonnonmukaisen nékdinen. Jos
hakkuutéhteiden poistolla nopeutetaan hakkuualan muuttumista nopeasti

luonnonmukaiseen maisematilaan, on toiminta virkistyskéyton kannalta
myonteista.

5. Projektin jatkosuunnitelmat

Projektin lopputuotteena syntyva kirja valmistuu ja tulee myyntiin syksyn 2001
aikana. Hanke péaéttyy kirjan ilmestymiseen.
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Suopohjien metsitys hiilinieluiksi ymparisto-
vaikutukset halliten — PUUY17

Pirkko Selin, Virpi Kéyhko, Jari Marja-aho & Veijo Klemetti
Vapo Oy Energia
PL 22, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-623 623, 014-623 5707
e-mail: etunimi.sukunimi @vapo.fi

Abstract

Project title in English: Environmentally sound afforestation of cut-away peat
harvesting areas by fixing it up as a new carbon sink and controlling the impacts.

The project aiming at investigation of afforestation of the cut-away peat
production areas to carbon sinks started in autumn 2000. The project will be
carried out as co-operation between Vapo Oy Energia and Muhos research
station of the Finnish Forest Research Institute. The objective of the research is
to develop technically operational and economical method for afforestation of
cut-away peatlands. Methods used for estimation of carbon balance of cut-away
peatlands are studied in the research. Carbon reserves of afforested cut-away
peatlands will be estimated on the basis of these results. Effects of afforestation
on watercourses are measured both at earlier afforested test areas and at new test
areas to be created. The quality of runoff waters and the flow of it will be
measured at the monitoring sites. In addition to this, two new afforestation test
areas have been created. The natural afforestation and utilisation of ash as
fertiliser will be studied at these test areas. Basic material has been collected for
the project e.g. by arranging two seminars.
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1. Projektin tausta

Turvetuotannosta on vapautunut yli 10 000 hehtaaria suopohjaa. Suopohjista
merkittava osa tulee siirtymdan metsétalousmaaksi. Metsdnkasvun on todettu
aikai semmissa tutkimuksissa onnistuvan suopohjilla. Suopohjien soveltuvuuteen
metsitettavaksi vaikuttaa oleellisesti maaperan ravinteisuus ja raekoko seka vesi-
talous.

IImastovaikutusten kannalta on térkedd, ettd vapautuneelle suopohjalle saadaan
syntyméan mahdollisimman tehokkaasti ja nopeasti hiilté sitovat nielut. Osaa
aueista voidaan kayttda tehokkaasti hiilidioksidia sitovina puutiheikkéing, joita
hy6dynnetéan noin 20 vuoden kuluttua energiapuun hankinnassa.

Turvetuotantoal uei den tuotantovai heen vesi stokuormituksesta on tutkittua tietoa,
mutta suopohjien metsittémisen vaikutuksia @ tiedetd. Turvetuottajilla on valtio-
neuvoston antaman vesiensuojelun tavoiteohjelman mukaisesti velvollisuus vuo-
teen 2005 mennessa vahentda elinkeinosta aiheutuvaa ravinnekuormitusta mer-
kittavasti. Suopohjien metsittdmisen vaikutus on jatkossa huomioitava osana
elinkeinon ainekuormitusta.

2. Projektin tavoitteet

Projektin tavoitteena on selvittéd, mitd metsitysmenetelmia kayttéen suopohjien
vesistokuormitus saadaan minimoitua. Tavoitteena on saavuttaa metsatal ouden
yleinen kuormitustaso metsitetyill& suopohjilla.

Projektin tavoitteena on hankkia turvetuotantoelinkeinon ja turvetuotantoon
vuokranneiden maanomistagjien kayttoon uutta k&ytdnnon tietoa ja osaamista
suopohjien metsittémisesta. Tarkoituksena on kehittda mahdollisimman tehokas
ja nopea seka taloudellisesti sopiva menetelmé suopohjien metsitykseen talous-
metsdksi ja puutiheikoksi. Menetelman tulee olla teknisesti toimiva ja taloudelli-
sesti kannattava kayttéa. Néiden tietojen ja tulosten pohjalta on mahdollista las-
keatodelliset vuosittain syntyvét hiilinielut suopohjille.

Projektissa selvitetdan my6s suopohjien metsittémiseen soveltuvan konekaluston
tarve olemassa olevan kaluston pohjalta ja siihen liittyvét kehitystarpeet. Lisdks
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selvitetédn miten turvetuotannon loppuvaiheen tuotantotekniikalla voidaan edis-
té4 metsittamista. Projektin tuloksena syntyy myds suopohjien luokitus ja toteu-
tustapa metsittémista varten eri tyyppisilla alueilla, joka huomioi mm. maaperén
javesitalouden vaikutuksen puuntuottokykyyn.

Projektin tavoitteena on selvittd mahdollisuuksia turvetuotannosta vapautuvien
suopohjien huiilitaseen maarittamiseksi, jotta tietoja voitaisiin kéyttéa myohem-
min soiden ja turpeen kayttoon liittyvassa hiilitaseen laskennassa.

Projektissa kehitetéén hiilen sidonnan seurantamenetelmé metsikon perustami-
sesta aina myohempiin kasvatusvaiheisiin asti. Seurantamenetelma huomioi bio-
massaan sitoutuvan hiilen liséks maaperan ja kasvipeitteen vaikutuksen hiilen
sidontaan.

3. Projektin toteutus

3.1 Suopohjien metsityksen vesistovaikutukset

Suopohjien metsittamisen vesi stokuormitustietoja hankitaan perustettavien ja ai-
kaisempien tutkimusten yhteydessa perustettujen metsitysalueiden yhteyteen si-
joitettavien kuormitustarkkailupisteiden avulla. Tarkkailupisteissa selvitetéan eri
ikdisiltd metsitetyiltd suopohjilta tulevien valumavesien laatu ja maard
(mittapadot, veden virtaamamittausl aitteet), joiden pohjalta voidaan laskea kuor-
mitus. Kuormitustarkkailuun liittyvisté koejérjestelyista vastaa Vapo Oy ja valu-
mavesien analysoinnista Metlan Muhoksen tutkimusasema.
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Kuva 1. Metsityksen vesi stokuor mituksen tarkkailupiste Pelsonsuolla.

3.2 Metsityksen menetelméakehitys

Limingan Hirvinevalla on tehty jo aikaisemmin Metlan metsitystutkimuksia. Sen
vanhojen tutkimusal ueiden nykytilanne ja niiden soveltuvuus témén tutkimuksen
tarpeita varten selvitettiin. Hirvinevalle suunniteltiin liséksi kaks uutta suopoh-
jien metsityskoealuetta. Luontaisesta metsittamisestd, vaihtoehtoisten lannoittei-
den hyodyntami sestd sekd métastyksesta saadaan koeal ueilta sellai sta suopohjien
metsitykseen tarvittavaa tietoa, jota ei Metlan aikaisemmissa tutkimuksissa ole
viela selvitetty.

Koealueilta on otettu pohjamaandytteet, jotka analysoidaan Metlan Muhoksen
tutkimusaseman | aboratoriossa. Néayttei st analysoidaan maalgji sekéa metsittymi-
sen kannalta oleelliset ravinteet. Lisdksi koealueilta on mitattu jdljelle jééneen
turvekerroksen paksuus, jotta sen vaikutusta metsittymiseen voidaan seurata.
K oeal ueiden seurannasta tehddan suunnitelmat.
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Pyoreasuolle Yli-lihin on suunniteltu 17,1 ha:n lagjuinen metsitysalue, jossa tul-
laan testaamaan saatavilla olevien maanmuokkaus- ja kylvokoneiden sovel-
tuvuus suopohjille. Lisdksi metsitettavélle alueelle jarjestetddn valumavesien
tarkkailu.

Kuva 2. Metsitettavaa suopohjaa Pyoredsuolla Yli-lissa.

3.3 Seminaarit

Tutkimuksen aikana on olemasa olevan tiedon kokoamiseksi jérjestetty seminaa-
reja, joissa on kayty lapi aiheeseen liityvaa nykyista tiedon tasoa. Seminaari
" Quopohjista hiilta sitoviksi metsiksi” jarjestettiin 15.12.2000 Oulussa. Alusta-
jien tekemien yhteenvetojen pohjalta koottiin seminaariraportti.

Seminaari ” Metsatalouden vesistokuormituksen hallinta suopohjilla” pidettiin
Muhoksella M etsantutkimuslaitoksen tiloissa 5.6.2001. Seminaarista julkaistaan
Metlan tiedonantoja-sarjassa raportti, johon liitetédn myods alan kirjallisuudesta
koottu yhteenveto.
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4. Projektin tulokset
4.1 Metsitysalueilta lahtevan veden laatutuloksia

Kahden "vanhan” metsitysalueen veden laatua ja ainekuormitusta seurattiin
kesé- okakuussa v. 2000. Molemmat alueet ovat tutkimustarkoituksiin perus-
tettuja kenttid, joissa on runsaasti erilaisilla ojitusiviljely/lannoitustavoilla
perustettuja koeruutuja toi stoineen.

