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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Enon Energiaosuuskunta. Osuus-
kunta toimii pd&asiassa Enon ja Uimaharjun alueella, ja se toimittaa vuosittain
haketta noin 27 000 irto-m3. Haketus tapahtuu osuuskunnan hoidossa olevista
metsistd sekd ostettavista energiapuuleimikoista. (Enon Energia Osuuskunta
2015.) Tyon tavoitteena oli tutkia Enon Energian tuottaman hakkeen haketus- ja
kuljetuslogistiikan nykyista toimintaa sek& sitéd, kuinka nykyisia toimintamalleja
voidaan kehittda ja tehostaa. Tyon tulosten avulla saatujen kehittamisideoiden

toteutus jaa Enon Energiaosuuskunnan ja hakeyrittajan tehtavaksi.

Enon Energiaosuuskunnan kayttssa olevia toimintamalleja verrattiin Pohjois-
Ruotsin toimintamalleihin. Tyon tuloksena oli tarkoitus laajentaa kokemuksia eri
toimintamallien kaytosta ja soveltaa hyvaksi havaittuja ja perusteltuja toiminta-
malleja Enon Energiaosuuskunnan kayttoon. Haketuksen tehokkuutta on
aiemmin mitattu laitekohtaisesti muun muassa Metsatehon raporteissa. Kulje-
tuksesta l0ytyy vastaavia Metsatehon tekemia tutkimuksia ja raportteja, joita k&-

sitelladn mydhemmin tassa tyossa.

Enon Energian hallintopaallikkd on toivonut téassa tydssa selvittdvan myos ha-
kekasojen peittamisen vaikutukset. Hakekasan peittaminen parantaa VTT:n tut-
kimuksen mukaan ainakin kasan pahemmalta kastumiselta sateen aikana (Hil-
lebrand 2009, 6). Kasojen peittaminen vaikuttaisi siten hakkeen laatuun paran-
tavasti. Hakekasojen peittamista on opinnaytetydssa sivuttu haketuksen yhtey-

dessa, mutta peittdmisen merkitysta ei ole erikseen tyéssa tutkittu.

2 Uusiutuvat energiat

Uusituvan energian maaritelmé muodostuu sellaisten energianlahteiden kaytos-
ta, joiden voidaan ajatella olevan ikuisia. Esimerkiksi virtaavan veden sisaltama

energia on uusiutuvaa energiaa. Biopohjaiset energialahteiden ajatellaan ole-



van hiilineutraaleja, koska kasvi tai puu on kasvunsa aikana sitonut saman
maaran hiiltd, kuin sen poltossa vapautuu. (Suomen Ymparistokeskus, 2016.)

Uusiutuvaksi energiaksi luetaan muun muassa vesivoima, tuulivoima, aurin-
koenergia, biopohjaiset energianlahteet ja maalampd. Tassa tydssa perehdyttiin

pelkastaan biopohjaisiin energioihin. (Motiva, 2016.)

2.1 EU:n tavoitteet uusiutuvalle energialle

Euroopan unionissa on sovittu jasenmaiden kesken yhteiset tavoitteet bioener-
gian kayton osuudesta aina vuoteen 2020 asti. Suomen tavoite on lisata uusiu-
tuvan energian kayttoa kokonaisenergian kulutuksesta 38 %:iin. Taman johdos-
ta myds Suomi joutuu lisddmaan bioenergian kaytt6a merkittavasti nykyisesta.
Direktiivi 2009/28/EY "Uusiutuvista lahteista perdisin olevan energian kayton
edistamisestda” maarittaa hyvin tarkasti, kuinka uusiutuvan energian maara las-
ketaan kokonaiskulutuksesta, ja mika ylipdédnsa lasketaan uusituvaksi energiak-

si. (Euroopan unioni 2009, 46.)

Direktiivissa on myos esitetty kestavyyskriteerit uusituvalle energialle. Kesta-
vyyskriteerit edellyttavat, ettd uusituvan energian tuotanto, raaka-aineen kasva-
tus tai hankinta eivat uhkaa luonnon monimuotoisuutta. Liikennepolttoaineille on
sovittu kaikille jasenmaille yhteinen 10 %:n bioenergian osuus. (Euroopan unio-
ni 2009, 28.) Suomessa on kuitenkin kansallisesti sovittu korkeammasta 20 %:n
tavoitetasosta vuoteen 2020 mennessa (Tyo- ja elinkeinoministerié 2013, 8).

2.1.1 Suomen nykytila ja tavoitteet

Suomen kokonaisenergian kulutus on kuvattu alla olevassa taulukossa (tauluk-
ko 1). Taulukosta voi paatella, ettéd puupolttoaineiden osuus on pysynyt viimei-
set kolme vuotta jokseenkin vakiona. Pudotusta on tapahtunut l&hinna hiilen ja
maakaasun kaytossa, myos kokonaisenergian kulutus on vahentynyt vastaaval-
la ajanjaksolla. Puupolttoaineiden osuus yksittaisista energian lahteista oli suu-
rin 25,6 %:n osuudella vuonna 2015. (Tilastokeskus 2015.)



Taulukko 1. Suomen kokonaisenergian kulutus lahteittain (mukaillen Tilastokes-

kus 2016).
2013 [2014 |2015 | %-osuus
Lahde Terawattituntia [TWh]

Puupolttoaineet 94 94 93 25,6
Oliy 88 86 86 23,9
Ydinenergia 69 69 68 18,7
Hiili 42 35 29 8,0
Maakaasu 30 26 22 6,1
Vesivoima 13 13 17 4,6
S&hkon nettotuonti 16 18 16 4,5
Turve 16 16 15 4,1
Tuulivoima 1 1 2 0,6
Muut energialéhteet 14 15 14 3,8
Yhteensa 381 374 361 100
Uusiutuvien energianlahteiden osuus % 31,2 33,1| 348

Metsateollisuus hyodyntdd energiaksi puusta jalostusprosessin aikana tulevat

jatteet (taulukko 2). Naihin lukeutuvat suurimpina osuuksina mustaliped, kuori ja

sahanpuru. (Torvelainen. 2014, 277). Pelkastaan kemiallisen metsateollisuuden

energianlahteend olevat soodakattilat tuottavat mustalipeén poltolla noin 30 %

Suomen uusiutuvan energian tuotannosta. Soodakattiloita on Suomessa yh-

teensa 17 kappaletta. (Suomen soodakattilayhdistys 2016.)

Taulukko 2. Uusiutuvat energianldhteet vuonna 2014 (mukaillen Tilastokeskus

2015).
%- osuus uusituvista
Lahde energian lahteista

Metsateollisuuden jateliemet 32
Teollisuuden ja energiantuotannon puupolttoaineet 30
Puun pienkayttd 14
Vesivoima 11
Muut (biopolttoaineet, lamp6pumput yms) 13




EU:n paastotavoitteiden saavuttamisen kannalta onkin keskeista, tuleeko Suo-
meen uusia isoja sellu- tai paperitehtaita. Naiden merkitys yksistaan on huomat-
tava uusiutuvan energian kayton lisaamisessa. Voi hyvinkin olla, ettad Aanekos-
ken uusi sellutehdas riittd& nostamaan uusiutuvan energian kayton yli EU:n ta-
voitteen ilman etta puhdasta metsdhakkeen korjuuta tarvitsisi lisdtd kovinkaan

merkittavasti nykyisistd maarista.

Paikallisesti kuitenkin metsahakkeen yhteiskunnalliset vaikutukset ovat suuria,
joten metsahakkeen kayttoa tulisi jatkossakin edistaa, eika vain tyytya EU:ssa
paatettyjen uusiutuvan energian osuuden minimirajojen ylittdmiseen. Suomen
bioenergian osuuden muutos kokonaisenergian kulutuksesta on esitetty alla
(taulukko 3).

Taulukko 3. Suomen bioenergian osuus energian kokonaiskulutuksesta % (mu-
kaellen Tilastokeskus 2015).

Vuosi Suomen bioenergian osuus kokonaisenergian kulutuksesta %
2008 28%

2009 26%

2010 27%

2011 29%

2012 32%

2013 31%

2014 33%

2020 38% (Tavoite)




2.1.2 Ruotsin nykytila ja tavoitteet

EU on asettanut Ruotsille uusiutuvien energialdhteiden osuudeksi vuoteen 2020
mennessa 49 % kokonaisloppukulutuksesta. Vuonna 2012 uusiutuvien energi-
oiden osuus oli 51,1 % ja vuonna 2013 42,6 %. Ruotsin kokonaisenergian kulu-
tus vuonna 2013 oli 565 TWh. M&ara on pysynyt jokseenkin vakiona. 1980 |u-
vun puolesta valista tdhan paivaan kokonaisenergiankulutus on ollut 550-600
TWh. (taulukko 4). (Swedish Energy Agency 2016.)

Taulukko 4. Eri energialahteiden osuus Ruotsissa v. 2013 (mukaillen Swedishs

Energy Agency 2016).

Energian lahde Tuotettu energia [TWh] %- osuus kokonaisku-
lutuksesta

Ydinvoima 189 34

Fossiiliset polttoaineet 167 30

Biomassa 129 23

Vesivoima 61 11

Tuulivoima 9,8 2

YHTEENSA 555,8 100

2.2 Puun kaytto

Metsateollisuus on Suomessa suuressa roolissa puun kaytén suhteen. Myo6s
muualla Skandinaviassa metsateollisuudella on merkittava asema. Metséateolli-
suus pyrkii turvaamaan oman raakapuun saantinsa mahdollisimman edullisesti.
Tasta syysta yleisessa keskustelussa on esiintynyt ajatuksia, joiden mukaan
energiapuu ja metséhake kilpailisivat metsateollisuuden raaka-aineen kanssa
aiheuttaen puun kantohintojen nousua. Puuta riittda kaikille johtuen siita, etta
vuotuinen metsankasvu on paljon suurempi kuin vuotuinen poistuma. Raaka-
aineen hinnan nousuun hakkeen kysynnalla voi olla vaikutusta (Europaeus
2015).
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Puuta on kaytetty lammitysenergiana kohtuullisen kauan. Ensimmainen tulisija
on ollut Maltalla jo 3600 EKr (Stove industry alliance 2016). Suomessa poltto-
puun osuus metsahakkuista on ollut keskeisessa roolissa sotien aikaan. Poltto-
puun kayttd on ollut yli 25 miljoonaa kiinto-m? vuosien 1939-1949 aikana. Teol-
listumisen lisdannyttyd polttopuun kayttd on jatkuvasti vahentynyt ja samaan ai-
kaan puun kayttd metsateollisuuden tarpeisiin on vastaavasti lisdéantynyt. Halko-
ja poltetaan Suomessa nykyisin noin 5 miljoonaa kiinto-m3. (Tilastokeskus
2007.)

Puun polttaminen herattaa asiantuntijoissa myos vastustusta. Osa tutkijoista
mieltdd puun polton hiilineutraaliksi, koska puu kasvaessaan kayttda polton ai-
kana vapautuvan hiilidioksidin. Osa tutkijoista on taas sitd mieltd, ettéd puun polt-
to lisda selvasti hiilidioksidin maaraa ilmakehassa, koska puun kasvuaika on
pitka noin 50—100 vuotta ja ilmaston muutoksen kannalta ja hiilidioksidin vapau-
tumisen kannalta puun polttoa tulisi arvioida kriittisesti. Suurin osa tutkijoista pi-
taa kuitenkin hakkuutdhteiden polttoa jarkevana, koska niista hiilidioksidi vapau-

tuisi kumminkin hyvin lyhyella aikavalilla. (Ymparistoministerié 2016.)

2.2.1 Puun energiakayttd Suomessa

Puun energiakaytdlla Suomessa on merkittava vaikutus kansantaloudellisesti
lukuisten tyopaikkojen ja huoltovarmuuden lisdantymisen vuoksi. Noin 25 % ko-
konaisenergian kulutuksesta katetaan Suomessa puupolttoaineilla (Tilastokes-
kus 2015). Taulukossa 5 on selvennetty, kuinka puupolttoaineet jakautuvat eri
jakeisiin. Metsahake yksinaan ei ole suurin energian lahde, mutta on kumminkin

kolmen suurimman energianldhteen joukossa. (Metsantutkimuslaitos 2014.)

Vuonna 2012 Suomessa toimi yli 300 l|ampdyrittajad, joiden hoidossa oli yli 500
lampdolaitosta. Lampoyrittdjat kayttivat vuonna 2012 yhteensa noin 1,3 miljoo-
naa irto-m? haketta. Suurin osa tasta oli metséhaketta noin 50km:n séateelta

lampolaitokselta. (Bioenergia Ry 2016.)
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Taulukko 5. Puupolttoaineiden jakeet energian kokonaiskulutuksesta
Suomessa 2013 (Mukaillen Torvelainen 2014, 277).

