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1. Johdanto

Metsdhake maaéaritelladn hakkeeksi, joka on haketettu rangasta, kokopuusta tai hakkuutéhteista, kuten
hakkuualalle ja&dneestéd pienpuusta, latvuksista tai kannoista. Nykyisin metséhaketta tuotetaan péaaasiassa
lammontuotannon tarpeisiin. Vuonna 2015 metsahaketta kaytettiin 8 milj. m3, josta lampdvoimalaitoksissa 7,3
milj. m3 ja pienkiinteistdissa 0,7 milj. m3.

Polttokayttoon tuotettavan metsdhakkeen laatuvaatimuksista tarkeimpia ovat hakkeen palakoko,
kosteuspitoisuus, irtotiheys ja tehollinen lampdarvo. Lahitulevaisuudessa hakkeen kayttd muuhun kuin
puhtaaseen lammontuotantoon lisdantyy, esimerkiksi haketta voidaan kayttaa raaka-aineena biojalostamoilla ja
laajenevassa maarin yhdistetyssa lammon ja sahkon tuotannossa. Tama asettaa myods hakkeen laadulle uusia
vaatimuksia.

Tamaén julkaisun tarkoituksena on selvittaa hakkeen laatuvaatimuksia erilaisissa lammoéntuotannon
kayttokohteissa ja eri hakkurityyppien kayton vaikutus hakkeen laatuun. Laatuhake nimitysté voidaan kayttaa
pienipalakokoisesta, seulotusta ja koneellisesti kuivatusta hakkeesta. Selvitys perustuu kirjallisuudesta saatuun
tietoon.

2. Hakkeen ominaisuudet

2.1. Haketyypit

Tyypillisesti hake nimetdan sen valmistukseen kaytettavan raaka-aineen mukaan. Metsahake on yleisnimitys
hakkeelle, joka on valmistettu rangoista, kokopuusta tai hakkuutahteista. Metsdhake voidaan luokitella sen
perustella, mista raaka-aineesta hake on tehty. Esimerkiksi rankahake tehd&&n puun karsitusta runko-osasta ja
metsatahdehake puolestaan latvuksista ja oksista. Kokopuuhakkeessa on seka runkopuuta etta latvuksia ja
oksia. !

Haketyypit voidaan myds jakaa niiden kayttdtarkoituksen mukaan. Polttohake on polttokaytté6n ohjattua
haketta ja selluhake menee selluteollisuuden raaka-aineeksi. Selluteollisuuden raaka-aineeksi kay vain puhdas
puuhake, siina ei saa olla mukana kuorta, vihreda massaa eika epapuhtauksia. !

2.2. Hakkeen kosteuspitoisuus ja lampdarvo

Hakkeen laatu polttoaineena maaraytyy sen lampodarvon mukaan. Tarkeimméat hakkeen ominaisuudet, jotka
vaikuttavat lampoarvoon, ovat kosteuspitoisuus, puuaineen kemiallinen koostumus ja tiheys, tuhkapitoisuus ja
neulasosuus . Esimerkiksi mannylla oksien ja latvusten lampoéarvo on korkeampi kuin runkopuun 2.,
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Puun kuiva-aineen tehollinen lampdarvo on suunnilleen 18,5-20 MJ/kg eri puulajeilla riippumatta siita, mista
puun osasta tai osista polttoaine on valmistettu. Puupolttoaineen tehollinen lampdarvo saapumistilassa
puolestaan vaihtelee huomattavasti ja talldin tarkein lampdarvoon vaikuttava tekija on polttoaineen
kosteuspitoisuus (kuvio 1 ja taulukko 1). Kosteaa haketta poltettaessa veden haihduttaminen kuluttaa