Pelsonsuon metsitysalue on perustettu v. 1994-1995. Turpeen paksuus on keski-
maérin 10-30 cm ja pohjamaa on hiekkaa. Tarkkailussa olevan alueen pinta-ala
on 14 ha. Alue on gjitettu/métastetty 16 ja 40 m:n sarkavélein ja puusto koostuu
istutetuista seka kylvetyistéd mannyistd, hies- ja rauduskoivuista. Lannoituksena
on annettu metsén PK-lannosta laikkuina 45g/viljelypiste. Osale aluetta on
annettu lisaksi biotiittia.

Hirvinevan koe on perustettu v. 1986-1987. Tarkkailualueen pinta-ala on 6,2
ha. Alue on gjitettu/métastetty 15 ja 40 m:n sarkavédlein. Puustona on istutettuja
ja kylvettyja mantyja seké hies- ja rauduskoivuja. Alkulannoitus (suom. PK) on
annettu hajalevityksend 425 kg/ha seka laikkulannoituksena 20 g/viljelypiste.

Taulukossa 1 on verrattu koealueiden keskimaaréista veden laatua Pohjois-Poh-
janmaan turvetuotantoalueilta ja luonnontilaiselta suolta (Joutensuo, Vuolijoki)
samaan aikaan valuvan veden laatuun. Vertailutietoina esitetdan myos keskilu-
kuja turvevaltaisten pienten valuma-alueiden veden laadusta (Saukkonen &
Kortelainen 1995, Joensuu ym. 1999). Yhteen tunnuslukuun perustuvaan
vertailuun taytyy suhtautua varauksella, silla osa vertailuaineistosta on kerétty
eri vuosilta ja vedenlaatutul oksissa eri alueiden vdlilla esiintyy suurta hagjontaa.

Suopohjien metsittdmiseen liittyvaa mitattua vedenlaatu tietoa on olemassa tosi
vdhan. Sen perusteella el voida laskea toimenpiteiden aihauttamaam kuormitus-
ta. T&ssA tutkimuksessa on aloitettu seuranta, jonka avulla on takoitus saada pi-
temmaén gjanjakson vedenlaatutuloksia. Taman aineiston mukaan metsitettyjen
suopohjien valumavesissi oli runsaanlaisesti kiintoainetta ja ravinteita (fosforia
jatypped). Pitoisuudet olivat suurempia kuin turvevaltaisten metsétal ousalueiden
valumavesissa keskiméérin ja samaa luokkaa tai suurempia kuin turvetuotanto-
alueiden kuivatusvesissd samaan aikaan. Sen sijaan humupitoisuus (CODy,) oli
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koealueilla alhaisempi kuin vertailuaineistossa jopa luonnontilainen Joutensuo
huomioiden. Rautapitoisuudet olivat samaa tasoa kuin turvevaltaisilla mets&
talousmailla ja samalla alhaisempia kuin turvetuotantoal ueilla. Hirvinevan suo-
pohan valumaveden korkea sulfaattipitoisuus johtuu alueella esiintyvien sul-
fidipitoisten savimaiden vaikutuksesta.

Taulukko 1. Suopohjalle perustettujen metsitysal ueiden valumaveden laatu
verrattuna turvetuotantoal uei den, turvevaltai sten metsital ousmaiden seka
luonnontilaisen suon veden laatuun.

Aue Tarkkailujakso | Keski- [Valumaveden laatu
vauma| ka Pkok POP Nkok NHN NON CODy, Fe SO-S
Uskm? | gl ugl ugl ugl ugl ugl myl el mg/l
Pelsonsuon metsitysalue 7.6-3L102000( 7.3 172 114 % 1149 297 101 13 16 11
Hininevan metsitysalue 7.6-16.10.2000 6,2 136 64 39 1559 132 490 18 12 335
Turvetuotantoalue (20 kpl) * 155-189.2000 | 100 6,1 62 2 1400 320 B 33 42
Vanha metségjitusalue (75 kpl) ** 19901993 49 56 740 2 58 417+ 16
Turvevaltainen metsétalousmea (13 kpl) 1~ 19621992 35 28 9 630 84 49 27 19 32
Joutensuo, luonnontilainen 225-21.92000| 52 28 15 3 509 62 21 21
* PSV-Maa ja vesi 2001: Pohjois-Pohjanmaan ymparistokeskuksen alueen turvetuotantosoiden kaytto- ja

kuormitustarkkailu vuonna 2000. Velvoitetarkkailuraportti P00309/7.2.2001, 71 s. + liitteet.
*x analyysi NO,3-N.

ok Joensuu, S:, Ahti, E. & Vuollekoski, M. 1999: Vanhoilta metsaojitusalueilta valuvan veden kemialliset
ominaisuudet. — Julkaisussa: Ahti, E., Granlund, H. & Puranen, E. 1999 (toim): Metsatalouden ymparisto-
kuormitus. Seminaari Nurmeksessa 23.—24.9.1998. Tutkimusohjelman valiraportti s. 63—78.

***  Saukkonen & Kortelainen 1995: — Metséataloustoimenpiteiden vaikutus ravinteiden ja orgaanisen hiilen
huuhtoutumiseen. Julkaisussa: Saukkonen, S. & Kenttdmies, K. (toim.) 1995: Metsatalouden vesisto-
vaikutukset ja niiden torjunta. METVE-projektin loppuraportti. Suomen Ympéristd 2 — ymparistonsuojelu.
Suomen ymparistokeksus, s. 15-32.

*kk - Jaskettu kertomalla KMnO4-arvo luvulla 0,253 (esim. Seppéanen, H. 1984: Sovellettu limnologia I, ESpoo).

4.2 Metsityskoealojen maa-analyysien tuloksia

Hirvinevalle perustetuilta koealueilta otetuista turpeen alaisen pohjamaan néyt-
teistd on analysoitu raekoko. Molemmilla uusilla aueilla pohjamaa on hiekka- ja
hietamoreenia, jota peittdd ohut lgjittuneiden maalgjien kerros. Léhes kaikki
néytteet olivat tasta lgjittuneesta kerroksesta. Kaksi kolmasosaa ndytteista on
hienoa hiekkaa, loput keskikarkeaa hiekkaa tai vuorokerroksellista maalgjia, jos-
sa vuorottelevat hiekka, hieta ja hiesu yleensa ale yhden sentin paksuisina ker-
roksina. Vain yhdessa ndytteessa oli hienoainesta alle 15 %.
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Raekokotulosten mukaan uudet koealueet soveltuvat hyvin metsitykseen. Lgjit-
tuneiden maalgjien kerros suoraan turpeen alla on niin ohut, ettd hienoainesta si-
sdltédvad moreenia nousi sen ata suon pinnale ojitustdiden yhteydessd, mika
edelleen parantaa ravinnetal outta.

Metsityskoealueilta on analysoitu 10 cm:n paksuisen pintakerroksen sisdltamia
ravinteita. Naytepisteiden keskimaaréiset ravinnepitoisuudet typen (2,3 %), fos-
forin (1,0 mg/g) ja kaliumin (0,21 mg/g) ovat vastaavia kuin suometsdalueilta
madritetyt arvot. Maandytteita on otettu my6s alemmista maakerroksista.

5. Projektin tuloksien hyddyntaminen

Projektin tuloksia voivat hyddyntéa turvetuotantoa harjoittavat yritykset, joilla
on tuotannosta poistuvia alueita ja jotka saavat sita kautta korvaavaa/uutta liike-
vaihtoa hyodyntamalla suopohjia metsdtalousmaana. Projektilla on vaikutusta
my6s pk-yrityksien toimintaan, joita tydllistetdan metsitystoimenpiteiden kautta.
Projektilla on merkittdva asema turvevarojen kayttoon liityvan keskustelun
osalta kansallisen ilmasto-ohjelman toteutuksessa seka valtioneuvoston antaman
vesi ensuojelun tavoiteohjel man toteutuksessa.

6. Projektin jatkosuunnitelmat

Turvetuotannon loppuvaiheessa kaytettavia tuotantotekniikoita, kuten massan-
siirtoa, kehitetddn metsitysta edesauttavaksi. Suopohjien metsityksessa pyritéén
mahdollisuuksien mukaan hyddyntédmaéan turvetuotannossa kaytettavaa veto- ja
tuotantokal ustoa.

Turvetuotannon loppuvaiheessa olevien soiden pohjamaatutkimusten pohjalta
laaditaan luokitus, jota apuna kayttéen suopohjan hankintaa harkitseva maan-
omistaja voi arvioida suopohjan soveltuvuutta tietynlaisen metsan kasvatukseen.
L uokitukseen vaikuttavia tekij6ita ovat 18hinnd maapohjan ravinteisuus, raekoko
javesitalous.

