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TIVISTELMA

Tavoite ja perusteet

Tavoitteena oli tarkastella hakkuutahteen kuljetukseen ja vasta kaytto-
paikalla tehtavaan haketukseen tai murskaukseen perustuvaa poltto-
hakkeen tuotantotekniikkaa ja -kustannuksia. Sen kilpailukykya verrattiin
palstalla tai valivarastolla tehtavaan haketukseen perustuviin ketjuihin.

Tydssa tutkittiin seka hakkuutahteiden paalaukseen etta irtonaisten hak-
kuutahteiden kuljetukseen perustuvia kayttdpaikalla haketuksen ketjuja.
Tuottavuustutkimuksia tehtiin Fiberpac 370 -oksapaalaimesta, paalien
kuljetuksesta ja murskauksesta.

Murskauksessa kokeiltiin vasara- ja roottorimurskaimia seka rumpuhak-
kureita. Murskaimet olivat jareita, lavettialustaisia laitteita, ja hakkurit
olivat kuorma-autoalustaisia. Myds irtonaisen hakkuutdhteen metsa- ja
kaukokuljetuksesta tehtiin tuottavuustutkimuksia. Kuljetuskalusto oli ir-
tonaisten tahteiden kuljetukseen varustettua.

Valivarastohaketukseen perustuvan ketjun tarkastelu perustettiin TT 910
Evolution -hakkurista aiemmin julkaistuihin tietoihin. Palstahaketuksen
tuottavuutta tutkittin kahdella koneella, jotka oli varustettu Bruks 803
-hakkurilla ja hakekontilla. Hakkurilla oli oma kayttomoottori.

Tuottavuustutkimusten yhteydessa hakkeista ja murskeista maaritettiin
kosteudet ja tilavuuspainot. Niiden ja kuormien punnitustietojen perus-
teella voitiin laskea hakkuutahteiden ja murskeiden Kiintotilavuudet ai-
empaa tarkemmin. Laskelmat tehtiin ensin kiintokuutiopohjaisina, ja
muunnoksissa irtokuutioiksi ja megawattitunneiksi kaytettiin tutkimuk-
sessa saatuja tuloksia.

Tuotantoketjujen energiankulutus ja paastot laskettiin polttoaineenkulu-
tuksen ja tuottavuuden mukaan. Laskelmiin sisallytettin mm. koneiden
siirrot tydmaalta toiselle ja kuljettajien henkildautojen kayttoé tydmatkoilla.
Niissa sovellettiin puunhankinnan paastdlaskennan perusteita.

Paatulokset

Irtonaisten hakkutahteiden kuljettamiseen ja vasta kayttdpaikalla tehta-
vaan murskaukseen perustuva tuotantoketju osoittautui edullisimmaksi
(kuva A). Sillda on edelleen huomattava kehityspotentiaali autokuljetuk-
sessa, silla kaytdssa on vasta ensimmainen hakkutahteen kuljetukseen
varusteltu auto. Kuorman kokoa tulisi suurentaa ja se voidaan tehda
l&ahinna kuorman tiivistamisen kautta.

Tienvarsihaketukseen perustuva tuotanto oli tdssa tarkastelussa toiseksi
edullisinta. Ero irtonaisen tahteen kuljetukseen perustuvaan ketjuun oli
vain 4 %, kun kuljetusmatka oli 80 km. Kaytanndssa kuljetusmatkan
vaihtelut ja eri syista johtuvat keskeytykset lisdavat haketuksen ja kulje
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tuksen odotusaikoja ja suurentavat tuotantokustannuksia. Toisaalta uu-
simmat valivarastohakkurit ovat tehokkaampia kuin se, mihinka tama
tarkastelu perustui, ja valivarastohaketuksessa voidaan paasta tassa
esitettya edullisempiin tuloksiin.

Paalaukseen perustuva tuotanto oli 10 - 20 % kalliimpaa kuin irtonaisen
hakkuutahteen kayttopaikallahaketukseen perustuva tuotanto. Paalaus-
ketjun kalleus johtui ennen muuta paalausvaiheen kalleudesta. Ketjun
kilpailukyky on pitkilla kuljetusmatkoilla parempi kuin lyhyilla matkoilla.
Paalit olivat noin 70 cm paksuja ja niiden tavoitepituus oli 320 cm. Kun
paalin tiiviys on noin 45 % (kiintotilavuusprosentti), niin se painaa 50 %:n
kosteudessa noin 480 kg ja sen kiintotilavuus on 0,55 m>.

Palstahaketukseen perustuva hakkeentuotanto oli irtotdhdeketjua lahes
40 % kallimpaa. Palstahaketus oli hakkurin tehottoman sy6tdn vuoksi
hidasta ja kallista.
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Kuva A. Hakkuutdhdehakkeen ja -murskeen tuotantokustan-
nukset eri tuotantoketjuilla, kun metsakuljetusmatka on 150 m
ja kaukokuljetusmatka 40 km seka vastaavasti 300 m ja 80 km.

Tuotantoyksikdiden vuosisuoritteet voivat poiketa toisistaan huomatta-
vastikin (kuva B). Se aiheuttaa ongelmia ennen muuta toisistaan riippu-
vissa tuotantovaiheissa, kuten valivarastolla haketuksessa ja siihen liit-
tyvassa kaukokuljetuksessa. Palstahaketuksessa haketuksen ja kauko-
kuljetuksen kytkenta on edellista joustavampi. Muilta osin tuotantoket-
jujen eri vaiheet voidaan tehda vapaammin ajoitettuina.
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Kuva B. Hakkuutdhdehakkeen tuotantoyksikdiden vuosisuorit-
teet, kun metsakuljetusmatka on 300 m ja kaukokuljetusmatka
80 km.
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Tutkimuksessa saatujen kosteus- ja tilavuuspainotietojen perusteella
laadittiin yhtalot kuutiopainon ja energiasisallon maarittamiseksi kosteu-
den suhteen (kuva C). Yhtalgilld voidaan muuntaa hakkuutahteen tai
hakkeen ja murskeen massa kiintokuutioiksi, kun materiaalin kosteus on
maaritetty. Kiintokuutiot voidaan edelleen muuntaa energiamaaraksi.
Yhtalot antavat 50 %:n kosteudella hakkutdhteen tai murskeen kuutio-
painoksi 867 kg ja energiasisalloksi 1,98 MWh/m®.

KIINTOKUUTIOPAINO/KOSTEUS
1100
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£ i
4 800 SN y = 9,4035x + 397
700 R?=0,8392
<
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500 : : : :
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2,80
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o 220 —Linearn(1MWh/m3)
£ 200
S 180 |
§ 1’60 y =-0,0232x + 3,1391
el R%?=0,8735
1,40
1,20
1,00 : : : :
20 30 40 50 60 70
Kosteus, %

Kuva C. Hakkuutahteesta tuottavuustutkimusten yhteydessa
otetuista naytteista maaritetyt tilavuuspainot ja energiasisallot.
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1 JOHDANTO

Bioenergian tutkimusohjelman (1993 - 1998) projekteissa tutkittiin ja jul-
kaistiin tuloksia kéaytossd olevista palsta- ja vilivarastollahaketukseen
perustuvista tuotantoketjuista. Erdissd ruotsalaisissa tutkimuksissa 1990-
luvun alkupuolella kayttopaikallahaketus esitettiin erittdin kilpailukykyiseksi
menetelmiksi. Myds suomalaiset arviot ja laskelmat osoittivat kaytto-
paikallahaketuksessa padstavian sekd kustannuskilpailukykyiseen puupoltto-
aineen tuotantoon ettd saavutettavan logistisia etuja muihin polttoaineen
tuotantotapoihin ndhden. Kéyttopaikallahaketukseen perustuva tuotanto so-
pii hyvin suurkayttoon, jollaisia hankkeita on nyt maassamme vireilld useita.

