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SANASTOA

Opinnaytetyossani on kaytetty runsaasti ammatillista termistda. Ohessa on niiden selityk-
Sié.

Energiapuu: sellainen puutavara, joka ei kelpaa muun teollisuuden kayttdon ja on siksi
taloudellisesti kannattavinta kdyttaa energiantuotannossa.

Hakkuriurakoitsija, hakkuriyrittaja: Yrittdja, jonka vastuulla on energiapuun toimitusket-
jussa puun hakettaminen ja toimittaminen lampdlaitokselle.

Lampolaitos, polttolaitos: Lampovoimalaitos, joka tuottaa energiaa polttamalla haketta.
Lampoarvo: Hakkeesta poltossa saatu lampoarvo, yksikké on MW/It.

Tehollinen lampodarvo saapumistilassa (Qp,net,ar): limoittaa hakkeen lampodarvon tie-
tyssé kosteudessa. Tehollinen lampdarvo saapumistilassa lasketaan kayttden maaritettya

kuiva-aineen tehollista lampoarvoa ja mééritettyd kosteutta (tai halutussa kosteudessa)
(Alakangas & llpola 2014, 23.)
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1 JOHDANTO

Ajatus opinnéytetyohon hakkuriurakoitsijoiden késitysten selvittdmiseksi
lahti metsdenergiayhtiolta. Yhtio tilasi yhteensa kolme opinnéytetydta Ha-
meen ammattikorkeakoulun metsatalousopiskelijoilta, joiden tavoitteina oli
kunkin antaa yhtidlle ohjeita oman toimintansa kehittdmiseen ja parantami-
seen. Hake on yhtion myyntiartikkeli, jota se toimittaa paikallisille lampo-
laitoksille eri puolille Suomea. Hakkeesta maksetaan sen poltossa saatujen
megawattituntien perusteella, joten kuiva hake on tarkeé tekija hyvan talou-
dellisen tuoton saamiseksi. Kuiva hake on myos kosteaa haketta kevyem-
péd, joten sen toimittaminen kosteamman hakkeen sijaan tuo myos sééstoa
kuljetuskustannuksissa.

Opinnaytetydn myoté yhtio sai konkreettisia ideoita oman toimintansa ke-
hittdmiseen. Sen pohjalta voidaan suunnitella ja jarjestaa koulutustilaisuuk-
sia hakkuriurakoitsijoille, joiden kokemuksia laadukkaan hakkeen tuotta-
misesta ei ole tdhdn mennessa vield laajasti selvitetty. Tahan asti tutkimuk-
set ja opinnaytetydt ovat usein painottuneet energiapuun korjuuyrittajiin,
sill& usein heill&d mielletd&n olevan suurin vastuu hyvan puuaineksen hank-
kimisessa. Myds ennen haketusta tehtava energiapuun varastointi, jonka on-
nistuminen on térkein tekija puun kuivattamisessa, on heidén vastuullaan.

1.1 Aiheen esittely

Ty0ni tavoitteena oli selvittdd hakkuriyrittdjien toimittamista hake-erista
mitattuja polttolaitoksilla saatuja lampoarvoja ja perehtya yrittdjien kasityk-
siin hyvélaatuisen hakkeen tuottamisesta ja heidan mahdollisuuksistaan vai-
kuttaa hakkeen laatuun. Lampdoarvoista koostettiin diagrammit, joiden pe-
rusteella voitiin pohtia, miksi osa toimitetuista hake-erist4 on lampdarvoil-
taan heikkoa ja osa puolestaan hyvaa.

Urakoitsijoiden kasitysten selvittdmiseksi valikoitiin yhdeksan hakkuriura-
koitsijaa mukaan otantaan ja heidat haastateltiin puhelimitse. Haastattelutu-
losten perusteella oli tarkoitus pohtia, onko yrittdjien toimintatavoissa mah-
dollisesti eroja ja voisiko heilld olla mahdollisuuksia parantaa omaa toimin-
taansa. Opinndytetydssa puhutaan usein hakkeen laadusta. Laadulla tarkoi-
tetaan tassa opinnaytetydssa poikkeuksetta hakkeen kosteutta, jollei sita ole
toisin mainittu. Laadulla voidaan maaritella myos esimerkiksi palakokoa tai
palakoon tasaisuutta.

1.2 Rajaus aiheen ymparilla

Tdassa opinndytetydssé aihe rajattiin koskemaan vain hakkuriyrittajia. Alun
perin suunnitelmissa oli tehdd opinnédytety0 painottuen korjuuyrittéjiin,
mutta palaverien ja suunnittelun myota aihe pdaatettiin kohdentaa haketta-
jiin. Metsédenergia-alalla korjuuyrittdjien toimintatavoista on tehty jo tutki-
musta, mutta hakkuriyrittdjien osalta sellaista ei ole vield tehty. Rajaamalla
aihetta opinnéaytetyon tyémaara pidettiin kohtuullisissa mitoissa. Lisaksi jéi
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mahdollisuus pohtia myds jatkotutkimusten tarvetta. Tassa selvityksessé ei
pureuduta tarkemmin siihen, saattavatko tietyt yrittgjat tehda tietoisesti tai
tiedostamatta virheitd, jotka voivat vaikuttaa hakkeen laatuun tai lampdar-
vojen mittaustuloksiin. Virheellisten toimenpiteiden mahdollisuutta kuiten-
kin pohditaan selvityksen loppupuolella.

1.3 Kysymysten asettelu

Opinnaytetydn ensimmadinen vaihe alkoi lampdarvoaineiston purkamisella
ja diagrammien koostamisella. Diagrammien pohjalta voi vertailla yrittaja-
kohtaisia lampdarvovaihteluita, jotka heréttavat valittomasti kysymyksen,
miksi laatu vaihtelee. Koko opinnédytetyoni ydinkysymykseni on, miksi
hakkeen lampoarvot vaihtelevat yrittajittain.

Toisena osana opinnaytetyota toteutettiin yrittdjien puhelinhaastattelut, joi-
den pohjalta pyrittiin 10ytamaan vastauksia edelld mainittuun ydinkysy-
mykseen. Haastattelussa esitettavat kysymykset oli suunniteltu siten, ettd
vastaukset olisivat mahdollisimman avoimia ja vapaamuotoisia. Kysymyk-
set haastoivat yrittajat pohtimaan paitsi omaa toimintaansa, myos itse ha-
ketta lammontuotannon raaka-aineena, sek& ketjun muiden toimijoiden
merkitysta hyvalaatuisen hakkeen tuottamisessa. Toisena kysymyksena on,
mitka tekijat vaikuttavat yrittdjien mielesta lampdarvoihin ja mitk& ovat hei-
dan kasityksensa omista mahdollisuuksistaan vaikuttaa niihin.

Kolmas kysymys opinndytetyon tulosten hyodyllisyyttd ja kaytannolli-
syytté ajatellen on pohtia metséenergiayhtion tarvetta esimerkiksi yrittajien
kouluttamiseen. Kolmannessa kysymyksessé pohditaan myds, voisiko téa-
méan opinndytetydn pohjalta toteuttaa jatkotutkimuksia johonkin tiettyyn
hakettamisen tai hakkuriyrittdmisen osa-alueeseen liittyen. Téssd osassa ky-
symyksena on, miten tulevaisuudessa yhtion kannattaisi menetella.