Eri ikaisten sekd eri kayttotarkoituksia (talousmetsd, puupelto) varten metsitetty-
jen suopohjien hiilensidontakyky selvitetddn. Selvitystyon suoritusta varten
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kehitetdan biomassan mééritykseen perustuva kdytanndn seuranta- ja mittausme-
netelmd, jonka avulla kasvustoista voidaan maarittéa hiilensidontakyky luotetta-
vasti. Muodostuvan kasvipeitteen sekd maaperan vaikutus hiilensidontaan selvi-
tetd8n yhtei stydssa alan asiantuntijoiden kanssa.
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Puuenergian kaytto ja kasvihuonekaasu-
paastdjen rajoittaminen — PUUT22

Margareta Wihersaari & Sampo Soimakallio
VTT Energia
PL 1606, 02044 VTT
Puh 09-4561, faksi 09-456 6538
e-mail: margareta.wihersaari @vtt.fi, sampo.soimakallio@vtt.fi

Abstract
Project titlein English: Wood energy and greenhouse gases

This project deals with greenhouse gas emissions from wood fuel production
chains and the role of wood fuels in the control of greenhouse gas emissions in
Finand. In the first part of the study (1999-2000) the direct and indirect green-
house gas emissions from five different fuel production chains of wood chips
were considered: terrain chipping, roadside chipping, termina chipping,
chipping of loose residues at the end use facility and chipping of baled residues
a the end use facility. Some calculations for carbon balances in the forest soil
were aso made. In this second study the calculation models will be completed
and geographical as well as economical aspects will be considered. Calculations
concerning the use of forest residue can have on a national level in Finland when
reducing greenhouse gas emissions will also be made.

1. Tausta

Puuenergian ympéristonakokohtia on selvitetty vuosina 1999-2001 Tekesin
Puuenergia-teknologiaohjelmaan kuuluvassa hankekokonaisuudessa. Hankeko-
konaisuuteen (PUUT11) on kuulunut kolme osahanketta: Elinkaarianayysi
(Méakki), Kasvihuonekaasut (Wihersaari) ja Polton materiaalivirrat (Harju).
Tekes jakoi hankekokonaisuuden toteutuksen kahteen vaiheeseen: vuosina
19992000 toteutettavaan osuuteen ja mythemmin toteutettavaan jatko-
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hankkeeseen. Tama projekti on jatkoprojekti em. osa-hankkeelle " Puuenergia ja
kasvihuonekaasut” .

2. Tavoite

Projektissa tutkitaan puuenergian kayttovaihtoehtojen merkitys kasvihuonekaa-
supdastdjen rajoittamisessa. Vaiheessa 1 mallinnettiin metsdtahteiden tuotanto-
ketjuja seka laskettiin ketjujen energiatehokkuudet ja ominaispdastot. Lisaks ar-
vioitiin metsétéhteiden talteenoton aiheuttamia muutoksia metsdmaan hiilita-
seessa. Nyt toteutettavassa jatko-osassa tavoitteena on tdydentda aikaisemmin
tehtya laskentamallia seka arvioida aueellisia tekijoita ja kustannuksia kasvi-
huonekaasupéastdjen rajoittamisen kannalta. Tavoitteena on myds tehda arvio
metsdtahtei den kaytosta paastdjen rajoittami sessa koko maan tasolla.

3. Toteutus

Tutkimus toteutetaan VTT Energian nykyisia laskentamenetelmia ja mallgja
kayttéen. Tyo koordinoidaan Climtech-ohjelmaan kuuluvan bioenergiaselvityk-
sen kanssa. Projektissa on seuraavat vaiheet/osatehtavat:

1. Téaydennetddn edellisessa projektissa kehitettya haketuotantoketjujen kasvi-
huonekaasupéastdjen laskentamallia ensiharvennusketjujen osalta. Malliin
liitetédn myos yksinkertaiset kuvaukset mekaanisen metséteol lisuuden ener-
giatuotantoon tarkoitettujen kuori- ja purujakeiden osalta.

2. Arvioidaan aluedliset tekijét ja kustannukset kasvihuonekaasupédstdjen ra-
joittamisen kannalta. Télaisia auedlisia tekijoita ovat mm. maantieteellinen
sjainti (pohjoinen—eteld, rannikko—sisdmaa), metsin tyyppi (suopohjavai mi-
neraalipohja) seka omistus- ja kilpailutilanne.

3. Arvioidaan metsatdhteiden kayttdéa kasvihuonekaasupddsttjen rajoittamisen

kannalta koko maan tasolla. Arvioidaan lisdkdyton aiheuttamia muutoksia
hankintaketjun ominai spaéstoi ssa seka puuenergialla korvatut polttoai neet.
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4. Tulokset

Tasté projektistael ole vielajulkaistu tuloksia.

5. Jatkosuunnitelmat

Suomen Akatemia on myodntanyt rahoitusta hankkeelle ”"Biomass and Climate
Change”, jota toteutetaan yhteistydssd Budapestin teknillisen korkeakoulun
kanssa Unkarissa lukuvuonna 2001-2002. Hankkeessa on tarkoitus kéyttéa tassa
Tekes-projektissa kehitettya laskentamallia seka verrata Suomen ja Unkarin bio-
polttoai netuotantoketjuja ja mahdollisuuksia vahentéa kasvihuonekaasupadastoja
bioenergian avulla.

6. Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit

Tama projekti ei ole viela tuottanut julkaisuja. Edellisesta projektista on julkaistu
Seuraava materiaali:

Wihersaari, M., Palosuo, T. 2000. Puuenergia ja kasvihuonekaasut. Osa 1. P&&
tehakkuun haketuotantoketjujen kasvihuonekaasupdastot. VTT Energian raport-
teja 8/2000.

Palosuo, T., Wihersaari, M. 2000. Puuenergia ja kasvihuonekaasut. Osa 2: Hak-
kuutdhteiden energiakdyttn vaikutus metsien maaperdn hiilitaseeseen. VTT
Energian raportteja 9/2000.

Wihersaari, M. Y hdyskuntgjétteiden ja metsétéhteiden energiakdyton merkityk-
sesté kasvihuonekaasupaéstojen raj oittamisessa Suomessa. Lisensiaatintyd. TKK
Konetekniikan osasto. 15.8.2000.

Wihersaari, M., Palosuo, T. Greenhouse Gas Emissions from Final Harvest Fuel
Chips Production. Englanninkielinen posteri, joka on esitetty Puuenergiateknol o-
giaohjelman vuosiseminaarissa 29.—30.8.2000 sekd Woody Biomass as an Ener-
gy Source — Challenges in Europe -konferenssissa Joensuussa 25.—28.9.2000.
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Lisdksi posteri l6ytyy internetista osoitteesta http://www.vtt.fi/enelej/kasvih/
tuloksia.htm.

Palosuo, T, Wihersaari, M. Energy use of forest residues —impact on soil carbon
balance. Englanninkielinen posteri, joka on esitetty Puuenergiateknol ogiaohjel-
man vuosi seminaarissa Jyvaskylassa 29.—30.8.2000 sekd Woody Biomass as an
Energy Source — Challenges in Europe -konferenssissa Joensuussa 25.—
28.9.2000. Lisdks posteri loytyy internetistéd osoitteesta http://www.vtt.fi/
ene/ej/kasvih/tuloksia.htm.

Palosuo, T., Wihersaari, M. & Liski, J. Net greenhouse gas emissions due to
energy use of forest residues — impact of soil carbon balance. (Aiheesta pidetty
esitelma Woody Biomass as an Energy Source — Challenges in Europe -konfe-
renssissa Joensuussa 25.—28.9.2000, Jarjestgjana EFIl, Joensuun Yliopisto, 1EA
Bioenergy ja Silva network). Artikkeli ilmestyy EFI Proceedings -sarjassa. 12 s.

Wihersaari, M. & Palosuo, T. Metsdhakkeen tuotannossa vahan paésttjaja pieni
energiankulutus. Puuenergia-lehti 1/2001. 3 s.
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Puupolttoaineiden radioaktiivisuuden
vaikutus tuhkan kayttéon — PUUT23

Riitta Hanninen, Seppo Klemola, Aino Rantavaara,
Tuomas Valmari & Virve Vetikko®
Séteilyturvakeskus STUK
PL 14, 00881 Helsinki
Puh. 09-7598 8435 *, faksi 09-7598 8498
e-mail: virve.vetikko@stuk.fi

Abstract

Project title in English: Radioactivity of wood fuels and ash, and implications
to the use of ashes

Wood fuels contain small amounts of radioisotopes that are concentrated in
ashes during combustion. The project includes estimation of the current radiation
situation in the Finnish wood energy industry. Assessment tools will be de-
veloped to predict ash radioactivity based on information on the characteristics
of fuel and combustion technique. The conditions are identified, under which ash
radioactivity measurements are necessary to assure the safe handling, storage
and use of ashes. The project will be conducted in co-operation with energy and
forest industries.

1. Projektin tausta ja tavoite

Hankkeen tuottama tieto palvelee puuenergiaa tuottavia laitoksia tuhkan kasitte-
lyn ja k&yton aiheuttamien séteilyvaikutusten tunnistamisessa ja huomioon otta-
misessa. Erityisend tavoitteena on siirtdd mittaus- ja arviointitul osten perusteella
syntyva tuhkan radioaktiivisuuden ennakointimenettely puuenergia-alan kayt-
toon.