Kun hakkuutihteet haketetaan vasta kayttopaikalla, tuotantoketjut voidaan
jarjestdd siten, ettd padstddn eroon ns. kuuman ketjun ongelmista. Sen ansi-
osta tuotantoketjun kukin vaihe voidaan periaatteessa tehdd niin tehokkaasti
kuin kyseessé olevalla kalustolla vain on mahdollista. Muita tuotantoteknisid
etuja esimerkiksi vélivarasto- ja palstahaketukseen ndhden ovat mm. hake-
tuksessa tai murskauksessa saavutettava suuri tuottavuus ja vuosituotos ja
siten my0s edullisemmat tuotantokustannukset. Ruotsissa 1990-luvun lo-
pulla kehitetyt hakkuutdhteiden paalaustekniikat antavat kayttopaikalla-
haketukseen perustuvalle tuotannolle aiempaa paremman tuotantoteknisen
perustan ja mahdollisuuksia tuotteen laadun hallintaan. Naill4 uusilla teknii-
koilla hakkuutidhteet paalataan pollimaisiksi paaleiksi. Niiden kisittely ja
kuljetus hoituu tavanomaisella puutavarakalustolla. Murskaus tai haketus
edellyttdd jareitd laitteita.

Suomeen saatiin ensimmadinen oksapaalain, ruotsalainen Fiberpac 370, vuo-
den 2000 alussa. Yksikkd toimii Pohjanmaalla Pietarsaaren ymparistossa.
Kyseinen paalain on vield pilotkone ja se on asennettu vanhan hakkuuko-
neen alustalle. Paalaustekniikkaan on suurta kiinnostusta ja myds Suomessa
ideoituja tekniikoita on valmistumassa prototyypeiksi. Tédssd raportissa paa-
laustekniikkaa on tarkasteltu pddosin edelld mainitun Fiberpac -paalainta
koskevien tuottavuus- ja seurantatutkimusten tulosten perusteella.

Esimerkkind hakkuutidhdepolttoaineen suurkdytostd voidaan esittdd mm.
UPM-Kymmene Oyj:n Pietarsaaren tehdasalueelle rakennettava Oy Alhol-
mens Kraft Ab:n voimalaitos. Sen polttoaineteho on 580 MW ja vuotuinen
polttoainetarve on 3 500 GWh. Laitoksen polttoaineesta noin 40 % tulee
tehdasalueella sijaitsevilta kuitupuukuorimolta ja sahalta sekd ldhiseudun
sahoilta. Hakkuutidhdepolttoaineen osuudeksi laitoksen kdynnistyessd on
laskettu noin 10 %. Se merkitsee noin 200 000 m>:n eli 500 000 i-m’:n ha-
ketoimitusta vuodessa. Hakkuutédhdepolttoaineen tuotannon on arvoitu tydl-
listivdn 5 - 7 oksapaalainta. Hakkuutidhdepolttoainetta tuotetaan laitokselle
muillakin menetelmilla.

Tutkimuksen tavoitteena oli valottaa suurkdyttoon liittyen hakkuutéhteiden
kayttopaikallahaketukseen tai -murskaukseen perustuvaa metsidpolttoaineen
tuotantotekniikkaa ja -kustannuksia. Sen kilpailukykyd kéytossd oleviin
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tuotantoketjuihin, palsta- ja vélivarastohaketukseen, arvioitiin tuotanto-
kustannuslaskelmien perusteella.

Ty6 painotettiin teknistaloudellisiin selvityksiin. Seikkaperdiset laatuun
liittyvét varastointi- ym. tutkimukset jddvat muissa yhteyksissa tehtdviksi.
Kayttopaikallahaketuksessa tarkasteltiin sekd hakkuutéhteiden paalaukseen
ettd irtonaisten hakuutéhteiden kuljetukseen perustuvia tuotantoketjuja.

Tarkastellut tuotantoketjut ovat:
o kayttopaikallahaketus
- hakkuutdhdepaalaus
- irtohakkuutdhde
o palstahaketus
« vilivarastohaketus autohakkurilla
o palstahakkuri vélivarastolla

Projekti kdaynnistyi kevaalld 1999. Viimeiset haketus- ja murskaustutkimuk-
set tehtiin joulukuussa 2000 ja paalauksen tuotavuutta mitattiin pistokokeen
luonteisesti vield vuoden 2001 alussa. Tarkasteluissa hyddynnettiin soveltu-
vin osin aiempia tutkimus- ja muita tietoja, mutta varsinkin paalaus- ja irto-
tahdeketjujen tuottavuuksien selvittiminen edellytti kelloaikatutkimuksia.
Palstahaketuksesta Bruks-hakkurikalustolla tehtiin tuottavuustutkimuksia,
koska tdstd yleisimmastd palstahakkurityypistd ei ollut aiempia tietoja.
Tuottavuustutkimuksiin liittyen maédritettiin laboratoriotyond hakkeen ja
murskeen kosteuksia ja tuoretilavuuspainoja seki tehtiin palakokoseulontoja.

Lihde- ja viiteaineistoja olivat bioenergian tutkimusohjelmassa julkaistut
tulokset, SkogForskin julkaisemat ja erikseen kdyttoon saadut ruotsalaiset
tutkimustulokset sekd Metsdtehon tuottamat puunkorjuun, -kuljetuksen ja
puupolttoaineen tuotannon aineistot ja tulokset. Kuljetuskalustoa, erityisesti
hakkuutidhdeautoa, koskevia kustannusperusteita tarkennettiin valmistajien
kanssa. Myos kéyttopaikallahaketuksen ja murskauksen laitteistojen tuotta-
vuus- ja kustannusperusteita selvitettiin valmistajien kanssa.

Tutkimukseen osallistuivat seuraavat yritykset: A. Ahlstrom Oy, Fortum
Power and Heat Oy, Metséhallitus, Metséliitto Osuuskunta / Biowatti Oy,
Stora Enso Oyj, UPM-Kymmene Oyj ja Vapo Oy. TEKES rahoitti projektia
Puuenergian teknologiaohjelman kautta.