lampoéenergiaa 0,7 kWh/kg vetta

. Hakkuutahdehakkeen lampdarvo kasvaa noin 5 % ja kokopuusta

valmistetun hakkeen 3,5 %, kun raaka-aineen kosteuspitoisuus alenee 10 %-yksikk6a (taulukko 2).
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KUVIO 1. Hakkuutdhdehakkeen tehollisen lampdarvon riippuvuus kosteudesta (MWh/m3 tai MJ/kg)
TAULUKKO 1. Puupolttoaineiden lampdarvoja
Lampoarvo Metsatahdehake Kokopuuhake
Tehollinen lampodarvo kuiva-aineessa 18,5-20 18,5-20
MJ/kg
Tehollinen lampodarvo saapumistilassa 6-9 710
MJ/kg
Lampoarvo Kantohake Havupuun kuori
Tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa 18,5-20 18,5-20
MJ/kg
Tehollinen lampodarvo saapumistilassa 8-13 5.9
MJ/kg
Lampoarvo Pilke Puutahdehake
Tehollinen lampodarvo kuiva-aineessa 18.5-19 18,5-20
MJ/kg
Tehollinen lampodarvo saapumistilassa
13,4-14,5 6-15
MJ/kg
. .. Kutterinlastu ja
Lampoarvo Sahanpuru - .
hiontapoly
Tehollinen lampodarvo kuiva-aineessa 19-19.2 19-19.2
MJ/kg
Tehollinen lampodarvo saapumistilassa 6-10 16-18

MJ/kg

Rankahake

18,5-20

7-11

Koivun
kuori

21-23

8-11
Sahahake

18,5-20

6-10

Puupelletti

19-19,2

16,8
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TAULUKKO 2. Polttoaineen lampdéarvon muutos, kun kosteuspitoisuus alenee 10 %-yksikk6a

Polttoaine Alkukosteus % Loppukosteus % Lampdarvon kasvu, %6
Kuori, suuri laitos 60 50 8,2
Hakkuutahdehake, suuri laitos 50 40 5,2
Kokopuuhake, pieni laitos 40 30 3,5

Metsahakkeen erilaiset kayttokohteet vaativat erilaatuista haketta. Suuret ja keskisuuret lampdlaitokset voivat
kayttda tuorekosteaa puuraaka-ainetta (kosteuspitoisuus 40-55 %), mutta pienkiinteistdissa ja pienissa
lampolaitoksissa kaytettavan puuraaka-aineen kosteuspitoisuuden tulisi olla noin 25 % “'. Pienissa CHP-
laitoksissa hakkeen kosteuspitoisuus on merkittava tekija laitoksen toimivuuden kannalta. CHP-laitoksissa
kaytettavan hakkeen kosteuspitoisuus saisi olla enintddn 18 %, mutta mieluummin sen tulisi olla vain 15 % tai
sen alle . Suurillakin laitoksilla metsdhakkeen kosteuspitoisuus pyritdan pitamaéan alle 50 %:ssa, silla se
vaikuttaa energia-tehokkuuteen

Hakkeen kosteuspitoisuuteen vaikuttaa huomattavasti kdytetty raaka-aine. Esimerkiksi rangasta valmistetun
hakkeen kosteuspitoisuus tuoreena on noin 50 % , mutta ilmakuivatun ylivuotisen rankahakkeen
kosteuspitoisuus voi olla laskenut jopa 25—-30 %:iin. Sen sijaan hakkuutdhteista valmistetun hakkeen
kosteuspitoisuus voi olla jopa 60 %:ia.

Pienkiinteistoissa kaytettavaksi hakkeen raaka-aineeksi soveltuvat sahaustuotteet, karsittu ranka seka
kokopuu, silla ndiden kosteuspitoisuus on alhaisempi kuin hakkuutéhteista valmistetun hakkeen.
Keskikokoisissa lampdlaitoksissa (200—-1000 kW) voidaan edellda mainittujen lisaksi kayttad kokopuusta ja
latvuksista valmistettua haketta. Yli 1000 kW lampdlaitoksissa voidaan kayttaa kaikista raaka-aineista
valmistettua haketta, silla polttoprosessit soveltuvat erilaatuisille raaka-aineille.

Kostea hake aiheuttaa yleensé pienissa kohteissa ongelmia varastoinnissa ja kuljettimilla, mikali se paasee
jaatymaan. Kosteus vaikuttaa myos haketusprosessiin. Kosteana hakkuriin laitettu sydte on laadultaan
epatasaisempaa kuin kuiva syote.