1.4 Tutkimusmenetelmd, materiaalit ja lahteet

Tutkimusmenetelmad on laadullinen tutkimus, jossa on hyddynnetty haastat-
teluita ja tilastollista analyysia. Tilastollinen analyysi tehtiin metsaenergia-
yhtion intranet-jarjestelman aineistosta kerétysta numeerisesta datasta siksi,
ettd analyysin perusteella koostetut diagrammit ovat verrattomana tukena,
kun yrittajia halutaan vertailla keskenadn. Pelkat haastattelut voivat jattaa
joitain kohtia avoimeksi, mutta graafinen esitysmuoto kertoo asiat juuri niin
kuin ne ovat. Lisédksi intranet-jarjestelmé ei suoraan anna tehollista 1ampo-
arvoa saapumistilassa, joten se on jouduttu erikseen laskemaan ja siita saa-
dut tulokset koostamaan esitettdvddn muotoon. Haastattelut ovat osana
opinnéytetyota siksi, ettd niiden avulla voitiin selvittdd haketusyrittdjien
omia kasityksié heiddn mahdollisuuksistaan tuottaa laadukasta haketta, sek&
selvittdd, miten heidan alueellaan energiapuun korjuuyrittdjat toimivat ja
miten he varastoivat energiapuun.

Materiaalina kaytettiin yhtion sisdisesta intranet-jarjestelmésta poimittua
tietoa toimitetuista hake-erista kahden vuoden ajalta sekd puhelinhaastatte-



luista koostettuja vastauksia. Yhteensa intranet-jarjestelmassa olleita otan-
taan laskettuja hake-erid oli 10 162 kappaletta. Materiaaleina taustatiedon
rakentamiseksi hyodynnettiin verkkojulkaisuja seka lahdekirjallisuutta har-
kiten.

2 METSAHAKKEEN TUOTTAMINEN

Haketta tuotetaan energiapuusta, joksi luokitellaan sellainen puuaines, joka
ei kelpaa teollisuuden ké&ytettdvaksi kuitu- tai tukkipuuna. Kaytannossa
energiapuuta ovat kannot, latvusmassa ja oksat, lahovikainen puu seké pie-
nilapimittainen puuaines. Energiapuu hyddynnetdan nimenséd mukaisesti
energiantuotannossa polttamalla. Energiapuu voidaan jalostaa erityyppi-
siksi poltettaviksi tuotteiksi, joista hake on yleisin muoto.

2.1 Hakkeentuottamisen menetelmadt ja hakkurien haketustavat

Haketta tuotetaan hakkureilla, jotka joko hakettavat tai murskaavat puuai-
nesta pienemmiksi paloiksi, hakkeeksi. Erilaisia hakkurityyppeja on ole-
massa kolme — laikkahakkuri, ruuvihakkuri ja rumpuhakkuri. Lisaksi ener-
giapuuta voidaan jalostaa murskaimella, joka nimensa mukaisesti murskaa
puuta pieniksi paloiksi. Murskain edustaa kuitenkin raskasta kalustoa, eika
se sovellu muuhun kuin terminaalikayttodn. Normaaleista hakkureista rum-
puhakkuri on kaytetyin hakkurityyppi suurien volyymien hakettamisessa.
Hakkurit toimivat siten, etta toiselta puolelta puutavaraa syotetaan kouralla
siséén ja hakkuri puhaltaa tai heittdd hakkeen putkea pitkin ulos vieressé
olevan kuorma-auton lavalle. Puhaltimella varustetulla hakkurilla on mah-
dollista tayttdd kuorma-auton lava tasaisemmin ja tiiviimmin, jolloin sen
kuormaan mahtuu enemmaén tavaraa.

Rumpuhakkuri (Kuva 1) toimii siten, ettd siind pyoriva rumpu imaisee si-
séénsa haketettavan puun. Rumpuhakkurit ovat kalliimpia kuin muut hak-
kurityypit, mutta sen tuottama hake on laadullisesti parempaa tasaisuutensa
takia. Lisaksi hakkuutéhteen hakettaminen onnistuu vain rumpuhakkurilla.
Suurimmat rumpuhakkurit pystyvét hakettamaan jopa 130 irtokuutiometrié
tunnissa. (Karelia-ammattikorkeakoulu n.d.)

.

Kuva 1 Rumpuhakkuri, jonka kuljettimen paassé on pyoriva haketusrumpu. (Nettikone.com, myynti-ilmoitus 2011)



Laikkahakkuri (Kuva 2) on yleisin hakkurivaihtoehto haketustoiminnassa,
jossa volyymit ovat pienid. Laikkahakkuria k&ytettdessa haketettavan ainek-
sen on oltava tasalaatuista, eli kaytdnnossé kokopuuta tai karsittua rankaa.
Se on edullisin vaihtoehto kolmesta hakkurityypistd. Haketus tapahtuu no-
peasti pyorivalla pyoralld, jonka terat hakettavat puun. Suurimmissa laikka-
hakkureissa on lisaksi syottolaite, jotta haketus tehostuu ja laatu paranee.
Laikkahakkuri on altis kivien ja muun maa-aineksen aiheuttamille vauri-
oille. Pienill& laikkahakkureilla voi tuottaa haketta n. 2—8 kuutiometri& tun-
nissa. Irtokuutiometreind se on noin 5-20.

> R ! pr——

Nettikope.com

Kuva 2 Laikkahakkuri, jossa hakettava terd pyorii vauhtipydran mukana. (Nettikone.com, myynti-ilmoitus n.d.)

Ruuvihakkuri (Kuva 3) toimii siten, etta siind oleva vaakatasoon asetettu
pyoriva ruuvi vetda puuta hakkuriin ja laikkahakkurin tapaisella terilla va-
rustetulla pyorélld puu haketetaan. Ruuvihakkuri on laikkahakkurin tavoin
edullinen hakkurityyppi. Sen heikkouksia ovat sen vaatima suuri vaantémo-
mentti, ja laikkahakkurin tavoin mygs se on altis epapuhtauksille. Ruuvi-
hakkurit tuottavat parhaillaan perati 100-200 irtokuutiometria tunnissa.
(Metséaverkko n.d.)

Nettikone.com

Kuva 3 Ruuvihakkurin pyériva ruuvi vetda puuta sisdansa. (Nettikone.com, myynti-ilmoitus n.d.)



2.2 Hakkeentuotannossa kdytetddn monia eri rungon osia

Puutavaralajeja metsahakkeen tuotannossa ovat padsaantoisesti kokopuu,
karsittu ranka, latvusmassa ja kannot. Kokopuu koostuu kirjaimellisesti
koko puusta, eli rungosta, oksista ja mahdollisesti my0s lehdist4 tai neula-
sista. Se on usein hyvin pienilapimittaista, mista syysté sité ei kannatakaan
karsia erikseen, vaan mahdollisimman suuren puuaineksen saannin kannalta
se kannattaa hakettaa sellaisenaan.