Puupolttoaineissa on pienid maria radioaktiivisia isotooppeja, jotka ovat peréi-
sin Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuuden aiheuttamasta laskeumasta, ilma-
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kehdssa menneilla vuosikymmenilla tehtyjen ydinkokeitten laskeumasta seké
kallioperastd. Radioaktiivisista isotoopeista erityisesti cesium 137 on osoittautu-
nut pysyvaksi metsaekosysteemissa kulkeutuen ravinteiden otossa metsakasvilli-
suuteen ja puustoon tehokkaasti vield vuosikymmenid laskeuman jélkeen
(Rantavaara 1996, Moberg ym. 1999).

Puupolttoaineissa olevat radioaktiiviset aineet rikastuvat poltossa tuhkaan
(Rantavaara ja Moring 2001). Tshernobylin onnettomuuden jékeen séteilyaltis-
tusta seurattiin turvevoimaloissa, joiden polttoaine saastui suoraan laskeumasta.
STUK antoi ohjeita turvetuhkan hyotykadytosta (ST-ohje 12.2, 1993). Polttolai-
tosten tuottaman puuntuhkan radionuklidipitoisuuksia on tutkittu vuosina 1996—
1997 (Rantavaara ja Moring 1998, 2001). Pitoisuudet vaihtelivat huomattavasti
seka laitoksittain ettd tuhkal g eittain. Polttoaineen tuhkaa muodostavien aineiden
jakautuminen pohjatuhkan ja lentotuhkan kesken riippuu aineiden kemiallisesta
kayttaytymisestd, poltto-olosuhteista ja -tekniikasta seka polttoaineen koostu-
muksesta.

Lannoituksen on havaittu vahent&van puuston ja muun kasvillisuuden radioaktii-
visuutta (Moberg ym. 1999). My6s tuhkal annoitus suositusten mukaisilla mééril-
l& vahensi radiocesiumin pitoisuutta puolukoissa (Levula ym. 2000). Lannoitus-
vaikutus kompensoi tuhkan mukana metsiin palautuvien radioaktiivisten ainei-
den lisdysta (Rantavaaraja Moring 2001).

Hankkeessa kehitetddn menettely, jolla puupolttoaineita kdyttavét laitokset voi-
vat arvioida syntyvan tuhkan radioaktiivisuutta ja ottaa tarvittaessa huomioon
sen aiheuttama séteilyaltistus tuhkan késittelyn, varastoinnin ja hyotykayton yh-
teydessd. Menettelyssa madritell&dn, mité tietoja polttoainevirrasta ja poltto-olo-
suhteista tarvitaan tuhkan radioaktiivisuuden arvioimiseksi. Hankkeen tulosten
avulla mééritelld8n myds, millaisissa tilanteissa voidaan tarvita tuhkan aktiivi-
suusmittauksia ja miten ne tulisi tehdd. Tyontekijoiden altistusta séteilylle selvi-
tetddn mittaamalla annosnopeuksia laitospaikoilla ja arvioimalla altistusaikoja.
Altistusta selvitetddn myos tuhkan rakeistuksen ja metsaén levityksen yhteydes-
sa. Yleiso voi altistua séteilylle kun tuhkaa kdytetdan ympaéri stérakentami seen.

Hankeeseen osallistuvat Energia-alan keskudliitto ry Finergy, Metséteol lisuus ry
sek& niiden jasenyritykset.
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2. Toteutus ja aikataulu

Tutkimuksessa otetaan huomioon térkeimmét radionuklidit (cesium 137, kalium
40, torium 232, radium 226) seké arvioidaan ulkoista ja sisdista séteilyaltistusta
tyontekijiden ja vaeston kannalta.

Hankkeen osatehtévét ovat 1) Puupolttoaineiden (metséhake, kuori, puru) radio-
nuklidipitoisuuksien kartoittaminen, 2) Radionuklidien jakautuminen eri tuhka
fraktioihin palamisen ja tuhkan talteenoton yhteydessd, 3) Tuhkaa késittelevien
tyontekijoiden altistuminen séteilylle, 4) Tuhkalannoituksen aiheuttama muutos
ulkoiseen séteilyyn ja metsistd saatavien elintarvikkeiden radioaktiivisuuteen se-
k& 5) Polttoaineen ja polttotekniikan vaikutus tuhkan radioaktiivisuuteen ja sen
aiheuttamaan séteilyaltistukseen eri hy6tykayttétavoissa.

Tuhka- ja polttoainendytteiden hankinta ja séteilyaltistuksen kokonaistilanteen
selvittédminen puuenergian tuotannossa toteutetaan yhteistydssa tuotantolaitosten
ja polttoaineen toimittajien kanssa.

Hanke kaynnistyi kevaalla 2001 ja paéttyy helmikuussa 2003. Loppuraportti val-
mistuu kesdkuun 2003 loppuun mennessa.
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IEA Bioenergy — tarkein yksittainen
t&k-toiminnan kansainvalinen
verkottumiskanava

Kai Sipil&, IEA:n bioenergiaohjelman johtoryhméan Suomen edustaja
VTT Energia
PL 1601, 02044 VTT (Biologinkuja 3-5, ESpoo)
Puh. 09-456 5440, faksi 09-460 493
e-mail: Kai.Sipila@vtt.fi

1. IEA Bioenergiaohjelman tavoitteet

IEA:n Bioenergiaohjelma (agreement) on eras OECD-maiden energiajérjeston
International Energy Agencyn aktiivisempia ja suurimpia verkostoja uusiutuvien
energialdhteiden alueella. Téal& hetkelld siihen kuuluu 18 maata ja uusia niin
OECD- kuin sen ulkopuolisiakin maita on hakeutumassa ohjelmaan mukaan.
My6s EU:n komissio on edustettuna useissa projekteissa, FAO:n ja
M aailmanpankin kanssa on erillinen tiedonvai htosopimus. Kaytannon tyo etenee
kolmivuotiskausittain, uusin jakso alkoi vuoden 2001 alusta. Ty6 on gjettu 13 eri
taskiin €li projektiin, joista Suomesta Yrjo Solantausta koordinoi niista yhta,
nimeltédn “Bioenergiakonseptien teknistaloudellinen kilpailukyky”, josta on
erillinen esitys vuosikirjassa. Suomi on mukana 7 projektissa. Yhden projektin
vuotuinen osanottomaksu on keskimaérin 10 000 US$H/a (n. 11 735 €), joten
Suomen kustannukset ovat noin 500000 mk/a jasenmaksuina lisdttyna
projektien vastuuhenkil6iden osanotto- ja matkakuluilla. Ohjelman puheen-
johtgjana toimii Dr. Josef Spitzer Joennum Researchistd Itavallasta. Suomen
edustgjina johtoryhméssa ovat Ka Sipild VTT Energiasta ja Heikki Kotila
Tekesista. Lokakuussa 2002 johtoryhmé kokoontuu jélleen Suomessa.

Tiedonvaihtokanavana |EA:n Bioenergiaohjelma on mielesténi tehokkain
kansainvalinen verkottumiskanava tutkimus- ja kehitystoiminnan asioissa, ja sen
hy6ty korostuu erityisesti mentdessd EU:n ulkopuolelle niin Amerikkaan kuin
Kaukoitédn. Ohjelman kautta on helppo saada niin nettisivujen kuin
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henkilkohtaisten kontaktien kautta nopeasti tietoa ulkomailta, ja toisadta
viestittda tehokkaasti suomalaisen bioenergiaosaamisen tuloksista ja sisdlosta
tuleville yhteistydpartnereille ja asiakkaille. Yritystahoja ja yrityshankkeiden
tuloksia toivotaan projekteihin entistd aktiivissmmmin. Ohjelman nettisivut
6ytyvat www.ieabioenergy.com sekd Suomen IEA:n hankkeiden osalta
www .tekes.tietokoura.com/ieal.

Tana vuonna johtoryhma on tydstaméassa erityisesti seuraavia aiheita:

— Kioton ilmasto-ohjelmaa varten strategiamuistiota bioenergian roolista, joka
tulee myds osaksi |EA:n uusiutuvien energia éhteiden kehittamisstrategiaa

— Strategiamuistiota kestavasta metsétal oudesta ja puuenergian tuotannosta

— Strategiamuistiota jétepohjaisten kierrétyspolttoaineiden roolista bio-
energiana

— Uusia entista informatiivisempia ohjelman nettisivuja ja tiedotustoi mintaa.

2. Suomen edustajat eri projekteissa

Vuoden 2001 alusta akaneella kolmivuotiskaudelle Suomen edustgjat eri
projekteissa ovat esitetty taulukossa 1. Heilta saa lisétietoja yhteistyoverkoston
tuloksista ja toisadta heille voi jéttéa kyselyja tai viesteja vélitettdvaks koko
yhteistydryhmalle. Jotkut projektit pohjautuvat meneilléan oleviin Tekesin
Puuenergian tai Jétteiden energiakayttd tai ClimTech- teknologiaohjelmien
projekteihin, tai toisaalta hankkeisiin, joissa e ole varsinaista isompaa projektia
juuri meneilldén. Varsinaisesti osanotto pdatetddn kalenterivuodeksi kerrallaan,
mutta koska hankkeet ovat kolmivuotisia, niin usein osanottostrategia
tyGsuunnitelmineen tehdd&n kolmeksi vuodeksi. Hankkeisiin osallistutaan
kansallisen painoarvon vuoksi, ja joistain on jadty aktiivisesti pois oman
kehitystydmme vahentyessa. Liitteessd 1 on esitetty kaikki ohjelman projektit.
Todettakoon, ettéa kun vuoden austa prof. Pentti Hakkila j&i pitk&n péivéatyon
tehneend sivuun task 31 toiminnasta, halusivat niin kyseinen projekti kuin
ohjelman johtoryhma lausua mitd parhaimmat kiitoksensa hénen arvokkaasta
panoksestaan |EA:n tydssa.
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Taulukko 1. I1EA Bioenergia-ohjelman tehtavat ja suomalaiset yhdyshenkil 6t.

