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1 JOHDANTO

Energiapuuta on korjattu iat ja ajat kotitalouksien lammittdmista ja ruoanlaittoa var-
ten. Nykypéivéana energiapuuta kéytetddn niin omakotitalojen kuin suurten teollisuus-

laitosten energiantuotantoon.

Entisaikaan polttopuuksi kerattiin maahan pudonneita oksia. Kun tekniikka kehittyi,
puita alettiin kaataa teravilla Kivilla, joista siirryttiin ajan kuluessa kirveisiin ja sahoi-
hin. 1900-luvulla késikayttdisistd sahoista on siirrytty moottorisahoihin ja nykypéiva-
n& moottorisahaa kaytetdan edelleen, mutta niin aines- kuin energiapuunkorjuussa

metsakoneiden kayttd on lisdantynyt 1960-luvulta lahtien.

Energiapuunkorjuulla voidaan vaikuttaa myos ilmastonmuutokseen kayttamalla fossii-
listen polttoaineiden ohella tai tilalla puuta tai muita luonnosta saatavia uusiutuvia
biopolttoaineeksi kelpaavia aineita ja ndin toimimalla voidaan pienentdad péastoja.
Kansainvalisilla sopimuksilla on tarkoitus saada teollisuusmaita maailmanlaajuisesti
vahentdmaan huomattavasti fossiilisten polttoaineiden aiheuttamia paéstéja ja nain
ilmastonmuutos saataisiin pysadytettya tai ainakin sita voitaisiin hillitd. Suomen omista
tavoitteista osa liittyy ilmastonmuutokseen eli fossiilisten polttoaineiden véhentdmi-
seen ja osa tavoitteista liittyy metsédnhoitoon eli taimikonhoito- ja harvennusrastien
kuntoon saattamiseksi. Liséksi kansallisella ja EU-tasolla voidaan nahda pyrkimys
kohti suurempaa energiaomavaraisuutta ja huoltovarmuutta. Valtion myodntdmat tuet

ovat yksi keino pyrkié néihin tavoitteisiin.

Taman opinndytetydn on tarkoitus antaa informaatiota siitd, milla menetelmilla ja
minkalaisilta alueilta energiapuuta tuotetaan, minkalaista tekniikkaa on kehitetty ener-
giapuunkorjuuseen sek& minkalaisia varastointimenetelmi& energiapuuta varten on
olemassa. Varastopaikkaa, sen sijaintia ja sijainnin vaikutusta hakkeen siséltdm&én

kosteuteen tarkastellaan tyon tutkimusosiossa.

Energiapuun kayttokohteeksi on perinteisen hakkeen ja pilkkeen liséksi tulossa muun
muassa biodiesel. Tyossa kasitelladn myos hakkeen ja pilkkeen valmista seka pienessé
maérin myos biodieselin valmistamista. Myos tdmanhetkista energiapuun markkinati-

lannetta on pyritty selvittdméaan.



2 ENERGIAPUUNKORJUUKOHTEET

Parhaiten energiapuuta saadaan padtehakkuilta, ensiharvennuksilta sekd taimikoista.
Taimikosta energiapuuta korjattaessa suositeltava puuston vahimmaispituus on Kkoi-
vulla ja mannylla 8 metrid seka kuusella 5 metrid. Poistettavan puuston runkoluvun
tulisi olla v&hintadn 1 000 kpl/ha. (Energiapuunkorjuu 2009.) Liian riukuuntunut
puusto on korjuukustannuksiltaan turhan kallista korjattavaksi energiapuuksi. Suositus
onkin, etta alle nelja senttimetrid lapimitaltaan olevat puut jatetddn metsaan. (Tyoelé-

maéiltapdiva 2009.)

Nuorista kasvatusmetsistd saatava energiapuu on parhaimmillaan ja tuottavimmillaan
ennen ensiharvennusta, varsinkin silloin, kun taimikonhoito on myéhastynyt. Yleensa
harventamaton ja ylitihed puusto korjataan koneellisesti. Riukuuntunut puusto on
usein kooltaan liian pienta selluteollisuuden kayttoon, joten kannattavin vaihtoehto on
tehda siitd energiahaketta. (Energiapuunkorjuu iskee rytinalla metsatalouteen 2009.)

Paatehakkuilta suurimmat energiapuukertymét saadaan kuusikoista, joista paatehak-
kuussa hakkuutahteitd muodostuu noin 20-30 % korjattavasta puustosta. Niilla paate-
hakkuukuviolla, joilla on havaittu sienituhoja, kuten tyvitervastautia tai kuusenjuuri-
kaapaa, voidaan nostaa myos kantoja sienituhon leviamisen estamiseksi. Muita hyvia
kannonnostoalueita ovat myds tonttimaat ja teiden hakkuualat. (Energiapuunkorjuu
2009.)

3 ENERGIAPUUNKORJUUN VAIKUTUS YMPARISTOON JA RAVINTEI-
SIIN

Puustosta irtoavasta karikkeesta vapautuu maaperéan ravinteita ja ndma ravinteet ovat
tarkeitd puuston ravinnesaannissa. Karikkeella on vaikutusta maaperan viljavuuden
liséksi myds maaperan veden- ja ravinteidenpidatyskyvyn kannalta (Energiapuun kor-

juun ymparistévaikutukset 2008).

Maaperén jalkeen suurimmat typpipitoisuudet ovat oksissa ja neulasissa. Toinen suuri

ravinnepuutos energiapuunkorjuun yhteydessa on boorinpuutos kaskialueilla, joilla



metsét ovat palaneet useaan kertaan. VVanhoja kaskialueita ovat Pohjois-Savo ja osit-
tain Eteld-Savo sek& Kainuu. Pahimmat boorinpuutosalueet ovat Siilinjarvi-Nilsié
seudulla. Booria on oksien ja latvusmassan lisaksi paljon my6s runkopuussa, kannois-
sa ja juurissa, jalkimmaisissa jopa enemmaén kuin latvusmassassa ja oksissa. Energia-
puunkorjuu vaikuttaisi myds maaperédn fosforitasapainoon, koska neulasissa ja oksissa

on typen ja boorin lisdksi myos fosforia (Energiapuun korjuuraportti 2008).

Puuston ravinnetarve on suurin ensiharvennuksen jéalkeen, jolloin puusto kéyttaa hi-
taasti vapautuvat ravinteet tarkoin hyvékseen. Vastaavasti uudistushakkuun jalkeen
istutettu tai kylvetty taimikko ei juuri tarvitse lisdravinteita, joita vapautuisi hakkuu-
tahteestd. Kuitenkin vapautumatta jaaneille ravinteille, kuten esimerkiksi puuston kas-
vun kannalta térked typpi, olisi my6hemmin esimerkiksi ensiharvennusten jéalkeen

kayttoa (Energiapuun korjuuraportti).

Energiapuunkorjuun yhteydessa ravinteiden huuhtoutuminen l&hivesistéihin yleensa
vahenee, koska liukenevat ravinteet korjataan energiapuunkorjuun yhteydessa pois
hakkuualalta. Nykysuositusten mukaan hakkuualalle, jolta korjataan energiapuuta,
tulisi jattdad hakkuutdhteestd noin kolmannes ja hakkuutéhteet tulisi korjata pois vasta
neulasten varistua. Koska neulaset ovat nopeimmin hajoava osa puusta, ne vapauttavat
sitomansa ravinteet nopeasti. Vastaavasti oksien hajoaminen vie useita vuosia ja ne
vapauttavat ravinteita paljon hitaammin verrattuna neulasiin. Kantojen hajoamiseen
menee vastaavasti useita kymmenié vuosia ja ravinteet vapautuvat myos erittéin hi-

taasti (Energiapuun korjuuraportti).

Energiapuunkorjuu voi aiheuttaa myés maaperan happamoitumista, koska oksien ja
kantojen mukana lahtee kaliumia ja magnesiumia. Mitd happamampi maapera on sité
paremmin metallit ja raskasmetallit liukenevat veteen ja voivat kulkeutua ojia pitkin

vesistoihin (Energiapuun korjuuraportti 2008).

Energiapuuta korjattaessa ajokertoja tulee useita ja ajourat tiivistavat maaperaa.
Ajourat voivat edesauttaa ravinteiden liukenemista vesistoihin. Myds kantojen noston
on todettu aiheuttavan ravinteiden liukenemista maaperasta sadeveteen. Myos varas-
toidusta peittdméattdmasta energiapuuvarastosta voi liueta sadeveden mukana ravintei-

ta ja ne kulkeutuvat ojien mukana vesistoihin (Energiapuun korjuuraportti 2008).



4 ENERGIAPUUSTA TEHTAVAT POLTTOAINETYYPIT

4.1 Pilke

Yleisin kaytossé oleva kotitalouksien ja esimerkiksi kesamokkien puuperdinen lammi-
tysjarjestelma toimii edelleen pilkkeelld. Pilke on kasiteltdvyydeltddn helppoa ja se
myos kuivaa oikein pinottuna hyvin. (Knuuttila 2003, 53-54.)

Pilketuotantoa on nykyaikana koneellistettu sen tuottavuuden parantamiseksi. Trakto-
rikayttoiset pilkekoneet (kuva 1) ovat tehokkaita ja hyodyllisia, varsinkin silloin, kun
pilkettd joudutaan tekemé&an paljon. Tietenkin pienimuotoista pilketuotantoa tehd&an
edelleen kasi- ja moottorisahoilla. (Knuuttila 2003, 53-54.)