Projektin vastuullinen johtaja oli erikoistutkija, MML Antti Korpilahti Met-
sidteho Oy:std. Projektiryhmiddn kuuluivat tutkija, DI, MH Kaarlo Rieppo,
projektitutkija, MMM Sakari Suuriniemi ja tyontutkijat Reima Liikkanen ja
Kari Uusi-Pantti. Erikoistutkija Jouko Orn laski tuotantoketjujen pidstdt
tdssd tutkimuksessa todettujen tuottavuuksien ja polttoainekulutusten pe-
rusteella. Projektissa tehtiin kdytdnnon tasolla yhteistyotad erityisesti UPM-
Kymmene Oyj:n ja Biowatti Oy:n kanssa. Yhteisty0 koski hakkuutéhteiden
paalausketjun, irtonaisen hakkuutdhteen kuljetukseen perustuvan tuotanto-
ketjun seké palstahaketuksen eri vaiheiden tutkimista.
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2 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS JA AINEISTOT

2.1 Kayttopaikallahaketusketjut
2.1.1 Hakkuutihteen paalaukseen perustuva ketju

Paalausmenetelmd edellyttdd hakkuutdhteiden kasoihin hakkuuta, kuten
yleensdkin tdhteen talteenotto. Paalit voidaan kuljettaa samalla kalustolla
kuin ainespuutavara. Kdyttopaikalla tapahtuvaan haketukseen perustuvassa
ketjussa pééstddn irti ns. kuuman ketjun ongelmista, joita on esim. véliva-
rastohaketusketjussa hakkurin ja kaukokuljetuskaluston vilille. Paalaukseen
ja kayttopaikalla haketukseen perustuvassa ketjussa varastointi on helppo
sovittaa erilaisiin paikallisiin ja ajallisiin olosuhteisiin.

Paalausta ja siithen perustuvaa tuotantoketjua tutkittiin UPM-Kymmene
Oyj:n Pohjanmaan hankinta-alueella, jossa tutkimuksen aikana otettiin
kdyttoon ensimmadiset Suomeen hankitut oksapaalaimet. Ensimmaéinen paa-
lain, Ruotsissa kehitetty Fiberpack 370 tuli kdyttoon vuoden 1999 lopussa.
Se oli asennettu vanhan, tehdaskunnostetun Osa-kaksiotehakkuukoneen
alustalle (kuva 1). Kun paalaimen jatkokehittdminen ja markkinointi myo-
hemmin siirtyi Timberjack Oy:lle, on seuraavat paalainkoneet rakennettu
Timberjack 1210 B -kuormatraktorin alustalle (kuva 2). Ensimmdiinen sel-
lainen valmistui kdytt6on vuoden 2000 lopulla. Fiberpac 370 -paalain tekee
jatkuvaa paalia, joka katkaistaan haluttuun pituuteen ketjusahalla. Paalin
halkaisija on noin 70 cm ja tavoiteltu pituus 320 cm.
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Kuva 1. Ensimmainen Suomessa kayttéénotettu Fiberpack 370
-oksapaalain hakkuukonealustalle asennettuna. Omistaja
Ris-Esset Ab, Ahtava. valokuvat Metsateho Oy.

Kuva 2. Fiberpack 370 -oksapaalain keskikokoisen Timberjack
1210 B -kuormatraktorin alustalle asennettuna. Omistaja Kone-
palvelu Hoélrin Oy, Kortesjarvi.
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Paalainyksikon hinta ilman arvonlisdveroa on noin 1 milj. markkaa ja perus-
kunnostetun 1210B -kuormatraktorin hinta on noin 800 000 mk. Kuorma-
traktoriin on tehtdva joitakin muutoksia, mm. hydrauliikkajérjestelmin tehoa
on suurennettava ja sen kayttod sovitettava eri komponenttien kesken. Paa-
laimen toiminnat on pitkélti automatisoitu ja se edellyttdd ohjausjérjestel-
mén elektroniikka-asennuksia.

Paalauksen tuottavuutta tutkittiin kolmella tydmaalla, jotka sijaitsivat Kan-
nuksessa ja Vaasassa. Paalain toimi kahdessa vuorossa ja tutkimuksessa
havainnoitiin my0s kuljettajien vélisid tuottavuuseroja. Kannuksen tutki-
mustydmaat olivat tavanomaisia kuusikon avohakkuualueita, joissa hak-
kuutdhde oli palstalla kasoissa. Vaasan tutkimustydmaa oli kaupungin puis-
tometsédalueella, jossa hakkuu oli poikkeuksellisesti tehty miestyoné ja hak-
kuutdhde oli erikseen kerdtty kasoihin. Maasto oli télld tydmaalla tavan-
omaista kivisempéd ja leimikolle oli jétetty runsaasti jittopuita. Vuoden
2001 alussa tehdyissd tarkistusmittauksissa ensimmaiisen, Osa-hakkuu-
koneen alustalle rakennetun, koneen paalattavana oli runsaasti koivua sisil-
tanyttd tdhdettd ja toisen, kuormatraktorin alustalle tehdyn, koneen tydmaa
oli tavanomainen kuusikon paatehakkuu.

Hakkuutdhdepaalien metsédkuljetusta tutkittiin Kannuksessa, jossa oli kdy-
tossd Lokomo 910 -kuormatraktori. Kuormatraktori on ns. pienikokoinen
kuormatraktori, jonka kantavuus on 9 tonnia ja se on nykyisiin malleihin
verrattuna hieman vanhahkoa tekniikkaa. Normaalilla kuormatilalla varus-
tettuna Lokomo 910 -kuormatraktoriin mahtuu 9 - 10 hakkuutidhdepaalia.
Koneen kantavuutta ei pystytd hyodyntdmééan kokonaan hakkuutdhdepaalien
kuljetuksessa. Kuljetuksesta tehtiin tavanomainen metsikuljetuksen aikatut-
kimus. Aikatutkimuksessa kuormatraktori kuljetti 6 kuormaa, ja metsikul-
jetusmatka oli noin 300 m.

Hakkuutdhdepaalien autokuljetusta tutkittiin Kannuksen - Pietarsaaren suun-
nalla. Aineisto kasitti kahden hakkuutdhdepaalikuorman kuljetuksen puuta-
vara-autolla. Lastaamista ja purkamista tutkittiin lisdksi hakkuutdhdepaalien
murskauskokeiden yhteydessa.

Hakkuutdhdepaalien murskausta kokeiltiin suurilla mobiilimurskaimilla.
Hakkureista tutkittiin Heinolan Sahakoneet Oy:n vuonna 2000 valmistamaa
kuorma-autokayttdisti rumpuhakkuria. Hakkuriyksikon kaikkien toiminto-
jen - nosturin, hakkurin ja syottolaitteiston kéytto sekd hakkeen puhallus
kuormaan - kdyttovoima otettiin auton moottorista. Sen teho oli 390 kW.
Murskaimet sen sijaan olivat kuljetuslavetille rakennettuja ja niissa oli erilli-
set kdyttomoottorit, joiden tehot olivat 600 - 728 kW. Murskaimia sy6tettiin
joko erillisilld koneilla tai omalla nosturilla (Diamond Z).
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Hakkuutdhdepaalien murskauskokeet tehtiin UPM-Kymmene Oyj:n Pietar-
saaren, Kajaanin ja Tervasaaren tehtailla. Samoilla laitteilla tehtiin myds
irtonaisen hakkuutihteen murskaus- ja haketuskokeita. Tutkitut murskaimet
olivat (kuvat 3 - 5):

CBI Magnum Force 4860 HZ, (Huurinainen Oy, Kajaani)
- vaakasyottoinen roottorimurskain
- syottdaukko 1500 x 975 mm
- moottorin teho 610 KW

« Diamond Z 1460 BL, (Vertainen Oy, Ainekoski)
- roottorimurskain, suppilomainen syottoaukko
- syottdaukon halkaisija 3500 mm
- moottorin teho 728 KW

o Lundvik, (Lundvik, Pietarsaari)
- vaakasyottoinen vasaramurskain
- syottdaukon leveys 1500 mm
- moottorin teho 600 KW

e TT-1310RML/Heinolan Sahakoneet Oy, (Hakeyhtymid Kankaanmaki
Oy, Lammi)
- rumpuhakkuri
- syottdéaukko 1000 x 750 mm
- moottorin teho 390 KW

CBI Magnum -murskain on vaakasyottdinen. Sen sy6ttopoytd on suuri, noin
400 cm pitkd ja 150 cm leved.