2.3. Hakkeen palakoko

Tasainen hakelaatu ja oikea palakoko takaavat lampdlaitoksen luotettavan ja hairiottoman toimivuuden.
Hakkeen palakoon tasalaatuisuudella on suuressa osassa kayttokohteita suuri merkitys polttoprosessin
toimivuuden kannalta. Optimaalinen hakkeen palakoko méaéaraytyy polttolaitoksen kokoluokan ja laitoksen
kayttaman teknologian mukaan. Pienimmat arinakattilat vaativat toimiakseen palakokojakaumaltaan tasaista
haketta, kun taas lampdvoimalaitosten leiju- tai leijukerrospolttokattiloissa voidaan kayttaa
palakokojakaumaltaan vaihtelevaa haketta

Yleisesti hakepalan keskipituudeksi tavoitellaan 30—40 mm. Hakkeen seassa oleva hienoaines ja ylisuuret palat
tai ohuet pitkdnomaiset tikut aiheuttavat varastossa ja kuljettimilla hairidita (kuva 1). Polttoainekuljettimet
voivat menna tukkoon, jolloin niitd joudutaan puhdistamaan. Taméa aiheuttaa ylimaaraista vaivaa ja katkoksia
toimintaan. Hake voi myds holvaantua varastoinnissa tai kuljettimilla, jolloin polttoprosessiin aiheutuu
hairioita. Hakkeen palakoolla, sen tasalaatuisuudella sek& hienoainesosuudella on havaittu suuri merkitys
prosessin toimivuuteen erityisesti pien-CHP-laitoksissa

KUVA 1. Ohuet, pitkdnomaiset kappaleet aiheuttavat yleensé kuljettimilla ongelmia (kuvaaja: Anu Hilli)
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Hakkeen palakokojakaumaan vaikuttavat kaytetty hakkurityyppi, seulakoko ja raaka-aine. Metsatahdehake ja
kokopuuhake ovat laadultaan yleensa vaihtelevampaa verrattuna runkopuusta tehtyyn hakkeeseen, silla ne
sisaltavét yleensd enemman tikkuja ja hienoainesta. Myds varastokuivatun hakkeen hakettamisessa syntyy
enemman hienoainesta kuin tuoreen puun hakettamisessa ! /),

Pienempiaukkoisemmilla seuloilla tehdyissa hakkeissa hienoainepitoisuus on korkeampi kuin hakkeilla, joiden
valmistuksessa on kaytetty suurempiaukkoisia seuloja. Kaytettaessa 30 x 30 mm seulaa alle 8 mm
partikkeleiden osuus on huomattavasti suurempi kuin kaytettaessa 40 x 60 mm tai 80 x 150 mm seuloja “2.
Hakkeen palakoko vaikuttaa myo6s hakkeen kosteuspitoisuuteen ja irtotiheyteen. Hakkeen kosteuspitoisuus
kasvaa palakoon kasvaessa (kuvio 2). Irtotiheys puolestaan kasvaa palakoon pienentyessa.
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KUVIO 2. Hakkeiden keskimaaraiset kosteudet palakoon mukaan !

3. Tuotantoketjun merkitys hakkeen laatuun

3.1. Energiapuun korjuun ja varastoinnin vaikutus hakkeen laatuun

Hakkeen laatuun voidaan vaikuttaa jo puunkorjuuvaiheessa. Energiapuuhakkuukohteiden valinnalla, runkojen
karsinnalla, palsta- tai varastokuivauksella seka varastopaikan valinnalla, varastokasojen suunnittelulla,
ladonnalla, varastoitavan puun pituudella sekéd varastokasojen peittamisella on merkitystd hakkeen laatuun.
Kaikissa energiapuunkorjuuvaiheissa seka varastoinnissa on tarke&a valttaa epapuhtauksien joutumista
puuaineksen sekaan seké edistda puuraaka-aineen kuivumista.

Tarkeimmat tydvaiheet, jotka vaikuttavat metsahakkeen laatuun, ovat puun korjuu ja metsakuljetus seka
energiapuun varastointi (kuvio 3) ja kantojen nostossa myos kohteen valinta. Erityisesti pienten lampdlaitosten
ja puunhankintaorganisaatioiden toimijat korostavat hakkeen toimitusketjun alkuosan merkitysta hakkeen

laadussa.
100 %
BO %
O Vastaanotto
s B Euljetuslogistiildea
B Haketus
0% B Varastointi
B Eorjuu/meku
20
0%

CHP-1aitos Pienet Puunhankinta Yrittdjat/
lampodaitokset tydntekijit

®

KUVIO 3. Toimijoiden nakemykset hakkeen laatuun vaikuttavista tekijoista toimitusketjussa °!
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Energiana kaytettavan puun kosteuteen voidaan vaikuttaa helpoimmin jarkevélla varastoinnilla ja kuivatuksella.
Energiapuun kuivumisen térkein tekija on sopiva varastopaikka. Hyva varastopaikka on kuivapohjainen, aukea
ja tuulinen (kuvat 2 ja 3). Lisaksi kuivuvien puunrunkojen tulisi olla irti maasta. Taméa on helppo toteuttaa

aluspuilla.