KUVA 1. Traktorikayttdinen yhdenmiehen pilkekone giljotiiniteralla ja kuljet-
timella (Nokka pilkekone).

4.2 Hake

Metséhaketta lammdontuotantoon kayttavat yleensa suuret maatilat ja teollisuuslaitok-
set. Metséhaketta tuotetaan yleensa kokonaisista karsimattomista puista tai karsituista
rangoista. Varsinkin rankoja kuljetettaessa pyritddn saamaan mahdollisimman suuret

kuormakoot. Karsimatta jatetyll4 kokopuulla kuormat jaavét pieniksi, eik& niiden kul-



jettaminen metsasta varastopaikalle ole taloudellisesti kannattavaa. Karsitun tavaran
varastointi varastopaikalle on paljon helpompaa ja véhemman tilaa vievaa. Haketetta-
via puita voidaan sdilyttad ilmavissa kasoissa peitettynd jopa kaksi vuotta. Pienten
Kiinteistojen ja lampdlaitosten tarvitsemaa haketta tuotetaan yleensa metséautoteiden
varsilla joko traktorihakkurilla tai kuorma-autohakkurilla (kuva 2). Poiskuljetus tapah-
tuu traktoreihin kiinnitetylld perdvaunulla tai hakkeen ajoon valmistetulla kuorma-
autolla. (Knuuttila 2008, 58-59.)

KUVA 2. Haketusta traktorihakkurilla (Energiapuun oikeaoppinen varastointi
2005).

Suuria lampolaitoksia varten haketta voidaan tuottaa kolmella eri ketjulla. Palstahake-
tusjarjestelmasséd kuormatraktoriin Kiinnitetty hakkuri hakettaa hakkeen kuviolla
omaan séilioon, josta hake puretaan varastopaikalla kuorma-autoon tai tyhjille vaihto-
lavoille. Palstahaketusjarjestelma ei sovellu vaikeakulkuisille alueille tai heikosti kan-
taville turvemaille. Kuljetusmatka asettaa myds omat rajoitteensa, mita pitempi matka
sitd suuremmat kustannukset. Matka saa olla maksimissaan 300—400 metria. (Knuutti-
la 2003, 58-67.)

Vélivarastohaketusjarjestelméssa hakkuutéhteet tai kokopuut ajetaan kuormatraktoril-
la metsdtien varteen varastopaikalle, jossa erillinen hakkuri, yleensd kuorma-
autohakkuri, hakettaa hakkeen suoraan autoon. Tdma menetelmé vaatii suuren varas-
topaikan, koska kaikki haketettava puusto ajetaan yhteen suureen kasaan tienvarteen

ja hakkurin sek& hakeauton on mahduttava toimimaan samalla alueella. Valivarasto-



menetelmassa hakkureina kaytetdan yleensa rumpu- ja laikkahakkureita sekd murs-

kaimia, joista murskain lienee k&ytetyin malli. (Knuuttila 203, 58-67.)

Kéyttopaikkahaketusjarjestelmassa energiapuu ajetaan varastopaikalle kuormatrakto-
rilla ja sieltd edelleen puutavara-autolla kayttopaikalle, jossa se haketetaan itse omaan
kayttoon yleensa kiintealla hakkurilla (Knuuttila 2003, 58-67).

Kannot valmistetaan polttoaineeksi murskaimella. Hakkuria ei kaytetd, koska antojen
mukana nousee Kivid ja muuta maa-ainesta. Murskaimessa ei ole leikkaavia teria vaan
tylpat vasarat. Kannoista saatava energiamadré on lahes kaksinkertainen hakkuutahtei-
siin verrattuna. Kannonnostolla (kuva 3) saatavat hyddyt koskevat myds muuta metsa-
taloutta. Samalla kertaa voidaan suorittaa maanmuokkaus ja juurikddvan vaivaamat

alueet voidaan puhdistaa sienesté tehokkaasti. (Knuuttila 2003, 70.)

KUVA 3. Kantojen nostoa (Kantojen noston yhteydessa maanmuokkaus).

5 ENERGIAPUUN VARASTOINTI

Knuuttilan (2003, 76) mukaan hakkuutéhteet suositellaan kuivattavaksi palstalla kesan

yli. Vasta kaadettu hakkuutédhde on kosteusprosentiltaan jopa 50-60 %, jolloin kesan



yli kuivauksella kosteus saadaan pudotettua noin 20-30 %. Kuivuminen tapahtuu
my6s nopeammin, koska hakkuutéhteet eivét ole niin tiivisti kuin esimerkiksi valiva-
rastolla. Hyvissa olosuhteissa hakkuutéhteet kuivavat riittdvasti noin 13 viikossa. Pals-
tavarastoinnilla saadaan myds ravinnetappioita pienennettyd, koska neulaset ja lehdet

putoavat kuivuneesta hakkutéhteesta helposti maahan.

Hakkuutahteet voidaan korjata myds ainespuunkorjuun jalkeen, jolloin my6s uudista-
minen nopeutuu ja hakkuutdhteiden kertymé on palstavarastointia suurempi. Varjo-
puolena on se, ettei kosteutta ehdi haihtua niin paljoa kuin palstavarastoinnissa seka
ravinnetappiot ovat suuremmat, koska neulaset eivét ehdi putoamaan pois ja jadmaan
hakkuualalle. (Knuuttila 2003, 76—77.) Vihreissa neulasissa on myods klooria, joka

syovyttaa kattilaa.

Hakkuutahteiden ja kantojen varastokasat (kuva 4) tienvarressa pyritdan tekemaan
paaltd kuperaksi siten, ettd sadevesi valuu kasan péalta pois. Hakkurin on my®s voita-
va tehda yksi autokuorma haketta yhdesta kohtaa, ilman etta sen tarvitsee siirtyé toi-
seen paikkaan. Kasojen suositeltava koko on noin 80-120 i-m® eli noin yhden auto-
kuorman verran. My0s hakkurin tekniset ominaisuudet asettavat omat rajoituksensa
puutavaran varastoinnin suhteen. L&hinna rajoituksena on se, kummalle puolelle tieta
varastopino tulee tehda. (Knuuttila 2003, 76-77.)



KUVA 4. Kanto- ja ainespuukasa metsdautotien varressa (Kantokasa tienvarres-

sa).

Nykydén varastoinnissa kaytetadn peitteend tervapaperia, jonka koneenkuljettaja levit-
tad kuivatun hakkuutdhdekasan péélle viimeisen kuorman jalkeen. Talla saadaan ai-
kaiseksi se, ettd hakettaminen onnistuu myds huonossa sadssa. Peitetyn hakkuutéhde-
kasan kosteusprosentti voi joissain tapauksissa laskea viela peittamisen jalkeen. Ter-
vapaperi voidaan hakata lopussa hakkeen joukkoon ja polttaa myéhemmin lampokatti-
lassa. (Knuuttila 2003, 77.)

Energiapuun varastopaikan tulisi tayttaa seuraavat vaatimukset. Paikan tulisi olla poh-
jaltaan kuiva ja tasainen eiké siella ole irtokivia ja muuta roskaa. Paikan tulisi olla
my6s mahdollisimman tuulinen ja valoisa, jotta haketettava puuaines péasee kuiva-
maan lammon ja ilmavirran vaikutuksesta. Talvisaikaan pinoon ei saa aurata lunta ja
uuden varastopaikan pohja tulisi puhdistaa tarvittaessa lumesta puhtaaksi. Hakkuria ja
hakeautoa varten lahistolla tulisi olla riittdvan suuri kdantdpaikka, jossa hakerekka
paasee kaantymaan ongelmitta seka haketettavan kasan ympaérilla riittavasti tilaa hake-
tusta varten. Huomiota tulisi kKiinnittdd myos ladontaan. Puita ei saa latoa ristiin, koska
hakettaminen vaikeutuu ja pinoa ei vélttdmatta saada haketettua aivan pohjaa mydten.

(Energiapuun varastointiohje).



Kokopuuta ja rankaa varastoitaessa puiden tyvet tulisi latoa tielle pain ja mieluiten
eteldd kohti. Varastointiaika tulee olla enintd&n kaksi vuotta. Pinon tulee olla riittdvén
korkea, jotta sateella kastuva pinta-ala on tarpeeksi pieni. Pinon etureunaan tulee teh-
da pieni lippa, jotta sadevedet eivét péésisi suoraan kastelemaan pinoa edestépain.
Pinon alle kasataan muutama runko tai kourallinen poikittain, jotta ilma péaésee kier-
tdma&n myos pinon alaosassa. Peitettdessd pino tervapaperilla on huolehdittava, ettd
paperin paalla on riittavasti painoa, ettei paperi lahde tuulen mukana lentoon (Ener-

giapuun varastointiohje).

KUVA 5. Energiapuuvaraston oikeaoppinen muoto (Energiapuun varastointioh-
je)

6 ENERGIAPUUHUN LIITTYVAT TUET

Energiapuun korjaamiseen on saatavilla tukia, mikali korjattava kuvio tayttaa kestavén
metsatalouden rahoituslain ehdot. Pienin tuettava energiapuumaara on 20 m* ja tuki 7

€/ m*. Tukea ei makseta, jos energiapuu tulee omaan kayttoén. (Energiapuutuet 2009.)
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Ehdot Kemera-tuen saamiselle ovat seuraavat: tukikelpoisen puuston vdhimmaispituus
on noin 2 metrid. Kasvamaan jadvan puuston rinnankorkeuslapimitta on oltava alle 16
cm. Tuki on haettava korjuun jalkeen erikseen metsakeskukselta sekd ennen tuen
maksamista tuen saajan on toimitettava vakuutus ettd korjattu puusto on luovutettu
energiakayttoon. Korjuulla tarkoitetaan energiapuukayttdon toimitettavan puutavaran

kasausta ja metsékuljetusta. (Energiapuutuet 2009.)