Diamond Z -murskaimessa tavara pudotetaan pyorivddn syottosuppiloon.
Kappalemainen materiaali, my0s oksapaalit, syottyvit helposti, mutta laite ei
oikein hyvin ime irtorisua sisdénsa.

TT-1310RML -rumpuhakkurissa on pienikokoinen syottopoytd, joka kéén-
netddn kuljetusasentoon hakkurin péélle hydraulisylintereilla.
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Kuva 3. CBI Magnum Force 4860 HZ -roottorimurskain,
Huurinainen Oy, Kajaani.

—

Kuva 4. Diamond Z 1460 BL -roottorimurskain, Vertainen Oy,
Konginkangas.
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Kuva 5. TT-1310RML -rumpuhakkuri oksapaalien haketuksessa,
Hakeyhtyma Kankaanmaki Oy, Tuulos.

Murskaustutkimukset tehtiin kesilld ja syksylld 2000. Tutkimuksissa murs-
katut paalit olivat talvella hakatuista leimikoista paalattua hakkuutdhdetta.
Myds Ruotsista kesédlld 1999 tuotujen hakkuutihdepaalien murskauksesta
tehtiin aikatutkimuksia. Osa paaleista oli varastointikokeessa sijoitettuna
metsétien varteen, osa peitettynd ja osa peittdmattomana.

Murskeista otettiin néytteitd (15 - 25 litraa/ndyte) analyysejd varten. Niistd
médritettiin

- tilavuuspaino, kg/m’

- kosteus, %

- palakokojakauma.

Kosteus- ja tilavuuspainomdiirityksid tehtiin omana tyond Helsingin Yli-
opiston metsdekologian ja metsdvarojen kéyton laitosten laboratorioissa
sekd tilaustyond UPM-Kymmene Oyj:n Pulp Centerissd. Palakokojakaumia
analysoitiin Pulp Centerissd ja VIT Energiassa (Jyvéskyldssd), jossa oli
kaytettavissd seka selluhakkeen ettd polttohakkeen seulat.

Murskeiden laboratoriotutkimuksista saaduilla analyysituloksilla laskettiin
murskeille energiasisdllot Finbion Puupolttoaineiden laatuohje -julkaisussa
esitetylld tavalla. Tuloksista johdettiin yhtdlot hakkeen tilavuuspainon ja
energiasisdllon laskemiseksi kosteuden suhteen sekd kiintotilavuuden las-
kemiseksi kuorman massasta eri kosteuspitoisuudella. Analyyseistd saatuja
tilavuuspainotietoja kaytettiin tuottavuustutkimusten materiaalin méaérin
(kiintotilavuuden) méérityksiin.
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2.1.2 Irtonaisen hakkuutihteen kuljetukseen perustuva ketju

Irtohakkuutidhteen metsdkuljetusta tutkittiin kesdllda 1999 Luopioisissa ja
Kangasalla UPM-Kymmene Oyj:n tydomaalla. Irtotdhteen metsékuljetuksessa
oli urakoitsija Ahti Salon keskikokoinen Timberjack 1010 -kuormatraktori.
Koneessa oli kuormatila, jonka leveyttd voitiin hydraulisylintereilld varus-
tetuin liukupankoin muuttaa (kuva 6). Kuormatilan oli suunnitellut ja val-
mistanut Sakari Mononen Karelian Puu ja Metalli Oy:ssa.

Kuormatilan leveys voitiin muuttaa 2,3:sta 4,3:een metriin. Kun kuormatilan
pituus oli 5,0 metrid, kuormatilan kehystilavuus oli pienimmilldén 23,3 ja
suurimmillaan 43,7 m’. Kun hakkuutihdekuorma ulottuu laitojen yli ja on
kukkuralla, sen kehystilavuus on vield suurempi. Suurta kuormatilaa voi-
daan hyodyntda tdysin tienvarsileimikoilla ja vastaavissa oloissa, joissa va-
rastopaikalle voidaan kuljettaa leved lasti.

Irtonaisen hakkuutdhteen kaukokuljetusta tutkittiin Rauman ymparistossa.
Tutkittavana oli porilaisen kuljetusliikkeen Hakonen S. ja Pojat Ky:n kehit-
tdma ja rakentama hakkuutdhdeauto (kuva 7). Sen kuormatilan koko oli noin
130 m’. T4hén mennessd hakeautojen kuormatilat ovat olleet 110 kuution
luokkaa.

Kuljetustutkimuksen hakkuutdhde murskattiin UPM-Kymmene Oyj:n Rau-
man voimalaitoksella Raumaster Oy:n valmistamalla hidaskierroksisella
murskaimella. Sen murskauskapasiteettia ei tutkittu, koska tutkimusajan-
kohtana puuperdisen murskeen kiayttoémahdollisuus oli pieni.

Tutkimukseen kuului osatehtdvdnd kuvata irtonaisen hakkuutdhteen kulje-
tukseen hyvin soveltuva ajoneuvoyhdistelmé. Enimmaismitoituksen mukaan
olisi mahdollista rakentaa jopa 150 kuution kuormatila. Narko Oy:lle annet-
tiin alihankintatyond tehtdviksi suunnitella tarkoitukseen sopiva vetoauton
paillirakenne ja perdvaunu varusteineen seka esittdd kaluston hankintahinta
ja mahdolliset kayttokustannuksiin oleellisesti vaikuttavat seikat. Tavoittee-
na oli saada luotettavat perusteet irtonaisen hakkuutidhteen kaukokuljetuksen
suorituskyvystd ja kustannuksista tuotantoketjujen vertailuja varten. Selvi-
tystyon arveltiin samalla nopeuttavan hakkuutdhteen autokuljetuskaluston
kehittdmistd ja parantavan valmiuksia kuljetusten aloittamiseen.

Irtonaisen hakkuutihteen murskausta ja haketusta kokeiltiin samoilla lait-
teilla kuin paalienkin murskausta:

- Diamond Z -roottorimurskaimella

- CBI Magnum -roottorimurskaimella

- TT-1310RML -rumpuhakkurilla.
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Kuva 6. Hakkuutahdevarusteisella kuormatraktorilla kuorman
keskikoko oli yli 10 m®, metsakoneyrittdja Ahti Salo, Palkane.