KUVA 2. Energiapuuta varastoituna aurinkoisella ja tuulisella paikalla (kuvaaja: Anu Hilli)

PR

KUVA 3. Energiapuuta varastoituna metsanreunaan (kuvaaja: Anu Hilli)



Energiapuun korjuun ja metsédkuljetuksen seké varastoinnin merkityksesta hakkeen tuotantoketjussa on
kirjoitettu kattavasti muun muassa Metsédkeskusten laatimassa Laatuhakkeen tuotanto-oppaassa ja VTT:n
tutkimusraportissa: Metsapolttoaineiden varastoitavuus runkoina ja hakkeena seka lammontuotantoon
integroitu metsa-polttoaineen kuivaus

3.2. Haketustavat

Metsahakkeen tuotanto alkaa puuraaka-aineen kasittelyketjusta, alkaen puun korjuusta metsista ja paattyen
valmiin hakkeen toimitukseen kayttopaikalle. Metsdhakkeen tuotanto ohjautuu sen mukaan, mihin
tuotantoketjun osaan haketus liittyy ja missa muodossa raaka-ainetta kuljetetaan. Yleisimmin metsahakkeen
tuotantomenetelmat jaotellaan haketuspaikan mukaan palsta-, tienvarsi- eli vélivarasto-, kayttopaikka- ja
terminaalihaketukseen.

Tienvarsihaketus on haketustavoista yleisin. Tienvarsihaketuksella tarkoitetaan raaka-aineen haketusta tien
varressa tai vélivarastossa joko hakkurilla tai murskaimella, jonka jalkeen hake kuljetetaan kayttopaikalle.
Haketettava raaka-aine kuljetetaan puolestaan hakkuualueelta kuormatraktoreilla eli ajokoneilla tien

varteen. . Tienvarsihaketuksen osuus haketustavoista oli 53 % vuonna 2015. Tienvarsihaketuksen osuus
on viime vuosina ollut hienoisessa laskussa, kun taas kayttopaikkahaketuksen osuus on ollut kasvussa.
Kayttopaikkahaketuksen osuus on silti melko vahainen, 16 % koko metsahakkeen tuotannosta.
Kayttopaikkahaketuksessa haketus tapahtuu kohteessa, jossa haketta kaytetdan. Tama haketusmuoto
soveltuu parhaiten suurille voimalaitoksille, silla investointikustannukset ovat korkeat

Terminaalihaketuksen osuus oli 31 % vuonna 2015. Terminaalihaketuksessa hakkeen raaka-aine on kuljettu
erilliseen terminaaliin, jossa haketus tapahtuu hakkurilla tai murskaimella ja valmis hake kuljetetaan
kayttokohteeseen auto-, juna- tai laivakuljetuksena. Toisin sanoen terminaaleista haketta voidaan kuljettaa eri
kokoluokan laitoksille. Terminaalissa hakkeen raaka-aineena kaytettavan materiaalin annetaan yleensa
kuivua luonnonolosuhteissa kesén yli. Terminaalihaketus mahdollistaa eri kosteuspitoisuutta olevien hakkeiden
tuotannon

Palstahaketuksessa raaka-aineen haketus tapahtuu palstalla. Tall6in hakkuri on usein rakennettu metsdkoneen
alustalle ja valmis hake kuljetetaan metsaautotien varteen. Taméa haketusmuoto ei ole enadé lainkaan kaytdssa
metsdhakkeen kaupallisessa tuotannossa.