Lahde TWh | %
Metsateollisuuden jateliemet ja muut sivutuotteet 40 41
Puun pienpoltto 18 19
Metséhake 15 17
Kuori 12 12
Sahanpuru 5 5
Teollisuuden puutédhdehake 2 2
Muu Kiinted puupolttoaine 2 2
Muut metsateollisuuden sivu- ja jatetuotteet 2 2
Yhteensé 95 | 100

2.2.2 Puun energiakayttd Ruotsissa

Puun energiakayttd Ruotsissa on hyvin pitkalti samanlaista kuin Suomessa.
Suomessa poltetaan enemman halkoja, mutta teollisuuden puunkaytéossa Ruot-
si on hivenen edella. Ruotsissa metséhaketta kaytettiin 6,9 miljoonaa kiinto-m?
vuonna 2013. (Routa 2015, 7) Hakkeen tuonti Vengjalta on kallimpaa kuin raja-
naapurina olevaan Suomeen. Haketta tuotiin Ruotsiin noin 1 miljoona kiintokuu-
tiota vuonna 2013 (taulukko 6), (Skogsstyrelsen 2014, 309). Ruotsissa ei ole
tehty viime aikoina selvitysty6ta lampdoyrittajien maarasta. Viimeisin laajempi
selvitysty6 on tehty vuonna 2004. Ruotsissa lampdoyrittgjind pienilla [ampdlaitok-
silla 0,3 MW-3 MW toimii hyvin kirjava joukko. Alalla on vastaavanlaisia |am-
poyrittdjidkin, kuten Suomessa. Tilastointi on vaikeaa, koska yrittdjat eivat kuulu
mihinkdan erityiseen bioenergia-alan jarjestoon josta tiedot siirtyisivat kootusti
(JTI-Institutet for jordbruks- och miljéteknik 2016). Koska lampdyrittdjien tiedot
eivat ole kootusti missaan, ei myoskaan lampolaitosten kuluttamaan hakemaa-

raa tilastoida kootusti.
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Taulukko 6. Puupolttoaineiden jakeet energian kokonaiskulutuksesta Ruotsissa
2012 (Mukaillen Skogsstyrelsen 2014).

TWh %
Metsateollisuuden jateliemet 37 36
Puun pienpoltto 9 9
Metséhake 18 18
Kuori 8 8
Sahanpuru 5 5
Teollisuuden puutédhdehake 7 7
Muu Kiinted puupolttoaine 8 8
Muut metsateollisuuden sivu- ja jatetuotteet 10 10
Yhteensé 102 | 100

2.3 Metséaenergian kayton erot Suomessa ja Ruotsissa.

Ruotsi ja Suomi ovat hyvin metsarikkaita Pohjolan maita. Molemmissa maissa
metsésta saatavaa bioenergiaa on kaytetty jo vuosikymmenia. Molemmissa
maissa kaytetaan noin 7—-8 miljoonaa kiinto-m3.metséenergiaa vuodessa. Kas-
vuolosuhteet ovat pitkalti samanlaisia. Suurimmat erot I0ytyvat kulttuurista ja yh-
teiskunnan tavoista ajatella ja johtaa asioita. Suomessa on esimerkiksi metséa-
energiaa tuettu suoraan verotuloilla, jolloin metsdenergian kasittely on ollut ta-
loudellisesti kannattavaa. Toisin kuin Ruotsissa, jossa suoria tukia ei ole, mutta
metsaenergian kayttod pyritaan tehostamaan lisdamalla haittaveroja enemman

saastuttaville energiamuodoille, kuten kivihiilelle ja oOljylle. (Bjorheden 2015, 5.)

Ruotsi ja Suomi eroavat myos kaytettyjen raaka-aineiden kohdalla. Suomessa
kaytetadn Ruotsia enemman muun muassa hakerankaa ja kantoja, kun taas
Ruotsissa yleisimmat raaka-aineet ovat hakkutdhteet ja jatkojalostukseen sopi-
maton kokopuu. Kantoja ei esimerkiksi Ruotsissa k&sitella juuri ollenkaan, sa-
moin metsatahteen paalaus on Ruotsissa hyvin olematonta. (Bjorheden 2015,
5)

Molemmissa maissa haketus tapahtuu suurimmalta osin suoraan metséssa ole-
valla varastolla. Haketusteknologiassa on sen sijaan eroja. Ruotsissa metséko-

neen paalle asennetut hakkurit ovat suosittuja, kun taas Suomessa suositaan
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auton paalle asennettuja hakkureita. Ruotsissa on kokeilussa yhdistelmaautoja,
joissa on yhdistetty hakkuri ja hakeauto. Hyvié puolia yhdistelmaautoissa on se,
ettd niiden resurssit ovat jatkuvasti taydella kayt6lla, mutta haittapuolena on yh-
distelman pienempi hyotykuorma, koska itse hakkuri on asennettu vetoautoon
joka vie tilaa hakekontilta. Ratkaisu on hyvin toimiva lyhemmilla kuljetusmatkoil-

la ajettaessa suoraan lampdlaitoksiin ja terminaaleihin. (Eliasson 2010, 23.)

Vuonna 2015 Suomessa kaytettiin metsahaketta noin 8,0 miljoonaa kiinto-m3.
Tasta maarasta 7,3 miljoonaa kiinto-m® poltettiin lampo- ja voimalaitoksissa.
Pientalokiinteistot kayttivat haketta noin 0,7 miljoonaa kiinto-m3. Lampo- ja voi-
malaitoksissa kaytetystd materiaalista 53 % oli pienpuuta, 32 % hakkuutédhdet-
ta, 11 % kannoista ja 4 % jareaa runkopuuta. (Strandstrom 2016, 3.)

Metsdhakkeen kayttd Suomessa on vahentynyt parin viime vuoden aikana. Ta-
ma selittyy etupdadssa lauhalla talvella, jolloin [Ammitykseen tarvittava energia-
maara on pienempi. Osaltaan myos kilpailevien energioiden, kuten kivihiilen ja
6ljyn hinnan laskeminen ovat vahentaneet hakkeen kysyntaa. (Nummelin, Peta-
jistd, Rummukainen & Kautto 2015, 6.) Kayttotavoitteeksi vuodelle 2015 oli ase-
tettu 10-12 miljoonaa kiinto-m3. Tasta voitaneen paatelld, ettd vuoden 2020
metséhakkeen kayttotavoitteisiin on vaikea enaa yltdd nykyisilla ohjausresurs-

seilla, ja normaalin kysynnan kasvamisen kautta. (Ylitalo, 2016.)

Vuoden 2020 tavoitteiden saavuttamiseksi hakkeen kayton pitdisi kasvaa noin
1,4 miljoonaa kiinto-m? joka vuosi. Haketusyrittdjat ovat investoineet merkitta-
vasti uuteen kalustoon vastatakseen kasvavaan kysyntdan. Kysyntaa pitaisi tul-
la tasaisen kasvun myo6ta, ettd vuoden 2020 tavoite saavutetaan. Metsahak-
keen kayton tavoitteeksi on sovittu vuonna 2020 13,5 miljoonaa kiinto-m?3. Vas-
taavasti hakkeen kysynta on supistunut, jolloin alalle on syntynyt ylitarjontaa.
Ylitarjonta on aiheuttanut monelle yrittgjélle taloudellisia ongelmia. Valmiin hak-
keen tuonnin maaraéa ulkomailta ei mydskaan tiedeté tarkkaan, joka sekin omal-

ta osaltaan vahentaa kotimaisten yrittdjien tyota. (Bioenergia ry 2015.)
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3 Haketuslogistiikka

Erilaisia hakkeen valmistusprosesseja on lukuisia. Kaikkien kasitteleminen sa-
massa tydssa ei ole mahdollista. Tarkastelun kohteeksi valittiin sellaiset toimin-
tamallit jotka ovat yleisesti kaytdssa Enon Energian toiminta-alueella. Téallaisia
ovat hakkurin ja hakeauton muodostama pari, joka hakettaa suoraan kuorma-
auton kuormatilaan ja ajaa sen suoraan lampoélaitokselle. Tallainen toimintamalli
on varsin yleinen sek& kustannustehokas silloin, kun valivarastot ovat hyvia ja
kohteiden haketusjarjestys on etukateen mietitty. Ongelmia muodostuu, jos
hakkuri tai auto sarkyy, jolloin hakkeen toimittamiseen voi tulla ongelmia. Lam-
polaitoksen huoltovarmuus ei ole tdssa esimerkissa paras mahdollinen, ja eri-
laiset kirjalliset sopimukset eivat tosielaméassa auta saamaan haketta kattilaan
ongelmien yllattaessa.

Hakkeen valmistaminen ja toimittaminen lampdlaitokseen on teoriassa yksinker-
tainen prosessi. Siihen tarvitaan laite, jolla energiapuu hakataan sopivan kokoi-
siksi paloiksi eli hakkeeksi, joka sen jalkeen ajetaan kuorma-autolla lampdlai-
tokseen. Suomessa Yyleisesti kaytetty tapa on kayttaa erillista hakkuria ja ha-
keautoa. Ongelma tassa on se, ettd hakeauton viedessa kuormaa lampdolaitok-
selle hakkuri ei voi hakettaa samanaikaisesti varastoon, vaan sen on odotetta-
va, ettéd kuorma-auto palaa takaisin. Haketuksen tehokkuutta voidaan kasvattaa
lisadamalla kuljetuskalustoa mutta samalla osa kuljetusautoista joutuu odotta-

maan (Asikainen, Flyktman, Laitila, Leinonen, & Virkkunen. 2010, 39).

Kuljetuskalustossa on myos paljon valinnanvaraa eri ajoneuvoyhdistelmien valil-
l&. Kun kuljetuskaluston maara kasvaa, tarvitaan lisdd tydévoimaa ja nain kus-
tannukset nousevat aikayksikkda kohden. Tasté seuraa noidankeha joka nostaa
kustannuksia, vaikka haketusteho kasvaisi. Lampoélaitosten etaisyys haketus-
kohteisiin vaikuttaa siihen kuinka paljon kuljetuskalustoa tarvitaan jarkevan lop-
putuloksen saavuttamiseen. Kaluston minimimaaraé ohjaa myos se tosiasia, et-
téa kylmimpaan vuoden aikaan kaluston mé&aran on riitettava yllapitamaan hak-

keen toimitus lampdlaitoksille.
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Varastopaikkojen optimaaliseen haketusjarjestykseen vaikuttaa moni seikka.
Naita ovat muun muassa, varaston ika, varaston koko, sijainti suhteessa lahim-
paan lampolaitokseen, saatavuus vuodenajan mukaan, varaston oletettu kos-
teus ja paaasiallinen raaka-aine. Edella mainittujen tekijoiden vuoksi haketuk-
sen logistiikka, tehokkuus ja kokonaiskustannukset eivat olekaan niin selkeat,

miltd ensi tuntumalta vaikuttaa.

Kokonaislogistiikan kannalta ajateltuna muuttuvia asioita on paljon, ja pelkka
kuljetusreitin optimointi ei takaa viela hyvaa hakkeen laatua ja alhaisia koko-
naiskustannuksia. Toisaalta pitda muistaa, etta taydellisen tuloksen saaminen
on jokseenkin mahdotonta, tai optimointitydsta tulee itsessddn niin kallista ja
tyolasta, ettei se palvele enaa tarkoitustaan. Kokonaistaloudellisesti hyvat toi-

mintamallit edellyttdvat monen pienen osa-alueen kompromissia.

3.1 Haketusteknologia

Haketuksen tehokkuutta on aiemmin mitattu laitekohtaisesti muun muassa Met-
satehon toimesta (Pajuoja, Kéarhd & Mutikainen 2011, 13-17). Metsateho on
tehnyt tarkkoja aikatutkimuksia eri hakkurityypeille ja merkeille. Yhtenaista naille
tutkimuksille ovat lyhyehkot otannat suhteutettuna koko vuoden kestavaan toi-
mintaan. Opinnaytetydssa ei keskitytty vastaavanlaiseen tarkkaan aika-
analyysiin vaan keskityttiin vertaamaan eri kuukausien aikamenekkia. Pitkan ai-
kavalin seuranta antaa paremman kokonaiskuvan ympari vuoden tapahtuvasta
toiminnasta.

Metsahakkeen valmistamiseen on tarjolla hyvin laaja kirjo eri laitevalmistajien
valmistamia laitteita. Varsinaisia teknologioita on kolme, nopeasti pyériva rum-
puhakkuri, hitaasti pyorivd murskain ja laikkahakkuri. Naista yleisin metsahak-
keen valmistuksessa on rumpuhakkuri. Rumpuhakkuri soveltuu hyvin puhtaan
puuraaka-aineen ja metsatahteen hakettamiseen. Rumpuhakkurin rumpu pyorii
kovalla nopeudella, noin 500—600 kierrosta minuutissa. Nopeasti py6riva rumpu
rikkoo siihen syotettavan materiaalin. Valmis hake johdetaan sopivien seulojen

lapi, jolla saadaan haluttu palakoko hakkeelle. (Jasto Oy. 2016.)
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Rumpuhakkureita valmistetaan seka kiintealld, ettd kaantyvalla haketusyksikol-
l&. Kiinted haketusyksikkd on ainoa vaihtoehto, jos alustan omaa moottoria ha-
lutaan hyddyntaa hakkurin voimanlahteena. Kiintealla haketusyksikolla varuste-
tut hakkurit ovat edullisempia, kuin kaantyvalla syottopoydalla varustetut. Hinta-
ero muodostuu kaantyvan haketusyksikon tarvitsemasta erillismoottorista ja ha-
ketusyksikon kdantamisen mahdollistavasta varustuksesta. Etuja kaannettavas-
ta hakkuriyksikosta on etenkin ahtaissa varastoissa toimiessa, koska hakekasat
voivat sijaita kummalla puolella tietd tahansa. Haketusty6 k&éannettavalla hakku-
riyksikolla voidaan suoritettua aina haluttuun suuntaan. Haittoina korkeampi
hankintahinta, ja hakkurin erillismoottorista johtuvat korkeammat huoltokustan-
nukset. Rakenteellisen eron eri hakkurityyppien vélilla selviaa alla (kuva 1 ja ku-
va 2).

Kuva 1. Kaantyva hakkuriyksikkd (Kuva: Pekka Penttinen).
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Kuva 2. Kiinte&é hakkuriyksikko (Kuva: Pekka Penttinen).