Kuva 7. Kuljetusliike Hakonen S. ja Pojat Ky:n (Pori) rakentama
hakkuutahdeauto, jossa on teleskooppirunkoinen peravaunu.
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2.1.3 Hakkuutihdepaalien murskaus- ja haketusaseman kapasiteetti
ja kustannusarvio

Heinolan Sahakoneet Oy teki projektiin alihankintatyond kiinteiden murska-
us- ja haketusasemien rakennepiirrokset seké esitti arviot asemien kapasi-
teeteista ja kustannuksista. Haketus- ja murskausasemien kapasiteettiarvioita
varmennettiin ja tarkennettiin em. mobiilikalustolla tehdyin kokein. Voima-
laitosympaéristoon sijoitettavan murskausaseman kustannusperusteita tar-
kennettiin mm. johtoryhmén jdsenten asiantuntemuksella.

2.2 Tienvarsi- ja palstahaketusketjut

Tienvarsihaketuksen tuottavuustiedot perustuvat Bioenergian tutkimusoh-
jelmassa tuotettuihin tuloksiin. Perustana on Kotimaiset Energiat Pekka
Lahti Ky:n kuorma-autoalustainen TT 910 Evolution energiapuuhakkuri.

Palstahaketusketjuja tutkittiin UPM-Kymmene Oyj:n tyomailla Jimsidnkos-
kella ja Biowatti Oy:n tydmailla Hameenkyrdssd. Tutkitut koneet olivat Jo-
kihake Oy:n ja T:mi Rajainméen palstahakkureita. Kummassakin koneessa
oli 520 hv:n kéyttomoottorilla varustettu Bruks 803 CT -hakkurilaitteisto.
Jokihake Oy:lld alustakoneena suurikokoinen Valmet 890 ja T:mi Rajain-
madelld suurikokoinen Timberjack 1840 -kuormatraktori. Rajainmaéelld oli
kuormatilassa vaaka, jolla tutkitut kuormat punnittiin. Jokihakkeen hakkurin
kuormat punnittiin pydrapainovaakoilla.

Hakkuutdhde oli palstalla kasoilla. Jokihake Oy:n tydomaalla maasto oli hie-
man kaltevaa ja kivistd ja hakkuutihde oli ruskeaneulasista. Rajainmaki
korjasi ruskeaa hakkuutidhdettd tasaisesta maastosta ja vihredd tdihdettd ma-
kisestd maastosta. Ruskeaa tdhdettd oli varastoitu tien varteenkin. Se tarjosi
mahdollisuuden tutkia palstahakkurin tuottavuutta vélivarastolla haketuk-
sessa.

2.3 Vertailulaskelmat

Hakkuutdhteiden paalaukseen ja irtonaisten téhteiden kuljetukseen perustu-
via kayttopaikallahaketusketjuja verrattiin tienvarsihaketukseen ja palstaha-
ketukseen. Tuottavuudet, vuosisuoritteet ja tuotantokustannukset madritet-
tiin hankintavaiheittain. Laskelmat tehtiin ensisijaisesti kiintokuutiometripe-
rustaisesti. Tdméan tutkimuksen aikana tehdyt punnitukset ja kiintotilavuus-
madritykset antoivat perusteet aiempaa tarkempiin méérdlaskelmiin, nimen
omaan kiintotilavuuksina. Muunnokset irtotilavuuksiksi perustettiin tutki-
mushavaintoihin ja muunnokset energiasisélloksi voitiin tehdd materiaalin
kosteustiedon perusteella. Vertailulaskelmat tehtiin vastaamaan hakkuutéh-
teen 50 %:n kosteutta.

Leimikko- ja hakkuutihteen kertymaétietoina kéytettiin Bioenergian tutki-
musohjelmassa Chipset -palstahakkurin seurantatutkimuksessa saatuja tie-
toja. Siind keskimairdinen tydmaakohtainen hakekertymi oli 340 i-m’ eli
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noin 140 m’. Kun hakkuutihteesti saadaan talteen 70 %, niin kertymé on
noin 100 m’/ha ja tydmaan koko on noin 1,4 ha. Metsivaiheen laskelmat
tehtiin ndilld tiedoilla. Tutkimuksen pédttyessd voidaan todeta, ettd Pietar-
saaren ympdristossd noin vuoden ajan toimineen ensimmaéisen paalausko-
neen seuranta-aineistosta laskettu keskiméérdinen tydmaa oli 130 m’.

Tuotantoketjujen laskennassa kdytettiin Metsdteho Oy:n metsidkoneiden ja
puutavara-autojen sekd palstahakkurin tuotos- ja kustannuslaskentasovelluk-
sia. Ne muokattiin vastaamaan kulloinkin kyseessd olevaa ty0yksikkod ja
olosuhdetta. Kéyttopaikalla tehtdvin murskauksen ja haketuksen kustan-
nusten laskemiseksi laadittiin omat laskentasovelluksensa. Ketjujen vertai-
lulaskelmat tehtiin kaksilla kuljetusmatkoilla: metsdkuljetusmatka 150 met-
rid ja kaukokuljetusmatka 40 kilometrid sekd vastaavasti 300 m ja 80 km.

Tuotos- ja kustannuslaskelmat tehtiin pddosin 10 kuukauden 2-vuorotyon
mukaan. Vuotuinen tydaika on silloin 3360 h. Koneiden kéyttdaika lasket-
tiin kullekin koneelle arvoidun kdyttdasteen perusteella.

Aikatutkimuksista paalaimelle, palstahakkurille ja kuormatraktoreille saadut
tehoaikatuottavuudet muunnettiin  kéyttoaikatuottavuuksiksi lisddmalla
ajanmenekkid puunkorjuun tuottavuustutkimusten tuloksia soveltaen. Kello-
aikatutkimuksissa lyhyiden keskeytysten osuudeksi on saatu hakkuukoneille
19,7 ja kuormatraktoreille 8,4 % ja pitkdhkon aikaa kesténeissd seurantatut-
kimuksissa lisdksi 24,5 ja 22,4 %. Téssd tutkimuksessa paalauskoneen,
palstahakkurin ja metsdkuljetuskoneiden kayttdaikatuottavuudet laskettiin
siten, ettd tehoaikaan liséttiin ensin 10 ja sitten 22 % eli yhteensé 34,2 %.

3 TULOKSET

3.1 Kosteus, tilavuuspaino ja energiasisalto

Tuottavuustutkimuksissa késitellyn materiaalin - hakkuutéhteen, hakkeen ja
murskeen - médrdn madritykset perustettiin tutkimuksen aikana tehtyihin
punnituksiin ja ndytteistd mitattuihin kosteuksiin ja tilavuuspainoihin. Seu-
raavassa esitetddn hakkuutdhteen kosteuden ja tilavuuspainon vaihtelun ha-
vainnollistamiseksi yhden metsdkuljetustydbmaan ja kuuden eri paikoista
haetun autokuorman néytteisti saadut tulokset.