3.3. Hakkurityypit

Hakkeen valmistukseen on kéytodssa useita erityyppisia hakkureita. Hakkurit voidaan jakaa terien
pyodrimisnopeuksien, teralaitteen geometrian tai syottotavan mukaan eri tyyppeihin. Syodttdtavan mukaan
hakkurit jaetaan pysty- ja vaakasyotttohakkureihin. Suomessa kaytetaan yleisesti kolmea eri hakkurityyppia.
Namaéa ovat laikkahakkuri, rumpuhakkuri ja kartioruuvihakkuri.

3.3.1. Laikkahakkuri

Yleisin pienhakkurityyppi on laikkahakkuri. 2—6 sé&teensuuntaisesti pyorivaa teréa on kiinnitetty terapyoran
sisdpinnalle (kuvio 4). Taman rakenteen takia se on varsin herkka kiville ja maa-ainekselle, joten sydtteen tulee
olla puhdasta. Syo6tteena voi kayttaa karsittua rankaa, kokopuuta tai sahapintoja, jotka sydtetaan vinosti
terapyoran sivupintaa kohden. Tuloksena syntyy varsin tasalaatuista haketta (kuva 4). Hakkeen palakokoa
voidaan muuttaa sadatamalla terien etaisyytta.

L/

KUVIO 4. Laikkahakkurin toimintaperiaate
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KUVA 4. Laikkahakkurilla tuotettua haketta (kuvaaja: Aarno Pylvés)

Laikkahakkurit vaativat runsaasti tehoa traktorista, mutta ne ovat suhteellisen edullisia (kuva 5). Hinnat
lilkkkuvat 8 000—16 000 euroon, riippuen mallista ja tehosta. Parhaimmillaan laikkahakkuri on pienen
mittakaavan toiminnassa. Laikkahakkureiden tuotos on 5-100 irtokuutiota/tunti 7!,

KUVA 5. Foretecin Skorpion 120 S laikkahakkuri 1!
3.3.2. Rumpuhakkuri

Rumpuhakkuri soveltuu parhaiten suurten kokoluokkien toimintaan. Rumpuhakkurissa on nimensa mukaisesti
terarumpu, jonka ulkopinnalla olevien terien maaré vaihtelee (kuvio 5) valmistajan mukaan. Rakenteensa
vuoksi se sietdd huomattavasti paremmin epdpuhtauksia ja silla pystyy hakettamaan hakkuutahteita.
Rumpuhakkurin tuottama hake on tasalaatuisempaa kuin muissa hakkurimalleissa (kuva 6). Tasalaatuisuutta
voidaan varmentaa kayttamalla seulaa rummun ja poistoputken vélissa. 18! 4]

KUVIO 5. Rumpuhakkurin toimintaperiaate °!
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KUVA 6. Rumpuhakkurilla tuotettua haketta (kuvaaja: Mikko Aalto)

Mikali on tarkoitus valmistaa mahdollisimman paljon haketta nopeasti, rumpuhakkuri on paras vaihtoehto.
Suurimpien rumpuhakkureiden (kuva 7) tuotantokapasiteetti on jopa yli 130 irtokuutiometrié tunnissa %',
Luonnollisesti ne ovat myds kalliimpia. Hinnat ovat yleensa 15 000 eurosta yléspéin. Rumpuhakkureiden
kayttévoima otetaan joko maataloustraktorista tai alustana toimivan kuorma-auton moottorista. Kuorma-
autoalustaisilla hakkureilla tuottavuus on traktorikalustoa suurempi. '} 251 Rumpuhakkurit ovat muihin
hakkurityyppeihin verrattuna kalliimpia. Valmistajat eivat ilmoita myyntihintojaan verkkosivuilla, joten hinta-
arvio on laadittu jalleenmyyjien hinnoittelujen perusteella. Taméan arvion perustella halvimmat rumpuhakkurit
maksaisivat 15 000—25 000 euroa.

KUVA 7. Rumpuhakkuri !