Murskaimen idea perustuu suureen voimaan. Murskaimen rumpu pyorii noin 30
kierrosta minuutissa, ja repii murskattavasta materiaalista paloja irti. Kaytossa
on myos laitteistoja, joissa karkea murskattu materiaali siirtyy kuljetinhihnaa pit-
kin nopeasti pydrivalle vasaramurskaimelle ja hienontaa materiaalin halutun ko-
koiseksi. (Jasto Oy, 2016.) Murskain ei ole niin arka puussa oleville epapuh-
tauksille kuin rumpuhakkuri. Murskainta kaytetddnkin muun muassa rakennus-
jatteiden ja kantojen murskaukseen. Murskaimen toimintaperiaatteesta johtuen
sen hakkeen laatu ei ole niin tasalaatuista kuin rumpuhakkurilla, mutta kuitenkin

riittdvan hyva suurille voimalaitoksille (Forestenergy 2020, 2011).

3.2 Kuljetusteknologia

Hakkeen kuljetuksesta ei [6ydy aivan yhta tarkkoja aikatutkimuksia kuin hake-
tuksesta on tehty. Hakeautokannasta on tehty aiempi selvitys vuonna 2010.
Tutkimus oli l&hetetty 10:lle suurimmalle polttoaineen toimittajalle Suomessa.
Tutkimus ei valttdmatta ole taysin kayttokelpoinen pienten hakelampdlaitosten
ja energiayrittdjien kohteissa. Suurten polttoainetoimittajien on helpompi opti-
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moida kaluston koko, koska yleisesti seka haketuskohteiden varastot ja purku-
paikat ovat suuria jossa voidaan kayttdd suuria ajoneuvoyhdistelmia. (Karttu-
nen, Fohr, Ranta, Palojarvi & Korpilahti. 2010. 2—7.)

Hakkeen kuljetuksessa suosituimmaksi kuljetusmuodoiksi on muodostunut
kuorma-auton ja peravaunun muodostama ajoneuvoyhdistelma. Osa metsa-
hakkeen varastopaikoista sijaitsee hyvinkin pienten metsateiden varsilla ja tei-
den pistoilla. Hakekasojen sijoittaminen pistoille on yleista, Pistoille sijoittamisel-
la pyritddn vahentamaan vyleisille teille kantautuvaa roskan maaraa ja samalla
tyoturvallisuus kasvaa koska hakkuri ja hakeauto eivat tuki yleista tieta, ja eivat
nain ollen vaaranna muuta liikennetta. Samalla tyontekijdiden turvallisuus para-

nee, koska jalan liikkumista yleisella tiella ei ole.

Ongelmia pistoilla tapahtuvasta hakettamisesta tulee tilan ahtauden myota. Pis-
tot ovat joko liian lyhyitd ja kapeita ettd isoilla hakkeen kuljetusyhdistelmilla
paase sujuvasti varastopaikalle. Hakeyrittajat ovat osaltaan ratkaisseet ongel-
maa ottamalla kaytt6én kuorma-auton ja lyhyen keskiakseliperavaunun joka
mahdollistaa toiminnan pienemmilla varastoilla. Kaikkein vaikeimmin tavoitetta-
vat varastot hakeyrittdjat noutavat pelkalla kuorma-autolla. Pelkadlla kuorma-
autolla ajo nostaa kuljetuskustannuksia koska kuljetettu hakemaéaré laskee noin

puoleen, jos ajettaisiin peravaunun kanssa.

Suomessa otettiin kayttdon suuremmat ajoneuvojen massat 1.10.2013. Samalla
nostettiin ajoneuvojen korkeus 4,20 metrista 4,40 metriin. (Finlex 2013). Uudis-
tuksen tarkoituksena on parantaa elinkeinoeldaman kilpailukykya alentamalla
kuljetuskustannuksia. Metsdhakkeen kuljetuksessa on aiemmin tormatty koko-
naispainojen riittAmattémyyteen. Nyt tilanne parani huomattavasti. Ainoa on-
gelma on, ettd uudet korkeammat painot edellyttdvat kalustoinvestointeja ja
samalla kaluston pituutta taytyy lisatd, joka taas vaikeuttaa ahtailla varastoilla
toimimista. Osa lampoélaitosten vastaanottopaikoista voi olla mitoitettu 4,2 met-
rin korkeuteen, joten korkeampaa ajoneuvoa ei voi suoraan kayttaa ilman voi-

malaitoksen polttoainevaraston muutoksia.
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3.3 Varastointiteknologia

Kuljetuslogistiikan sujuvuuteen vaikuttaa keskeisesti lampoélaitosten varastojen
toimivuus, ja hakesiilon koko. Varaston koko tulee olla riittava, jolloin kuljetuska-
luston kapasiteettia voitaisiin hyddyntaa paremmin. Hakevaraston nimellinen ti-
lavuus vastaa harvoin todellista kaytettavaa hyotytilavuutta. Hakesiiloa ei esi-
merkiksi koskaan kannata laskea aivan tyhjaksi. Tasta johtuen varastolla on ai-

na myos jonkin verran entista polttoainetta, kun jo uutta haketta toimitetaan.

Hakevaraston kokoa voi laskea lampdélaitoksen tehon ja halutun varaston riitta-
vyyden tunneissa seuraavalla laskukaavalla. Esimerkkind 1 MW laitos, jos va-
raston kooksi halutaan 3 vrk:n tarve ja hakkeen energiasisalté on 0,7 MW/irto-
m3 haketta (72h*1 MW) / 0,7 MW/ irto-m3 = 102 m? Eli varaston koko olisi tuol-
loin 102 m3. Jotta varastoon saa todellisuudessa sopimaan noin 100 irto-m? ha-
ketta, vaati se suuremman tilan, koska haketta ei voida purkaa kuorma-autosta
tai peravaunusta joka nurkkaan tasaisesti. Kuorma-autojen hakkeenpurkulait-
teistot eivat heitd haketta minnekéaan, vaan hake tippuu heti kuorma-auton pe-
rasta alas. Toki takana tuleva hake tyontaa jonkin verran edessa olevaa hake-

kasaa taaksepdin, joka auttaa varaston tayttamisessa.

Jos hakevaraston hy6tysuhdetta halutaan nostaa, vaati se jonkinlaisen kiintean
apuvalineen, jolla purettua hakekasaa saa siirrettya taaksepain ja samalla teh-
tya kasasta korkeamman. Enon ylakylan hakevaraston seindsta voi ndhda hy-
vin, kuinka hakekasa on sijainnut hakevarastossa, ja kuinka suuri osa hakeva-
raston koosta jad hyodyntdmatta (kuva 3). Kuorma autosta tuleva hake ei pur-

kaudu varastoon tasaisesti.
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Kuva 3. Enon ylakylan voimalan hakevarasto (Kuva: Pekka Penttinen).

Pienet hakevarastot aiheuttavat sen, ettd polttoainetta pitaa toimittaa lampdlai-
toksille paivittdin kylmimpaan vuoden aikaan. Tasta ei ole suurta haittaa, jos
tienvarsivarastot ja muut lampdlaitokset johon haketta toimitetaan sijaitsevat l&a-
hekkain. Sen sijaan, jos lampdlaitokset sijaitsevat etaalla toisistaan, silloin lam-
polaitoksen hakesiilon koolla on suurempi vaikutus. Suurempi varasto helpottaa
logistiikkaa, kun haketta voidaan toimittaa enemman yhdelle laitokselle kerral-

laan, jolloin kuljetuskustannukset alenevat.

Lampdlaitoksen hakevarastoa suunniteltaessa kannattaa pohtia, minka kokoi-
sella kuljetuskalustolla haketta aiotaan toimittaa. Kuorma-auton hakekorin tila-
vuus on noin 50-60 irto-m3 haketta. Hakkeen olisi hyva sopia kaikki kerrallaan
varastoon, jolloin valtytaan silta, ettd hakeauton ei tarvitse ajaa vajaita kuormia,
tai lahted viemaan loppuja rippeita toiseen lampolaitokseen. Jos lampdlaitoksel-
le on ajatus tuoda haketta ajoneuvoyhdistelmalla, niin silloin varastoon pitaisi
sopia kerrallaan noin 100-130 irto-m® haketta. Huomioitaessa viela oletettu
lampolaitoksen vanhan polttoaineen maara siilossa esimerkiksi 10-20 irto-m3
niin voidaan paatelld, ettd kuorma-autolla toimitettavissa kohteissa varaston pi-
taisi olla noin 60-80 irto-m?* ja toimitettaessa ajoneuvoyhdistelmilla noin 110—
150 irto-m3,
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Kuljetusyksikoiden koon kannalta valittuna hakesiilojen koko menisi siis kulje-
tusyksikon kuormatilojen kerrannaisina paremmin, kuin laskettuna lampdlaitok-
sen hakkeen kulutuksen mukaan. Haketta toimitettaessa ajoneuvoyhdistelmalla
varaston koko olisi siten minimissaan joko 110 m3, tai 220 m3. Ylimaaraisen va-
rastotilan rakentaminen kasvattaa toisaalta lampdlaitoksen rakentamiskuluja, jo-
ten hakevaraston mitoituksessa on pidettava jonkunlainen realismi varaston
koossa. Tyypillisesti hakelampolaitoksen hakevarasto mitoitetaan siten, etta ha-
ketta riittaisi noin 3-5 paivan ajaksi. Tama tarkoittaisi 1 MW:n laitoksella noin

100 m? varastoa, jos varaston kesto olisi 3 paivaa.

Jos hakkeen varaston laskennallinen riittdvyys on alle vuorokausi tarkoittaa se
kaytannossa sita, ettd polttoainetta on oltava varastoituna valmiina hakkeena
hyvin lahelld, ja siirto tapahtuu pyodrékuormaajalla tai vastaavalla ratkaisulla.
Energiateollisuus Ry:n raportissa on esitetty laskelmia jopa 8 tunnin tayttévalille.
Opinnaytetyon tekijan mielestd 8 tunnin tayttbvali on epérealistinen, koska se
sitoo kaytanndssa yhden henkilon jatkuvasti paivystamaan varaston luona. Rat-
kaisu nostaa kustannuksia etenkin henkildston palkkakulujen kautta ja ei sen

vuoksi ole kokonaistaloudellinen ratkaisu. (Energiateollisuus Ry 2012, 12-13.)

Hakesiilot voivat toimia erilaisin hakkeensyottojarjestelmin. Isommissa kohteis-
sa erilaiset tankopurkaimet ovat yleisia. (Ariterm 2016). Hakkeen syottojarjes-
telman toimivuus vaikuttaa siihen kuinka tasaisesti hake poistuu siilosta. Uu-
simmissa hakevarstoissa on lattialammitys, joka varmistaa sen, etta syottotan-
got eivat jaady lattiaan ja aiheuta ongelmia kovilla pakkasilla. (Liimatta 2016).

Enon ylakylan polttoainevarastossa on tankopurkaimet, jotka syoéttavat haketta
siirtokuljettimelle. Siirtokuljetin kuljettaa hakkeen edelleen kattilaan poltettavak-
si. Jos kaikki tankopurkaimet eivat toimi suunnitellusti johtaa se siihen, ettéa vain
osa hakevarastossa olevasta hakkeesta saadaan johdettua siirtokuljettimelle.
Silloin toimiva tankopurkain tyhjentad hakkeet kokonaan omalta kohdaltaan, ja
muiden tankopurkaimien kohdalle jad kayttdamatontd haketta. Tamé aiheuttaa
ongelmia myos kuljetukseen, koska voi olla, ettd hakkeen tuontiaukon kohdalta

hake ei ole poistunut, ja uuden kuorman toimittaminen ei siten onnistu.
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Yrittajan mukaan tiedossa on ollut tapauksia, etta useampi tankopurkain on ollut
pois kaytosta samanaikaisesti (Liimatta 2016). Alla olevista kuvista voidaan ha-

vaita, kuinka eri aikaan hakevarasto tyhjenee, jos tankopurkaimet eivat toimi

ennalta oletetulla tavalla. (kuva 4 ja kuva 5).

Kuva 4. Enon ylakylan voimalan tankopurkaimet (Kuva: Pekka Penttinen).

Kuva 5. Enon alakylan voimalan hakevarasto (Kuva: Pekka Penttinen).
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3.4 Yritysvierailu Ruotsiin

Opinnaytetyon tekija perehtyi Luulajassa sijaitsevan bioenergiayhtion haketus-
logistilkkan toimintamalleihin. Yrityksella on kaytossaan yhdeksan siirrettavaa
murskaa ja yksi siirrettdva hakkuriyksikkd. Liiketoiminta koostuu hakkeen ja tur-
peen toimittamisesta ymparistokuntien hakelampdlaitoksille. Yritys harjoittaa
myoOs kompostointia, sekd myy multaa ja kasvihuonetarvikkeita yksityisille. Yri-
tys ei harjoita metsassa tehtdvaa haketusta ollenkaan, vaan kaikki raaka-aine

haketetaan tai murskataan terminaaleilla.

Yritys operoi neljalla terminaalilla, joista kaksi sijaitsee lahempénéa raaka-ainetta
ja kaksi pienempdada loppukayttajien laheisyydessa. Yrityksen edustajalla oli tie-
toa, etta alueella on kaksi muuta yritysta jotka harjoittavat haketusta metsasta.
Kuitenkin toinen naista yrityksista oli ajautunut konkurssiin (Keisu 2016). Haas-
tateltavien mukaan bioenergia-alan l&ahitulevaisuus nayttdd heikolta, koska kor-
vaavien polttoaineiden kuten hiilen ja 6ljyn hintataso on alhainen, eiké hake
pysty kilpailemaan télla hetkella. Haastateltavien henkildiden mukaan korjausta
tilanteeseen voisi tulla ehka 4-5 vuoden kuluttua. (Johansson, Keisu 2016.) Tu-
levaisuuden nakymat ovat jokseenkin samanlaiset myds Suomessa. Hakkeen
kysynta on parempaa Etela-Suomessa mutta keskisuomen ylapuolella markki-
nat ovat vaikeammat. Haastateltavan mukaan voi menna noin nelja vuotta, en-

nekuin kysynta kasvaa reilummin. (Haukkala 2016.)