Karsitussa rangassa rungosta on karsittu oksat jo kaatovaiheessa. Karsittu
ranka on paksumpil&pimittaista kuin kokopuu, joten se kannattaa varastoida
samalla tavalla kuin mika tahansa ainespuu. Mikali tallainen paksumpi puu-
aines varastoitaisiin oksineen, oksat veisivét kohtuuttomasti tilaa ja pinossa
olisi paljon ilmaa.

Latvusmassa puolestaan on joko karsitun rangan tai ainespuun karsinnassa
ja katkonnassa irronnutta oksa- ja lehti- tai neulasmassaa. Metséenergiayh-
tion aineistossa latvusmassasta kaytetadn nimea metsatahde.

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin metsatahteen lisaksi kokopuuta seké runko-
ja ainespuuta. Runko- ja ainespuu ovat karsittua rankaa seka esimerkiksi
lahovikaista ainespuun mitat tayttdvaa puuta.

2.3 Haketusajankohta ja varastointitavat vaikuttavat hakkeen kosteuteen

Metséenergian tuotannossa merkittdvassa asemassa on energiapuun varas-
tointi ja sen haketusajankohta. Mikali haketta varastoidaan pitkaaikaisesti,
siitd aiheutuu kuiva-ainetappioita ja energiasisallon alenemista. Mikali hake
tuotetaan liian tuoreesta puusta, se jattaa hyvat mahdollisuudet puusolukkoa
hajottavalle mikrobitoiminnalle. (Nurmi 2004.)

Energiapuu kannattaakin varastoida sellaisenaan ja hakettaa vasta, kun
kayttoajankohta on lahelld. Hakkuutéhteet kannattaa varastoida kesan yli ja
korjata ennen syyssateita.

Otollisimmat varasto-olosuhteet energiapuulle luodaan siten, etta ne varas-
toidaan korkeisiin kasoihin, peitettyind, mahdollisimman tuuliselle ja aurin-
koiselle paikalle (Bioenergianeuvoja, 2016).

2.4 Laadukas hake muodostuu eri tekijoista

Hakkeen laatua voidaan mitata paasaéantoisesti neljalla eri tavalla. Laadulli-
sia tekijoitd ovat hakkeen kosteusprosentti, palakoko, palakoon tiheys ja
epapuhtauksien méara hakkeessa.

Kosteusprosentti on tarkein laadullinen tekija, silla se vaikuttaa suoraan
hakkeesta saatavaan teholliseen lampoarvoon, sill4 veden hdyrystyminen
vaatii energiaa (Kokkonen & Lappalainen 2005, 26).
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Ta&ssd opinnaytetyossa laatu tarkoittaa poikkeuksetta kosteutta, jollei toisin
sanota, silla opinnédytetyoni keskittyy tutkimaan hakkeesta saatuja tehollisia
lampdoarvoja.

Palakoko ja palakoon tasaisuus ovat laadullisia tekijoitd, joiden merkitys
korostuu etenkin pienemmilla kdyttdpaikoilla, kuten pienissa voimalaitok-
sissa tai teollisuuskiinteist6issa, jotka tuottavat energiansa hakkeella. Pienet
kayttopaikat eivat aina voi polttaa palakooltaan suurta haketta, silla se voi
tukkia kuljettimet.

Epédpuhtaudet ovat laadullinen tekijd, joka vaikuttaa myo6s kayttopaikkojen
toimivuuteen. Mikéli hakkeen seassa on runsaasti epapuhtauksia, kuten ki-
Vi&, ne voivat tukkia hakkeen kuljetusjarjestelmia tai jopa rikkoa niité.
Laadukkain mahdollinen hake onkin mahdollisimman kuivaa, palakooltaan
pientd ja tasaista eiké siiné ole epapuhtauksia.

3 HAKKEEN LAMPOARVOJEN LASKENTA

Hakkeen laatua voidaan mitata eri tavoin. Yleisimpia laadullisia tekijoita
ovat hakkeen palakoko ja sen kosteus. Tassa opinndytetydssé laatu tarkoit-
taa poikkeuksetta kosteuspitoisuutta, ellei toisin mainita. Kosteus on tarkein
hakkeen lampoarvoihin vaikuttava tekija, joten kosteuden minimointi on
tarkein tekija hyvan hakkeen tuottamisessa. Se on myos ehké haastavin osa
laadukkaan hakkeen tuotannossa, silla energiapuutavara kuivataan ulkona
ja kuivuminen vie aikaa. Talvikelit ja sateet kastelevat puuta, kun taas pou-
taséat ja kesé kuivattavat sitd tehokkaasti. Siksi oikea-aikainen varastointi
ja oikeaoppiset varastointitavat ovat korvaamattomassa asemassa hyvén
hakkeen tuotannossa.

3.1 Lampovoimalaitosten toiminta

Voimalaitokset polttavat haketta tuottaakseen kaukoldmp6é alueen kiinteis-
toihin. Osa laitoksista on CHP-lampdlaitoksia, eli Combined Heat and Po-
wer -voimalaitoksia, jotka tuottavat [ammon liséksi myos sdhkoa.
Voimalaitokset vastaanottamat hake-erat varastoidaan yleensa ensin laitok-
sen pihalle suuriin kasoihin, joissa ne vield kuivuvat ennen polttoon paaty-
mistd. Laitokset polttavat yleensd suurimman osan hakkeesta talvella, mika
on ongelmallista raaka-aineen laadun kannalta, sill4 talvisin hake on kos-
teudeltaan runsainta. Kesdaikaan, jolloin hake olisi laatunsa puolesta par-
haimmassa kunnossa, polttolaitoksilla ei ole kovin paljoa kayttoa. Pienill&
aluelampolaitoksilla jotka kayttavat haketta, hakkeen kosteus ei saisi olla
yli 40 prosenttia. (Kokkonen & Lappalainen 2005, 29.)

3.2 Lampoarvot vaihtelevat yrittajittain ja vuodenajoittain

Kuten luvussa 2.3 on mainittu, kosteus on ainoa tekija, joka vaikuttaa hak-
keesta saataviin lampdarvoihin tonnia kohden. Kosteusprosentti vaihtelee
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aina erékohtaisesti, mutta tarkasteltaessa yrittdjakohtaisia lampdarvoja eri
vuodenaikoina toimitettuina on huomattavissa selkeita piirteita siitd, etta
joissain tapauksissa kosteusprosentti on useammin suuri tai pieni. Hakkeen
huono kuivuminen johtuu energiapuuvarastojen huonosta kunnosta, véa-
rasté varastointi-, tai haketusajankohdasta tai siita, etta kasat ovat liian van-
hoja.

Lampoarvojen laskentakaava ja ndytteiden ottaminen

Polttoaineiden mittasuureita ilmaistaan yleensa yksikdiden MJ/kg tai
KWh/kg avulla. Opinndytetydssd on kaytetty lampoarvojen maéarittami-
sessé kaavaa, jolla on laskettu tehollinen Iampdarvo saapumistilassa. Tehol-
linen lampdarvo huomioi energiaméaran, joka palaessa kuluu puun sisélta-
man veden hoyrystymiseen ja se on siksi pienempi kuin kalorimetrinen l1am-
pOarvo, joka ilmaisee palamisessa vapautuvan lammon kokonaisméaéran.
(Knuuttila 2003, 26.)