Hakkuutdhdekuormat ovat samasta kohteesta. Hakkuutidhteen mééari oli run-
saat 60 m’ ja se kerdttiin yhtendiseltd, vajaan hehtaarin alueelta melko suu-
rialaisesta leimikosta. Hakkuutdhteet kerittiin kesdkuun puolivilissd (1999)
ja leimikko oli hakattu noin kuukausi aiemmin. Hakkuutdhteet murskattiin
mobiilimurskaimella (Kuljetusliike Viikari Oy, Lokomo-murskain) heti
metsdkuljetuksen jélkeen ja mursketta otettiin kolme - nelja kertaa kustakin
kuormatraktorikuormasta. Murske sekoitettiin ja laboratoriotyonkin yhtey-
dessd ndytemateriaalia pyrittiin homogenisoimaan lisda.
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Kuormakohtaisten kosteusndytteiden keskiarvot vaihtelivat 27,1:std 40,8:aan
prosenttiin. Kaikkien ndytteiden keskiarvo oli 33,9 (taulukko 1). Suhteelli-
nen poikkeama keskiarvosta oli siten +20 %.

Kuormien sisdinen kosteusvaihtelu oli pienimmill&én 1,2, suurimmillaan 9,0
ja keskimairin 3,9 %-yksikkoa.

Hakkuutdhteen kiintokuutiopainot méaaritettiin siten, ettd noin 10 litran astia
laitettiin ldhes tdyteen mursketta, punnittiin ja tiytettiin vedelld. Murskeen
tilavuus laskettiin vihentdmaélld astian tilavuudesta sithen mahtunut veden
maara.

Tilavuuspainot vaihtelivat ldhes kosteustulosten suuntaisesti, poikkeuksena
kuitenkin kuormien 2 ja 3 tulokset (taulukko 1). Kuormien sisdisten tila-
vuuspainojen vaihtelu oli 1-kuormalla suuri; suurimman ja pienimmén ar-
von erotus poikkesi keskiarvosta 15 %. Muilla kuormilla vastaava poik-
keama oli keskiméérin alle 4 %.

TAULUKKO 1 Hakkuutahteen kosteudet ja tuoretilavuuspainot
metsakuljetustutkimuksen kuormissa
Kuorma Kosteus Tilavuuspaino ;
nayte % nayte kg/m
1 29,8 1 670
2 28,6 2 703
1 3 29,2 3 666
4 598
keskiarvo 29,2 keskiarvo 659
1 33,6 1 701
2 35,0 2 703
2 3 36,9 3 715
4 690
keskiarvo 35,2 keskiarvo 702
1 35,7 1 708
2 29,7 2 703
3 3 30,0 3 714
4 687
keskiarvo 31,8 keskiarvo 703
1 39,7 1 799
2 40,8 2 805
4 3 41,9 3 765
4 773
keskiarvo 40,8 keskiarvo 786
1 42,9 1 735
2 40,3 2 755
5 3 33,9 3 729
4 746
keskiarvo 39,0 keskiarvo 741
1 27,2 1 700
2 26,1 2 680
6 3 27,8 3 700
4 695
keskiarvo 27,1 keskiarvo 694
Keskiarvo kaikista 33,9 714
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Hakkuutdhteen autokuljetusta tutkittiin Rauman ympéristossd kesdkuun
alussa 1999. Tutkitut neljd kuormaa haettiin eri paikoista siten, ettd tutki-
mukseen saatiin ominaisuuksiltaan vaihtelevaa hakkuutdhdettd. Materiaalit
olivat seuraavanlaiset:

kuorma 1: pitkid latvuksia ja rankaa runsaasti, ruskeaa

kuorma 2: yli talven palstalla ollutta ruskeaa hakkuutéhdettd, autokuljetus
valittomasti metsdkuljetuksen jalkeen

kuorma 3: kevailla hakattua, vihreda, kuivahtanutta

kuorma 4: talvella hakattua ja kerttyd vihreda tdhdettd, auman pohjalla jaata

Néytteet otettiin voimalaitoksella murskauksen jédlkeen kuljetushihnalta.
Vaikka ndytemateriaalia saatiin tasaisesti koko kuormasta ja analyysikésit-
telyyn otettaessa sitd vield sekoitettiin, tulokset osoittivat ndytteiden vilisen
vaihtelun melko suureksi (taulukko 2). Kuormakohtaisten niytteiden mini-
mi- ja maksimikosteuden erot poikkesivat keskiarvokosteudesta 3:sta 11:een
%-yksikkod. Suhteelliset poikkeamat olivat silloin 8 - 30 %. Vastaavat
kiintokuutiopainojen erot poikkesivat keskiarvosta 7 - 14 %.

TAULUKKO 2 Naytteistda maaritetyt hakkuutahteen kosteudet ja
tuoretilavuuspainot autokuljetustutkimuksen kuormissa
Kuorma Kosteus Tilavuuspaino . |
nayte % nayte kg/m
1 30,7 1 743
2 32,8 2 688
1 3 41,3 3 645
4 708
keskiarvo 34,9 keskiarvo 696
1 39,0 1 740
2 44 1 2 780
2 3 48,3 3 765
4 795
keskiarvo 43,8 keskiarvo 770
1 39,9 1 821
2 36,9 2 728
3 3 38,0 3 779
4 825
keskiarvo 38,3 keskiarvo 788
1 63,1 1 887
2 63,6 2 935
4 3 57,9 3 977
4 971
keskiarvo 61,5 keskiarvo 943
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Tutkimuksessa saatujen kosteus- ja tilavuuspainotietojen perusteella laadit-
tiin yhtdlot kuutiopainon ja energiasisdllon méérittimiseksi kosteuden suh-
teen (kuva 8). Yhtdloilld voidaan muuntaa hakkuutihteen tai hakkeen ja
murskeen massa kiintokuutioiksi, kun materiaalin kosteus on maédritetty.
Kiintokuutiot voidaan edelleen muuntaa energiaméérdksi. Muuntoluvuksi
voidaan laskea myos MWh/t kosteuden suhteen. Energiasisdltd laskettiin
Finbion julkaisemassa Puupolttoaineiden laatuohjeessa esitetylld tavalla.
Hakkuutdhteen tehollisena ldmpodarvona, MJ/kg kuiva-ainetta, kaytettiin
ohjeessa esitetyn vaihteluvilin (18,5 - 20) keskiarvoa (19,25). Tulokseksi
saadut yhtélot antavat 50 %:n kosteudella kuutiopainoksi 867 kg ja energia-
sisilloksi 1,98 MWh/m’.

KIINTOKUUTIOPAINO/KOSTEUS
1100
1000 49 * kg/m3
900 Pk Linear (kg/m3)
£ i
N 800 SN y = 9,4035x + 397
700 R?=0,8392
N
600
500 : : : :
20 30 40 50 60 70
Kosteus, %
ENERGIASISALTO/KOSTEUS
2,80
2,60
240 7 & MWh/m3
o 220 —Linearn(1MWh/m3)
£ 200
S 180 |
S 1’60 | =.0,0232x + 3,1391
, R%?=0,8735
1,40
1,20
1,00 : : : :
20 30 40 50 60 70
Kosteus, %

Kuva 8. Hakkuutdhteesta eri tuottavuustutkimusten yhteydessa
otetuista naytteista maaritetyt tilavuuspainot ja energiasisallot.
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3.2 Hakkuutihteen paalaus ja kuljetus

3.2.1 Hakkuutihteen paalaus

Paalain tekee hakkuutdhteestd noin 70 cm paksua, tiiviiksi puristettua, jat-
kuvaa paalia. Paalin ympdrille kierretdén sisalnarua 60 cm:n vilein muuta-
mia kierroksia. Vaikka narua ei mitenkddn sidota, niin ristikkdin kiredan
pyoritetyt narukierrokset pitdvit hyvin. Jatkuva paali katkotaan ketjusahalla
halutun pituisiksi kappaleiksi. Tavoitepituus on ollut 320 cm, koska sellaisia
sopii ajoneuvoyhdistelmén vetoautoon kaksi ja perdvaunuun kolme nippua.