Suurimpana osuutena raaka-aineista on kierratyspuuta, hakkuutéhteitd noin 40
% ja kokopuuta 30 %. Kantojen kasittely on loppunut lahes kokonaan. Syyksi
haastateltavat kertoivat kantojen vaativan paljon toimenpiteitéq, ennen kuin kan-
tohake olisi valmis toimitettavaksi lampélaitoksille. Haketta yritys toimittaa paa-
osin pelkastaan suuriin voimalaitoksiin. Haastattelussa ilmeni, ettd Tornion joki-
laaksossa, etenkin Ruotsin puolella on vahan keskikokoisia hakelampdlaitoksia
kokoluokassa 1-4 MWh. Voimalaitoksen koko vaikuttaa oleellisesti kaytettavien
toimintamuotojen valintaan. Suurille lampdlaitoksille toimitettavan hakkeen pa-
lakoko ei ole niin suuressa roolissa, kuin pienilla lampélaitoksilla. Tama mahdol-
listaa hakkeen tekemisen murskaamalla, joka on rumpuhakkuria nopeampi ja
edullisempi valmistusmenetelma. (Johansson 2016.) Edella mainituista seikois-
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ta johtuen hakkeen valmistus ja toimitusprosessit ovat hyvin erilaisia verrattuna
esimerkiksi Pohjois-Karjalaan ja ovat huonosti suoraan sovellettavissa Enon

Energialle.

4 Opinnaytetydn tarkoitus ja tehtava

Opinnaytetyon tarkoituksena oli etsid Enon Energiaosuuskunnalle ratkaisuja
haketus- ja kuljetuslogistiikan optimoimiseksi. Opinnaytetyon tehtavana oli sel-
vittdd kuinka nykyinen haketus- ja kuljetuslogistiikka toimivat ja kuinka nykyisia
toimintamalleja voidaan kehittdda tehokkaammaksi. Opinnaytemenetelmana
opinnaytetyossa kaytettiin haastattelua, GPS seurantajarjestelmaa ja tutkijan
omaa havainnointia haketusvarastoilla ja purkupaikoilla.

Aineiston analyysi tapahtui taulukkolaskennan avulla GPS seurantalitteen ke-
radmasta tietopohjasta. GPS seurantalaitteen palveluntuottajan raportteja hyo-
dynnettiin tiedon siirtAmisessa taulukkolaskentaohjelmaan. Tutkimuksessa esil-
le tulleet kehittamistarpeet raportoitiin Enon Energiaosuuskunnalle. Kehittamis-
tarpeiden konkreettinen toimeenpano jaa jatkossa Enon Energiaosuuskunnan

tehtavaksi.
Opinnaytetyon tutkimustehtavat olivat
1. Enon Energiaosuuskunnan haketus- ja kuljetuslogistiikan nykyi-

sen toiminnan kartoitus

2. Nykyisten toimintamallien kehittamistarpeiden selvittaminen
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5 Opinnaytetydn toteutus

Opinnaytetyd koostui tutkimustehtavan rajaamisella henkilokohtaisen haastatte-
lun avulla, ja haketuslogistiikan nykytilan kartoittamisella haastattelun ja tyo-
maakayntien avulla. Opinnaytetydn suunnittelun pohjaksi etsittiin tietoa haketus-
logistiikasta yleisesti, ja jonkin verran tietoa eri laitteiden yleisista ominaisuuk-
sista. Hakkurin ja hakeauton mitatut tiedot kerattiin taulukkolaskentaohjelmaa
hyodyntaen kaytettavampaan muotoon. Mittalaitteiden antama tieto ei ollut ko-
konaisuudessaan suoraan raportoitavissa, vaan selkeampien vastausten saa-

miseksi suoritetiin yksinkertaisia laskutoimenpiteita.

Tehokkuutta haketuksen ja kuljetuksen valilla voi miettia monella eri lahestymis-
tavalla. Yrittdjilta on hankala saada tarkkoja kustannustietoja siitd, millainen
kustannusjakauma eri tyotehtavilla on. Voi myos olla, ettd he eivat itsekkaan
tieda tarkalleen tai seuraa tyotunneittain muuttuvia kuluja. Haketuksen sujuvuut-
ta ja tehokkuutta voi miettid myos ilman euroja sen mukaan, kuinka paljon ha-
ketta saa toimitettua lampdlaitokselle asti yhta ty6tuntia kohden. Yksikko pitda
siséllaan niin hakkurin tuottavuuden kuin kaytetyt henkilostoresurssit. Yksikkd
voi olla irtokuutiota tyotuntia kohden [im3/h].

Opinnaytetyotyossa keskityttin enemman metséavarastoilla tapahtuvaan toimin-
taan. Terminaaleilla ymparistotekijat ovat paremmat ja tuntituotos hakkureilla
pysyy jokseenkin vakiona, seka hakkeen kuljettaminen lampdlaitoksille hyvien
likenneyhteyksien varrelta voidaan arvioida riittavan tarkasti valimatkan avulla.
Enon energian mukaan tutkimuksen paatavoitteen oli selvittdd kustannustehok-
kaita ratkaisuja haketusketjuun kokonaisuudessaan. Kiinnostusta oli selvittéa
myos toimintamalleja eri vuodenaikoihin. Talvisin olosuhteen ovat alemmilla tie-
verkoilla hyvin vaativia liukkauden ja maaston makisyyden vuoksi. Hyvalla ko-
konaissuunnittelulla voidaan huonommat maastokohteet hakettaa jo kesalla, ja
talvella voidaan hakettaa helpommista kohteista. Myods pitkia metsaautoteita tu-
lisi valttaa talvella, koska se lisda auraamisen tarvetta ja samalla nostaa koko-

naiskustannuksia. (Hassinen 2015).
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Metsateiden varastoilla olevat kohteet vaihtelevat paljon, ja tasta syysta kaikki
toimintamallit eivat ole kustannustehokkaita. Kompromisseja joutuu tekemaan,
koska yrittgjiltd ei voi edellyttda esimerkiksi kolmen erilaisen haketusyksikon
hankintaa pelkastddn oman alueen erilaisiin kohteisiin. Sen sijaan yhteistyéver-
kostolla voidaan saada paremmin sopivia laitteita ja menetelmia sovellettua te-
hokkaammin. Huoltovarmuuden parantaminen kustannustehokkaasti olisi hyvéa
saavutus tutkimuksen myotad. Huoltovarmuus lammonjakelussa on yksi tar-
keimmista tekijoista, joita toimintamalleissa tulee huomioida. Toki joka laitok-
sessa viimeisena varana on jokin muu varapolttoainejarjestelma, mutta yleensa
se ei ole kaikkein edullisin vaihtoehto. Enon Energian mukaan keskeisia tavoit-
teita ovat myo6s laadukas hake lampdlaitoksille ja alhaisemmat kokonaiskustan-
nukset. Eri vuoden aikojen vaikutusta toimitusprosessiin tulisi myo6s tutkia.
(Hassinen 2016)

Terminaalitoiminta ei mydskaan ole yksinkertaista. Toiminta vaatii suuren pinta-
alan, ja vielapa sen sijainti ei saisi olla ihan lahella asutusta jo pelkan meluhai-
tan vuoksi. Tama tuo haasteita miettia jarkevia terminaalikohteita, ja myo6s sita
missa mikakin tydvaihe olisi jarkevin tehda. Enon Energialla on kaytossaan ter-

minaali noin 9 km etaisyydella Enossa sijaitsevilta lampolaitoksilta.

Opinnaytety6tyo toteutettiin talven 2016 aikana. Hakeauton seuranta toteutettiin
ajalla 1.3.2016-31.5.2016, ja hakkurin ajankaytdnseuranta ajalla 12.3.2016—
31.5.2016. Opinnaytetydssa mukana olleella haketusyrittajalla on pitk& koke-
mus haketuksesta. Haketusyrittdja suorittaa itse haketuksen ja kuljetuksen. Yrit-
taja tekee molemmat tydsuoritukset itsenaisesti, joten tulosten vaihteluun ei vai-
kuta eri koneenkuljettajien erot. Sekd hakkuri, ettd hakeauto olivat varustettu
GPS vastaanottimella, josta voitiin seurata kaluston liikkeita. Hakkurista selvitet-
tiin viela erikseen voiman ulosoton kaytetty aika. Ulosoton kytkent& aika on kay-

tanndssa sama, kuinka kauan hakekuorman valmistaminen on kestanyt.

Hakeautona toimi 3-akselinen Scania R560, jonka hakekorin koko oli 50 m3.
Yrittéja ajoi kaiken hakkeen pelkalla kuorma-autolla, lukuun ottamatta yhta va-
rastoa lahella Joensuun kaupunkia. Joensuun kaupungin lahella oleva metséva-

rasto ajettiin kuorma-auton ja keskiakseliperavaunun yhdistelmalla. Keskiakse-



27

liperavaunun tilavuus oli 45 m3 valmista haketta. Yhdistelman kokonaistilavuus
oli tutkitussa tapauksessa 95 m?® valmista haketta. Hakkurina toimi Kesla C1060
asennettuna MAN kuorma-auton alustalle. Hakkuri otti voimansa suoraan
kuorma-auton moottorista. Hakkurissa kaytettiin Keslan valmistamaa nosturia

1200T. Kaytéssa olleen hakkurin toimintaa on esitetty aiemmin kuvassa 2.

Seurantalaitteet toimitti PPO Elektroniikka Oy. Seurantalaitteiden avulla voitiin
seurata jokaisen toimitetun hakekuorman ajankayttéa erikseen. Yleensa tuotta-
vuutta tutkimuksissa on seuratta hakkeen valmistusprosesseja hyvinkin seikka-
peraisesti lyhyella ajan jaksolla. Lyhyen aikavalin tarkastelu antaa hyvan kuvan
koneiden optimaalisesta suorituskyvysta tutkitussa tyoymparistossa. Hakkurei-
den ja hakeauton kaytosta haluttiin selkeasti pidemman aikavalin seuranta, jol-
loin tydn suorituksen tarkka analysointi ei ole tarpeen, vaan eroja haettiin ni-
menomaan eri kuormien ja kuukausien kesken. Useamman kuorman seuran-
nalla perakkain voitiin analysoida paremmin erilaisten muuttuvien tekijoiden vai-
kutusta haketuslogistiikan ajankayttoon. Selkedasti erottuvia asioita ovat esimer-
kiksi vuodenajat. Kesalla toiminta on nopeampaa koska ei ole teiden liukkautta

eika lumesta aiheutuvia ongelmia.

6 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Opinnaytetyon tulosten analysointiin kaytettiin hakkurista ja hakeautosta saatuja
useita erilaisia raportteja, joita paikannuslaitteen valmistaja on kaytettyyn ohjel-
maan laatinut. Saatujen tietojen pohjalta valittiin tahan tyéhon parhaiten sovel-
tuvat raportit. Raporttina kaytettiin paivayhteenvetoa. Hakeauton liikkeet ja kel-
lonajat tarkistettiin myods suoraan karttaikkunasta, joka oli havainnollisin esitys-
tapa kunkin paivan toiminnasta. Havainne hakeauton malliraportista ja karttaik-
kunasta on esitetty liitteessa 1. Alla olevassa taulukossa (taulukko 7) on jasen-

nelty hakkurin ja hakeauton osalta l&htbarvotiedot.
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Taulukko 7. Hakkurin ja hakeauton l&htGarvot paivaraportista.

Hakkurin keratyt tiedot paivaraportista.

Paivamaara

Hakkurin ulosoton kytkennan aloitusaika

Kytkennan lopetus aika

Hakeauton keratyt tiedot paivaraportista

Paivamaara

TyOpéaivan aloitusaika

Ajoaika lampdlaitokselta vélivarastolle

Ajoaika varastolta lampolaitokselle

Kuorman purkuaika lampdlaitoksella

Tyopéaivan lopetusaika

Ajetut kilometrit

Hakeauton toiminnasta méaaritettiin seuraavat arvot kayttaen mitattuja tietoja ja
ennakkoon saatuja arvoja, kuten hakekorin kokoa. Hakeauton ja hakkurin lah-
toéarvojen avulla pystyttiin laskemaan tarvittavat tulokset (taulukko 8). Mitattujen
aikojen ja reunaehtojen perusteella laskettiin hakkeen siirtokapasiteetti yhta tyo-
tuntia kohden [im3/h]. Mediaani aika kuvaa paremmin keskimaaraista toimintaa.
Keskiarvoa kaytettdessa yhden, todella pitkddn kestdneen kuorman toimitus
vaikuttaa enemman saatuun tulokseen, ja voi nain ollen vaaristada kokonaisuutta

enemman.
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Taulukko 8. Hakeauton tulosten kuukausiyhteenvedossa esitetyt arvot.

Opinnaytetydn tuloksiin keratyt tiedot

Ajettu kokonaismatka [km]

Kuormien lukumaara [kpl]

Ajoaika yhteensa [h]

Kokonaistydaika [h]

Kuormakorin koko [m?3]

Opinnaytetyon tuloksiin lasketut tiedot yll& olevista arvoista

Keskinopeus kokonaistybajasta [km/h]

Keskinopeus ajoajasta [km/h]

Ajomatka keskimé&arin [km]

Kuorman haku keskimé&aérin [h]

Ajettu hakemaara irtokuutioina [i-m?2]

Hakkeen siirtokapasiteetti irtokuutiota tytuntia kohden [i-m3/h]

Kuorman purku keskiarvo [h]

Tarvittavien tietojen saamiseksi esiintyi ongelmia mm. GPS seurantalaitteen
toimivuudessa. Muutamissa tapauksissa hakkurin ulosottosignaali aktivoitui en-
nen kuin hakeauto oli saapunut varastopaikalle. Koska kyseessa oli yrittaja, jo-
ka toimi kaiken aikaa yksin, ei hakkurin kaytté ennen hakeauton saapumista ol-
lut mahdollista. Naissa tapauksissa haketuksen kesto oli laskettu siitéa ajasta,
jonka hakeauto oli ollut pysakoityna valivarastolla.