Kaava on muotoa:
00— M
MJ —0,02443x M,
100

Kaavan muuttujat ovat seuraavat:

q pnetar =9 netd <(

Qp,netar ON tehollinen lampoarvo (vakiopaineessa) saapumistilassa (MJ/kg)
Qpneta on tehollinen lampdarvo (vakiopaineessa) kuiva-aineessa (MJ/Kg)
Mar on kosteus saapumistilassa [p-%]

0,02443 = on hoyrystymisen entalpian, eli puhekielessa lamposiséllon kor-
jauskerroin vakiopaineessa kosteudelle 25 °C:n lampétilassa (MJ/kg per 1
p-% kosteutta) (Alakangas & llpola 2014, 23).

Hakkuriyrittdjien toimittamista hake-eristd otetaan naytteet voimalaitok-
silla. Ndytteet otetaan yleensé automaattisesti tai kasasta lapioiden ja kuiva-
ainetiheys méaéritetddn vaa’an avulla (Puhakka, Alakangas, Alanen, Airak-
sinen, Soini, Siponen & Kainulainen 2001, 36).

Laitoksilla on olemassa estimoitu energiamaard, MJ/kg kuiva-ainetta, joka
kertoo, paljonko puussa on energiaa, kun sen kosteusprosentti on nolla.
Sen ja mitatun kosteuden perusteella voidaan laskea MJ/kg-arvot todelli-
sessa kosteudessa, joka voidaan muuntaa saaduiksi Megawattitunneiksi
(MWh).

Tehollisesta lampoarvosta saapumistilassa laskettiin yrittajakohtaisesti
maéaralla painotettuja keskiarvoja neljannesvuosittain kahden vuoden ajalta
ja niistd on koostettu kahdeksan kvartaalin energiapuulajikohtaiset graafit,
jotka vertailevat yrittdjia kesken&én (kaaviot 1-3, sivuilla 8-9).
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Edelld esitetystd, monimutkaisesta laskukaavasta huolimatta ainoa tekija
lampdoarvojen vaihteluihin on loppujen lopuksi kosteusprosentti, joka vaih-
telee muun muassa vuodenajoista riippuen hyvinkin paljon.

Toinen muuttuja, tehollinen lampodarvo kuiva-aineessa (MJ/kg) méaaritettiin
kullekin yrittajalle samaksi, jotta laitoskohtaiset erot eivat vaikuttaisi
tuloksiin. Kaavassa kaytetéan siis arvoa 19,2, joka on kaikkien laitosten te-
hollisten lampoarvojen kuiva-aineessa keskiarvo.

KOKOPUU

e=@=Jrakoitsija A

==@=Jrakoitsija D

=== rakoitsija E

Urakoitsija B

«=@=Jrakoitsija C

=@=Jrakoitsija G

=@ | rakoitsija |

=== |rakoitsija H

e Urakoitsija F

4
Kvartaalit (1-8)

Kaavio 1 Tehollinen ldmpdarvo saapumistilassa (Qp,net,ar) yrittdjittdin kokopuun osalta

METSATAHDE

1 ? 3 4 5 [} 7 8
Kaavio 2 Tehollinen lampdarvo saapumistilassa (Qp,net,ar) yrittajittdin metsatahteen osalta.
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»  Urakoitsija F
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Qp,net,ar (MJ/kg)

RUNKO- JA AINESPUU

2 3 4 kvartaalit (1.8) >

Kaavio 3 Tehollinen l[&mpdarvo saapumistilassa (Qp,net,ar) yrittdjittain runko- ja ainespuun osalta.

Kaavioista 1-3 huomaa, miten lampdarvot vaihtelevat yrittjittain ja neljan-
nesvuosittain. Silmamadaraisesti voi todeta, etta keskimaarin korkeimpia te-
hollisia lampoarvoja saapumistilassa ovat metsatdhteen osalta toimittaneet
urakoitsijat D, E ja G. Kokopuun osalta korkeimmat arvot ovat saaneet niin
ikddn G ja D, seké& I. Runko- ja ainespuun korkeimmat arvot ovat toimitta-
neet F ja G.

Silmamaarainen tarkastelu on ylla esitetyilla kuvaajilla haastavaa, silla pie-
nen tarkastelualueen sisdé&n on mahdutettu yhdeksén yrittajaa. Siita johtuen
on laskettu erikseen jokaiselta energiapuutavaralajilta jokaisen yrittdjan toi-
mittamat maaralla painotetut keskiarvot koko aineiston osalta (Taulukko 1,
taulukot 2—3 seuraava sivu). Laskennan tulokset viittaavat samaan suuntaan
kuin yll& esitetyt graafit.

Taulukko 1 Yrittajakohtainen ranking Qp,net,ar luvuista kokopuun osalta YLOS

KOKOPUU Qp,net,ar (MJ/kg)

Urakoitsija | 11,005
Urakoitsija G 10,654
Urakoitsija B 10,519
Urakoitsija D 10,233
UrakoitsijaE 9,806
Urakoitsija F 9,7
Urakoitsija A 9,623
Urakoitsija C 9,577
Urakoitsija H 8,681

=g Irakoitsija A

=g Irakoitsija D

Urakoitsija E

Urakoitsija B

g | Irakoitsija C

=g Irakoitsija G

—g | Irakoitsija |

—g—|Irakoitsija H

e Urakoitsija F



Toimitetun kokopuuhakkeen tuloksia tarkasteltaessa huomataan, etta kolme
parhaimpia energia-arvoja toimittanutta yrittdjaa ovat samoja, jotka erottui-
vat silmamaéaraisessa tarkastelussa edukseen. Samoja piirteita on nahtavissa
my0s muiden energiapuutavaralajien taulukoissa.

Taulukko 2 Yrittdjakohtainen ranking Qp,net,ar luvuista metsatdhteen osalta

METSATAHDE Qp,net,ar (MJ/kg)

Urakoitsija G 11,108
Urakoitsija D 10,748
Urakoitsija E 10,678
Urakoitsija B 10,554
Urakoitsija C 10,217
Urakoitsija F 9,85
Urakoitsija A 9,638
Urakoitsija H 7,856
Urakoitsija | Ei ole toimittanut

Taulukko 3 Yrittdjakohtainen ranking Qp,net,ar luvuista runko- ja ainespuun osalta

RUNKO- JA AINESPUU Qp,net,ar (MJ/kg)

Urakoitsija B 10,939
Urakoitsija E 10,934
Urakoitsija G 10,844
Urakoitsija |l 10,74
Urakoitsija C 10,626
Urakoitsija D 10,236
Urakoitsija F 9,978
Urakoitsija A 9,776
Urakoitsija H 9,62