Normaalin tuen lisdksi puutavaran hakettamiseen voidaan myontaa tukea 1,70 €/ hake-
tettu irtokuutio. Tuen voi saada haketta tekeva ja valittdva lampdyhtid, maanomistaja,

haketusyrittdja tai muu vastaava yhteiso. (Energiapuun korjuu 2009.)

7 ENERGIAPUUN KORJUUMENETELMAT JA LAITTEET

7.1 Yksinpuinkorjuu

Yksinpuinkorjuu energiapuunkorjuumenetelménd on melko hidas. Siind kaytetdan
hyddyksi normaalia harvesterin kaatopaaté, jota kaytetddn erimerkiksi harvennuksilla.
Yksinpuin menetelma sopii pienialaisille energiapuukohteille, sen hitauden takia.
(Bioenergiaa metsasta 2003-2007.) Yksinpuinkorjuuta voidaan tehdd myds metsuri-
tyona siten, ettd metsuri kaataa ja kasaa puut ja kuormatraktori hakee ajouran varteen

kasatut puut pois.

Laitteistona kédytetadn karsivia kaatopaita, joissa karsinta tapahtuu rulla-, valssi-, pyo-
ré- tai ketjuvedolla ja sellaisilla kaatopéilld, joista karsintalaitteisto on otettu pois.
Kaatopéat, joista karsintalaitteisto on otettu pois, ovat paljon kevyempié ja yksinker-
taisempia sek& helpompia huoltaa. Puun kaataminen kyseisilla laitteilla tapahtuu ket-

julla tai giljotiinileikkurilla. (Bioenergiaa metsasta 2003-2007.)

7.2 Kokopuukorjuu

Kun ainespuuta ja energiapuuta korjataan samaan aikaan, pinotaan ainespuu (yleensa

kuitupuu) omiin kasoihin ja energiapuu (latvustot) omiin kasoihin. Korjattaessa metsi-
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kon puusto kokopuukorjuuna myos ravinnetappiot kasvavat, kun ravinnepitoinen lat-
vusmassa ja neulaset poistuvat, eivatkd jd&& maatumaan ja vapauttamaan ravinteita
maaperadn. (Tapio 2006, 14.) Kokopuun on luultu aiemmin kuivuvan paremmin, kun
lehdet ja neulaset haihduttavat nesteitd. Kuitenkin lehdet ja oksat ovat puun kostein
osa ja kun puu Karsitaan, kuori rikkoontuu ja puuaines kuivaa nopeammin. Johtopaa-
toksend voidaan todeta, ettd karsittu ranka on yleensa varastoinnin jalkeen kuivempaa
kuin kokopuukorjuuna Kkorjattu puuaines. Kokopuukorjuuta voidaan tehdd myods met-
surityona. Metsuri tekee siirtelykaadon ja kasaa rungot palstalle, josta kuormatraktori
kerdd kasat ja vie ne varastopaikalle. Kokopuu on kasattavaksi raskas ja pituus tuottaa

my6s ongelmia metsurityssa.

Kun aines- ja energiapuunkorjuu on yhdistetty, on kustannuksia saatu roimasti alas-
péin ja tuottavuutta on parannettu huimasti. N&in toimimalla my®os hiilidioksidipééstot
ovat pienentyneet kuutiometrid kohti huomattavasti. (Yhdistetty aines- ja energia-

puunkorjuu 2009.)

7.3 Joukkokasittelykorjuu

Joukkokaésittelykorjuu energiapuun korjuumenetelmdnd on yksinpuinmenetelmaan
verrattuna huomattavasti nopeampi, koska metsésta voidaan kaataa useita puita kerral-
laan. Joukkokaésittelylaitteistoja voidaan kayttada pelkéstadn energiapuun tai vaihtoeh-
toisesti niit4 voidaan kayttad myos saha- ja selluteollisuudelle menevan puun korjaa-
miseen, mik&li metsasta hakataan ainespuuta sekd energiapuuta. (Bioenergiaa metsasta
2003-2007.)

Joukkokasittelylaitteistoja on tehty pelkastdan energiapuun korjuuseen, jolloin kaato-
padstd on otettu karsintalaitteisto pois. Karsintalaitteistolla varustettuja kaatopaita kéy-
tetddn sekd aines- ettd energiapuun korjuuseen. Kaatolaitteistona kaatopéissa kaytetaan

ketju- seké giljotiinikaatoa. (Bioenergiaa metsastd 2003—2007.)

7.4 Korjuussa kaytettavat koneet

Energiapuun korjuuseen kaytetddn tavallisia metsatraktoreita ja niiden muunnelmia.

Energiapuun korjuuseen suunniteltu “korjuri” kaataa seké kuljettaa puut metsésté pois.
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(Energiapuun korjuumenetelmét). Muutoin kéytetddn normaaleja hakkuukoneita ja
kuormatraktoreita, jotka on muokattu kuormatilaltaan ja/tai hakkuupéaéltd&dn energia-
puun Korjuuseen sopiviksi. Metsakoneisiin on tehty myos hakkuutédhdepaalaimia, jotka
tekevat hakkuutdhteesta tiiviin nipun palstalle. Kuormatraktorit kuljettavat niput siis-
teihin pinoihin tien varteen, josta puutavara-auto kdy hakemassa paalit terminaaliin tai

suoraan kayttopaikalle, jossa ne haketetaan.

Myo6s maataloustraktoreita on valjastettu energiapuunkorjuuseen niihin sopivilla
kuormaimilla seka puutavaran ajoon sopivilla peravaunuilla. Kuormaimet voivat olla

traktoriin kiinnitettyj& tai vaihtoehtoisesti perdvaunuun kiinnitettyja.

Tietenkin pienimuotoista energiapuunkorjuuta tapahtuu myés moottorisahoilla ja kési-
tyokaluilla kuten vesurilla. Puita ajetaan metsésta pois monkijoilla (kuva 6) ja niiden

perdvaunuilla, joista joihinkin malleihin voidaan asentaa myos hydraulinen kuormain.

Noin puolet viime vuosina haketetusta hakkuutahteestd on haketettu tienvarsihaketuk-
sella ja kalustona on ollut kuorma-autoon integroitu hakkuri ja erillinen auto hakkeen
kuljetusta varten. Loput noin 50 % haketuksista on tehty terminaali- ja k&yttopaikka-
haketuksena. Hakkuutdhdepaalien osuus terminaalihaketuksissa on vahentynyt huo-
mattavasti viimeisten kuuden vuoden aikana (Metsahakkeen tuotantoketjut Suomessa
2009).

Kantomursketta vastaavasti on tehty kéayttopaikkahaketuksena yli 70 % muihin murs-
kausmenetelmiin verrattuna. Terminaalihaketus on myds yhtena haketusmenetelména
noin 20-30 % osuudella. Tienvarsihaketusta ei juurikaan kantojen osalta tehda tai sen
osuus on huomattavan pieni ja kaytdssa on ollut erillinen hakkuri ja hakeauto (Metsa-
hakkeen tuotantoketjut Suomessa 2009).

Haketettaessa jaredd ja lahovikaista runkopuustoa eniten kaytetty haketusmenetelméa
vuonna 2009 oli kayttopaikkahaketus. Kaksi vuotta aiemmin eniten kdytetty menetel-
mé& oli terminaalihaketus ja myos tienvarsihaketusta tehtiin huomattavasti enemmaén
kuin vuonna 2009. Tienvarsihaketusta tehtiin erillisella kuorma-autohakkurilla ja ha-

keautolla (Metséhakkeen tuotantoketjut Suomessa 2009).
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KUVA 6. Monkija metsatoissa (Tyomonkija haastaa traktorin metsdhommissa).

8 PUUAINEEN TERMISIA OMINAISUUKSIA

8.1 Puuaineen kosteus

Matti Karkkéisen (2003,125) mukaan puuaineen kosteudella tarkoitetaan puun sisal-
tdman veden ja puun kokonaismassa suhdetta. Vastaavasti puun Kkuiva-
ainepitoisuudella tarkoitetaan puun kuiva-aineen ja kokonaismassa suhdetta. Puuai-
neen kosteusprosentti eli puun sisaltdma vesimaara vaikuttaa suoraan poltossa saata-
vaan energiamaaraan. Esimerkiksi méannylla puuaines on kosteampaa latvassa kuin
tyvessd. Tama kosteuden vaihtelu johtuu siité, ettd puuaineen kuiva-tuoretiheys ale-
nee, eli mitd tuoreempaa tai “uudempaa” puuaines on, sitd kosteampaa se on. (Kark-

kdinen 2003, 126.)