Seuraavissa taulukoissa 9, 10 ja 11 on esitetty yhteenvedot hakeautolla ajetuis-
ta kuormista kolmen kuukauden seurannan ajalta. Kuukaudet eroavat merkitta-
vasti toisistaan. Tama johtuu pitkalti siita, ettd myos haketuskohteet olivat erilai-
sia. Maaliskuun kuormat ovat paasaatoisesti ajettu llomansin alueelta Enon tien
varrelta (taulukko 9). Tyypillista télle kuukaudelle oli pitkd matka kapeampaa ky-
l&- ja metsdautotietd. Tyotuntia kohden hakkeen siirtokapasiteetti jai pienim-

maksi tehdyn vertailun ajanjaksolla. Metsdautoteiden kunto oli paikoin huono,
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jonka takia peravaunun kayttd oli vaikeaa. Liiallinen riskinotto voi johtaa pera-
vaunun tai jopa ajoneuvoyhdistelman kaatumiseen, mika voi aiheuttaa kalustol-
le suuria vaurioita. Kuljetuskaluston kaatumisesta aiheutuu aina taloudellisia
menetyksia ja ylimaaradistd seisonta-aikaa. Seisonta-aika voi olla pahimmillaan
viikkoja. Sopivan korvaavan kaluston loytdminen valiaikaiseen kayttoén kovien
pakkasten aikaan voi olla hankalaa, joten senkin vuoksi ylimaaraisia riskeja

suuremman kuljetustehokkuuden nimissé ei pida ottaa.

Huhtikuussa (taulukko 10) 37 kappaletta kuormista ajettiin Novikassa sijaitse-
vasta terminaalista. Huhtikuussa hakkeen siirtokapasiteetti tuntia kohti oli kor-
kein mitatulla ajanjaksolla. Tama selittyy lyhyella keskiajomatkalla ja terminaalin
parempina toimintaolosuhteina. Terminaalia tarvitaan huoltovarmuuden lisaa-
miseksi ainakin kovimpien pakkasten aikaan ja kevaisin ja syksyisin kelirikon
estaessa haketuksen pienemmilla sorateilla. Terminaalista ajettiin ilman pera-
vaunua. Siirtomatka Enon keskustassa sijaitseville [ampdlaitoksille oli noin 9 ki-
lometria. Opinnaytetydssa ei tutkittu, kuinka paljon peravaunun kaytt6 vaikuttaisi
nain lyhyella matkalla. Perdvaunun kaytto ei valttamatta enaa tehosta toimintaa
nain lyhyella matkalla, koska peravaunun kytkentd, irrotus ja siirto varastoilla li-
saavat tybaikaa. Ajoaika terminaalilta Enon lampdlaitoksille oli mittausten mu-

kaan noin 10-12 minuuttia suuntaansa.

Puoliperavaunulla toimiessa peravaunun kytkennat jaisivat pois, ja sen kaytto
olisi tehokkaampaa suuremman kapasiteetin ansiosta myds lyhyella matkalla.
Puoliperavaunuyhdistelméan kayttd metsédssa sen sijaan on hankalampaa verrat-
tuna pelkkddn kuorma-autoon. Puoliperdvaunun hankinta edellyttaisi haketus-
yrittdjalta investointeja kuorma-autoon sekd perédvaunuun. Taloudelliselta kan-
nalta ajateltuna pelkk&an terminaalitydskentelyyn puoliper&vaunun ostaminen

on kannattamatonta tassa mittakaavassa.



Taulukko 9.
Hakeauton kuukausira-
portti
maaliskuu 2016.

Taulukko 10.

Hakeauton

kuukausiraportti
huhtikuu 2016.
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Ajettu kokonaismatka 3862 | km Ajettu kokonaismatka 1367 | km
Kuormien lukumaara 60 Kpl Kuormien lukumaara 49 | Kpl
Ajoaika yhteensa 82:19 |h:mm | | Ajoaika yhteensa 26:39 | h:mm
Kokonaistyoaika 196:21 | h:mm | | Kokonaistyoaika 101:20 | h:mm
Kuormakorin koko 50,00 |m3 Kuormakorin koko 50 |m3
Tyopaivia 25 Kpl Tyopaiva 16 | Kpl
Keskinopeus kokonaisajasta 20 km/h | | Keskinopeus kokonaisajasta 13 |(km/h
Keskinopeus ajoajasta 47 km/h | | Keskinopeus ajoajasta 51 |km/h
Kuormanhaku keskimaarin 3:16 |h:mm | | Kuormanhaku keskimaérin 2:04 |h:mm
Ajomatka/ kuorma keskiarvo 65 |km Ajomatka/ kuorma keskiarvo 28 | km
Kuorman purku keskimé&arin 21 min Kuorman purku keskimaarin 16 | min
Ajettu hakemaira 3000 |im? Ajettu hakemadra 2450 |im3
Hakkeen siirtokapasiteetti 15,3 |im3 Hakkeen siirtokapasiteetti 24,2 |im3/h

Toukokuussa (taulukko 11) keskiajomatka oli vertailujakson pisin. Haketus ta-

pahtui Joensuun kaupungin keskustan lansipuolella. Huolimatta pisimmasta

ajomatkasta, hakkeen siirtokapasiteetti tydtuntia kohden ei ollut heikoin. Tahan

vaikutta selvasti peravaunun kaytto pitkalla matkalla, joka nostaa hakkeen siir-

tokapasiteettia. Ajonopeuksissa ei myoskéaan ollut eroja talvikuukausiin, vaikka

peravaunulla ajaminen on hiukan hitaampaa. Ajonopeuksissa tulisi eroja

enemman, jos vertaillaan ajotapahtumaa perdvaunun kanssa puhtaassa talvike-

lissa, ja pienemmalla tieverkostolla. Opinnaytetydsséa peravaunua kaytettiin tou-

kokuussa jolloin teiden liukkaus ei vaikuta enda ajonopeuksiin.
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Taulukko 11.
Hakeauton kuukausiraportti toukokuu
2016.
Ajettu kokonaismatka 1140 km
Kuormien lukumaara nupilla ] Kpl
Kuormien lukumaara peravaunulla 9 Kpl
Ajoaika yhteensa 20:11 h:mm
Kokonaistydaika 72:21 h:mm
Tyopaivia 11 Kpl
Keskinopeus kokonaisaikaan 15 km/h
Keskinopeus ajoaikaan 48 km/h
Kuorman haku keskimaarin 4:15 h:mm
Ajomatka/ kuorma keskimaarin 67 km
Kuorman purku keskimaarin 26 min
Kuormakorin koko 50 m3
Perdvaunun kanssa 95 im3
Ajettu hakemaara 1264 im3
Hakkeen siirtokapasiteetti 17,4 im3/h

Hakkurin GPS seurantalaitteessa esiintyneen sim-kortti vian vuoksi maaliskuun
alun haketustapahtumat eivat olleet tallentuneet jarjestelmaan. Maaliskuun ajal-
la oli kuitenkin eniten haketusaikaa verratuissa kuukausissa. Tama johtuu suo-
raan siitd, ettd maaliskuussa rakennuksissa tarvitaan viela paljon lammitys-
energiaa. Terminaalihaketus oli metsédhaketusta nopeampaa ja kuormien te-
koon kulutettu aika vaihteli vahemman. Terminaalihaketuksen mediaani aika oli
16 minuuttia nopeampi verrattuna maaliskuussa metsassa haketettuihin kuor-
miin. Toukokuun haketuksen mediaani aika on pisin, johtuen siitd syysta, etta
suurin osa kuukauden ajoista ajettiin peravaunun kanssa. Suhteessa aikaa ei
kuitenkaan mennyt juuri terminaalihaketusaikaa enempaa. Yhden kuormatilan
haketusnopeus toukokuussa oli noin 34 minuuttia laskettuna kuukauden medi-

aaniajasta.

Jaiset varastot lisdavat haketusaikaa talvella, koska raaka-aine on jaatynyt toi-
siinsa kiinni. Raaka-aineen jaatymista voidaan ehkaista tehokkaasti hakekasan
peittdmisella. Kasojen peittdmisestd muodostuu kuluja lahinna kaytetysta mate-
riaalista, ja kasan peittamisesta aiheutuvasta tydstda. Tyon osuuteen vaikuttaa
se, saadaanko kasa peitettya metsatraktorilla, vai suoritetaanko kasojen peitta-

minen erikseen kayttden esimerkiksi puuautoa. Peittamisen kustannukset ovat
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noin 0,5-1,0 €/ MWh (Luiro 2016, 17). Peittamisesta on myds hyotya talvihake-
tuksessa, koska kasan paalla oleva lumi ei lauhana paivana sula kasan sisaan,
ja myohemmin jaady. Hakkutdhdevaraston kohdalla peittdminen korostuu enti-
sestaan. (Lepistd 2010, 23.) VTT:n tutkimuksessa Energiapuun kuivaus ja va-
rastointi, on selvitetty, ettd rankakasan kuivamisen taytyy olla 6—9 % ennen kuin
peittamisesta aiheutuvat kulut saadaan takaisin parantuneena hakkeen lampo-
arvona. Samassa tutkimuksessa on mygs todettu, etta oikein sijoitettu rankaka-
sa valivarastolla vaikuttaa merkittéavasti kuivamiseen. Varjoisassa varastopai-

kassa kosteus on ollut jopa 7-17 % suurempi. (Hillebrand 2009, 7.)

Toinen haketusta hidastava tekija on kova pakkanen. Kovassa pakkasessa
hakkurin hydrauliikka toimii hitaasti, johtuen kylmasta 6ljysta. Kovalla pakkasella
laitteiden tekniikkaan tulee helpommin vikoja, jotka hidastavat haketusta ja li-

saavéat kustannuksia.

Taulukko 12. Taulukko 13.
Hakkurin kuukausiraportti Hakkurin kuukausiraportti
maaliskuu 20.3-30.3.2016. huhtikuu 2016.

Kuormia yhteensa 36 | Kpl Kuormia yhteensa 44 | Kpl
Haketusaika yhteensa 1681 |min Haketusaika yhteensa 1506 | min
Tyopéivia 16 | Kpl Tybpéivia 15 | Kpl
Kuormaa tyopaivassa Kuormaa tyopaivassa

(mediaani) 2 Kpl (mediaani) 3 Kpl

Kuormaa tyodpaivassa Kuormaa tyopaivassa

(keskiarvo) 2,25 |Kpl (keskiarvo) 2,9 |[Kpl
Haketusaika / kuorma Haketusaika / kuorma

(mediaani) 47 | min (mediaani) 31 |min
Haketusaika / kuorma Haketusaika / kuorma

(keskiarvo) 47 | min (keskiarvo) 33 | min
Nopein kuorma 28 |min Nopein kuorma 23 |[min
Hitain kuorma 79 | min Hitain kuorma 50 |min
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Taulukko 14.
Hakkurin kuukausiraportti
toukokuu 2016.

Kuormia yhteensa 16 Kpl
Haketusaika yhteensa 967 | min
Tyopaivia 10 Kpl
Kuormaa tyopaivassa
(mediaani) 1,5 Kpl
Kuormaa tyopaivassa
(keskiarvo) 1,6 Kpl
Haketusaika / kuorma

. 68 .
(mediaani) min
Haketusaika / kuorma

. 60 .
(keskiarvo) min
Nopein kuorma 25 | min
Hitain kuorma 92 |min

6.1 Haketuslogistiikkaan sovellettavat ratkaisut

Haketuslogistiikan hallintaa voidaan parantaa esimerkiksi kevyella toiminnanoh-
jausjarjestelmalla. Nykyisin energiapuunostoa suorittavalla yrityksella on kay-
tossaan karttaohjelma, josta I6ytyvat ostettujen energiapuukasojen sijainti ja pe-
rustiedot kohteesta (Turunen, 2016). Haketusyrittdjad hyodyttaisi kayttda koh-
teiden perustietoja toiminnanohjausjarjestelman kautta paremmin ty6jonon
suunnittelussa. Toisaalta haketusyrittaja pystyisi antamaan sovelluksen kautta
tietoa osto-osastolle tyokohteiden edistymisesta. Sovellus helpottaisi my6s in-
himillisen unohduksen riskia. Sovelluksen kaytén avulla voidaan varmistua siita,

ettei jokin energiapuuvarasto jaa hakettamatta.

Ongelmia voi tulla sopivan jarjestelman loytamisesta. Logistiikan optimointioh-
jelmat eivat valttamatta tue samoja ohjelmia ja tietokantoja, joita energiapuun
osto-osasto kayttaa. Tama johtaisi siihen, ettd kaytdéssa on kaksi erillista tieto-

kantaa.
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Nain ollen tydmaara ja virheiden mahdollisuus kasvaa sovellusten osalta, koska
kirjaukset pitéda tehda kasin kahteen eri jarjestelmaan. Kahden eri jarjestelméan

kaytosta on siis enemman haittaa kuin hyotya.

6.2 Kuljetukseen sovellettavat ratkaisut

Uusien mitta- ja painoasetuksen voimaantulon jalkeen kaluston koon optimoin-
nilla voidaan saavuttaa kuljetussaéastoja. Varastopaikkojen teiden yleiskunto ei
opinnaytetyon tekijan kaymissa paikoissa ollut erityisen hyva. Auton maastoky-
kyyn pitaa kiinnittdd huomiota. Jos varastopaikat ovat toistuvasti hankalasti
saavutettavien teiden takana ja edestakainen kuljetusmatka lampo6laitokselle on
noin 100 kilometri&, nelja tai viisiakselisen kuorma-auton kaytto saattaisi olla te-
hokkainta.