3.3.3. Ruuvihakkurit

Ruuvihakkurit ovat rumpuhakkureita pienempia ja edullisempia. Kuten laikkahakkurit, ne ovat myds herkkia
epapuhtauksille johtuen niiden rakenteesta. Vaakatasossa pyoriva, suureen vauhtipyéraan kiinnitetty
kartioruuvitera vetaa puun hakkuriin ja hakettaa sen (kuvio 6 ja kuva 8). Se soveltuu hyvin vain karsitun
rangan ja sahauspintojen hakettamiseen ),

t

KUVIO 6. Ruuvihakkurin toimintaperiaate %!
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KUVA 8. Kartioruuvihakkurin haketta (kuvaaja: Tanja Lepistd)

Ruuvihakkurit ovat parhaimmillaan pienen mittakaavan tuotannossa, mutta ne ovat selkeasti muita hakkureita
heikompia ratkaisuja. Vaikka niiden tuntituotos on parhaimmillaan 100—200 irtokuutiometria, niiden vaatima
suuri vadntdmomentti ja teran tyolas vaihto tekevat niistda huonomman vaihtoehdon kuin muut hakkurit.
Ruuvihakkurin tuottama palakoko on myds suurempi kuin laikka- ja rumpuhakkureiden.

4. Hakkeen kuivaus

Puumateriaalin kuivumiseen vaikuttavat useat eri tekijat, joista tarkeimpia ovat: materiaalin alkukosteus,
palakoko, kerralla kuivattava méaara, kuivauslampdatila, kuivausilman virtausnopeus seka ilman suhteellinen
kosteus . My6s puulajilla ja puun korjuun ajankohdalla on merkitysta kuivattavan puumateriaalin
alkukosteuteen. Suomen kasvavien yleisimpien puulajien kosteuspitoisuus vaihtelee tuoreena 40-55 %:iin

4.1. Luonnonolosuhteissa kuivaaminen

Suurin osa energiaksi kaytettavasta puusta kuivataan luonnonolosuhteissa. Kosteuspitoisuus
luonnonkuivauksella kuivatussa puurangassa ja siita valmistetussa hakkeessa jaa yleensa 30-50 %o:iin, mutta
hyvin onnistuttaessa voidaan jopa paasta 25 % kosteuspitoisuuksiin.

Paras kuivausaika on huhtikuusta elokuuhun, jolloin ilman suhteellinen kosteus on alhainen. Tall6in alkukesaan
mennessa korjattu ja hyvin varastoitu ja kasattu energiapuu voidaan hakettaa jo seuraavana talvena . Ulkona
varastoitu energiapuu alkaa kuitenkin kostua uudelleen elo-syyskuusta alkaen, kun ilman kosteuspitoisuus
nousee. Energiapuun kosteuspitoisuus voi hyvinkin nousta 5-10 % verrattuna kesan kuivumisjaksoon

Yleisimmin luonnonolosuhteissa kuivataan kokopuuta, karsittua rankaa tai hakkuutahteita. Myos haketta
voidaan kuivata haketuksen jalkeen luonnonolosuhteissa. Luonnonmukainen kuivaus on halvempaa, mutta silla
saadaan hakkeen kosteuspitoisuus parhaimmillaan 30—-50 %:iin, kun taas koneellisesti hake voidaan kuivata
haluttuun kosteuspitoisuuteen. Mikali hakkeen kosteuspitoisuus luonnonolosuhteissa halutaan saada alle 30—40
%:iin, se edellyttdd hakkeen suojaamista katoksella. Pelkk& hakeaumojen peittdminen ei riita, silla peitettyjen
hakeaumojen on todettu kostuvan sateissa ja kosteuspitoisuuden nousevan jopa 50

%:iin. Luonnonkuivauksella hake-erén kosteuspitoisuutta ei voida ennustaa, joten hyvélaatuisen hakkeen
ymparivuotinen tuotanto vaatii keinokuivausta.

4.2. Hakkeen keinokuivaus

Hakkeen keinokuivauksessa pyritadn lyhentdmaan kuivausaikaa lisdlammaodn ja puhaltimien avulla, joista kylma-
ja lamminilmakuivaus ovat Suomessa yleisimpia. Kylméailmakuivauksella tarkoitetaan kuivausta, jossa
puhallusilmaa lammitetadn muutamia asteita auringon sateilyenergiaa hyddyntéaen tai puuraaka-aine kuivataan
ulkoilman lampdtilassa. Kylméailmakuivaus on riippuvainen saaolosuhteista. Se onnistuu parhaiten, kun ilman
lampotila on korkea ja suhteellinen kosteus alhainen. Kuivumistulokseen vaikuttavat my6s hakkeessa
olevan hienoaineksen méara ja se, kuinka tasaisesti ilma saadaan johdettua hakekerroksen lapi
Aksiaalipuhaltimilla kuivausenergian kulutus hakkeen kylmailmakuivauksessa on ollut keskimaarin 10 kWh/i-
m?3 ja keskipakopuhaltimilla 15-25 kWh/i-m3