Projektin nimi

Yhdyshenkild ja yhteystiedot

Task 16 — Technology Assessment of
Cellulosic Materials to Ethanol in Sweden.

Suomi ei osallistu

Task 30 — Short Rotation Crops for
Bioenergy Systems.

Suomi ei osallistu

Task 31 — Conventional Forestry Systems
for Sustainable Production of Bioenergy

Prof. Antti Asikainen, puh. 013-251 4042
e-mail: Antti.Asikainen@metla.fi

Task 32 — Biomass Combustion and
Co-firing

Heikki Oravainen, puh. 014-672 532
e-mail: Heikki.Oravainen@vtt.fi

Task 33 — Thermal Gasification of Biomass

Esa Kurkela, puh. 09-456 5596
e-mail: Esa.Kurkela@vtt.fi

Task 34 — Pyrolysis of Biomass

Anja Oasmaa, puh. 09-456 5594
e-mail: Anja.Oasmaa@vit.fi

Task 35 — Techno-Economic Assessments
for Bioenergy Applications

Yrj6 Solantausta, puh. 09-456 5517
e-mail: Yrjo.Solantausta@vitt.fi
Projektin koordinaattori

Task 36 — Energy from Integrated Solid
Waste Management Systems

Kai Sipila, puh. 09-456 5440
e-mail: Kai.Sipila@vtt.fi,
Jatteiden energiakayttbohjelma

Task 37 — Energy from Biogas and Landfill
Gas

Helena Manninen, puh. 0910-521 5888
e-mail: Helena.Manninen@tekes.fi,
Streams ohjelma

Task 38 — Greenhouse Gas Balances of
Biomass and Bioenergy Systems

Prof. llkka Savolainen, puh. 09-456 5062
e-mail: llkka.Savolainen@vtt.fi,
ClimTech ohjelma

Task 39 — Liquid Biofuels

Prof. Liisa Viikari, puh. 09-456 5140
e-mail: Liisa.Viikari@vtt.fi

Task 28 — Solid Biomass Fuels
Standardisation and Classification.

Suomi osallistuu EU/CEN:n kautta

Task 29 — Socio-economic Aspects of
Bioenergy Systems.

Suomi ei osallistu

Projektien tuloksista tiedotetaan Tekesin teknologiaohjelmien vuosi-

ja

tutkijaseminaareissa, ohjelmien ja IEA-toiminnan nettisivuilla ja varsinaisten
projektien vali- ja loppuraporttien avulla. Vuoden 2001 alkaneen kolmi-
vuotiskauden keskeiseks tavoitteeksi onkin otettu Tekesin taholta IEA:n
toiminnasta entistd tehokkaampi tiedottaminen ja vuorovaikutus kansalisiin

ohjelmiin.
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Lienee paikalaan myo6s informoida niistéd IEA:n hankkeista, joihin Suomi ei
osalistu. Task 16 on USA:n ja Ruotsin kahdenkeskinen bioetanolin valmistuksen
kehityshanke metsabiomassasta, joka tdhtéd yhteisen demonstraatiolaitoksen
huomattavat intressit saada puupohjaisen etanolituotannon koemittainen tuotanto
alkamaan 18hivuosina pohjautuen kansallisiin energia- ja teknologian kehittémis-
strategioihin. Asia tulee loppuvuodesta nousemaan erittéin gjankohtaiseksi myos
Suomessa, koska EU on antamassa liikenteen biopolttoaineita koskevaa
mietintéa, jossa esitetédan 5 % biopolttonesteosuutta v. 2010 liikenteen poltto-
nestekul utuksesta. Suomessa se merkitsisi noin 150 000 toe/a volyymia.

Task 30 liittyy peltobiomassojen tuotantoon ja hyddyntémiseen energia-
sektorilla. Padpaino on nopeakasvuisten energiapajujen ja -ruohojen kasva
tuksessa ja korjuussa. Aihe on gjankohtainen niiss maissa, joissa peltopinta-ala
on huomattavan suuri metsdalaan nahden, ja joissa liikenteen rypsibiodieselin ja
ohraetanolin rinnalle halutaan kiintedn polttoaineen vaihtoehtoja 1ammitys- ja
sahkontuotantosektoreille. Kilpailukyky on riippuvainen kansallista viljelytuista.

Task 28 liittyy kiinteiden biomassojen standardisointityéhon. Aihe on erittéin
térked niin kansainvédlisen biocenergia= kuin laitekaupan kannalta. Suomi
osdlistuu aktiivisesti téhan tydhén muiden EU-maiden eurooppalaisen
standardointiorganisaation CEN:in kautta. Tama IEA-projekti on perustettu niita
EU:n ulkopuolisia maita varten, jotka haluavat osalistua kyseiseen yhteis-
tyéhon.

Hiljattain perustettuun, uuteen Task 29:88n Suomi ei vield ole liittynyt. Heikki
Kotila on Tekesissa vamistelemassa mahdollista liittymista ja kyseisen
yhteistyon verkottamista kansallisiin hankkeisiin.

3. IEA:n bioenergy yhteistyon hyddyt

Nahdakseni tama kansainvalinen, |ahes 20 eri maan, bioenergiatahojen verkosto
on tehokkain ja lagjin nykyisista alan verkostoista. Kussakin maassa sen piirissa
on noin 520 henked tiedonsirtolistoillaan teollisuudesta, tutkimus- ja
viranomaisorganisaatioista. Nain lagjat yhteistyttahot ovat mielestani erityisen
tarkeitd, koska bioenergia-alan kehityshaasteet ovat perin erilaiset kuin muiden
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uusiutuvien energialahteiden. Ajatellaampa esimerkiksi tuulta tai aurinkoa eri
maissa ja maanosissa, yhtenevédisyydet ovat paljon isommat tekniikoille ja
liiketoimintamalleille kuin bioenergia-alueella. Tama nakyy selvasti myos IEA:Nn
Pariisiin padkonttorin ty0ssd, jossa eri uusiutuvia energialdhteitd pyritéén
voimakkaasti korostamaan osana Kioto-prosessia.

Suosittelinkin, ettd kayk&a aktiivisesti IEA:n Bioenergiachjelman nettisivuilla
sekd eri osaprojektien nettisivuilla ja olkaa aktiivisesti yhteydessi niin suo-
malaisiin kontaktihenkil8ihin kuin hankkeiden vetgjiin ja johtoryhmien jaseniin.
Y hteistyon sopijatahot ovat kansdllisia teknologia- tai energiaviranomaisia,
kuten Tekes, joten yhteisty0 heijastaa hyvin kansallisia alan painotuksia.
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IEA Bioenergy — techno-economic
assessments for bioenergy applications,
Task 35 - PUUTL16

Y rj6 Solantausta
VTT Energia
PL 1601, 02044 VTT
Puh. 09-456 5517, faksi 09-460 493
e-mail: Yrjo.Solantausta@vtt.fi

Tiivistelma
|EA Bioenergia projektitehtava 35:n tavoitteena on mm.

— tukeateollisuuden pyrkimysté lisita bioenergian kayttoa

— osdlistua toisen IEA-tehtévan kanssa elinkaarianayysiin, jossa vertaillaan
Hollannin suurimman sahkontuottajan biosahkon tuotantovai htoehtoja

— osdlistua uusien energian tuotantotekniikoiden kehitysty6hon
— osoittaa mahdollisuuksia CO,-péastdjen vahentamiseksi

— tehda osallistujamaissa selvityksid joiden tuloksista laadittavia yhteenvetoja
voidaan kayttda osallistujamaissa T& K-tyon 18htotietoina.

VTT Energia, NREL USA:sta ja Essent Energi Hollannista ovat 1EA
Bioenergian puitteissa al oittaneet téna vuonna yhteistyon, jossa tehdédan Essentin
biosdhktn tuotantovaihtoehdoille elinkaarianalyysi. Hollannissa lainséédanto
velvoittaa sdhkontuottgjia korvaamaan noin 20 % kayttdmastdan kivihiilesta
uusiutuvilla energianldhteilld. Essentin voimayhtion kannalta tavoitteena on
maéritella edullisin tapa vahentaa CO,-paastdja sahkon tuotannossa.

Projektiryhméa kokoontui aloituskokoukseen heindkuussa Hollannissa. Teht&
vaan osallistuvat Suomi, ltéavalta, Kanada, Hollanti, Ruotsi ja USA. Aluks
tullaan valitsemaan teknisesti lupaavimmat vaihtoehtoiset biosdhkon tuotanto-
ketjut tarkempaa elinkaarianalyysid varten. Vaihtoehtoina ovat mm. puu-
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hakkeen, puupdlettien ja puusta vamistetun biodljyn tuonti ja kayttd
Hollannissa.