Etuina pelkéllda kuorma-autolla toimimiseen ovat sen helpompi ja nopeampi ka-
sittely varastopaikoilla ja my6s nopeampi toiminta hakkeen purkupaikoilla, kos-
ka peravaunua ei tarvitse irrottaa missaan vaiheessa. Pelkalla kuorma-autolla
ajaessa kuorma-auton etenemiskyky on selkeasti parempi, jos verrataan auton

ja peravaunun yhdistelmaa.

Useimmissa ajoneuvoyhdistelmissa peravaunun kokonaispaino on vetoautoa
suurempi ja tasta syystd eteneminen huonoilla teilla on vaikeaa. Kuorma-
autonvalmistajat valmistavat ajoneuvoja myds useammalla vetavalla akselilla.
Haittoina téllaisissa ajoneuvoissa on kallis hankintahinta uutena ja korkeampi

polttoaineen kulutus. (Sisu Auto, 30) (taulukko 12).
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Taulukko 12. Ajoneuvojen sopivuuden vertailu 3-aks kuorma-autoon nahden.

Ajoneuvotyyppi

Edut

Haitat

Kuorma-koko

3- aks. kuorma-auto

Edullinen, kewyt,

edulliset yllapitokulut,

Pieni kuormatila,

noin 45 m3—-50 m3

Yleinen
4- aks. kuorma-auto Suurempi kuormatila, | Kalliimpi hankintahin- | noin 58 m3
autojen saatavuus | ta, toistaiseksi vahan
kaytettynd  parane- | kaytettyja autoja saa-
massa. tavilla
5 aks. kuorma-auto Suuri kuormatila, Kallis hankkia, harvi- | 60-70 m3
nainen vield kaytet-
tynd. Sopivan loyta-
minen hankalaa
Puoliperavaunuyhdistelma | Ei tarvitse katkaista | Hankalampi kasitel- | 90 m3
kuormaa purkaessa, | tavyys ja huonompi
suuri tilavuus maastokyky metsas-
sa
Keskiakseli peravaunu Suurempi kuljetuska- | Kaytettyja vahan | 45-50 m3
pasiteetti tarvittaessa | saatavilla, heikompi
stabiliteetti
Varsinainen peravaunu Yleinen, suurin kulje- | Vaatii hyvat varasto- | 85-95 m3

tuskapasiteetti

paikat, kaikki hake-
maara ei valttamatta
Sovi samaan varas-

toon.

6.3 Haketukseen sovellettavat ratkaisut

Varastopaikkojen teiden kapeus ja kdantopaikkojen puute hankaloittavat myos

hakkurin sijoitusta ja toimintaa samalla tavalla kuin hakeauton toimintaa. Opin-

naytetyon tekijan vierailemissa metsavarastoissa metsateiden auraus oli suori-

tettu alueauralla, joka puskee lumet tien reunaan korkeaksi penkaksi. Hakeka-

sojen kohdalla tie kapenee néin entisestaan.
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Jaiset penkat hankaloittavat hakkurin ja hakeauton sijoittamista, koska kuorma-
autojen valot ja puskurit eivat kesta lapiajoa jaisista penkoista. Jos hakekasojen
kohdat aurattaisiin lingolla, niin korkeaa penkkaa ei muodostuisi ja toimintatila
jaisi levedmmaksi. Linkousta voidaan kayttaa silloin kun korkeita hakekasoja ei

ole molemmin puolin tietd, koska hakekasan sisalle lunta ei pida lingota (Kuva
6).

Kuva 6. Hakevarastot metsdautotien varressa (Kuva: Pekka Penttinen).

Osa markkinoilla olevista hakkureista on varustettu kddnnettavalla haketusyksi-
kolla, jolloin haketus onnistuu helpommin molemmin puolin tietd. Useimmat
hakkurit ovat rakenteeltaan sivustasyotettavia. Tama tarkoittaa sita, ettéa ihan-
teellisessa tapauksessa auto ja hakkuri ovat rinnakkain, jolloin ajoneuvojen siir-
telya ei tarvita. Hakkuri ja hakeauto vaativat noin 3 metria tilaa kukin, joten tar-
vittavat tien leveys tulisi olla minimissdan noin 6 metria. Useimmilla hakkureilla
voidaan ty6skennella myos siten, ettd hakkuri ja hakeauto ovat perakkain, jol-
loin puhallus kuormatilaan tapahtuu joko ohjaamon yli tai ajoneuvon takaa

kuormatilaan.
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Ahtaat varastopaikat vaaralla puolella tieta voivat johtaa tilanteeseen, etta kiin-
tedlla syottopoydalla olevalla hakkurilla hakeauto taytyy lastata k&dantdopaikan
suuntaan. Tasta ei ole haittaa, jos kaantopaikka on hyva, mutta useasti myos
kaantbpaikat ovat ahtaita tai huono kuntoisia. Tayden kuorma-auton ja pera-
vaunun kaantaminen kuormattuna huonolla kdantdpaikalla on hyvin haastavaa.
Ongelma korostuu entisestaan talvella ja kohteissa joissa on suuria mékia. Ke-
vaalla ja alkusyksysta kelirikko pehmentaa kaantopaikat ja aiheuttaa vastaavia

ongelmia (kuva 7).

Kuva 7. Huonokuntoinen kaantdpaikka johtuen irtolumesta. (kuva: Pekka Pent-

tinen).

Hakkurin sijoittelu pienille varastopaikoille on hankalaa edella mainituista sei-
koista. Yksi keino vapauttaa tilantarvetta olisi varustaa hakkurin tukijalat tavan-
omaista suuremmiksi ja voimakkaammiksi. Rakenne mahdollistaisi hakkurin siir-

tamisen sivuttain tukijalkojen varassa. Vastaavia ratkaisuja on kaytetty puuauto-
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jen keskitettyjen lastausautojen pohjalla. Talléin tyéskentely onnistuisi osittain
ojan paalta jolloin hakeautolle jaisi enemman tilaa sivuuttaa hakkuri. Jos hakku-
rilla voisi tydskennella hieman sivussa varsinaiselta ajoradalta, helpottaisi se

my0s tien siivoamista. Hakkurista tulevat roskat tippuisivat enemman tien pen-

kalle kuin ajoradalle. Vastaavan lastausauton rakenne kay esille kuvasta 6.

Kuva 6. Puutavaran lastausauto jareilla tukijaloilla. (Kuva: Timberman, kuvan

kayttdlupa pyydetty).

6.4 Varastointiin sovellettavat ratkaisut

Tankopurkaimien ohjausta on mahdollista kehittaa siten, etta purkusylintereiden
like antaisi tilatiedon, missd asennossa sylinterit ovat. Tilatiedosta on mahdolli-
suus muodostaa halytys lampoélaitoksen yllapitajalle, jos jokin tankopurkain ei
tee enda taytta tyokiertoa. Varastoissa on hyva myos varmistaa se, etta hake ei
paase talvella kiilautumaan tai jaatymaan tankopurkaimien rakenteisiin ja sitéa
kautta estamé&an tankopurkaimien toimintaa. (Liimatta, 2016). Lattialammityksel-
|& varustetussa varastossa tankopurkainten toiminta on varmempaa. Lattialam-
mityksen asentaminen jalkeenpéain voi osoittautua liian kalliiksi, ja parannus olisi

nain suoritettavissa uusien kohteiden kohdalla.



40

Hakevarastoon on hyva saada kameravalvonta. Nykyisin on saatavilla hyvilla
pimeanakoominaisuuksilla varustettuja kameroita kytkettavaksi suoraan internet
yhteyteen, joka mahdollistaa reaaliaikaisen hakevaraston tarkastelun. Toisaalta
voi valita normaalin kameran ja rakentaa valojen ohjauksen kameran etakaytén
yhteyteen. Kameran kotelointiin pitda kiinnittd& huomiota siten, etta kun kame-
ran yhteyden avaa, niin samalla linssin edessa oleva suojakotelo avautuu. Ta-
ma sen takia, ettd hakekuormia purkaessa puupdly tukkii nopeasti kameran
linssin ja kamerasta ei ole sen jalkeen enaa hyotya, jos linssi pitdd puhdistaa
ennen jokaista kayttoa. Jos kamera olisi suljetun kotelon sisalla ja avattaisiin
vain kameraa katsottaessa, pysyisi linssi todennakdisesti puhtaana niin pitkaan,

etta likaantumisella ei olisi suurempaa merkitysta.

Enon ylakylan voimalan ovet ovat myds lievasti taaksepain vinossa. Lumisateen
aikana kaltevalle ovenpinnalle satava lumi valuu oven pintaa pitkin purkuaukon
eteen. Lumisateen jalkeen hakeauton kuljettajan on puhdistettava lumet pois
oven edestd, ennekuin hakeauto voidaan peruuttaa purkupaikalle. Jos ovi olisi
pystysuorassa, niin lumen méaara vahenisi huomattavasti purkuaukon luona ja

ylim&arainen tyovaihe jaisi pois. (Liimatta, 2016.)

Enon ylakylan voimala on rakennettu tasaiselle maalle. Rakennusteknillisista

syista johtuen hakevarastolle mentdessa on peruutettava pienen maen paalle.
Tasta ei ole suurta haittaa ajaessa pelkalla kuorma-autolla, mutta ajaessa ajo-
neuvoyhdistelmalla peruuttaminen vastamakeen on hankalaa, ja vaatii useasti

hiekoittamista etenkin liukkaalla. (kuva 7.)



Kuva 7. Enon ylékylan hakevarasto (Kuva: Pekka Penttinen).

7 Pohdinta

Metsdhakkeen toimitusketjun tehostaminen on insin6érille hankalaa. Insin6orin
nakokulmasta ajateltuna toimitusketjun tehostamiseen pitaé loytya yksi ratkaisu,
joka on parempi kuin muut tarjolla olevat. Metséhakkeen toimitusprosessista ei
l6ydy tallaista ihannetilaa, jossa kaikki kohdat on optimoitu ja hiottu loppuun as-
ti. Toimitusketjuun vaikuttavat monet ulkopuoliset tekijat, joten optimoinnin sijas-
ta pitddkin ongelmaa katsoa lahinna tasapainolaudan kautta. Tasséa tapaukses-
sa se tarkoittaa sita, etta optimointi on harkitusti ja tietoisesti valittu kompromissi

useiden toisiinsa liittyvien tekijoiden joukosta.

Tulosten avulla valitaan ratkaisut, jotka ovat kelvollisia siihen toimintaymparis-
toon, jossa haketta kulloinkin tehd&éan. Taloudelliset resurssit rajaavat monesti
niita toimintaratkaisuja, joilla yhtiét toimivat. Kaikilla osallisilla on varmasti hyvia
ideoita, jos rahoitus olisi vapaa ja kustannuksista ei tarvitsisi valittda. Yritysten
ei ole jarkevaa tehda investointeja, joiden takaisinmaksuaika on useita kymme-

nia vuosia, jos kasilla oleva ongelma ei ole este liiketoiminnalle.
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Lampdyrittdjien ja lammonostajien nakdkulmasta pitkdaikainen ja vakaa yhteis-
tyd luo parhaimmat mahdollisuudet kehittaa toimintaa. Jos jompikumpi sopija-
puoli on saanut maaraavan aseman, saattaa se vaarantaa avoimen yhteistyon,
joka on tarkein edellytys yhteisty6lle ja toiminnan kehittamiselle. Lampdoyrittaja
tai energiaosuuskunta, joka vastaa koko lammitysprosessista, raaka-aineen
hankinnasta aina lammon toimittamiseen omistamassaan lampo6laitoksessa, on
varmasti motivoitunein etsimaan ja kokeilemaan uusia ideoita. Talléin on mah-

dollista tuottaa kokonaistaloudellista toimintaa.

Jos osapuolia on useampia, kehitysyhteisty6 voi olla hankalampaa. Osapuolet
eivat valttdmatta halua investoida kohteisiin, joista ei ole taloudellista hyotya
heille itselleen, vaikka investointi olisi kannattava koko hankintaketjua ajatellen.
Esimerkiksi lampdlaitoksen varaston kehittdminen ei motivoi lampdlaitoksen
omistajaa laajennukseen koska jarjestelmé toimii hyvin ilmankin ja hyoédyt valu-
vat pelkastaan kuljetusyrittajalle nopeampana purkuaikana. Esimerkin laitoksen
kuuluessa yhdelle ja samalle yritykselle, joka toimittaa polttoainetta ja myy lam-
poa edelleen, on varmasti kiinnostuneempi toimitusketjun kokonaisvaltaisista
saastoistad. Loppukadessa hyvin toimiva kokonaisuus on kuluttajan kannalta tar-
ke& asia, koska huonosti toimiva yhteisty0 ja kustannustehoton toiminta nosta-

vat kuluttajan maksamaa lammaon hintaa.

7.1 Opinnaytetyon prosessin arviointi

Opinnaytetyon haastavimmat asiat olivat aihealueen rajaaminen ja kaytannon
téiden sovittaminen opinnaytetytn tekijan paatoimisen tyon yhteyteen. Osassa
opinnaytetyon tietoperustaa, tarvittavien lahteiden hankinta oli haastavaa. Tie-
toperustaan yritettiin hakea keskeisiltd toimijoilta parempaa ja ajantasaisempaa
tietoa siind kuitenkaan onnistumatta. Osaan kyselyistd ei vastattu ollenkaan.
Naiden joukossa oli seka Suomalaisia, ettd Ruotsalaisia toimijoita. Taltd osin
tietoperustaan olisi voinut saada vield parempia ja uudempia kannanottoja, mi-
kali kyselyihin olisi saatu vastauksia. Opinnaytetyon sisallon kannalta merkityk-

selliseen tietoon saatiin kuitenkin ajantasaiset lausunnot.
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Aikataulun puolesta opinnaytetyd olisi voinut edetd nopeammallakin tahdilla.
Loputtomasti aikaa ei kuitenkaan voinut lyhentaa, koska seurantaan piti saada
riittdvan paljon tyopaivia, jolloin haketuksen ja kuljetuksen aikana tapahtuvat
erot ovat riittdvan selkeitd. Myos vuodenaikojen vertailu edellytti, ettéd haketusta
tehdaan seka talvella etta kesalla. Tietoperustan keraaminen olisi voinut tapah-

tua aiemmin alkuvuodesta jolloin lopussa ei olisi tullut niin suurta kiiretta.