Kosteuden vaihtelua sydanpuun ja mantopuun valilld havaitaan vain havupuilla. Leh-
tipuilla tallaista kosteuden vaihtelua ei ole. Lehtipuun kosteuteen sen sijaan vaikuttaa
paljon muun muassa vuodenaika. (Karkkainen 2003, 126-127.) Puuaineksen kosteu-
teen vaikuttavat siis puuaineen manto- ja sydanpuun osuus sekd rungon osa pituus-
suunnassa. Kun puhutaan poltettavasta hakkeesta, on otettava huomioon myos kuoren
kosteus. Kuoren kosteuteen vaikuttaa rungon osa, onko hake tehty latvasta vai tyvesta.
Latvassa kosteus on suurempi kuin tyvessd Myos oksien kosteus vaihtelee oksien

koosta ja sijainnista riippuen. (Karkkéinen 2003, 129-130.)
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8.2 Puun lampdarvo

Poltettaessa puuta saadaan tietty mé&éra energiaa, joka ilmaistaan lampdarvona. L&m-
poarvon yksikkona kaytetaan J/kg, joulea kilogrammaa kohti. Kun kysymys on puun
polttamisesta, puun energiatiheytta voidaan kuvata my6s suureella J/m?, joulea kuu-
tiometria kohti. Tamé& yksikkd auttaa hahmottamaan energiapitoisuutta paremmin,
koska puhuttaessa puusta tilavuusyksikkona kaytetddn kuutiometrid. (Karkkainen
2007, 245.)

Puuaineen lampoarvo voidaan ilmoittaa joko kuivan tai kostean puuaineksen massan
suhteen. Poltettaessa yksi kg absoluuttisen kuivaa puuta, josta kaikki palamisen vaiku-
tuksena syntynyt vesi tiivistyy nesteeksi 25 ’C ldmpétilaan, saadaan kuivan puun
ylempi lampo6arvo. Kuivan puun alempi lampdarvo, eli tehollinen lampdarvo, saadaan
vastaavasti polttamalla yksi kg absoluuttisen kuivaa puuta, josta palamisreaktiossa
muodostuva vesi haihtuu hoyrynd. (Kérkkéinen 2007, 246.) Kotitalouksissa ja pienissa
lampdolaitoksissa vesihdyry poistuu savun mukana ilmaan. Isommissa, muutaman me-

gawatin laitoksissa vesihdyryn hukkaldampd otetaan talteen.

Kostean puun tehollinen lampdarvo ilmaistaan joko kuivaa tai kosteaa puuainesta koh-
ti. Puuaineksen kosteuden lisaantyessa on selvéd, ettd enemman puuaineen lampdarvo
alenee kuivan puun massayksikkoa kohti. Erot eivat kuitenkaan ole jarin suuret. Kun
puuaineksen tehollinen lampdarvo ilmaistaan puun kostean massan suhteen, se laskee

suoraviivaisesti kosteuden kasvaessa (Karkkdinen 2007, 246).

Padpuulajien lampoarvon laskentaan (ménty, kuusi ja koivu) voidaan kéayttaa seuraa-
vaa kaavaa. Alla olevissa yhtaldissa w = kostean puun tehollinen Iampdarvo kostean
puun massaa kohti MJ/kg seka u = kosteus prosentteina (veden massa puun ja veden
kokonaismassasta) (Karkkainen 2007, 246.)

e Manty: w=19,34-0,218u
e Kuusi: w=18,97 -0,214u
e Koivu: w=18,88-0,213u
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My®0s puu- ja puutavaralajien lampdarvoissa on eroja. Suuremman ligniini rasvapitoi-
suuden vuoksi kuoren lampodarvo on korkeampi kuin runkopuussa. Myds neulasissa ja
kannoissa lampoarvot ovat runkopuuta korkeammat. Kantojen korkeampi arvo johtuu

siitd, ettd kannot sisaltavét erilaisia uuteaineita.

Kosteus on tarkein lampoarvoa selittdva tekija. Useimmissa tapauksissa vastaanotetta-
van energiapuun lampdarvo voidaan madrittad riittdvan tarkasti mittaamalla massa ja

kosteus.

9 ENERGIAPUUN MITTAUSMENETELMIA

9.1 Pinomittaus

Harvennuksilta saadut energiapuupinot voidaan mitata pinomittausohjeen mukaan.

Kuormainvaakamittaus on usein katevampi ja myds tarkempi mittausmenetelma.

Pinon pituus mitataan pinon etureunasta paasta paahan yhden desimetrin tarkkuudella.
Pinon takaosan pituuden poikkeama otetaan huomioon pinon korkeutta mitattaessa.
Korkeutta mitattaessa pino jaetaan kahden tai kolmen metrin osiin. Kolmen metrin
osia kaytetdan mittauksessa silloin, kun pinon pituus on yli 20 metria. Jokainen pi-
nonosa mitataan mittausvélin puolivélistd ja pituus tasataan viiden senttimetrin luoki-
tuksella. Viimeiseen pinonosaan joko lis4tadn tai vahennet&an pinon takaosan pituu-
den korjaus. Pinon korkeuden mittaukset suoritetaan pinon etuosasta. Pinon leveys
mitataan kasassa olevan harvennetun puun keskipituuden mukaan. Pinon kehystila-
vuus saadaan laskemalla mitattujen osien tilavuudet yhteen (Energiapuun mittausopas
2010).

Kiintotilavuusprosentilla tarkoitetaan pinon kehystilavuuden ja kiintotilavuuden suh-
detta. Kiintotilavuutta mitattaessa pinon korkeus on pinon etuosan korkeuksien kes-
kiarvo ja luokituksena kéytetddn yhden metrin tasaavaa luokitusta. Kiintotilavuutta
mitattaessa tarvitaan myos polkkyjen lapimitta tietoa. Polkyt mitataan pinon etuosasta
ja mittauksessa ei huomioida onko polkky tyvipolkky vai puun keskelté otettu polkky.

Polkkyjen keskildpimitta arvioidaan joko silmé&madrdisesti tai se mitataan polkyista
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jonka jalkeen lasketaan lapimittojen keskiarvo. Pinon kiintotilavuus lasketaan kiintoti-

lavuusprosentin ja kehystilavuuden tulona (Energiapuun mittausopas 2010).
9.2 Kosteuden mittaus

Biopohjaisten polttoaineiden kosteuden mittauksessa kaytetddn SFS-EN 14774-2
standardin mukaista uunikuivaus ohjetta. Nayte kuivataan uunissa, jonka lampdétila on
sééddetty 105 celsius asteeseen. Standardin mukaisessa uunissa lampdtilanvaihtelut
saavat olla 2 astetta ja ilman taytyy vaihtua noin 3-5 kertaa tunnissa sellaisella nopeu-
della, ettei kuivattavasta aineesta lahde ilmavirran mukana hiukkasia. Naytteen punni-

tuksessa kédytetyn vaa’an tarkkuus tulee olla 0,1 grammaa.

Néytteen valmistuksessa tulee huomioida kuljetuslaatikkoon tai pussiin tiivistynyt
kosteus. Kosteutta siséltdva astia punnitaan ennen kuivattamista sekda kuivattamisen

jalkeen. Astia voidaan joko kuivattaa uunissa tai vaihtoehtoisesti huoneen lamma@ssé.

Mitattavan ndytteen painon tulee olla vahintadn 300 grammaa. Mittauksessa kaytetta-
van astian paino tulee olla tiedossa 0,1 gramman tarkkuudella. Mitattava erd punnitaan
astioineen ja naytteineen jonka jalkeen se laitetaan kuivatusuuniin. Kuivatusaika ei saa
ylittad 24 tuntia, koska puuaines sisaltdd kosteuden lisaksi myds muita haihtuvia ai-
nesosia. Kun ndyte on kuivunut tarpeellisen ajan, se punnitaan heti uunista oton jal-

keen, koska jadhtyessaan néayte voi imeé huoneilmasta kosteutta itseensé.
Néaytteen kosteus mitataan seuraavalla kaavalla (Kiinteat biopolttoaineet 2011)

(m2 —m3) + m4

100
(m2 —m1l) +m4 *

m(ar) =

e My on tyhjan astian massa grammoina
e My on kuivausastian ja ndytteen massa grammoina ennen kuivausta
e mj3on kuivausastian ja ndytteen massa grammoina kuivauksen jalkeen

e my on pakkaukseen sitoutuneen kosteuden mééra grammoina
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Tulos lasketaan kahden desimaalin tarkkuudella ja pyoristetadn lahimpaéan 0,1 %:iin
raportointia varten (Kiinteat biopolttoaineet 2011).

9.3 Energiapuun ja hakkeen massan mittaus

Energiapuun massa voidaan mitata jo palstalla kuormatraktoriin kouraan sijoitetulla
kuormainvaa’alla. Kouralliset punnitaan kuorman tekemisen tai purkamisen yhteydes-
sé ja tulokset kirjataan ylos puutavaralajeittain. Tyomaakohtaiset tulokset Kirjataan
kokonaisuudessaan ylos ja tallennetaan. Kuormatraktorin kuormainvaa’alla tehtévissa
menetelmdssd massa muutetaan muuntolukujen avulla tonneista kuutiometreiksi.
Kuormatraktorin kuormainvaakamittausta kaytetdan vain metsékuljetuksen yhteydessa

tehtdvassa mittauksessa (Energiapuun mittausopas 2010).

Punnittava hake-erdn bruttopaino punnitaan joko kiinteédlld autovaa’alla siten, ettd
autossa on tiysikuorma péilld tai kuorman paino punnitaan kuormainvaa’alla kuor-
mausvaiheessa. Punnittavan erdn omapaino saadaan vahentamalla bruttopainosta ajo-
neuvon tyhjapaino. Ajoneuvon tyhjépainossa otetaan huomioon ajoneuvon varustelu
ja omamassa. (Energiapuun mittausopas 2010). Jos kuormainvaakamittausta tehd&an
kaukokuljetuksen yhteydessa, tehdaan jokaisen eran yhteydessd muuntoluvun eli tila-
vuuspainon maaritys. Tilavuuspainolla tarkoitetaan m®/kg arvoa. Kuivalle energia-

puulle ei ole tehty muuntolukuja, puolikuivalle kuitupuulle sen sijaan on.