Paalien pituuksia mitattiin tutkimuksen aikana eri yhteyksissd. Usein paalit
olivat selvisti tavoitepituutta lyhyempié (taulukko 3). Poikkeamat johtuivat
alkuvaiheessa teknisistd syistd ja myohemmin siitd, ettd paalien pituuteen ei
kiinnitetty huomiota.

Paalien haketus- ja murskauskokeiden yhteydessd otetuista nédytteistd maa-
ritettiin kosteudet ja tilavuuspainot. Tilavuuspainon perusteella laskettiin
paalien kiintotilavuudet ja kiintotilavuusprosentit. Kosteustietoa puolestaan
kidytettiin paalien energiasisdllon laskemisessa (taulukko 4).

TAULUKKO 3 Tutkimuksessa todettuja oksapaalien pituuksia, paksuuksia
ja niiden perusteella lasketut paalien koot (kehystilavuudet)

Koetilanne Pituus, cm Paksuus, cm Koko, m®
Paalaus 1 304 67 1,08
Paalaus 2 302 76 1,37
Paalaus 3 288 70 1,11
Murskaus 1 320 73 1,33
Murskaus 2 303 68 1,09
Murskaus 3 302 69 1,13
Murskaus 4 290 68 1,05
Murskaus 5 338 69 1,26
Tavoite 320 70 1,23

TAULUKKO 4  Tutkimuksessa maaritetyt oksapaalien ominaisuudet ja energiasisallot
seka tavoitepituiselle paalille lasketut vastaavat arvot

Paalin Paalin Kiintotilavuus Kosteus Energiaa

Koetilanne 3 . 3 - :

koko, m paino, kg % m’/paali % MWh/paali
Murskaus 1 1,33 459 38 0,508 56 0,91
Murskaus 2 1,09 339 37 0,398 50 0,76
Murskaus 3 1,13 408 41 0,466 54 0,85
Murskaus 4 1,05 421 47 0,494 50 0,94
Tavoite 1,23 480 45 0,554 50 1,10
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Paalien kiintotilavuusprosentti vaihteli vélilld 37 - 47. Ruotsissa 1998 - 1999
tehtyjen kolmen paalauskokeen tuloksista lasketut paalien tiiviydet olivat
44, 47 ja 47 %. Taulukkoon 4 on laskettu tavoitepituisen paalin kiintotila-
vuus 45 % tiiviydelld ja energiasisiltd 50 % kosteudella (1,98 MWh/m®).
Jos tavoitekokoisen paalin kosteus olisi vain 35 %, niin sen energiasisiltd
olisi 1,3 MWh.

Paalauksen aikatutkimuksessa seurattiin kahden kuljettajan tydskentelya.
Kun kuljettajilla oli 1 - 3 kuukauden kokemus paalauskoneen kéyttdjina,
niin tehoajan tuottavuus oli 1-kuljettajalla 16 - 17 paalia tunnissa ja 2-
kuljettajalla 22 - 32 paalia tunnissa. Myohemmin koneen kuljettajana jatkoi
I-kuljettaja yksinddn. Vuotta my6hemmin erittdin hyvissd olosuhteissa ha-
nen paalausnopeutensa oli ldhes 40 paalia tehotunnissa. Vastaavaan aikaan
toisen Suomeen hankitun paalauskoneen tuottavuus oli noin 25 paalia teho-
tunnissa. Kohteen olosuhteet olivat selvisti edellistd huonommat ja kuljet-
tajalla oli paalauskokemusta vain noin kaksi kuukautta. Niissd tuottavuus-
tutkimuksissa paalien keskipituudet olivat 288 - 304 cm.

Koska paalaustekniikka on uutta, paalauksen tuottavuus suurenee sekd kul-
jettajien tottumuksen mukaan ettd koneiden teknisen parantumisen myota.
Ensimmaisen koneen tuottavuutta on kartoitettu seurantatutkimuksen avulla
noin vuoden ajan (kuva 9). Tuottavuus on kehittynyt suotuisasti ja on nyt
tasolla 20 paalia/h. Ty6aikaan on silloin sisdllytetty lyhyet keskeytykset.
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Kuva 9. Paalauksen tuottavuuden kehittyminen seurantatutki-
muksen mukaan Fiberpac 370 -prototyyppikoneella.
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Paalauksen tydvaiheittaisissa ajanmenekeissd oli merkittévia eroja kuljettaji-
en vililld (kuva 10). Kahdella tutkitulla tydmaalla kolmesta oli sama kuljet-
taja (Kannus 1 ja 3). Toinen kuljettaja on tdmin aikatutkimuksen mukaan
kayttdnyt paljon aikaa valmisteluun ja taakkojen kokoamiseen (Kannus 2).
Huomattavan paljon aikaa on kulunut sellaiseen taakan hakemiseen (tyon-
vaithe vain taakka), jolloin paalaustoiminto on odottanut. Toisaalta myos
paalaus on toisinaan aiheuttanut viivettd, samoin paalin katkaisusahaus.

Néidenkin havaintojen perusteella voidaan arvioida, ettd paalauksen tuotta-
vuutta voidaan parantaa merkittdvisti. Myos talvella 2001 todettiin pelkka
taakan kokoaminen aikaa vieviksi; se oli edelleenkin 50 - 70 cmin/paali.
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Kuva 10. Paalauksen tyovaiheittaiset ajanmenekit kuljettajittain:
kuljettaja 1: Kannus 1 ja 3; kuljettaja 2: Kannus 2.
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Seuraavissa kuvissa (kuvat 11 ja 12) esitetddn hakkuutidhteiden paalauksen
kustannukset ja vuosisuorite kdyttdajan suhteen. Laskelmien perustana on
paalaustuottavuus 25 kpl tehotunnissa. 10 kuukauden kaksivuorotyd merkit-
see 2 520 kayttotuntia vuodessa ja 376 mk kdyttotuntikustannuksia.
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Kayttotuntia vuodessa

Kuva 11. Hakkuutdhteen paalauksen yksikkokustannukset
(mk/m® ja mk/MWh) vuotuisen kayttdajan mukaan.
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Kuva 12. Hakkuutdhteen paalauksen vuosisuorite kayttdajan
mukaan.