Diagrammien pohjalta koostettiin myds graafi (Kuva 4 seuraavalla sivulla),
joka esittéa yrittajakohtaisesti tehollisen lampdarvon keskiarvoa ja keskiha-
jontaa. Keskiarvo on merkitty vihrealla viivalla ja mediaani punaisella poik-
kiviivalla laatikon sisélld. Pystysuuntaisten viivojen kérjet osoittavat ylim-
méan ja alimman yksittaisesta erastd saadun tehollisen lampoarvolukeman
saapumistilassa ja laatikko puolestaan naytta4 alaneljanneksen ja ylaneljan-
neksen
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Kuva 4 Qp,net,ar -lukujen hajonnat ja keskiarvot yrittéjittdin

Graafin (kuva 4) perusteella voi jalleen paatella, ettd korkeimpia tuloksia
tehollisen lampdarvojen osalta ovat saaneet urakoitsijat D, | ja B. 1:11& vari-
anssialue on kapeampi, joka kertoo siitd, ettd hake on kosteudeltaan hyvin
tasalaatuista. My0s varianssianalyysi olisi ollut hyédyllinen, mutta Levenen
testi osoitti, ettei sen tekeminen anna luotettavia tuloksia, silla yrittdjien va-
rianssit ovat keskendan erisuuruisia. Lisaksi tutkittiin yrittajakohtaisia
MWh/t-lukemia. Tulokset ovat liitteissa 2—10.

Seuraavassa luvussa kasiteltdvien yrittdjahaastatteluiden perusteella pyri-
taankin loytamaan syita, miksi yritykset sijoittuvat juuri kuten sijoittuvat.

4 YRITTAJAHAASTATTELUT

Olennaisena osana opinndytetyohén kuului yrittajien haastatteleminen.
Haastatteluiden avulla pyrittiin selvittdmaén yrittdjien kasityksia hakkeen
laatuun ja kosteuteen vaikuttavista tekijoista. Haastattelut toteutettiin puhe-
limitse. Haastatteluiden pohjalta tehtiin yhteenveto, jossa késitellaan yritta-
jien yleisimpia kasityksid hakkeen laatuun vaikuttavista tekijoisté ja hake-
tettavien varastojen kunnosta. Niiden pohjalta saa yleiskasitysta siitd, milla
mallilla hakettajien kasitykset Suomessa ovat. Haastattelujen pohjalta teh-
tiin myos yrittajakohtaiset vertailut heidén toimittamien hake-erien lampo-
arvoihin, joista voidaan tulkita syita lampoarvoille.

Haastattelututkimusmenetelméksi valittiin avoin haastattelu. Menetelméan
arveltiin soveltuvan tarkoitukseen hyvin, silla sen my6td voidaan saada sel-
ville eri asioita eri yrittdjien nakokulmasta, toisin kuin strukturoidussa haas-
tattelussa. Haastattelijan esittdmiin kysymyksiin ei siis tarjottu valmiita vas-
tauksia vaan haastateltavan annetaan puhua asiasta miten haluaa. (Saara-
nen-Kauppinen & Puusniekka, n.d.)
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4.1 Haastattelukysymykset

Haastattelukysymykset suunniteltiin yhteisty0sséd metsaenergiayhtion asi-
antuntijoiden kanssa siten, ettd yrittajat pystyivat vastaamaan niihin mah-
dollisimman avoimesti. Haastattelukysymykset ovat liitteessa 1.

4.2 Yrittajien vastaukset

Yrittdjien vastauksissa oli havaittavissa selkeitd yhteisia kasityksia joissain
asioissa. Vapaamuotoisista vastauksista johtuen vastauksissa on myos run-
saasti vaihtelevuutta. Vapaamuotoisuudesta johtuen kaikki yrittajat eivat
valttamatta huomanneet ottaa kantaa joihinkin asioihin ollenkaan, vaikka ne
voisivat olla olennaisia myods heidankin tygssaan.

Hakkurityypit olivat poikkeuksetta rumpuhakkureita yhta poikkeusta lu-
kuunottamatta, silla rumpuhakkuri on ainoa hakkurityyppi, joka yrittajien
mielestd sopii nain suurien hakevolyymien tuottamiseen. Kaikki hakkurit
olivat 2010-luvulta, paitsi timéa poikkeuksellinen yhden yrityksen tela-alus-
tainen terminaalimurskain, joka on vuodelta 2008, seka yksi rumpuhakkuri,
joka on vuodelta 2004. Hyvia puolia rumpuhakkureissa on sietokyky epé-
puhtauksia kohtaan ja korkeat tuotantokapasiteetit. Huonona puolena yrit-
tajat mainitsivat hakkurien painon.

Mikali kyseessd on autohakkuri, niiden hyvana puolena néhtiin kéanto-
poyta, jolloin ei ole vélid kummalla puolella tietd haketettava energiapuu-
kasa on.

Myos heittimell& varustetut hakkurit saivat kehuja, silla ne kuormaavat hak-
keen rekan kyytiin tiiviisti. Kaikki yrittajat eivat ole edes kayttdneet muita
kuin rumpuhakkureita, joten suoraa vertailua muihin hakkurityyppeihin ei
osattu tehda.

Kuljetuskalustona yritykset kayttivat tays-, sek& puoliperdvaunuyhdistel-
mié ja koukkuautoja.

Yrittdjien mukaan puoliperdvaunu on monesti parempi vaihtoehto, kun kul-
jetuskilometrit ovat maksimissaan 6070 kilometria tai kuljetettavat erat
pienia.

Kuorman tilavuudet vaihtelevat puoliperdvaunuilla 90:sta 105:een irtokuu-
tiometriin.

Taysperavaunuilla tilavuudet ovat 135-140 irtokuutiometrid, paitsi yhdell&
yrittdjalla, jonka kuormatilavuus oli poikkeusluvan my6td 160 irtokuu-
tiometria.

Energiasisaltoon hakkuriyrittajat eivét tienneet hakkurityypin, terien kun-
non tai seulavalintojen vaikuttavan muuta kuin siten, etté tihedmpi palakoko
tuo enemmaéan megawattitunteja kuormaa kohden ja siten hyvakuntoiset te-
rat ja seula ovat tarkea tekijé hakkeentuotannossa.
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Hakkuriyrittajien mielestd haketettava puu oli usein liian vanhaa, mutta har-
voin liian tuoretta. Hakkuriyrittdjien mukaan paras hake tuotetaan siten, ett4
tienvarsivarastot tehtéisiin kesalla ja metsatahde puolestaan ajettaisiin ke-
sélla kasoihin. Paras haketusajankohta olisi kesén jalkeen. Varastokierron
optimoimiseksi kayttoa pitéisi myos lisata laitoksilla.

Kaikkien yrittdjien mielesta varastointimetodit ovat parantuneet ja peittopa-
perin kaytté on yleistynyt lukuunottamatta yhden yrittajan nakemysta,
jonka mielesta kaytto oli vahentynyt.

Lampdoarvojen osalta yrittajat mainitsivat poikkeuksetta kosteuden.

Siihen muut toimijat voisivat vaikuttaa oikeanlaisella ja oikeaan aikaan teh-
dylla varastoinnilla. Hakkuriyrittajat voisivat itse vaikuttaa lahinnd lumen
puistelulla talvisin ja silla varastoja haketettaisi pohjia myoten.