9.4 Energiahakkeen tilavuuden laskenta

Mittauserén kuorellinen kiintotilavuus saadaan jakamalla mitattavan erén tuorepaino
(kg) tuoretiheydella (kg/m®) tai vaihtoehtoisesti erastd mitatun kosteusprosentin ja
kuivatuoretineyden perusteella. Kosteuden ja kuivatuoretilavuuden perusteella laske-

taan tuoretiheys (Energiapuun mittausopas 2010).

Hakkeen tilavuutta traktori- tai autokuormassa mitataan kuutioimalla kuormatilat au-
tosta sekd auton tai traktorin perdvaunusta. Mittauksessa mitataan kuormatilan korke-

us, leveys sekd pituus metrein, jolloin saadaan kuormatilan tilavuus kuutiometreina.
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Haketetun kuormatilassa olevan puuaineksen mittayksikkona kaytetaan i-m?® eli irto-

kuutiometrid, joka vastaa noin 2,5 kiintokuutiometrié.

10 ENERGIAPUUN MARKKINAT

Energiapuun markkinat ovat alkaneet muodostua vasta 2000-luvun alussa. Metséayhtiot
ovat aikaisemmin saaneet kannot ilmaiseksi hakkuualueilta ja yleensd myéskaan hak-
kuutahteistd ei ole maksettu aiemmin mitaan. (Energiapuun korjuu iskee rytinalla met-
sétalouteen 2009).

Nykyadéan energiapuun myymisestd saatavia tuottoja voidaan verrata jopa kuitupuun
myymiseen. Valtion maksama hakkuu- ja korjuutuki, 7 €/m?, ja haketuksesta saatava,
1,70 €/irto-m®, tuki otetaan huomioon energiapuun hinnoittelussa. (Energiapuun kor-
juu iskee rytinalla metsatalouteen 2009).

11 TUTKIMUS
11.1 Aineisto ja sen luokittelu

Tutkimuksessa on kéytetty aineistona Heindveden Aluelampd Oy:n sek& Stora Enson
Varkauden tehtaan voimalaitoksen sekd NSE BioFuels Oy:n biodieselkoelaitoksen
kuukausikohtaisia haketietoja. Aineistosta kayvat ilmi kaikki oleelliset tiedot hake-
kuormasta, kuten kosteusprosentti, kuormakohtainen energiasiséltd, lampoarvo yms.

Aineistosta ei kay ilmi, mita puulajia on haketettu.

Koska aineisto on toimitettu kuukausittain Metsanhoitoyhdistys Keski-Savolle, on
tutkimuksessa aineisto jaoteltu kuukauden perusteella neljaan luokkaan Energiapuun
mittausoppaan Eteld-Suomen kuivumisaikajaottelun perusteella (Energiapuun mitta-

usopas, energiapuun mittausoppaan uudistaminen ja kayttéonotto 2011).

e 1.4-30.4 Hitaan kuivumisen jakso

e 1.5-15.8 Nopean kuivumisen jakso
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e 16.8-30.9 Hitaan kuivumisen jakso

e 1.10-31.3 Erittain hitaan kuivumisen jakso

Kaikki aineistossa mukana olevat hakevarastot on oletettavasti peitetty ja ne on tutki-
muksessa késitelty peitettyind. Sen sijaan varastopaikkatiedoista puuttuvat tiedot seu-
raavista asioista: onko kéytetty aluspuita, onko pinolle tehty lippa vai ei, pinon muo-
dot yms. Varastopaikan ominaisuudet on mééritelty metsédneuvojan karttaan tekemén
merkinnan perusteella, eikd varastopaikan sijaintia ole jalkeenpdin varmistettu, onko
se ollut juuri siind pisteessd. Varastopaikat on luokiteltu kahteen ryhmdan maaston

muotojen ja ympardivan puuston perusteella.

e 1. ryhmén eli hyvén varastopaikan ominaisuudet ovat seuraavat: Varasto sijait-
see tasamaalla tai méen paalla. Véahintaan toisella puolella on avointa maastoa
kuten peltoa, aukkoa tai taimikkoa.

e 2. ryhmén eli huonon varastopaikan ominaisuudet ovat seuraavat: Varasto si-
jaitsee notkelmassa tai suolla. Molemmilla puolilla on vahintadn nuorta kasva-

tusmetséa tai sitd suurempaa metsaa.

Luokittelussa on kéytetty apuna Mhy:n tietojarjestelméssé olevaa maastokarttaa, vaa-
ravari-ilmakuvaa sek& asiakastietoja. Osa varastopaikoista ei kuulut selvasti kum-

paankaan otantaan ja ne jatettiin siitd syysté pois tutkimuksesta.

11.2 Tutkimuksen taustat, tekeminen

Tutkimuksessa oli mukana nopean kuivumisen jaksolla haketetut kuormat, koska tél-
16in saadaan selville parhaiten, onko hakkeen sisaltamalla kosteudella, kuorman pai-
nolla seké energiasisallolld jotain selkedd yhteytta toisiinsa ja mista niiden vaihtelut
mahdollisesti johtuvat. Tutkimuksessa pyritdan siis selvittdmaéan, miksi joistakin ha-
kekuormista on saatu vahdn megawattitunteja ja mistd vahdiset megawattituntiméaéarat
johtuvat. Tutkimuksessa on otettu huomioon kuormien kosteusprosentti ja niiden kes-
kiarvot kuukausittain, MWh:n suhde kuorman painoon sek& MWh:n suhde kuorman

kokoon eli kuutiomaaraan.
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Aineiston perusteella tehtiin otanta, jossa joka toinen kuljetettu kuorma otettiin mu-
kaan ja sen kuorman varastopaikka arvioitiin aiemmin kerrotulla tavalla. Yhteensa
tutkimukseen tuli mukaan 65 kappaletta hakekuormia touko-, kesa- ja elokuulta. Hei-
nékuussa haketoimituksia ei ollut. Myos varastopaikkaluokittain otanta on tasainen. 1.

luokkaan tuli yhteensa 30 kuormaa ja 2. luokkaan 35.

11.3 Tulokset

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd varastopaikkojen valinnalla on vaikutusta puuaineksen
kosteuteen. Heinaveden alueldammaon aineistossa varastopaikkaluokassa 1. kosteuspro-
sentin keskiarvo on 34,36 % ja luokassa 2. vastaavasti 38,06. Stora Enson aineistossa
vastaavat luvut ovat 31,0 % ja 33,5 %. Hakkeen kosteus vaihteli Heindveden alue-
lammon hyvalla varastopaikalla arvoista 25,2 %-45,4 % ja huonolla varastopaikalla
arvoista 23,4 %-50,9 %. Vastaavat arvot Stora Enson aineistossa ovat hyvalla varas-
topaikalla 16,8 %—44,8 % ja huonolla varastopaikalla 22,7 %-52,3 %. Kits. liitteet 1-4.

Mediaani hyvan varastopaikan kosteudessa on 25,9 %, tuoretiheydessa 191,8 kg/m®,
lampodarvossa kilogrammaa kohti 0,003 MWh/kg, lampdarvossa kuutiometrid kohti
0,7 MWh/m® seka energiasisaltoa kohti 40,1 MWh. Huonon varastopaikan vastaavat
arvot ovat kosteudessa 35,5 %, lampoarvossa kilogrammaa kohti, tuoretiheydessa
242,7 kg/m®, lampoarvossa kilogrammaa kohti 0,0 MWh/kg, lampéarvossa kuutiomet-
ria kohti 0,8 MWh/m?® seka energiasisallossa 47,2 MWh. Kits. (liitteet 5-6.)

Alakvartaalit hyvélla varastopaikalla lajiteltuna pienimmaésta arvosta suurimpaan: kos-
teus 45,4 %, tuoretiheys 213,8 kg/m®, lampoarvo kilogrammaa kohti 0,003 MWh/kg,
lampdarvo kuutiometria kohti 0,7 MWh/m? ja energiasisaltd 43,4 MWh. Ylakvartaalit
hyvalla varastopaikalla: kosteus 39,6 %, tuoretiheys 268,1kg/m®, lampoarvossa kilo-
grammaa kohti 0,004 MWh/kg, lampoarvossa kuutiometria kohti 0,9 MWh/m® ja
energiasiséllossa 73,5 MWh. Kts Liitteet 5-6.

Alakvartaalit huonolla varastopaikalla kosteuden perusteella lajiteltuna: Kosteus 30,4,
tuoretiheys 234,7, lampoéarvo kilogrammaa kohti 0,003, lampdoarvo kuutiometria kohti

0,7, energiasisaltd 40,0. Ylakvartaalit huonolla varastopaikalla: kosteus 42,0, tuoreti-
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heys 263,6, lampdarvo kilogrammaa kohti 0,004, lampo6arvo kuutiometrid kohti 0,9 ja
energiasisaltd 57,8. Kts. Liitteet 5-6.

Kosteuden vaikutus lampdarvoon laskettiin aineiston perusteella. Aivan loogista on,
ettd mitd suurempi puun siséltdma veden maara on, sitd vdhemman puusta saadaan
poltettaessa lampod. Varastopaikalla ei ollut merkitysta tarkasteltaessa kosteuden vai-
kutusta lampoarvoon. Selitysasteen ollessa melkein 1, voidaan johtopadtoksena todeta,
ettd kosteus vaikuttaa lampdarvoon erittdin paljon riippumatta varastopaikan sijainnis-
ta (kuvio 1).