Mittausten tekeminen onnistui hyvin alkuvaikeuksien jalkeen. Hakkurin ulosotto-
signaalin valiaikaiset hairiot ja sim-kortin lukkiutuminen kuitenkin aiheuttivat li-
saselvitysta ja edellyttivat sen, etta tuloksia piti tarkastella entista kriittisemmin.
Koska suoraan raporttien sisaltamiin aikoihin ei voinut luottaa taysin haketuksen
osalta, ratkaistiin ongelma katsomalla jokainen paiva erikseen karttaohjelman
avulla, josta nakyi kaluston liikehistoria. Tama prosessi oli hyvin aikaa vieva
toimenpide, mutta valttamaton tehda oikean tiedon saamiseksi. Hakkurin aika-
tietojen ongelmat eivat olleet loogisia kestoltaan. Tyypillista oli, ettd aamun en-
simmainen kuorma ja usein my®s seuraava oli tallentunut raporteissa oikein,
mutta mydhemmin tehtyjen kuormien osalta ajat vaaristyivat. Paivalla tai paikal-
la ei nayttanyt olevan osuutta asiaan. Juurisyyn selvittdminen jai tekematta,

mista vika aiheutui.

Tulosten analysoinnin jalkeen mitatuista arvoista tehtiin kuukausittainen raportti.
Kuukausiraporttiin keréttiin haketuslogistiikkaa kuvaavia tunnuslukuja. Tunnus-
lukujen valinta tehtiin siten, ettd laskentatavat ovat joka kuukausi samanlaiset ja
nain verrattavissa keskenédén. Haketukselle ja hakkeen ajolle muodostui omat
kuukausikohtaiset raportit. Haketuksen ja kuljetuksen raportit paatettiin tehda
erikseen, jolloin haketus ja kuljetusketjun vaihteluja voitiin tarkastella tarkem-
min. Yhden kootun kuukausiraportin haasteena olisi ollut se, etta talléin kuu-
kausivaihteluiden syy ja seuraussuhteiden arviointi olisi vaikeampaa. silloin ei
olisi ollut tiedossa johtuuko esimerkiksi kasvanut aika haketuksen vai kuljetuk-

sen muutoksista.
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Kehitysideat ovat laadittu opinnaytetydntekijan havainnoimista asioista ja haas-
tateltujen henkildiden antamasta palautteesta. Osa kuljetuksen kehitysideoista
perustuu suoraan tulosten laskennan kautta saatuun tietoon, kuten peravaunun

kayttoon pitemmalla ajomatkalla, silloin kun olosuhteet sen sallivat.

7.2 Oman oppimisen arviointi

Opinnaytetyon edetessa tietomaara haketuslogistiikan nykytilasta kasvoi sel-
vasti. Haketuslogistiikkaan liittyvat perusongelmat olivat tiedossa ennen tyon
aloitusta, mutta tyon edetessd ymmarrys vallitsevia ongelmia kohtaan kasvoi.
Opinnaytety0 paransi viela paremmin tietoa siita, kuinka pienistd osa-alueista
toimiva haketuslogistiikka muodostuu. Opinnaytetyon tekemista auttoi aiemmin
kaydyt kurssit ja yritysvierailut. Yritysvierailut antoivat arvokasta tietoa ja koke-

muksia alasta.

Etukateisnakemys yksinkertaisesta tehostamisesta ei pitanyt taysin paikkaansa.
Opinnaytetyd laajensi ajattelumalleja yksinkertaisen tehostamisen sijasta ha-
vaitsemaan paremmin kokonaisuuden, joka liittyy haketuslogistiikkaan. Vaikka
tietomaara oli kattava, viela jai paljon opiskeltavaa alasta tulevaisuutta varten.
Bioenergia ala kokonaisuudessaan tuntuu olevan muutosten edessa ja sita

kautta uuden oppiminen ja tiedon omaksuminen on tarkeaa jatkossakin.

7.3 Opinnaytetydn tuomat hyédyt Enon Energiaosuuskunnalle

Opinnaytetyon tekemisen aikana tuli esille pienia asioita, joita parantamalla ha-
ketuslogistiikka paranee. Suuremmat kehitysideat vaativat suuria investointeja
ja ovat nain jarkevia tehda uusien kohteiden ja kalustohankintojen yhteydessa.
Tahan kategoriaan kuuluvat suuremman kapasiteetin omaavat kuorma-autot ja
ajoneuvoyhdistelmét seka hakevarastojen lattialammitykset. Pienemmat kehi-
tysideat, kuten aurauksen ohjeistaminen ovat sen sijaan helppo toteuttaa. Esi-
merkiksi aurauksen ohjeistusta voi kokeilla joillakin tietyilla varastoilla ja selvit-
taa yhdessa haketusyrittajan seka auraajan kanssa, miten he kokevat asian ja
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kuinka vaikutukset nakyvat paivittaisessa toiminnassa. Paremman aurauksen ja
tienhoidon vaikutukset voivat helpottaa peravaunun kayttéa pitkalla kuljetus-

matkalla ja nain alentaa kustannuksia.

Pidemman aikavélin kehityshankkeita, kuten haketuksen toiminnanohjausjarjes-
telman kayttéon ottoa kannattaa erikseen tutkia, mika jarjestelmé soveltuu hyvin
paivittaiseen toimintaan. Toiminnanohjausjarjestelmien mahdollisuudet ovat laa-
jat, mutta ostajan taytyy tehda maéaarittely hyvin tarkkaan, ettad lopullinen tuote

vastaa niihin odotuksiin joita jarjestelmalle on asetettu.

7.4 Jatkokehittaminen

Jatkokehityskohteena voisi pitda vastaavan mittalaitteiston asentamista erilaisiin
haketus — ja kuljetusketjuihin, jolloin haketuksen ja kuljetuksen yhteispelid pys-
tyisi vertaamaan paremmin nykyiseen tehtyyn tyohoén. Opinnaytetyon kannalta
olisi mielenkiintoista ndhda, kuinka esimerkiksi peravaunun kaytto talvella vai-
kuttaa hakkeen kuljetuskapasiteettiin tydtuntia kohden. Jatkokehityskohteena
ovat myo6s toiminnanohjausjarjestelman kehittdminen ja tutkiminen l&mpdoyritta-
jille sopivassa mittaluokassa. Suurilla logistiikkayhtiGilla on kaytdssddn omat
toiminnanohjausjarjestelméansa, mutta niiden soveltuvuus hakkeen valmistuk-

seen on vield selvittdmatta.



46

Lahteet

Ariterm Oy. 2016. Purkainpohjat.
http://www.ariterm.fi/lammitysratkaisut/jarjestelmakomponentit/muut
-bio-tuotteet/purkainpohjat/. 18.9.2016

Asikainen, A. Flyktman, M. Laitila, J. Leinonen, A. & Virkkunen, M. 2010. Met-
sahakkeen hankinta- ja toimituslogistiikan haasteet ja kehittamis-
tarpeet. VTT.http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2010/T2564.pdf.
9.3.2016.

Bioenergia Ry. 2015. Metsahakkeen kayttd energiantuotannossa on vahenty-

nyt.http://www.bioenergia.fi/default.asp?item=board;1003&sivulD=2
9008 10.1.2016.

Bioenergia Ry. 2016. Faktaa lampoyrittdjyydesta.
http://www.lampoyrittajat.fi/L%C3%A4mp%C3%B6yritt%C3%A4]yy
s%20faktaa 29.9.2016

Bjorheden, R. 2015. Skogsbransleutnyttjande i Finland och Sverige — lika

men anda olika. Skogforsk.

http://www.skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/2015/skogsbran

sleutnyttjande-i-finland-och-sverige--lika-men-anda-olika
18.10.2015.
Eliasson, L. 2010. System for hantering av grot. Teoksessa Bjorheden R,

Thorsén, A. (toim.). Skogen— En véxande energikélla.2010. Gavle.
Skogforsk. 24
http://www.skogforsk.se/contentassets/adb93f00464d48af875af11d
O0b2e817a/skogen---en-vaxande-energikalla.pdf 1.11.2016

Energiateollisuus Ry, Ymparistoministerid. 2012. 12-13 Kotimaista polttoainetta
kayttavien 0,5...30 MW kattilalaitosten tekniset ratkaisut seka pala-
misen hallinta.
http://energia.fi/sites/default/files/suositus _kotimaista polttoainetta
kayttavista kattiloista _20120514.pdf 25.9.2016

Enon Energia Osuuskunta. 2015. Enon energiaosuuskunta vuonna 2016.

http://enonenergia.fi/node/2.
12.10.2015.
Euroopan Unioni. 2009. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi

2009/28/EY. Euroopan unionin virallinen lehti.


http://www.ariterm.fi/lammitysratkaisut/jarjestelmakomponentit/muut-bio-tuotteet/purkainpohjat/
http://www.ariterm.fi/lammitysratkaisut/jarjestelmakomponentit/muut-bio-tuotteet/purkainpohjat/
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2010/T2564.pdf
http://www.bioenergia.fi/default.asp?item=board;1003&sivuID=29008
http://www.bioenergia.fi/default.asp?item=board;1003&sivuID=29008
http://www.lampoyrittajat.fi/L%C3%A4mp%C3%B6yritt%C3%A4jyys%20faktaa
http://www.lampoyrittajat.fi/L%C3%A4mp%C3%B6yritt%C3%A4jyys%20faktaa
http://www.skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/2015/skogsbransleutnyttjande-i-finland-och-sverige--lika-men-anda-olika
http://www.skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/2015/skogsbransleutnyttjande-i-finland-och-sverige--lika-men-anda-olika
http://www.skogforsk.se/contentassets/adb93f00464d48af875af11d0b2e817a/skogen---en-vaxande-energikalla.pdf
http://www.skogforsk.se/contentassets/adb93f00464d48af875af11d0b2e817a/skogen---en-vaxande-energikalla.pdf
http://energia.fi/sites/default/files/suositus_kotimaista_polttoainetta_kayttavista_kattiloista_20120514.pdf
http://energia.fi/sites/default/files/suositus_kotimaista_polttoainetta_kayttavista_kattiloista_20120514.pdf
http://enonenergia.fi/node/2

a7

http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0028&from=FI.
23.2.2016.

Europaeus, J. 2015. Puuta riittaa kilpailusta huolimatta.

http://energiauutiset.sivuviidakko.fi/markkinat/puuta-riittaa-
kilpailusta-huolimatta.html. 27.6.2016.

Finlex. 2013. Asetus ajoneuvon kaytosta tiella 4 luku.
http://www.finlex.fi/fi/llaki/ajantasa/1992/19921257#L4 3.7.2016.

Forestenergy2020. 2011. Murskain antoi kyytid kannoille, harvennuspuulle ja

latvusmassalle — eri lajeista latvusmassan murskaaminen tuottavin-

ta. http://www.forestenergy2020.org/fi/uutiskirjeet/uutiskirje-1-

13/murskain/.
9.3.2016.

Hillebrand, K. 2009. Energiapuun kuivaus ja varastointi- yhteenveto aikaisem-
min tehdyista tutkimuksista. VTT. Tutkimusraportti.
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2009/VTT-R-07261-09.pdf.
18.10.2015.

Hassinen, U. 2015. Opinnaytety6n pohdintoja / Penttinen Pekka.

pekka.penttinen@mantsinen.com.
8.9.2015.

Hassinen, U. 2016. Hallintopaallikké. Enon Energiaosuuskunta. Kirjoitettu haas-
tattelu 14.1.2016.

Haukkala, J. 2016. Yrittdjayhteistyd. L&T Biowatti. Kirjallinen haastattelu
2.9.2016.

Jasto Oy. 2016. DZ 750 kaksoismurskain.
http://www.jasto.fi/tuotteet/kierratyslaitteet/doppstadt-

mobiililaitteet/kombikrossar-dz-serien.html
9.3.2016.

Jasto Oy. 2016. DH Hakkurit.
http://www.jasto.fi/tuotteet/kierratyslaitteet/doppstadt-

mobiililaitteet/flistuggar-dh-serien.html.
9.3.2016.

Johansson, P.2016. Tuotantovastaava, Biopolttoaineet. Norrlandsjord & Miljo
AB. Nauhoitettu Haastattelu 1.9.2016



http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0028&from=FI
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0028&from=FI
http://energiauutiset.sivuviidakko.fi/markkinat/puuta-riittaa-kilpailusta-huolimatta.html
http://energiauutiset.sivuviidakko.fi/markkinat/puuta-riittaa-kilpailusta-huolimatta.html
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1992/19921257#L4
http://www.forestenergy2020.org/fi/uutiskirjeet/uutiskirje-1-13/murskain/
http://www.forestenergy2020.org/fi/uutiskirjeet/uutiskirje-1-13/murskain/
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2009/VTT-R-07261-09.pdf
mailto:pekka.penttinen@mantsinen.com
http://www.jasto.fi/tuotteet/kierratyslaitteet/doppstadt-mobiililaitteet/kombikrossar-dz-serien.html
http://www.jasto.fi/tuotteet/kierratyslaitteet/doppstadt-mobiililaitteet/kombikrossar-dz-serien.html
http://www.jasto.fi/tuotteet/kierratyslaitteet/doppstadt-mobiililaitteet/flistuggar-dh-serien.html
http://www.jasto.fi/tuotteet/kierratyslaitteet/doppstadt-mobiililaitteet/flistuggar-dh-serien.html

48

JTI- Institutet for jordbruks- och miljéteknik. 2016. Narvarmeverk i Sverige.
http://www.bioenergiportalen.se/?p=6852. 28.9.2016.
Karttunen, Fohr, Ranta, Palojarvi & Korpilahti. 2010. Puupolttoaineiden ja poltto-

turpeen kuljetuskalusto 2010. http://www.metsateho.fi/wp-

con-

tent/uploads/2015/02/Tuloskalvosaria 2012 02 Puupolttoaineiden

ja polttoturpeen kuljetuskalusto ak ym.pdf 19.8.2016

Kautto, K. Nummelin, T. Petgjistd, L. & Rummukainen, A. 2015. Metsdhakkeen
toimitus energiantuotantolaitokselle - toimintatavat ja arvon synty-
minen.
https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/519747/luke-
luobio 54 2015.pdf?sequence=1. 9.3.2016.