4.3 Vastausten vertailu mitattuihin lampo6arvoihin

Sivuilla 8 ja 9 on esitelty kunkin yritt4jan teholliset lampoarvot saapumisti-
lassa kvartaaleittain siten, etta yrittdjien vélinen vaihtelu on havaittavissa.
Seuraavissa luvuissa on kunkin yrittdjan vastauksen eriteltynd omaksi kap-
paleekseen. Yrittdjakohtaisia tilastoja 16ytyy myos liitteista 2—10.

4.3.1 Urakoitsija A

Urakoitsija A:n vastausten perusteella he olivat yksi metsdenergiayhtién
suurimmista urakoitsijoista, mika ilmenee myos heidén toimittamien hake-
erien maarasta (liite 10). Heilld oli kdytossaan myds terminaalimurskain,
jolla voi hakettaa suuria volyymeja. A:lla oli selvé kasitys siitd, etta hakku-
rityyppi, sen terien kunto ja seulavalinnat eivét vaikuta hakkeen energiasi-
séltoon, mutta kuormakohtaiseen energiasisaltoon ne vaikuttavat kyll, silla
palakooltaan pieni hake pakkautuu tiiviimmin kuormaan, jolloin kuormassa
on enemman puuta per irtokuutiometri.

Haketettava puu on ollut A:n alueella viime vuosina usein liian vanhaa,
mika voi vaikuttaa energia-arvoihin. Mikali varastot ovat olleet tien var-
ressa pitk&an, ne ovat olleet usein osin lahonneita.

Kehityskohteeksi A toivoisi, ettd varastopaikat olisivat paremmissa pai-
koissa. Vanhat varastot johtuvat siitd, ettd ne ovat sijoitettu talvikelpoisiin
paikkoihin, mista syysta niitd ei paasté aina hakemaan.

Peittopaperin kaytto on ollut A:n alueella yleista ja varastointimetodit ovat
parantuneet selvésti.

Kehityskohteiksi A mainitsi myds varastopaikkojen koodaamisen jarjestel-
mé&an. Aina varastolle ei ole padssytkaan yhdistelmaautolla. He myos toi-
voivat, ettd sellaiset kohteet jatettdisiin kokonaan ostamatta, joilla ei ole
kaantopaikkaa autolle.
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A:n mukaan hakettaja voi vaikuttaa hakkeen laatuun lahinna haketusajan-
kohdalla, mutta siihen yrittajalla on harvoin mahdollisuutta. Muut ketjun
toimijat voisivat puolestaan vaikuttaa etenkin peitteleméllad kasat ja oikein
ajoitetulla palstalta tien varteen ajolla.

4.3.2 Urakoitsija B

Urakoitsija B:n toimittamissa hake-erissé energia-arvot olivat paikoin pa-
rempia kuin esimerkiksi A:lla. Hakkeesta saadut MWh/t-lukemat ylittivéat
paikoin kolmen. B:n vastausten perusteella he olivat pyrkineet optimoimaan
parhaansa mukaan kaluston sopivuutta esimerkiksi kertyviin kuljetusmat-
koihin. A:n tavoin myds B mainitsee vain hakkeen palakoon vaikuttavan
energia-arvoihin, kun tarkastellaan kuormakohtaisia energia-arvoja. B ar-
vioi peréti 70 prosentin haketettavista varastoista olevan ialtddn optimaa-
lista, mistd syysta energia-arvot saattavatkin olla koholla. Varastojen kier-
toaikoja voisi B:n mukaan optimoida lahinn& sujuvammilla markkinoilla,
eli polttolaitosten taytyisi kayttaa haketta enemman. Myoés B:n mukaan va-
rastointimetodit ovat parantuneet viime vuosina ja peittopaperin kaytté on

yleistynyt.

Kehitysehdotukseksi B mainitsee, ettd pienista varastoista pitaisi paasta ko-
konaan eroon. B:n mukaan hakkuriyrittaja voi vaikuttaa lampdarvoihin
puistelemalla lumet ennen haketusta. Muut toimijat voisivat vaikuttaa laa-
tuun oikeanlaisella varaston sijoittamisella.

4.3.3 Urakoitsija C

Urakoitsija C:11a irtokuutiometrit tonnia kohden vaihtelevat 3:n ja 3,5:n va-
lilla, kun edella mainituilla B:ll& ja A:lla irtokuutiometrit ovat paikoin yli
3,5, jopa 4.

C:n vastaukset eivét olleet yhta kattavia kuin edellisten yrittgjien. Vastauk-
sista kuitenkin selviaa, ettd haketettava puu on heidankin alueellaan liian
vanhaa. Téhan parannuskeinoksi hekin mainitsevat kayton lisaédmisen lai-
toksilla. C:n toimialueella hakkeen kysynté on suorastaan romahtanut, miké
on johtanut varastojen vanhenemiseen.

Peittopaperin kaytto on yleistynyt kuitenkin myds siell& ja varastointimeto-
dit ovat parantuneet. Myds noudettavuus saa kiitosta.

Kritiikkid saa kuitenkin toiminta, jossa karsittu ranka on kuljetettu termi-
naaleihin ja tien varteen on jatetty vain kokopuu. Siksi varastot ovat liian
pienid. Yhdeksi kehityskohteeksi C mainitseekin, etta kaikki puut pitaisi
vied4 yhdella kertaa pois, sill&4 nyt kokopuukuorma voi olla vain 20 tonnia.

C:n mukaan hakkuriyrittaja voi vaikuttaa hakkeesta saataviin lampdoarvoi-
hin tekemall tiiviitd kuormia, sill4 ne tuovat hyvat MWh/i-m3-lukemat.
Muut toimijat voisivat vaikuttaa hakkeen laatuun etenkin talviaikaisella
peittelylla.
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4.3.4 Urakoitsija D

Urakoitsija D on graafien perusteella lampoarvoiltaan laadukkaan ja tasa-
laatuisen hakkeen toimittaja toimittavista urakoitsijoista. D:n toimialueella
varastojen puutavara on ialtdén parempaan suuntaan, mutta vield jokin aika
sitten liian pitk&an varastoissa odottanutta puutavaraa oli enemman. Ehdo-
tuksia varastojen kierron optimoimiseksi D ehdottaa poliittisia paatoksia,
eli seikkoja, joihin hakkuriyrittdja ei juuri voi vaikuttaa.

Varastojen kunto on D:n toimialueella heikkoa. Joillain varastoilla ei ole
tuntunut olevan mitéén ajatusta, padseeko auto edes hakemaan haketta. Peit-
topaperin kayttd on sentdan jonkin verran parantunut, mutta edelleen joka
talvi D kertoo torméavansa peittamattomiin, jaatyneisiin kasoihin. D:n mu-
kaan varastoinnissa saastetaan liian usein ajokoneen tydssé, jotta ajokoneen
kuljetusmatka olisi lyhin mahdollinen.

D uskoo, etté eniten l&ampoarvoihin voisi vaikuttaa tien varteen ajon ajoi-
tuksella, ja varastointitavoilla.

Hakkuriyrittdjan mahdollisuudet lampdéarvoihin ovat ldhinnd lumen puis-
telu ennen haketusta.