0,0050 Hyvan varastopaikan
korrelaatiokerroin
0,0045 y = -6E-05x + 0,0054
R2 = 0,9965
0,0040
Huonon varastopaikan
0,0035 korrelaatiokerroin
y =-6E-05x + 0,0054
0,0030 R?=0,9962

@ Hyva varastopaikka
MWh/kg 0,0025

B Huono varastopaikka

0,0020 === in. (Hyvé varastopaikka)

0,0015 Lin. (Huono varastopaikka)

0,0010

0,0005

0,0000 T T 1
00,00 20,00 40,00 60,00

Kosteus (%)

KUVIO 1. Kosteuden (%)vaikutus lampoéarvoon (MWh/kg).

Kosteuden vaikutus tuoretiheyteen heitteli aineistossa jonkin verran. Syina arvojen
heittelyyn lienee se, ettd kuormassa on ollut mukana my6s maa-ainesta, kivid, soraa
tai muuta sinne kuulumatonta tavaraa. Myos puulajisuhteet sek& tyveysten, raakki-
polkkyjen ja leikkojen mé&ra kuormassa voivat selittdd vaihtelua. Varastopaikat ovat
olleet aina tienvarressa ja esimerkiksi sateiden aikana tien pinnasta roiskuu pisaroiden
mukana soraa ja hiekkaan kasaan. Myos konekuljettajan kouran huolimaton kasittely
voi nostaa soran, kivien ja muun kuulumattoman aineksen méaréa haketettavassa ka-

sassa. Selitysasteen ollessa hyvélla varastopaikalla noin 0,2 ja huonolla varastopaikal-
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la 0,05 voidaan johtopaatoksena esittad, ettd kosteuden lisaksi tuoretiheyteen vaikutta-

vat my0s edelld mainitut asiat (kuvio 2).

400,00 Hyvén varastopaikan
korrelaatiokerroin
vy =2,1925x + 174,34
R2=0,2404
Huonon varastopaikan
korrelaatiokerroin
y =1,0162x + 218,91
R?=0,059

@ Hyva varastopaikka

350,00

300,00

250,00

Kg/m3 200,00

B Huono varastopaikka

150,00 Lin. (Hyva varastopaikka)
@ | in. (Huono varastopaikka)
100,00
50,00
0,00 T T )
00,00 20,00 40,00 60,00

Kosteus (%)

KUVI0 2. Kosteuden (%) vaikutus tuoretiheyteen (kg/m?).

Kosteuden vaikutus kuutiometristd saatavaan lampoarvoon heittelee myos jonkin ver-
ran. Kuvaajan tulisi olla suora, jos kuormassa olisi pelkéstdén puuainesta. Puunainek-
sen tilavuuden muutos on kosteuden muutokseen verrattuna pientd. Kosteus muuttuu
kymmenia prosentteja, kun vastaavasti tilavuus muuttuu vain muutamia prosentteja.
Mittaustulokseen voi vaikuttaa myos kuljettajan tyoskentelytavat, kuljetusmatkan seké
hakkurin malli ja tyyppi. Selitysasteen ollessa hyvall& varastopaikalla noin 0,5 ja huo-
nolla 0,2, voidaan johtopaattksena esittaa, ettd edella mainituilla asioilla on kosteuden

lisaksi vaikutusta hakkeen kuutiosta saatavaan energiasisaltoon (kuvio 3).

Kuitenkin esimerkiksi Stora Enson aineistossa suurin piirtein samoilla arvoilla on saa-

tu suurempia lampoarvoja kuin Heindveden aineistossa.

Tahan vaikuttanee muun muassa se, ettd Stora Ensolle haketta on toimitettu VVarkau-
den l&histoltd ja vastaavasti Heindveden Alueldammolle haketta on toimitettu Heindve-

den lahistoltd. Hankinta-alueilla toimivat eri koneyrittajat ja kuljettajat. Niin kuorma-
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traktorin kuin hakkurin kuljettajankin kouran kasittelyn huolellisuudella on suuri mer-

kitys siihen, mitd haketettavasta pinosta lopulta 10ytyy.

1,40
Hyvan varastopaikan
1,20 korrelaatiokerroin
y =-0,0129x + 1,2795
R?2=0,5079
1,00 -
Huonon varastopaikan
0.80 - korrelaatiokerroin
, ’ y = -0,0084x + 1,1075
MWh/m R2=0,2653
0,60 @ Hyva varastopaikka
0,40 B Huono varastopaikka
0,20 Lin. (Hyva varastopaikka)
0.00 . . . Lin. (Huono varastopaikka)
00,00 20,00 40,00 60,00
Kosteus (%)

KUVIO 3. Kosteuden (%) vaikutus MWh/m? arvoon.

Kosteuden vaikutus hakkeen energiasisaltoon (kuvio 4.) hyvalla ja huonolla varasto-
paikalla heittelee my6s jonkin verran. Syyna lienee se, ettd hakkeen joukossa on pa-
lamatonta ainesta kuten Kkivid ja soraa. Selitysasteiden ollessa melko pienet, voidaan
paatella, ettd hakkeesta saatavaan energiasisaltoon vaikuttavat kosteuden lisaksi monet

muut tekijéat.
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140,000
Hyvéan varastopaikan
120.000 * korrelaatiokerroin
’ u y =-1,1378x + 97,449
*s R2=0,1316
100,000
Huonon varastopaikan
* korrelaatiokerroin
80,000 y =-1,1003x + 91,949
MWh R? =0,2068
60,000 . .
@ Hyva varastopaikka
40,000 B Huono varastopaikka
e | in. (Hyva
20,000 varastopaikka)
00,000 T T )
00,00 20,00 40,00 60,00

Kosteus (%)

KUVIO 4. Kosteuden (%) vaikutus energiasisaltoon (MWh).

12 POHDINTA

12.1 Tutkimustulosten analysointi

Kun hakkeen siséltdma kosteus vaihtelee varastopaikkaluokittain, vaihtelee myos
hakkeen siséltdma energiamadra. Kosteuteen vaikuttaa myds varaston peittdmisen
laatu, onko se peitetty kokonaan vaiko vain osittain. Peittamiselld estetddn sadeveden
imeytyminen haketettavaan puuainekseen. Aluspuiden k&ytolla saadaan vastaavasti
estettyd kosteuden ja vesisateiden aikana sadeveden imeytymistd maaperésta haketet-
tavaan puuainekseen. Jos haketettavaan pinoon on tehty lippa, silld saadaan estettya
sateiden aikana veden imeytyminen pinon etuosasta. Kuitenkaan ndiden vaikutusta
tuloksiin ei ole voitu mitenk&én todistaa, koska kaikki tutkimuksessa mukana olleet

varastot on jo haketettu ja poltettu.

Hyvalla, eli tuulisella ja aurinkoisella, varastopaikalla on aineiston perusteella vaiku-
tusta puuaineen kosteuteen. Tuuli ja lampo vaikuttavat kosteuden haihtumiseen huo-
mattavasti. Tietenkin tuulella ja ldammolla on vaikutuksia haihtumiseen, mutta vaiku-

tukset eivat tietenk&an ole yhtd selkeitd kuin molempien yhteisvaikutus. Huonolla,
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varjoisalla ja painanteessa olevalla, varastopaikalla haihtumista tapahtuu myés lam-
mon ja tuulen vaikutuksella, mutta haihtuvan veden méérat ovat pienempié verrattuna

tuuliseen ja tasamaalla olevaan avoimeen varastopaikkaan.

Hakkeen energiasisaltoon vaikuttavat muut haketettavan puuaineksen mukana tulevat
ei palavat ainekset, kuten kivet, sora ja muu maa-aines. Maa-aineksen ja muun pala-
mattoman aineen joutumista hakkeen joukkoon tulisi valttaa, palamaton aines vaikeut-
taa polttoprosessia ja saattaa jopa vaurioittaa lampdlaitoksen kattilaa aiheuttaen suuria
korjaustoimenpiteitd. Palamattoman aineksen joutumista poltettavan hakkeen sekaan
voidaan valttad parantamalla kouran kayton huolellisuutta koneen ja hakkurin kuljetta-

jan toimesta.

Taman tutkimuksen aineistolle tehdylla Studentin t-testilla ei I6ydetty tilastollisesti

merkitsevaa eroa hyvien ja huonojen varastopaikkojen valilla.

12.2 Tutkimuksen luotettavuus

Varastopaikan sijainti on méaéritelty metsaneuvojan karttaan piirtaman merkinnan pe-
rusteella. K&ytdssa ollut ilmakuva on noin kaksi vuotta vanha ja varastopaikkaa ympé-
réivan maaston arviointi on tehty sen perusteella. Maastokartta siséltda korkeuskayras-
ton, jonka perusteella varastopaikan sijaintia ja ympardivad maastoa on maéaritelty.
Varastopaikan sijainti on saattanut muuttua kuormatraktorin kuljettajan toimesta joko
parempaan tai huonompaan suuntaan. Varastopaikan sijaintitietoja, eli onko varasto
sijainnut juuri kartalle merkityssa paikassa, ei ole tutkimusta tehdessa varmistettu mis-

taan, eika varastopaikalla ole kayty tarkastamassa asiaa.
12.3 Energiapuun tulevaisuus
Mielestani energiapuunkorjuu on tulevaisuuden puunkorjuumuoto. Jos paperin tuotan-

toa vdhennetddn Suomessa entisestddn, kuitupuuksi aiemmin menneet puut tullaan

suuremmassa maarin korjaamaan energiantuotantoa varten.
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Energiapuunkorjuussa kaytettavat koneet ovat tdnd paivana yleensd vanhempaa kor-
juukalustoa, mutta kuitupuun kysynnan véhentyessa uudempaa konekalustoa vapautuu

energiapuunkorjuuseen.