Lamminilmakuivauksessa kuivausilman lampdtila kohotetaan yleisimmin 60—70 asteeseen. Myos
lamminilmakuivauksessa ilman kosteuspitoisuudella on suuri merkitys hakkeen kuivumiseen. Kuivausilma voi
kyllastya vesihdyrysta, jolloin kaytetylla kuivausilmavirralla ei pystyta irrottamaan puumateriaalista enaa
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kosteutta ja kuivausilman kosteuspitoisuus kasvaa. Téll6in kuivausilmaa joudutaan kierrattamaan
lammadnvaihtimelle, jotta sen lampdtilaa saadaan nostettua ja kosteuspitoisuutta laskettua. Lisaksi on todettu,
ettd lamminilmakuivureiden hyotysuhde paranee, mikéali kuivausilma esilammitetaan.

Puupilkkeiden ja hakkeiden kuivauksen teoriaa ja esimerkkeja erilaisista kuivureista on muun muassa Suomen
metsdkeskuksen julkaisemassa Puupolttoaineen kuivurioppaassa ja raportissa Puuhakkeen kasittely- ja
poltto-ominaisuuksien parantaminen

4.3. Hakkeen sdailyvyys varastoitaessa

Hakkeen kuivaus vaikuttaa hakkeen sailyvyyteen varastoitaessa. Kuiva-ainetappiot hakkeen varastoinnissa
johtuvat mikrobitoiminnasta ja kemiallisesta hajoamisesta. Mikrobitoiminnalle olosuhteet ovat otolliset, kun
materiaalin kosteus on 30—60 % ja lampdtila 20-30 astetta. Hakekasojen lampdétilan nousun on havaittu olevan
kuivemmissa hakkeissa (32 %) vahaisempaa ja lyhytaikaisempaa kuin kosteissa (42 %). Hake sailyy hyvin
varastoitaessa, mikéli se on kuivattu 32 %:n kosteuspitoisuuteen ja varastoitu kosteudelta suojattuna. Talldin
ei mydskaan muodostu huomattavia kuiva-ainetappioita.

Hakkeen kosteuspitoisuuden ollessa alle 30 %, se pysyy lahes muuttumattomana koko talven ajan, mikali hake
varastoidaan kuivassa hallissa. Sen sijaan talven jalkeen ulkona varastoitujen hakkeiden kosteuspitoisuudet
ovat kevaalla korkeita, jopa 60—70 %. Hakkeen lahtokosteudella tai hakkeen raaka-aineella ei ole havaittu
olevan oleellista merkitysta talven jalkeiseen loppukosteuteen, mikali haketta varastoidaan ulkona. Tallaista
haketta ei voida toimittaa pienkiinteistdille eikd se mydskaan sovi pienille lampdlaitoksille.

5. Loppupéaatelmat

Nykyisin metsahaketta tuotetaan p&aasiassa erilaisiin lammontuotantolaitoksiin, missa hake poltetaan
lammoksi. Tulevaisuudessa hakkeen kaytté muuhun kuin puhtaaseen lammadntuotantoon lisaantyy, jolloin
hakkeen laatu tulee korostumaan. Esimerkiksi yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa hakkeen tasaisella
kosteuspitoisuudella ja palakoon tasalaatuisuudella on tarked merkitys.

Mikali kiristyviin hakkeen laatuvaatimuksiin halutaan vastata, joudutaan vaikuttamaan jo hakkeen raaka-aineen
valintaan seké& haketustapaan ja hakkurityyppiin. Toisin sanoen jo hankintaketjuan alussa tulee tietad, mihin
kayttokohteeseen hake tulee paatymaan. Tuoreesta energiapuusta saadaan laadukkampaa haketta kuin
luonnonolosuhteissa vuoden kuivatusta, mutta tallaisen koneellisesti kuivatun hakkeen tuotantokustannukset
ovat toki korkeammat.

Julkaisu on laadittu osana PUUTA-hanketta (Puuraaka-aineen hyddyntaminen Utajarven kunnassa)
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