Nyt kéynnistyvaa tyota edelsi vuosina 1998-2000 toteutettu |[EA Bioenergian
tehtéva 22. Seuraavassa on yhteenveto vuoden 2000 tul oksista.

1. Background

Bagasse residues, produced from sugarcane processing, are the largest industrial
biomass residues worldwide. Co-generation of heat and power is currently the
only commercia large-scale use of this biomass waste. The Rankine power
plant, which is the industrial technology, has a low power-to-heat ratio.
Increasing the ratio would be desirable, as this would potentially lead to lower
cost of electricity, and a more efficient utilization of the bagasse. As part of the
|EA Bioenergy, aternatives to the Rankine cycle has been studied.

Alternative bagasse energy concepts were studied by considering the current
sugar mill bagasse utilization and energy requirements, and integrating bagasse
pyrolysis and gasification to improve the mill’s energy efficiency. In both cases
combined heat and power cycles using gas turbine or engine power plants were
compared to the conventional Rankine cycle. Both systems are under
development and offer some advantages. The gasification system has a high
efficiency, and the technical uncertainties are well known. The power plant
fuelled with pyrolysis liquid is flexible and easier to operate because of de-
coupling power plant and solid fuel handling. This concept has considerable
technical uncertainties. All power plants may be operated for periods extending
beyond the typical 180 days operation of a sugar mill either by storing densified
bagasse (produced during mill operating time) or pyrolysis ail.

Both advanced systems have a higher efficiency and a power-to-heat ratio than

the Rankine cycle. Estimated cost of electricity for cases under different
operation modes are presented and compared.
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The study was carried out 2000 within the IEA Bioenergy Task 22, Techno-
Economic Assessments for Bioenergy Applications. The aim of the work was to
study the competitiveness of new biomass to electricity concepts being
developed at a specific site. The case studied deals with utilization of bagasse,
which is aresidue from sugar mill operation. Global potential amount of bagasse
is large, and converting bagasse to electricity could play an important role in
reducing green house gas emissions in countries with sugar cane cultivation

2. Introduction

Bagasse is a waste biomass from the sugarcane refining process. Bagasse
residues represent the largest quantity industrial biomass waste available
worldwide and therefore the most significant potential source of power produced
from biomass. Figure 1 shows a comparison of the potential number of power
plants by 2025 at 7 and 40 MW of electricity production for various biomass
residues/1/.

As methods are considered to increase the usage of bioenergy globally as a way
to reduce greenhouse gases, bagasse utilization will have a significant impact on
the global bioenergy production. This study considers ways to improve and
increase bagasse utilization by increasing the efficiency of electricity production
through advanced bioenergy processes, and therefore replacing electricity
produced by fossil fuels.
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Figure 1. Number of potential power plants by 2025 for different industrial
biomass residues.

Figure 1 shows that the majority of bagasse residues exist in Latin American
countries. As an example, the country of Guatemala alone produces 28,600
tonnes of wet bagasse (50% moisture) daily during the sugar cane harvest period
lasting for 150 to 180 days a year. Table 1 shows the typica sugar mill capacity
and bagasse production for eight millsin Guatemala/2/. Significant quantities of
bagasse are produced for consideration of integrating advanced bioenergy
concepts at even the smallest capacity sugar mills.
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Table 1. Sugar mill plant capacity and bagasse production in Guatemala
(short tons, 50% moisture).

Facility Daily cane capacity Daily bagasse Annual sugar
(tons) produced (tons) produced (tons)
Concepcién 8,000 2,400 147,000
Pantaledn 20,000 4,400 300,000
Magdalena 20,000 5,000 235,000
Tululad 7,000 1,600 66,350
El Badl 6,000 1,400 86,050
El Pilar 16,000 4,000 142,500
Tierra Buena 7,000 1,950 100,000
Guadalupe 5,000 1,245 62,500
Total 89 21,995 1139,4

The increasing costs of conventional energy are resulting in sugarmills to
investigate ways to increase the efficiency of power production from bagasse to
enable them to sell power to the grid. In Nicaragua two sugarmills are
considering selling power to the grid generated by bagasse combustion during
the sugar production season, and then using eucalyptus from dedicated energy
plantations as a fuel during the remainder of the year. The estimated electricity
production cost is $0.043/kWh. This cost is considered low due to the use of

second hand equipment /3/.
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3. Bases for the study
3.1 Scope

In the production of sugar from sugar cane, cane stalks are harvested and
transported to sugar mills for processing. Cane stalks are crushed to release the
sugar-laden juice, which is clarified and then reduced by steam heated
evaporation processes until the desired level of sugar concentration is reached,
followed by various refining processes. The fibrous remains of the crushed cane,
called bagasse, is burned wet in boilers to produce steam that is used in the
various processes. The average sugar mill has adaily capacity of 5,000 to 25,000
tons of raw cane throughput per day. The harvest period is 150 to 180
consecutive days annually, and during this period the mills operate continuously
(24 hours per day, 7 days per week). Many sugar mills also generate electricity
for their own consumption using steam turbines, and sell any excess electricity
through the local grid during the 150 to 180 day period of operation of the sugar
mill /3/.

The steam required by the sugar mill for cane processing is low pressure steam.
In mills where eectricity is produced a typica Rankin steam cycle is used. In
sugar mill operation the amount of bagasse available exceeds the amount
required for energy to produce low pressure steam for cane processing. The
amount of bagasse used to produce steam for sugar production can range from
60 to 90 percent of the total bagasse available, depending on the efficiency of the
bagasse combustion/boiler system. For the purposes of this study a sugar mill
steam demand equivalent to 75 percent of the bagasse available was assumed for
a basis. In the mills that do not produce their own electricity by co-generation,
this excess bagasse is a waste that must be disposed. It is either burned in open
fields or given to nearby mills that have co-generation capabilities.

For the purposes of this study, the integration of advanced bioenergy processes
into a sugar mill considered processing only the amount of excess bagasse
available. This was viewed as a more realistic approach to the energy integration
as it would allow a mill to continue to use its current system of existing boilers
to produce steam for the mill.
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The sugar mill operating conditions vary from one mill to the next. Each mill
operates at different capacities for different periods of time and with different
efficiencies of the existing bagasse combustion systems. Therefore average
conditions were chosen to study the overall feasibility of the energy integration
technologies. However, the conditions particular to a specific mill can be
inputted to the material and energy balance model that has been prepared to
study a specific sugar mill application.

3.2 Feedstock
Bagasse is approximately 50% water by weight, and roughly 25% of the weight
of raw cane milled becomes bagasse. For example, in a sugar mill with a 10,000
ton per day throughput, roughly 2,500 tons of bagasse will be produced daily.

Typical properties of bagasse are shown in Table 2.

Table 2. Typical physical properties of bagasse (moisture free basis)

Carbon 48.8 % weight
Hydrogen 5.8 % weight
Oxygen 41.7 % weight
Nitrogen 0.2 % weight
Ash 3.5 % weight
Lower heating value (dry) 16.1 MJ/kg

3.3 Basis of the mass balance
Table 3 shows the typical sugar mill operating conditions that form the basis for

the pyrolysis combined cycle concept. The actual amount of bagasse fed to the
existing boilersis 70 percent of the total bagasse available. Thisis 5 percent less
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than the amount that would be used in the boilers if the bagasse pyrolysis system
was not used. In this case the additional steam required by the sugar mill is
produced in the heat recovery boiler in the combined cycle power section and
passes to the mill after passing through the steam turbine.

Table 3. Sugar mill operating basis for energy integration.

Mill operating period 160 d/year
Total Bagasse available 2000 t/d
Bagasse moisture content 50%
Sugar mill steam demand 6.3 t/d
Bagasse required for steam production 1400 t/d
Steam pressure 5 bar
Bagasse feed to pyrolysis combined cycle 600 t/d
Bagasse Higher Heating value, HHV 17.4 MJ/kg
Bagasse Lower Heating value, LHV (50% moisture) 6.8 MJ/kg
Energy efficiency of existing bagasse boilers 75%

4. Sugar mill energy integration concept
4.1 Pyrolysis combined cycle

Figure 2 shows a block diagram of the concept studied for the integration of a
bagasse pyrolysis combined cycle process into a sugar mill. The integration of
the pyrolysis concept into the sugar mill results in additional energy efficiencies
beyond those realized by the pyrolysis combined cycle alone. The heat contained
in the flue gas from the existing bagasse boilers, which is normally lost, is used
in the bagasse dryer in the pyrolysis plant. This increases the energy efficiency
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of the pyrolysis plant since normally a small portion of the biomass feed to a
pyrolysis plant is needed to supplement the energy required for drying. Low
pressure steam from the steam turbine is used to supplement the sugar mill steam
demand, allowing more bagasse to be processed in the pyrolysis combined cycle
to produce electricity.