Pienimuotoista polttopuuajoa tehdddn oma- tai tehdastekoisilla maataloustraktoriin
kiinnitetyilla perévaunuilla, joissa joissakin voi olla hydraulinen puutavaranosturi.
Jotkut is&nné&t ovat voineet hankkia vanhemman metsétraktorin omia metsidan varten.
Silloin néilld niin sanotuilla isdntélinjan” koneilla tehdddn metsdyhtidlle kuitu- ja

tukkipuut sek& omaan kayttoon polttopuut tai hakkeeksi menevat hakkuutahteet yms.

Myo6s monkijat kasvattavat suosiotaan energiapuun korjuussa, koska niiden vetokyky
on suhteellisen suuri, eivatkd ne eivét paina juuri mitaan, jolloin niilla paasee pahem-
piinkin paikkoihin. Osasyy monkijoiden suureen ja kasvavaan suosioon lienee se, etta
monkijoilla voi tehdd myds muutakin kuin ajaa pelkastaan puita. Monkijét soveltuvat
my6s lumen auraukseen, mutta suurin syy monkijan hankkimiseen lienee se, etté silla

on mukavaa vain ajella.

Yksi tulevaisuuden vaihtoehto energiapuun k&yttéon on biodiesel. T&st4 aiheesta ei
kovinkaan paljoa tieto 16ydy, koska se on uusinta teknologiaa, jota ei juuri ole vield
kaytossd. Biodiesel valmistetaan esimerkiksi hakkuutahteistd tehdystd hakkeesta tai
vastaavasti sahan ylijadma- ja tasauspaloista tehdysta hakkeesta. Hake kaasutetaan ja

kaasusta valmistetaan jatkojalostamalla dieselpolttodljya.

Energiapuuksi kelpaavaa puuta I6ytyy Suomesta muualtakin kuin tavanomaisilta hak-
kuualoilta; taimikoista, nuorista kasvatusmetsista ja paatehakkuualoilta. Mielestani
esimerkiksi sdhkolinjoilta sahkoyhtion tai sen alihankkijan kaatama vesakko voitaisiin
aivan hyvin kayttaa jotenkin hyodyksi, tassa tapauksessa esimerkiksi hakkeen tuotan-
toon. Vastaavanlaisia mahdollisesti hyddynnettavissa olevia kohteita ovat teiden var-
ret. Joka kesa teiden varsia niitetddn vesakosta puhtaaksi, jolloin poltettavaksi kelpaa-
vaa puustoa jaa paikalleen makaamaan. Korjaamalla kaadettu vesakko esimerkiksi
energiantuotantoa varten, teiden varret saataisiin esteettisemman ja siistimman nakoi-
seksi. Puuston jareys ei vélttamatta yll& esimerkiksi Tapion suosittelemiin lukuihin,
mutta jos korjuukustannukset saadaan tarpeeksi alas, néiltdkin kohteilta saataisiin run-

saasti energiantuotantoon sopivaa raaka-ainetta. Sekd tienvarsista ettd sahkolinjoilta
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saataisiin maaperan ravinteita pois eli tuleva vesakoituminen véhentyisi. Se on liséetu,

joka puoltaa energiaksi keruuta.

Edelld mainitut mahdolliset korjuukohteet asettavat kuitenkin rajoituksia kaluston
suhteen. Sahkalinjojen alle ei kovinkaan suurella koneella uskalla menna sahkoisku-
vaaran takia. Myos puun korjuu teiden varsilla tieltd k&sin voi aiheuttaa vaaratilanteita
muulle liikenteelle kuin my6s koneen kuljettajalle.

Tulevaisuudessa energiapuun korjuuseen on saatavilla enemman tukia ja energian
tuottajat ovat valmiita maksamaan raaka-aineesta enemman. Nykyiselladnhan ener-
giapuun Kkorjuu nuorenmetsén hoitokohteilta ei olisi kannattavaa ilman valtion mak-
samaa Kemera-tukea. Tuen korottaminen saisi varmasti enemman metsanomistajia
myymaan hakkuutahteitd energiapuuksi. Oljyn hinnan nouseminen pakottaa ihmisia
etsimdan halvempia lammitysratkaisuja, jolloin uusiutuvat energiamuodot, kuten puu-
energia hakkeineen ja pilkkeineen saavat lisaa kayttgjiad. Kun kayttajia tulee enemman,

tuottokin lisadntyy ja kannattavuus paranee jopa nykyisilla hinnoilla.

Mielesténi energiapuu on tulevaisuutta ja siihen pitdisi etsid uusia innovaatioita seka

parantaa nykyisten korjuumenetelmien tuottavuutta kustannuksia laskemalla.
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LIITTEET

LIITE 1. Hyva varastopaikka. Stora

Enso.

Kuorman Kuorman
Saapumistila Saapumistila energia
Paino Kuiva- Kosteus
Pdivamaara (kg) aine (%) MJ/kg MWh/t MWh m3 Kg/m3 MWh/kg MWh/m3 Varastopaikkaluokka
27.5.2010 17460 59,2 40,80 10,61 2,95 51,45 62 281,61 0,0029 0,83 hyva
26.5.2010 29080 68,5 31,50 12,66 3,52 102,24 121 240,33  0,0035 0,84 hyva
26.5.2010 30820 75,4 24,60 14,18 3,94 121,38 121 254,71  0,0039 1,00 hyva
27.5.2010 17920 60,1 39,90 10,81 3,00 53,79 62 289,03 0,0030 0,87 hyva
27.5.2010 17840 55,2 44,80 9,73 2,70 48,20 62 287,74 0,0027 0,78 hyva
28.5.2010 14480 77,6 22,40 14,66 4,07 58,98 62 233,55 0,0041 0,95 hyva
22.6.2010 20580 60,4 39,60 10,87 3,02 62,15 62 331,94 0,0030 1,00 hyva
2.6.2010 11760 73,4 26,60 13,74 3,82 44,87 55 213,82 0,0038 0,82 hyva
7.6.2010 27980 69,3 30,70 12,83 3,56 99,74 121 231,24 0,0036 0,82 hyva
23.6.2010 15120 65,5 34,50 12,00 3,33 50,38 62 243,87 0,0033 0,81 hyva
9.6.2010 29040 70,6 29,40 13,12 3,64 105,83 121 240,00 0,0036 0,87 hyva
16.8.2010 16760 82,7 17,30 15,79 4,39 73,50 62 270,32 0,0044 1,19 hyva
16.8.2010 13640 83,2 16,80 15,90 4,42 60,23 55 248,00 0,0044 1,10 hyva
19.8.2010 19480 63,4 36,60 11,53 3,20 62,41 62 314,19 0,0032 1,01 hyva
20.8.2010 16620 64,8 35,20 11,84 3,29 54,67 62 268,06 0,0033 0,88 hyva
27.8.2010 28200 74,7 25,30 14,02 3,90 109,85 121 233,06 0,0039 0,91 hyva
20423,75 31,00 12,77 3,55 72,48 261,34 0,0035 0,92
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LIITE 2. Huono varastopaikka. Stora

Enso
Kuorman Kuorman
Saapumistila Saapumistila energia koko
Paino Kuiva- Kosteus
Piivimaard (kg) aine (%) MJ/kg MWh/t MWh m3 Kg/m3 MWh/kg MWh/m3 Varastopaikkaluokka
22.5.2010 31780 69,9 30,10 12,97 3,60 114,46 101 314,65 0,0036 1,13 huono
27.5.2010 14620 68,9 31,10 12,75 3,54 51,76 62 235,81 0,0035 0,83 huono
28.5.2010 9080 67,0 33,00 12,33 3,42 31,09 40 227,00 0,0034 0,78 huono
28.5.2010 15860 69,0 31,00 12,77 3,55 56,25 62 255,81 0,0035 0,91 huono
28.5.2010 14720 63,7 36,30 11,60 3,22 47,43 62 237,42 0,0032 0,76 huono
2.6.2010 14760 77,0 23,00 14,53 4,04 59,58 62 238,06 0,0040 0,96 huono
3.6.2010 13340 62,6 37,40 11,36 3,15 42,08 55 242,55 0,0032 0,77 huono
3.6.2010 13340 69,1 30,90 12,79 3,55 47,39 55 242,55 0,0036 0,86 huono
18.6.2010 18100 63,2 36,80 11,49 3,19 57,76 62 291,94 0,0032 0,93 huono
19.6.2010 15400 584 41,60 10,43 2,90 44,62 55 280,00 0,0029 0,81 huono
20.8.2010 17020 71,7 28,30 13,36 3,71 63,17 62 274,52 0,0037 1,02 huono
23.8.2010 20440 47,7 52,30 8,07 2,24 45,83 55 371,64 0,0022 0,83 huono
26.8.2010 27420 68,3 31,70 12,61 3,50 96,07 121 226,61  0,0035 0,79 huono
23.8.2010 21560 64,8 35,20 11,84 3,29 70,92 62 347,74 0,0033 1,14 huono
24.8.2010 12280 77,3 22,70 14,60 4,05 49,79 55 223,27 0,0041 0,91 huono
30.8.2010 17580 65,1 34,90 11,91 3,31 58,15 62 283,55 0,0033 0,94 huono