Keisu, D. 2016. Projektipaallikkd. Norrlandsjord & Miljo AB. Nauhoitettu Haas-
tattelu 1.9.2016

Lepistd, T. 2010. Laatuhakkeen tuotanto-opas.

http://www.puulakeus.net/docs/109-FsT-laatuhakeopas.pdf.
18.9.2016.
Liimatta, T. 2016. Hakeyrittaja. Tese Oy. Kirjallinen haastattelu. 27.7.2016.
Luiro, J-P. 2016. Energiapuun varastointi.

http://tapahtumat.ahjoon.fi/eTaika Tiedostot/2/TapahtumanTiedosto
t/1647/3Energiapuun%20varastointi Luiro.pdf 17.9.2016.
Motiva. 2016. Uusiutuva energia 2016.

http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva energia 27.6.2016.

Pajuoja, H. Karh&, K. & Mutikainen, A. 2011. Kesla C645A pienpuun tienvarsi-
haketuksessa. Metsatehon tuloskalvosarja 17/2011.

http://www.metsateho.fi/wp-

con-
tent/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja 2011 17 Kesla C645A pie

npuun tienvarsihaketuksessa hp kk am.pdf. 30.9.2016.

Routa, J. 2015. Wood chips and pellets utilization tendency in bioenergy pro-
duction in Finland, Sweden and some other European countries
2000-2016.
http://www.metla.fi/tapahtumat/2015/barentsff/Routa.pdf.
18.9.2016.



http://www.bioenergiportalen.se/?p=6852
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja_2012_02_Puupolttoaineiden_ja_polttoturpeen_kuljetuskalusto_ak_ym.pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja_2012_02_Puupolttoaineiden_ja_polttoturpeen_kuljetuskalusto_ak_ym.pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja_2012_02_Puupolttoaineiden_ja_polttoturpeen_kuljetuskalusto_ak_ym.pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja_2012_02_Puupolttoaineiden_ja_polttoturpeen_kuljetuskalusto_ak_ym.pdf
https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/519747/luke-luobio_54_2015.pdf?sequence=1
https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/519747/luke-luobio_54_2015.pdf?sequence=1
http://www.puulakeus.net/docs/109-FsT-laatuhakeopas.pdf
http://tapahtumat.ahjoon.fi/eTaika_Tiedostot/2/TapahtumanTiedostot/1647/3Energiapuun%20varastointi_Luiro.pdf
http://tapahtumat.ahjoon.fi/eTaika_Tiedostot/2/TapahtumanTiedostot/1647/3Energiapuun%20varastointi_Luiro.pdf
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja_2011_17_Kesla_C645A_pienpuun_tienvarsihaketuksessa_hp_kk_am.pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja_2011_17_Kesla_C645A_pienpuun_tienvarsihaketuksessa_hp_kk_am.pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja_2011_17_Kesla_C645A_pienpuun_tienvarsihaketuksessa_hp_kk_am.pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja_2011_17_Kesla_C645A_pienpuun_tienvarsihaketuksessa_hp_kk_am.pdf
http://www.metla.fi/tapahtumat/2015/barentsff/Routa.pdf

49

Sisuauto, 2016. Sisuviesti 1/2016. http://sisuauto.com/media-
arkisto/sisuviestit/SISUVIESTI 01 2016/ 27.9.2016.
Skogsstyrelsen. 2014. Skogsstatistisk arsbok 2014.

http://www.skogsstyrelsen.se/Global/myndigheten/Statistik/Skogsst
atistisk%20%C3%A5rsbok/01.%20Hela%202014%20-
%20Entire%202014/Skogsstatistiska%20%C3%A5rsboken%20201
4%20(hela).pdf. 27.6.2016.

Strandstrom, M. 2016. Metsahakkeen tuotantoketjut Suomessa vuonna 2015.

Metsatehon tuloskalvosarja 7/2016. http://www.metsateho.fi/wp-

con-

tent/uploads/Tuloskalvosarja 2016 07 Metsahakkeen tuotantoketj

ut Suomessa vuonna 2015.pdf .
28.6.2016.

Stove industry alliance. 2016. History of wood burning stoves and fireplaces.

http://www.stoveindustryalliance.com/historyofstoves/ 10.6.2016.

Suomen Soodakattilayhdistys, 2016, Soodakattila.
http://www.soodakattilayhdistys.fi/soodakattila. 19.6.2016.

Suomen ymparistokeskus. 2016. Uusiutuva energia Suomessa. https://iimasto-
opas.fiffi/iimastonmuutos/hillinta/-/artikkeli/Obd05ecc-8c68-4fb6-
a6e9-2c4ad90d577d/uusiutuva-energia.html. 10.9.2016.

Swedish Energy  Agency, 2016. Energy in  Sweden  2015.

https://www.energimyndigheten.se/globalassets/statistik/overgripan

de-rapporter/energy-in-sweden-till-webben.pdf. 10.6.2016.
Tilastokeskus 2015. Energia 2015.
http://pxweb?2.stat.fi/sahkoiset julkaisut/energia2015/html/suom000
0.htm. 27.2.2016.
Tilastokeskus 2007. Energian kaytto ja l&hteet 1917-2007.
http://www.stat.fi/tup/suomi90/maaliskuu.html. 10.6.2016.

Tilastokeskus 2015. Energiatilasto 2015.
http://pxweb?2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2015/data/k2 8 s.p
df 10.6.2016.

Tilastokeskus, 2016. Energian kokonaiskulutus.

http://tilastokeskus.fi/tup/suoluk/suoluk energia.html 10.6.2016.



http://sisuauto.com/media-arkisto/sisuviestit/SISUVIESTI_01_2016/
http://sisuauto.com/media-arkisto/sisuviestit/SISUVIESTI_01_2016/
http://www.skogsstyrelsen.se/Global/myndigheten/Statistik/Skogsstatistisk%20%C3%A5rsbok/01.%20Hela%202014%20-%20Entire%202014/Skogsstatistiska%20%C3%A5rsboken%202014%20(hela).pdf
http://www.skogsstyrelsen.se/Global/myndigheten/Statistik/Skogsstatistisk%20%C3%A5rsbok/01.%20Hela%202014%20-%20Entire%202014/Skogsstatistiska%20%C3%A5rsboken%202014%20(hela).pdf
http://www.skogsstyrelsen.se/Global/myndigheten/Statistik/Skogsstatistisk%20%C3%A5rsbok/01.%20Hela%202014%20-%20Entire%202014/Skogsstatistiska%20%C3%A5rsboken%202014%20(hela).pdf
http://www.skogsstyrelsen.se/Global/myndigheten/Statistik/Skogsstatistisk%20%C3%A5rsbok/01.%20Hela%202014%20-%20Entire%202014/Skogsstatistiska%20%C3%A5rsboken%202014%20(hela).pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/Tuloskalvosarja_2016_07_Metsahakkeen_tuotantoketjut_Suomessa_vuonna_2015.pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/Tuloskalvosarja_2016_07_Metsahakkeen_tuotantoketjut_Suomessa_vuonna_2015.pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/Tuloskalvosarja_2016_07_Metsahakkeen_tuotantoketjut_Suomessa_vuonna_2015.pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/Tuloskalvosarja_2016_07_Metsahakkeen_tuotantoketjut_Suomessa_vuonna_2015.pdf
http://www.stoveindustryalliance.com/historyofstoves/
http://www.soodakattilayhdistys.fi/soodakattila
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/hillinta/-/artikkeli/0bd05ecc-8c68-4fb6-a6e9-2c4ad90d577d/uusiutuva-energia.html
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/hillinta/-/artikkeli/0bd05ecc-8c68-4fb6-a6e9-2c4ad90d577d/uusiutuva-energia.html
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/hillinta/-/artikkeli/0bd05ecc-8c68-4fb6-a6e9-2c4ad90d577d/uusiutuva-energia.html
https://www.energimyndigheten.se/globalassets/statistik/overgripande-rapporter/energy-in-sweden-till-webben.pdf
https://www.energimyndigheten.se/globalassets/statistik/overgripande-rapporter/energy-in-sweden-till-webben.pdf
http://pxweb2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2015/html/suom0000.htm
http://pxweb2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2015/html/suom0000.htm
http://www.stat.fi/tup/suomi90/maaliskuu.html
http://pxweb2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2015/data/k2_8_s.pdf
http://pxweb2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2015/data/k2_8_s.pdf
http://tilastokeskus.fi/tup/suoluk/suoluk_energia.html

50

Torvelainen, J. 2014. Energia Teoksessa Peltola, A. (toim.). Metsatilastollinen

vuosikirja 2014. Vantaa: Metsantutkimuslaitos, 277.
http://stat.luke.fi/sites/default/files/vsk14 koko julkaisu.pdf
19.6.2016.

Turunen, T. Metsapaallikké. Enon Energiaosuuskunta. 2016. Kirjallinen haastat-
telu 14.1.2016.

Tyo6- ja elinkeinoministerid. 2013. Kansallinen energia- ja ilmastostrategia. Val-
tioneuvostonselonteko eduskunnalle 20. paivana maaliskuuta 2013.
VNS 2/2013. http://www.tem.fi/files/36730/Energia-
ja_ilmastostrategia 2013 SUOMENKIELINEN.pdf 24.2.2016 .

Ymparistoministerio  2016. Voiko metsia  kayttdd  ilmastoviisaasti?

http://www.ym.fi/fi-
Fl/Ajankohtaista/Julkaisut/Ymparistolehti/2016/Voiko _metsia kaytta
a_ilmastoviisaasti(38897) 18.9.2016.

Ylitalo, E. 2016. Metsdhakkeen kayttod supistui 2015.

https://www.luke.fi/uutiset/metsahakkeen-kaytto-supistui-2015/.
15.11.2015.



http://stat.luke.fi/sites/default/files/vsk14_koko_julkaisu.pdf%2019.6.2016
http://stat.luke.fi/sites/default/files/vsk14_koko_julkaisu.pdf%2019.6.2016
http://www.tem.fi/files/36730/Energia-_ja_ilmastostrategia_2013_SUOMENKIELINEN.pdf
http://www.tem.fi/files/36730/Energia-_ja_ilmastostrategia_2013_SUOMENKIELINEN.pdf
http://www.ym.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Julkaisut/Ymparistolehti/2016/Voiko_metsia_kayttaa_ilmastoviisaasti(38897)
http://www.ym.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Julkaisut/Ymparistolehti/2016/Voiko_metsia_kayttaa_ilmastoviisaasti(38897)
http://www.ym.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Julkaisut/Ymparistolehti/2016/Voiko_metsia_kayttaa_ilmastoviisaasti(38897)
https://www.luke.fi/uutiset/metsahakkeen-kaytto-supistui-2015/

Liite 1 1(2)

Ruutukaappaukset seurantalaitteen karttaikkunasta

Tervetuloa , enonenergia Oma profiili | Tuki | Kayttsohje | Kirjaudu ulos

PPO-Elektroniikka

Paikannuslaitteet dyttdjat Geodata Raportit

[Cl& Tarkasta kaikki B&

Ets Matkat
O @& sscavip:or <N > Automatic ¥
@ @ SBCAVLID:02 Y
[s:)
K|
Kivilahti
Romppala Ukkola
Ahveninen
il buansaari,
BB+ smpsisices
SBCAVL ID:02
Pysihtynyt
Tyrjansaari
Huhus
Palojarvi
| Jasys
A Enon alalkylsn veimala
13:05:12 ENnon ylékyldn voimala
75 km/h
Kontiolahti Luhtapohja
Kuisma
Kontioranta Jakokoski
Sonkaja
< Ménni
%
Paihola o
o
Lefimo Pirttivasra
Kulho Revonkyla
[ 2 ]
> Pielisjoki
Joepsfiul Marjovaara

Keskijani 2 miles 5km




Liite 1 2(2)
Ruutukaappaukset seurantalaitteen karttaikkunasta
Kivilahti
Ukkola
Ahveninen )
Rukavesi
‘—H lampadlaitos
SBC AVL ID:02
Pysdhtynyt
2 Palojary
Jasys
Enon alalkyldn voimala
13:05:12 Enon ylakyldn veimala
75 km/h
Luhtap
- Kuisma
Jakokoski
11329-01-20160429, P&iva raporti, SBC AVL I1D:02
Yksityiskohdat
Matkan numerol Tila IN2 Aika Osoite Kesto km knvh km laskuri
—— _ 08.04.16 12:58:17 (e o e A Vol - N “ 8638
08.04.16 13:11:22 Tak ie 15a 81200 Ji Fl 8646
Parkissa 0:52
08.04.16 14:03:01 Takavaarantie 15a 81200 Joensuu Fl 8646
160408004 Matka 0:52 17 20
08.04.16 14:54:52 Tak ie 15a 81200 Ji Fl 8663
Parkissa 0:38
08.04.16 15:32:36 Tak ie 15a 81200 J Fl 8663
160408005 Matka ahelld U-H [ampdlai 0:41 21 31
08.04.16 16:13:47 B e e e 8684