Wet bagasse is fed to the existing boilers, which is the current method of bagasse
utilization in the sugar mills. A portion of the wet bagasse is dried to 10 percent
moisture and fed to a fast pyrolysis plant. The char and gas by-products of the
pyrolysis process are burned to produce the energy needed for the pyrolysis.
Flue gases from the char combustion are sent to the dryer as a heat source.
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Figure 2. Sugar mill energy integration by bagasse pyrolysis combined cycle.

Figure 3 shows a flowsheet of the pyrolysis section of the bagasse pyrolysis
combined cycle concept. The vapours from the pyrolysis of the dry bagasse are
condensed to produce a homogeneous bio-oil. The bio-oil can be stored and used
in the power production section of the plant as required. Since wet bagasse
cannot be stored for long periods of time, the ability to store bio-oil produced
from bagasse allows the sugar mills to produce power with their surplus energy
from the bagasse for longer periods of time.
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Figure 3. Bio-oil production by bagasse pyrolysis.

In the power section of the plant the bio-oil is combusted in a gas turbine that is
connected to a generator to produce electricity. The hot flue gas from the turbine
passes through a heat recovery boiler to produce steam. The steam powers a
steam turbine, producing more power, and the low pressure steam from the
steam turbine is sent to the sugar mill to meet the mill’s steam requirement. The
power section for the pyrolysis combined-cycleis shown in Figure 4.
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Figure 4. Pyrolysis combined-cycle.

The pyrolysis section of the system has a capacity of 600 t/d wet bagasse, which
corresponds to the typical capacity of wood pyrolysis plants that are foreseen by
the process technology developers and that have been analyzed in previous
technical economic studies/4/.

4.2 Gasification gas engine

Figure 5 shows a flow sheet of the gasification gas engine concept fuelled by
densified bagasse. The gasification power section is integrated into the sugar
mill in the same way as the pyrolysis concept shown in Figure 2 above. Gas is
produced from densified bagasse, because dried and densified bagasse may be
stored to increase the operation time on the power plant. The gas engine is
coupled directly with the gasifier. The gasification system has been integrated
into the sugar mill to include use of flue gas from the existing bagasse boilers for
bagasse drying. The densification is sized to produce fuel for entire 7 800 h/a
power plant operation during sugar mill”s 3 840 annual operation hours.
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The gasification process is based on atmospheric pressure gasification with wet
gas clean up. The bagasse is dried to 20% moisture in a flue gas dryer, densified
and fed to the gasifier. The gases pass through a gas clean-up system and are fed
to the gas engine to produce electricity.

Exhaust Gases

Biomass ) A
Air
- GasClean-Up
Dryer Gasfication 1 o
l »
Waste w%
Water } :©
 —
Diesd Engine

Figure 5. Power production by bagasse gasification and gas engin.

4.3 Rankine cycle

Figure 6 shows a flow sheet of the Rankine cycle power plant. The boiler section
is integrated into the sugar mill in the same way as the other two concepts, ie.
serving in CHP mode during the sugar mill operating time of 160 d/a using
bagasse residues as such. A densification plant is producing fuel for the
remainder of the power plant operation time during sugar mill operation time.
The boiler plant is fired with densified, stored bagasse outside sugar mill’s
operation time.
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Figure 6. Power production by bagasse rankine cycle.

4.4 Technical uncertainties
4.4.1 Bagasse pyrolysis

Some of the companies that are developing biomass fast pyrolysis process
technologies have tested bagasse in their pyrolysis pilot plants. However, the
amount of pilot plant operating data and experience with bagasse pyrolysis is
limited, and the largest scale of operational experience with bagasse pyrolysisis
significantly less than the 25 to 30 t/d scale at which wood fast pyrolysis
technology has been demonstrated. The limited experience and data means that
some problems can be expected in the scale up of the technology to the 600 t/d
wet bagasse feed capacity considered in this study. A considerable r&d
progamme is needed to develop this opportunity.

The following are the key uncertainties related to the scale-up of bagasse fast
pyrolysis processes:
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— scale-up effects on liquid product yields
— feed particle size effects on liquid yields

— stability of the liquid product particularly at the high ambient temperatures
present in sugar mills, including possible changes with time, temperature,
water content and viscosity increase

— liquid product solids content
— pyrolysis plant safety — carbon monoxide, metal carbonyls, carcinogens

— combustion characteristics of the char by-product.

4.4.2 Bio-oil as a gas turbine fuel

The use of bio-oil as fuel in gas turbines is a relatively recent development.
Efforts to date indicate the feasibility of operating a gas turbine on bio-oil
through combustion rig and full scale engine testing /5, 6, 7, 8/. The technical
challenges can be summarized by examining the key differences in fuel
characteristics between biofuel and common distillate fossil fuels such as No. 2
Diesdl, shown in Table 4. The utilization of bio-oil with gas turbines is achieved
through the modification of current systems and processing/handling procedures
to accommodate these unique properties. These are summarized in Table 4 with
adetailed discussion found in reference /7/. However, much of the requirements
for bio-oil operation are analogous to those utilized in the combustion of heavy
fuels for gas turbines. This therefore allows previoudly established technologies
to be applied to bio-oil operation.

This technology has been demonstrated through combustion rig and full scale
gas turbine engine testing. Orenda alone has combusted over 10,000 kg of bio-
oil in combustion rig tests and 15,000 kg in engine testing. These short-term
tests have demonstrated the applicability of bio-oil to turbine operation.
Therefore, the next step, which is currently being carried out, is the devel opment
and testing of second generation bio-0il gas turbine systems for commercial
level operation.
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Table 4. Gas turbine design modifications for bio-oil compared

to diesel fuel.
Parameter Units Bio-Fuel Diesel #2 Design Modifications
Net Calorific MJ/kg 15-20 42.0 Upgraf:i.e. fuel system flow
Value capabilities
) ) 3-15 2-4@20 °C | Preheat system, fuel nozzle
Viscosity St @80 °C atomization
Acidity PH 2330 5 Careful selecnon/sclzreenlng
of fuel system materials
0.05 v% None, advantageous for
0, —
Water W% 19-24 (combined) | reduced NOy
Particulate Wit % 01-0.6 Liquid fllterlng,. |ncreas.e
combustor residence time
Ash Wit % 0.01-05 0.01 Baghouse, turbine wash
system
Alkali Ppm 5400 <1 Coating optimization, fuel
(Na + K) treatment

4.4.3 Gasification gas engine

There is some uncertainty related to scaling up the gasification section of the
plant. Bagasse has been gasified in pilot facilities, for example TPS in Sweden
/9/, but there is no data available from larger facilities.

Numerous gas engines have been operated for varying periods with gas derived
from several biomass fuels. However, no plant has actually been operated
industrially. There are still technical unertainties especially related to the gas
cleaning stage of the concept. However, the uncertainty related to the gas engine
operation may be considerd moderate.
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4.4.4 Rankine cycle

The Rankine cycle is the current industria standard. There are no major
uncertainties with this technology. The major drawback for the concept is the
low efficiency.

5. Results
5.1 Process modeling methods

A rigorous performance analysis is the key to a meaningful feasibility study.
Performance analysis is essentia in estimating system the costs. The design of
industrial units, or more accurately, the prediction of industrial plant
performance was the primary objective of the current work. Both the operating
and investment costs, key elementsin feasibility studies, were determined on the
basis of mass and energy balances.

Process analysis computer software, AspenPlus™, was used as the basic
framework to perform material and energy balance calculations for the process
cases. Aspen is a steady-state process analysis program extensively employed in
chemical engineering process modelling.

The performance models were used to supply

— mass and energy flowsin the process
— energy demand and production in the process units/equi pment
— performance of unit operations

— sizing datafor unit operations.
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The data from the models are then used for

— acost and performance analysis of the process configurations

— technical sensitivity studies, in which some critical process parameters are
varied to study their effects on the overall performance or cost.

5.2 Performance results
5.2.1 Pyrolysis concept

The material balance for the bagasse pyrolysis plant is shown in Figure 7. The
efficiency for the shown configuration is 74% based on |hv of the fuel. It should
be noted that the extremely high efficiency of the system is partly due to a
specific integrated configuration, where flue gases are used in the pyrolyser
dryer. The bagasse dryer uses hot gases from three sources:

— part of the flue gases from the existing boilers (3.0 MW,,)
— flue gases from the gas turbine heat recovery steam generator (1.8 MWy,)

— flue gases from the pyrolysis process combustor, which also provides heat
for pyrolysis (4.0 MWy,). This flow with its composition is shown on
flowsheet Figure 7.

Total of 9 t/h of pyrolysisliquid is produced from 13 t/h of dry bagasse feed.