4.3.5 Urakoitsija E

Urakoitsija E sijoittuu pisteytyksessa keskiarvon ylépuolelle. Heilld on ai-
noana yrityksena kaytossaan ennen 2010 valmistunut rumpuhakkuri, joka
on vuodelta 2004. Lisaksi E:ll4 on suurin hake-auto kaytossa.

Tallainen kuljetuskalusto on tarpeen, silld E:n pisin yksittdinen kuljetus-
matka on ollut peréti 280 kilometria.

E:n mukaan terien kunnolla ja seulalla on erittdin tarkeé vaikutus hakkeen
laatuun ja energiasisaltoon kuormaa kohden.

E:n alueella kaikki varastot ovat kaksi vuotta liian vanhoja. Ehdotukseksi
mainitaan, etta vanhat pitaisi jattaa niille sijoilleen ja keskittya tuoreempiin,
silld& muuten ollaan jatkuvasti kaksi vuotta haketuksesta myohassa. Peitta-
minen on heidan alueellaan yleista ja metséenergiayhtion korjuuyrittajat
saavat kiitosta varastoinnin suhteen. Tarkeimpia tekijoita hakkeen 1&mpo-
arvoihin ovat oikea-aikainen varastointi ja varaston sijoitus.

4.3.6 Urakoitsija F

Urakoitsija F:n toimittamat energia-arvot vaihtelevat erittdin runsaasti. Pai-
koin hakkeesta saadut ldmpo6arvot ovat kaikkien toimijoiden parhaimpia,
valilla huonoimpia.

F:n mukaan terien kunto ja seulavalinnat vaikuttavat etenkin siihen, pal-
jonko kuormaa kohti kertyy haketta. Terien kunnolla on myds merkitysta
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tuotannon tehokkuuteen. Varastot ovat F:n alueella olleet todella vanhoja,
mutta kierto alkaa olla heiddn mukaansa kohdillaan. Paremmalla suunnitte-
lulla varastojen kierto pysyisi heiddn mukaansa optimaalisena. Mikéli polt-
tolaitos ilmoittaakin, ettei haketta oteta vastaan, kaikki varastot jaavét sei-
somaan. Pitdisikin tietdd etukateen, kannattaako energiapuuleimikoita ky-
seisella alueella tehda ollenkaan.

Varastointimetodit ovat parantuneet runsaasti ja pinot ovat olleet korkeita.
Varastopaikan sijoittamisen voisi toki aina miettia paremmin, vaikkei se
aina olekaan mahdollista.

F mainitsee, ettd hakkuriyritt4ja voisi vaikuttaa lampoarvoihin merkitté-
vasti, mikéali varastokasoja ei tarvitsisi hakettaa pohjia myéten. Muut toimi-
jat voisivat vaikuttaa etenkin varaston sijoittamisella, rakenteella seké pals-
talta varastolle ajon suunnittelulla.

4.3.7 Urakoitsija G

Urakoitsija G on lampdarvoiltaan laadukkaan hakkeen toimittaja. Sen lam-
pOarvovaihtelut ovat tasaisia vuodenajasta riippumatta. Silld ei ole omaa
kuljetuskalustoa, vaan muut metsdenergiayhtion urakoitsijat kuljettavat
hakkeen.

My0ds G:11a on késitys siit4, ettd tilviimmat kuormat tuovat enemman mega-
wattitunteja ja siten terillé ja seulalla on vaikutusta hakkeen laatuun.

G:n toimialueella varastot ovat optimi-ikaisia, mutta valilla he joutuvat ha-
kettamaan my0s tuoreita energiapuupinoja.

Varastojen kierron optimoimiseksi G ehdottaa, etta talvella kannattaisi ha-
kata mahdollisimman paljon ja kuivattaa kaikki kesall4. Varastointimeto-
deissa on kuitenkin menty eteenpdin, joskin peittopaperin kaytt on joissain
paikoissa vahentynyt. Parannuskohteeksi endotetaan, etté kohteet tulisi va-
lita parempien teiden varsilta, sillé joiltain teiltd haketta ei pysty hakemaan.

Hakkeen lampdarvoihin vaikuttaa G:n mukaan eniten kosteus, johon hak-
kuriyrittajé voisi vaikuttaa omalla tyémaasuunnittelulla. Tuoreille kasoille
ei kannattaisi menna. Muut toimijat voisivat vaikuttaa etenkin tyon ajoitta-
misella oikein.

4.3.8 Urakoitsija H

Urakoitsija H:n toimittaman hakkeen energia-arvot ovat graafien perus-
teella alhaisia. Energia-arvoihin hakkurityypin, terien kunnon tai seulava-
lintojen ei H usko energia-arvoihin vaikuttavan, mutta hakkeen laatuun
muilla tavoin kyll4. H:n toimialueella haketettavat varastot ovat l&hinn&
vanhoja ylivuotisia kasoja. Toivottavaa olisi, ettd kesélla kasoihin ajettu
voitaisiin hakettaa jo seuraavana syksyné. Tahan edellytyksend H:n mukaan
on, etté laitokset kayttéisivat haketta enemman.
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Varastointimetodit ovat kuitenkin parantuneet ja peittopaperin kaytto yleis-
tynyt. Metsdenergiayhtio peittdd H:n toimialueella kaikki kasat. Valilla va-
rastot ovat kuitenkin olleet huonoja.

Kaikista tarkeimmaéksi kehityskohteeksi H mainitsee varastoinnin optimaa-
liseen paikkaan, jossa kasat paasevét kuivumaan. Muut toimijat voisivatkin
vaikuttaa hakkeen laatuun siten. Hakkuriyrittdja puolestaan vaikuttaisi eni-
ten siten, puisteleeko se lumet ja onko hakkuri varustettu puhaltimella vai
heittimella.

4.3.9 Urakoitsija |

Urakoitsija | on yksi véhiten metséenergiayhtiolle hakettava urakoitsija. He
eivét ole hakettaneet metsatahdetta lainkaan, ja kokopuutakin he ovat toi-
mittaneet vain yhdelld kvartaalilla. Heidan l&mpoarvot ovat kuitenkin kes-
kimaaraista paremmalla tasolla.

I:n edustaja ei osannut sanoa hyvié puolia rumpuhakkurissa, silla se on ai-
noa hakkurityyppi, jota on han on kéyttanyt.

| kayttad yleisimmin puoliperdvaunu-yhdistelmid, silla etenkin alle 70 kilo-
metrin kuljetusmatkoilla ne ovat osoittautuneet tehokkaimmiksi ratkai-
suiksi. Hakkurityypin, terien kunnon ja seulavalintojen urakoitsija uskoo
vaikuttavan lahinné palakoon laatuun, ei niink&an energia-arvoihin.

Haketettavat kasat ovat I:n kohteilla olleet etenkin viime talvena liian van-
hoja. Ehdotukseksi toiminnan parantamiseen he mainitsevat polton lisdami-
sen. Varastointimetodit ovat I:n alueella parantuneet hieman, mutta peitto-
paperi on heiddn mukaan edelleen jaanyt valilla taysin laittamatta, vaikka
se olisi I:n mukaan ehdottomasti tarkein kehityskohde lampdoarvojen paran-
tamiseksi.