17331,25 33,52 12,21 3,39 58,52 268,32 0,0034 0,90
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LIITE 3. Hyva varastopaikka. Heinave-

den Aluelampd Oy

Kuorman Kuorman
koko energia Saapumistila Saapumistila
Kosteus Paino
Paivamaara (%) (m3) Mwh (kg) MJ/kg MWh/t Kg/m3 MWh/kg MWh/m3 Varastopaikkaluokka
7.5.2010 34,36 55 40,255 12250 12,03 3,34 222,73 0,0033 0,73 hyva
7.5.2010 36,74 55 40,693 12950 11,50 3,20 235,45 0,0031 0,74 hyva
7.5.2010 37,02 55 42,193 13500 11,44 3,18 245,45 0,0031 0,77 hyvi
14.5.2010 35,45 62 50,396 15650 11,79 327 252,42 0,0032 0,81 hyva
14.5.2010 42,60 62 43,778 15700 10,21 2,84 253,23 0,0028 0,71 hyva
15.5.2010 45,35 62 43,4 16550 9,60 267 266,94 0,0026 0,70 hyva
15.5.2010 44,79 62 43,959 16550 9,73 270 266,94 0,0027 0,71 hyvi
15.5.2010 36,67 62 46,096 14650 11,52 3,20 236,29 0,0031 0,74 hyva
5.8.2010 26,09 55 38,045 10050 13,85 3,85 182,73 0,0038 0,69 hyvi
5.8.2010 25,89 55 40,065 10550 13,89 3,86 191,82 0,0038 0,73 hyva
18.8.2010 25,19 62 49,341 12850 14,05 390 207,26 0,0038 0,80 hyvi
21.8.2010 30,45 129 88,23 25050 12,89 3,58 194,19 0,0035 0,68 hyvi
24.8.2010 29,48 55 46,191 12900 13,10 3,64 234,55 0,0036 0,84 hyva
31.8.2010 31,00 55 39,4 11050 12,77 3,55 200,91 0,0036 0,72 hyva
34,36 46,574 14304 12,03 3,34 227,92 0,0033 0,74
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LIITE 4. Huono varastopaikka. Heina-

veden Aluelamp6 Oy

Kuorman Kuorman
koko energia Saapumistila Saapumistila
Kosteus Paino
Pdivimaara (%) (m3) MWh (kg) MJ/kg MWh/t Kg/m3 MWh/kg MWh/m3 Varastopaikkaluokka
14.5.2010 35,52 55 45,667 14200 11,77 3,27 258,18 0,0032 0,83 huono
10.6.2010 50,92 55 30,06 13150 8,38 2,33 239,09 0,0023 0,55 huono
10.6.2010 47,47 55 33,299 13350 9,14 2,54 242,73 0,0025 0,61 huono
11.6.2010 47,29 55 36,326 14500 9,18 2,55 263,64 0,0025 0,66 huono
11.6.2010 42,04 55 38,805 13750 10,33 2,87 250,00 0,0028 0,71 huono
14.6.2010 49,56 55 33,272 14050 8,68 2,41 255,45 0,0024 0,60 huono
14.6.2010 46,03 55 36,138 14000 9,45 2,63 254,55 0,0026 0,66 huono
15.6.2010 44,59 62 38,823 14550 9,77 2,71 234,68 0,0027 0,63 huono
15.6.2010 36,86 62 46,556 14850 11,48 3,19 239,52 0,0031 0,75 huono
21.6.2010 36,58 121 85,104 27000 11,54 3,20 223,14 0,0032 0,70 huono
21.6.2010 32,75 121 95,408 28200 12,38 3,44 233,06 0,0034 0,79 huono
22.6.2010 43,07 55 39,469 14300 10,11 2,81 260,00 0,0028 0,72 huono
15.6.2010 37,45 55 39,208 12650 11,35 3,15 230,00 0,0031 0,71 huono
15.6.2010 36,50 55 38,987 12350 11,56 3,21 224,55 0,0032 0,71 huono
4.8.2010 23,38 55 53,511 13550 14,45 4,01 246,36  0,0039 0,97 huono
4.8.2010 27,11 55 56,23 15100 13,62 3,78 274,55  0,0037 1,02 huono
31.8.2010 28,60 55 47,241 13000 13,30 3,69 236,36 0,0036 0,86 huono
4.8.2010 27,03 62 56,67 15450 13,64 3,79 249,19  0,0037 0,91 huono
24.8.2010 30,42 55 45,283 12850 12,90 3,58 233,64 0,0035 0,82 huono
38,06 47,161 15308 11,21 3,11 244,67 0,0031 0,75
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LIITE 5. Koottu taulukko.

Hyva varastopaikka.

nro Varastoluokka Kosteus (%) Kg/m3 MWh/kg MWh/m3 MWh
1 1 26,09 182,73 0,0038 0,69 38,045
2 1 31,00 200,91 0,0036 0,72 39,4
3 1 2589 191,82 0,0038 0,73 40,065
4 1 34,36 222,73 0,0033 0,73 40,255
5 1 36,74 23545 0,0031 0,74 40,693
6 1 37,02 245,45 0,0031 0,77 42,193
7 1 4535 266,94 0,0026 0,70 43,4
8 1 42,60 25323 0,0028 0,71 43,778
9 1 44,79 266,94 0,0027 0,71 43,959
10 1 26,60 213,82 0,0038 0,82 44,87
11 1 36,67 236,29 0,0031 0,74 46,096
12 1 29,48 234,55 0,0036 0,84 46,191
13 1 44,80 287,74 0,0027 0,78 48,20
14 1 2519 207,26 0,0038 0,80 49,341
15 1 34,50 243,87 0,0033 0,81 50,38
16 1 3545 252,42 0,0032 0,81 50,396
17 1 40,80 281,61 0,0029 0,83 51,45
18 1 39,90 289,03 0,0030 0,87 53,79
19 1 3520 268,06 0,0033 0,88 54,67
20 1 22,40 233,55 0,0041 0,95 58,98
21 1 16,80 248,00 0,0044 1,10 60,23
22 1 39,60 331,94 0,0030 1,00 62,15
23 1 36,60 314,19 0,0032 1,01 62,41
24 1 17,30 270,32 0,0044 1,19 73,50
25 1 30,45 194,19 0,0035 0,68 88,23
26 1 30,70 231,24 0,0036 0,82 99,74
27 1 31,50 240,33 0,0035 0,84 102,24
28 1 29,40 240,00 0,0036 0,87 105,83
29 1 25,30 233,06 0,0039 0,91 109,85
30 1 24,60 254,71 0,0039 1,00 121,38
Keskihajonta 1 7,74 34,60 0,00 0,13 24,26
Mediaani 1 32,93 242,10 00,003 00,81 50,39
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LIITE 6. Koottu taulukko.

Huono varastopaikka

nro Varastoluokka Kosteus (%) Kg/m3 MWh/kg MWh/m3 MWh
31 2 35552 25818 0,0032 0,83 45,667
32 2 50,92 239,09 0,0023 0,55 30,06
33 2 AT47 242,73 0,0025 0,61 33,299
34 2 47,29 263,64 0,0025 0,66 36,326
35 2 42,04 250,00 0,0028 0,71 38,805
36 2 49,56 255 45 0,0024 0,60 33,272
37 2 46,03 254,55 0,0026 0,66 36,138
38 2 44,59 234,68 0,0027 0,63 38,823
39 2 36,86 239,52 0,0031 0,75 46,556
40 2 36,58 223,14 0,0032 0,70 85,104
41 2 32,75 233,06 0,0034 0,79 95,408
42 2 43,07 260,00 0,0028 0,72 39,469
43 2 37,45 230,00 0,0031 0,71 39,208
44 2 36,50 224,55 0,0032 0,71 38,987
45 2 23,38 246,36 0,0039 0,97 53,511
46 2 27,11 274,55 0,0037 1,02 56,23
47 2 28,60 236,36 0,0036 0,86 47,241
48 2 27,03 249,19 0,0037 0,91 56,67
49 2 30,42 233,64 0,0035 0,82 45,283
50 2 30,10 314,65 0,0036 1,13 114,46
51 2 31,10 235,81 0,0035 0,83 51,76
52 2 33,00 227,00 0,0034 0,78 31,09
53 2 31,00 255,81 0,0035 0,91 56,25
54 2 36,30 237,42 0,0032 0,76 47,43
55 2 23,00 238,06 0,0040 0,96 59,58
56 2 37,40 242,55 0,0032 0,77 42,08
57 2 30,90 242,55 0,0036 0,86 47,39
58 2 36,80 291,94 0,0032 0,93 57,76
59 2 41,60 280,00 0,0029 0,81 44,62
60 2 28,30 274,52 0,0037 1,02 63,17
61 2 52,30 371,64 0,0022 0,83 45,83
62 2 31,70 226,61 0,0035 0,79 96,07
63 2 3520 347,74 0,0033 1,14 70,92
64 2 22,70 223,27 0,0041 0,91 49,79
65 2 34,90 283,55 0,0033 0,94 58,15
Keskihajonta 2 8,02 33,58 0,00 0,14 19,42
Mediaani 2 35,52 242,73 00,003 00,81 47,24