Mass balances for the pyrolysis combined cycle is shown in Figure 8. Part of the
bio-oil produced from the bagasse pyrolysis is stored while operating the
pyrolysis CC in combined heat and power mode producing 7 MW, of power.
There will be enough oil stored to operate the power plant for an additional 165
days in condensing mode producing 7.9 MW,.. The benefit of the bagasse
pyrolysis combined cycle concept is to allow the sugar mill to produce power
after the sugar cane processing period.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
BAGASSE TO |BAGASSE TO |RECYCLE GA{HEATER PYROLYSIS |HEATER CHARTO QUENCH QUENCH DEMISTER PRODUCT PURGE GAS |BAGASSE FUEFLUE GASES |AIRTO
DRYER PYROLYSIS |TOREACTOR|SAND IN VAPOURS 'SAND OUT COMBUSTOR |LIQUID VAPOURS VAPOURS LIQUID TO COMBUST{TODRYER |COMBUSTOR

Temperature C 15.0 66.4] 112.0 640.0 478.2 540.0 472.1 35.1 49.6 35.0 43.4 78.5 15.0 1062.0 15.0
Pressure  bar 1.0 1.0 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 1.0 1.0 1.0 15 1.0 1.0 1.0
Total mass flow kg/s 6.58 3.56 5.34 71.18 8.35 71.18 0.54 70.50 5.33 5.80 2.56 0.46 0.36 6.77 5.53

Non-condensables 4.99 5.26 0.07 4.75 5.26 0.00 0.42 6.34 5.53

Water 3.29 0.27 0.13 0.77 17.65 0.23 0.13 0.64 0.01 0.18 0.43

Organics 0.22 2.32 52.62 0.35 041 1.91 0.03

Char 0.01] 0.54 0.15]

Bagasse 3.29 3.29 0.18

Sand 71.18 7118

Figure 7. The mass balance for the pyrolysis plant.
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1 2 3 4 5 6 7 8
PYROLYSI{GAS TURBI|GAS TURBI[HRSG SUPERHEA|TURBINE |CONDENSHBFW TO
LIQUID  |AIR FLUE GAS [FLUE GAS |[STEAM  |STEAM OUT HRSG
Temperature C 15.0 15.0 435.0 202.9 400.0 228.1 40.0 106.3
Pressure  bar 1.05 1.01 1.20 1.20 31.0 5.0 4.5 310
Total mass flow kg/s 1.25 27.00 28.25 28.25 2.56 2.56 2.56 2.56
Gases 26.94 27.29 27.29
Water/vapour 0.32 0.06 0.96 0.96) 2.56 2.56 2.56 2.56
Organic liquid 0.94]
Mole flow kmol/s 0.93 0.98 0.98 0.14 0.14 0.14 0.14
CO2 molfrac 0.05 0.05]
N2 0.78 0.74 0.74
AR 0.01 0.01 0.01
02 0.21 0.15 0.15
H20 0.004 0.05) 0.05) 1.0 1.0 1.0 1.0

Figure 8. The mass balance for the pyrolysis CC plant, CHP mode.
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A summary of the pyrolysis liquid production plant balances is shown in Table
5. A summary of both of the combined-cycle power plant modes is shown in
Table 6.

Table 5. Pyrolysis liquid production plant performance.

Pyrolysis section

Bagasse feed to dryer (wet 50% moisture) 600 t/d
Bagasse feed to pyrolysis (7.5% moisture) 307 t/d
Bio-oil Produced 221td
Bio-oil heating value, Ihv 15.4 MJ/kg
Pyrolysis section efficiency 74.5%
Pyrolysis section operating period 160 d/year
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Table 6. Pyrolysis combined cycle power plant: process performance.

Power section CHP mode Condensing
See note 1 mode

Operating period 160 d/year 167 d/year

Gas turbine efficiency 31.9% 31.9%

Gas turbine power production 6.1 MW, 6.1 MW,

Steam turbine power 0.8 MW, 1.7 MW,

Net plant power 7.0 MW, 7.9 MW,

Power production efficiency 29.2 33.0

Process heat production 6.3 MWy,

Overall efficiency (note 2) 55.8 %

Average annual power production 31.9%

efficiency

Note 1: For the pyrolysis case the power section is run in two modes: Combined Heat and
Power mode during the operation of the sugar mill to provide steam needed to
supplement the mill's steam demand, and Condensing mode during the period when the
mill is not in operation.

Note 2: Overall efficiency = (annual power and heat) / (feed bagasse lower heating value
* mass flow)*100

5.2.2 The references: The gasification gas engine and
the Rankine power plants

Table 7 shows the results of the material and energy balance for the bagasse
gasification engine power plant. The gasification engine cycle plant would be
operated for 160 days per year corresponding to the sugar mill operating period,
and additionally 165 days fuelled with densified and stored bagasse. The overall
efficiency annua efficiency of the plant is 29 percent. The performance is
interpolated from an earlier work within the IEA Bioenergy /10/. In that work
wood fired gasification gas engine concepts were analyzed.
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Table 7. Gasification gas engine power plant: process performance.

Gasification section

Bagasse feed to dryer (wet 50% moisture) 600 t/d
Bagasse feed to gasification (20% moisture) 375 t/d
Gas heating value, lhv 4.9 MJ/kg

Power and heat section

Gas engine output 3.5 MWg
Number of engines 2

Net Plant Power 7.0 MW¢
Power production efficiency % 28.6
Operating period 325 dlyear

In addition to the pyrolysis and gasification cases, a conventional Rankine cycle
case was analyzed as reference (Table 8). In this case the same amount as
previously of bagasse was combusted in a modern boiler with a steam turbine
power cycle. The Rankine plant would be operated for 160 days per year
corresponding to the sugar mill operating period, and additionally 165 days
fuelled with densified and stored bagasse. The overall annual average efficiency
for this case is 25.6 percent at 6.5 MWe.
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Table 8. The Rankine cycle power plant: Process performance.

CHP mode Condensing
mode

Operating period 160 d/year 165 d/year
Bagasse fed to the boiler 185 t/d
(20% moisture)
Bagasse fed to the boiler 295 t/d
(50% moisture)
Net plant power 5.6 MW, 7.9 MW,
Power production efficiency 24.0% 25.1%
Average annual power production 26.3%
efficiency

5.2.3 Costs of power production from bagasse

The costs to produce dectricity for each of the cases are compared in Table 9
and Figure 9. For each case an interest rate of 10 percent and plant operating life
of 15 years were used. In Guatemala the cost for a sugar mill to purchase
electricity is approximately US$ 0.06/kWh. It may be seen that the pyrolysis
combined-cycle has the highest overall power production efficiency followed by
gasification. The efficiency of the Rankine cycleis lower than the two.

Rankine cycle has the lowest cost of electricity (COE), when bagasse is
considered no cost. However, differences between the cases are not large
(pyroCC has 17% and gasification-engine 9% higher COE than the Rankine). It
should also be noted that the COE is quite sensitive towards the used cost of
densification (Figure 10). Internal rate of return (IRR) is also calculated.
Depreciation is estimated as straight line in ten years, and the estimation has
been done for 20 years. The Rankine case has the highest IRR at 10%. Pyrolysis
CC and gasification-engine have dightly lower IRR. Sensitivities for the COE
and IRR are shown below.
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Table 9. Comparison of electricity costs of from bagasse, bagasse no cost,
densification 20 US$/tonne (20 wt% moisture).

Pyrolysis Gasification | Rankine cycle
combined engine
cycle

Power production, MW, 7.4 7.0 6.1
Annual operating period, d 327 325 325
Power production efficiency 31.9 28.6 24.6
Capital cost, US$/kW 3400 2000 2100
Cost of electricity, US$/kWh 0.069 0.064 0.059
IRR % at 0.06 US$/kWh 7.5 8.0 9.9

Cost of electricity, base case

COE $/kWh

| W PyrolysisCC M Gasification M Rankine|

Figure 9. Comparison of cost of electricity, base capacity 600 t/d of 50 wt%

moist bagasse.

456




COE as a function of densification cost of bagasse is shown in Figure 10. No
densification is needed with pyrolysis and its COE is constant. It may be seen
that at low densification cost (10 US$/tonne) gasification and Rankine yield an
equaly low COE. However, if densification cost is high (30 US$/tonne),
pyrolysis and Rankine yield practically equal COE. In this case gasification
produces high COE. It may be concluded that in the two cases with densification
COE is quite sensitive to densification cost.

COE, sensitivity on the cost of densification
0.10 : ‘
009 - S RRREEEE  EREEEEEEEE
£ 008f------------ P Fommmm o
= l l :
= I I = PyrolysisCC
@007 - —_— / ****** —— Gasification
Ll | | .
(@) | | = Rankine
O 006+------------ S R R
005 -
0.04 | |
5 15 25 35
Cost of densification US$/tonne

Figure 10. Comparison of cost of electricity as a function of densification cost of
bagasse, 50 wt% moisture bagasse feed zero cost.

6. Conclusions

— It appears that retrofitting a sugar mill to integrate advanced bioenergy
processes for only the excess bagasse available is not competitive at current
electricity costs.

— The situation may be different, if a power plant is built to process all of the
bagasse available and integrated with the sugar mill's energy requirements.
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In this case, the overall energy system may be optimized both for sugar and
power production, whereas now the sugar production is practically the only
consideration. Such a project would almost certainly have to involve both a
sugar company and a utility.

— Further study to consider integrating a power plant to process all of the
bagasse available at a sugar mill is recommended. This study would be
based on the actual conditions at a specific sugar mill.

— The Rankine cycle appears superior compared to new concepts being
proposed. However, cost of electricity is quite sensitive to densification,
which is assumed for both gasification and Rankine concepts.

— If densification is high cost, pyrolysis CC becomes more competitive.
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