5 YHTEENVETO

Hakkuriyrittajien kasitykset hakkeen laadusta ja siihen vaikuttavista teki-
joista on hyvalld, paikoin erinomaisella pohjalla. Hakkuriyritt4jét tuntevat
oman tyonsa vaikutuksen ja tietdvat myos toimitusketjun muiden toimijoi-
den vaikutuksen lopputuotteen laatuun. He ymmaértavat myods laadun mer-
kityksen kulutuksen kannalta.

Toiminta on yrittdjien mukaan paasaantoisesti kehittynyt vuosien aikana ja
toimintamallit ovat kehittyneet ja paikoin vakiintuneet.

He kokevat huonolaatuisen hakkeen johtuvan myds pari vuotta sitten teh-

dyista poliittisista ympéristopaatoksista, jotka tyrehdyttivat hakkeen k&yton
ja siten hakevarastot jaivat teiden varsille odottamaan.
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Hakettajilla on selkeitd ajatuksia siitd, milld tavoin energiapuun toimitus-
ketjua voitaisiin kehittda ja miten etenkin varastokiertoa saataisiin optimoi-
tua.

Konkreettisia kehitysehdotuksia ovat varastopaikkojen huolellisempi suun-
nittelu haketus- ja kuljetuskaluston vaatimien ehtojen mukaisesti ja varas-
topaikkojen virheettéméampi koodaaminen jarjestelmaan, jattamélla koko-
naan ostamatta pienet tyoémaat jotta kulurakennetta voitaisiin optimoida.
Paikoin voisi riittdd sekin, ettd varastot haketettaisiin yhdella kertaa, eika
osaa kuljetettaisi terminaaleihin. Myos ylivuotiset varastot tulisi yhden eh-
dotuksen mukaan jattaa niille sijoilleen, silla nykyisilla resursseilla kerty-
neitd rasteja ei saada haketettua eik& varastokiertoa saada kuriin, ja siten
talla hetkella optimi-ikéisetkin kasat tulevat vanhenemaan, kun niita ei eh-
ditd viel& hakettamaan.

5.1 Pohdintaa

Opinnaytetyoprosessin aikana ilmeni lukuisia tutkittavia asioita, joihin
voisi keskittyd omina tutkimuksinaan. Laitoskohtaiset MJ/kg-lukemat, joita
laitokset kayttavat energiamaéran mittaamisessa vaihtelevat paikoin reilus-
tikin, jolloin ne voivat suosia toisia hakkuriyrittdjid enemman. T&ssé opin-
naytetyossa kaytetiin kuitenkin laitosten MJ/kg-arvojen keskiarvoa 19,2,
jolloin suosimista ei tapahtunut. Sen nojalla teholliset lampo6arvot saapu-
mistilassa Qp,net,ar eivat kuitenkaan ole absoluuttisesti tosia.

Lisaksi prosessin aikana herési kysymys, voiko hakkuriyrittdjien kuorma-
kirjoissa tai laitosten kirjanpidossa tapahtua virheitd ja kuinka paljon ne vai-
kuttavat tuloksiin. Tassa opinnéytetydssa siihen ei paneuduttu. Lisaksi yrit-
tajien toimittamiin lampoarvoihin vaikuttaa myos toimitusketjun edelliset
tekijat, kuten korjuuyrittdja, joka on tehnyt varastot. Mikali metsaenergia-
yhtioll& olisi yhteiset sadnnot ja ohjeet siihen, milloin hakkuutyémaat tulee
tehda ja milloin ja miten puut tulisi varastoida, se tasa-arvoistaisi hakku-
riyrittdjien mahdollisuudet tuottaa samanlaatuista haketta kesken&an.

Osa haastatelluista yrittdjista tuntui puhuvan ristiriidassa graafien tuloksiin
néhden. Hyvia lampoarvoja toimittaneet tuntuivat moittivan varastojen kun-
toa enemman kuin huonoja lampdarvoja toimittaneet yrittajat. Voisiko siis
olla mahdollista, ettd hyvia lampo6arvoja tuottavat hakkuriyrittdjat eivat tie-
dosta olevansa hyvid, tai tiedosta sitd, ettd heidén alueellaan olosuhteet
ovatkin hyvat? Pdinvastoin huonoja arvoja toimittaneita yrittajiakin tulisi
tiedottaa paremmin siit4, ettd ehk& heidan alueen energiapuukasat eivat ole-
kaan niin hyvékuntoisia kuin he olettavat.

5.2 Ehdotuksia metséenergiayhtiolle

Metsaenergiayhtion kannattaa jatkossa harkita tarkempia tutkimuksia liit-
tyen yksittéisten hake-erien lampdarvoihin. Yksi tutkimusaihe jatkon kan-
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nalta olisikin, kuinka usein aineistossa esiintyy virheellisyytta ja miten voi-
malaitosten véliset mittauserot vaikuttavat tuloksiin. Tahan ei ole tassa tut-
kimuksessa otettu kantaa.

Toinen tutkimusaihe koskisi sitd, voisiko hakekasoja kuivattaa tehokkaam-
min siten, etta kaikki hake-eréat tuottaisivat hyvia lampoarvoja. Tahan tutki-
mukseen voitaisiin ottaa rinnalle yrittdjan tekemé ehdotus, ettei kasoja ha-
ketettaisi pohjia myo6ten. Parantaisiko se erdkohtaisia lampdarvoja, jos kos-
tuneet pohjarisut jatettaisiin maahan?

Kolmanneksi metsaenergiayhtion kannattaa harkita, voisiko varastointita-

poihin ja sen ajankohtiin ja kestoon kehittad yhteisia toimintamalleja, jotka
olisivat kaikilla yrittajilla tismalleen samat.
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Liite 1

HAASTATTELUKYSYMYKSET

1. Minké&lainen ja minka ikainen hakkurikalusto teilld on, ja
mika on hakkureiden haketustapa? Omia kokemuksia kaluston hyvista ja
huonoista puolista?

2. Minkalainen kuljetuskalusto teilld on ja paljonko kuormien
tonni- ja irtokuutiomaarat ovat? Kuinka hyvin kalusto sopii kertyviin kulje-
tus-matkoihin?

3. Miten paljon hakkurityyppi, sen terien kunto ja seulavalinnat
vaikuttavat laadukkaan hakkeen tuottamiseen ja siita saataviin energiaméaa-
riin?

4. Onko tienvarsivarastojen haketettava puu ialtdédn optimaa-

lista, eli ei lii-an vanhaa eika liian tuoretta? Miten ikarakenne ja varastojen
kierto voitaisiin optimoida paremmaksi?

5. Mit& mieltd olette tienvarsivarastojen kunnosta? Onko varas-
tointimetodit parantuneet vuosien aikana? Onko peittopaperin kéytté
yleisty-nyt? Mitka olisivat tarkeimpia kehityskohteita jatkossa?

6. Mitka tekijat vaikuttavat mielestanne eniten hakkeen lampo-
arvoihin? Voisiko hakkuriyrittdja jotenkin vaikuttaa niihin? Miten toimitus-
ketjun muut toimijat voisivat vaikuttaa niihin?
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