3.2.2 Paalien metsikuljetus

Hakkuutdhdepaalien metsdkuljetus on hieman ongelmallista, silld kuorma-
traktorin kuormatilaan sopii vdhdn yli 3-metrisid paaleja hyvin vain yksi
nippu. Jos kuormatila olisi niin pitkd, ettd sithen mahtuisi kaksi paalinippua
perdkkdin, kuormasta tulisi kovin takapainoinen. Metsédkuljetuksessa tulisi
kayttdd vahintdan keskikokoista kuormatraktoria ja mieluummin levennettd-
villa kuormatilalla varustettua konetta. Kuormakoot voisivat niilld olla 12 ja
20 paalia. Tuottavuus- ja kustannustarkastelut perustettiinkin ndihin kuor-
makokoihin. Kuorman painoksi tulee néilld paaliméérilld 6 — 10 tonnia.

Kuvissa 13 - 16 esitetddn oksapaalien metsdkuljetuksen tuottavuus ja kus-
tannukset kuljetusmatkan suhteen sekd wvuosisuorite kéyttdajan suhteen.
10 kuukauden kaksivuorotyd merkitsee 2 855 kayttdtuntia vuodessa ja
286 mk kayttdtuntikustannuksia.
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Kuva 13. Oksapaalien metsakuljetuksen kayttotuntituottavuus
kun kuorman koko on 12 ja 20 paalia.
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Kuva 14. Oksapaalien metsakuljetuksen kustannukset, mk/m3,

kun kuorman koko on 12 ja 20

paalia.
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Kuva 15. Oksapaalien metsakuljetuksen kustannukset,
mk/MWh, kun kuorman koko on 12 ja 20 paalia.
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Kuva 16. Oksapaalien metsakuljetuksen vuosisuorite 12 ja 20
paalin kuormilla kun kuljetusmatka on 300 m.

3.2.3 Paalien kaukokuljetus

Oksapaaleja voidaan kuljettaa tavanomaisella puutavara-autolla. Vetoautoon
mahtuu kaksi paalinippua ja perdvaunuun kolme. Kuorman koko on 65 - 70
paalia ja tuoreesta tavarasta tehtynd kuorma painaa 35 - 38 tonnia. Paalien
autokuljetuksen vuosisuorite ja yksikkokustannukset on esitetty kuvassa 17.
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Kuljetustyon aika on 80 km kuljetusetédisyydelld 3200 h vuodessa ja tunti-
kustannukset 361 mk.
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Kuva 17. Oksapaalien kaukokuljetuksen kustannukset (mk/m?®)
ja vuosisuorite (m*/a) kuljetusmatkan mukaan.

3.3 Irtonaisen hakkuutihteen metsa- ja kaukokuljetus
3.3.1 Hakkuutihteen metsikuljetus

Irtonaisen hakkuutéhteen metsékuljetuksen tulokset perustuvat tutkimuksiin,
jotka tehtiin urakoitsija Ahti Salon (Pilkdne) Timberjack 1010 -kuorma-
traktorista. Kone on varustettu hakkuutihteen ajoon levennettivélld kuor-
matilalla.

Hakkuutihdekuormien keskikoko oli 10,3 m® (kiintokuutioita, taulukko 5).
Hakkutéhteen kosteus vaikuttaa kuorman massaan. Kuorman koko ja massa
riippuvat my0s hakkuutdhdekuorman tiiviydestd. Taulukossa esitetty tiiviys
laskettiin kuormatilan kehystilavuutta kohti. Se antaa lievén yliarvion, koska
hakkuutidhde ylittdd kuormatilan laidat. Kuorman suuruus voi vaihdella
my0s siksi, ettd kuljettaja lastaa kuorman poikkeuksellisen suureksi. Sel-
laista havaittiin esimerkiksi etddltd haettavien ja palstan viimeisten kuormi-
en osalta (kuormat 6 ja 7).

Kuormatilan etuosaa oli vaikea lastata tdyteen. Kun hakkuutdhde muodostaa
pallomaisen taakan, niin koura pitdd vetdd etusermiin kiinni. Hakkuutidhde
muodosti niin korkean kuorman, ettd se esti kuormatilan etuosan kunnolli-
sen lastauksen. Tdmé& merkitsee sitd, ettd nosturin mitoitukset ja ominaisuu-
det on tarkistettava hakkutihteen késittelyyn sopiviksi.
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TAULUKKO 5 Hakkuutahteen metsakuljetustutkimuksen

kuormat

Kuorman koko Kosteus Tiiviys
Kuorma 3
kg m % %
1 6 200 9,4 29 22
2 6 550 9,3 35 21
3 6 400 9,1 32 21
4 7 600 9,7 41 22
5 8 750 11,8 39 27
6 8 550 12,3 27 28
7 9130 10,2 57 23
8 9 680 11,0 57 25
9 9 200 9,7 59 22
Keskiarvo 10,3 23
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Kuorman tekoaika (kuormaus ja kuormausajo) oli keskimdirin 22,4 ja
kuorman purkamisaika 6,1 min. Keskiméérdinen ajonopeus oli noin 33
m/min. Seuraavassa (kuvat 18 ja 19) esitetddn hakkuutdhteen metsdkuljetuk-
sen tuottavuus, yksikkokustannukset ja vuosisuorite. Tilavuus ilmoitetaan
kuvaajissa kiintokuutiometreind. Vuotuinen kiyttdaika on 2 855 h ja tunti-
kustannukset 281 mk.

45 14

Kustannukset, mk/m3
Tuottavuus, m3/h

20 w w w w w w w w w w w w w w w 4
80 150 250 350 450 550 650 750

Kuljetusmatka, m

Kuva 18. Hakkuutahteen metsakuljetuksen kayttotuntituotta-
vuus (m%h) ja yksikkokustannukset (mk/m®) levennettavalld
kuormatilalla varustetulla kuormatraktorilla.
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Kuva 19. Hakkuutahteen metsakuljetuksen vuosisuorite leven-
nettavalla kuormatilalla varustetulla kuormatraktorilla (kaytto-
aika 2 855 h/a).
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3.3.2 Hakkuutihteen kaukokuljetus

Hakkuutdhteen kaukokuljetus perustuu Hakonen S. ja Pojat Ky:n (Pori)
valmistaman hakkuutdhdeauton (kuva 7, s. 18) aikatutkimuksiin ja seuran-
tatietoihin. Kuljetuksen tuottavuutta tutkittiin Rauman ymparistossd. Pera-
vaunu on teleskooppirunkoinen. Kun perdvaunu on vedetty lyhimmilleen,
vaunun takaosa ylletddn lastaamaan vetoautoon kiinnitetylld nosturilla.

Tutkimusten aikaan kesélld 1999 autossa oli tavanomainen puutavaranostu-
ri. Sen rakenne ei mahdollistanut kuorman tiivistimistd koura suljettuna.
Kuorma tiiviys jdi siten pieneksi, ja kiintotilavuus oli keskiméérin 15 %
(taulukko 6). Kun ajoneuvoyhdistelmén kantavuus oli 31 500 kg, siitd jéi
merkittdvasti hyodyntamétta.

TAULUKKO 6 Hakkuutahteen autokuljetustutkimuksen kuormat

Kuorma Kuorman kochJ Kosteus Tiiviys
kg m % %
1 10 600 15,2 35 12
2 15 000 19,5 44 15
3 14 800 18,8 38 14
4 23700 25,2 62 19
Keskiarvo 19,7 15

Hakkuutidhdeautoa on sittemmin kehitetty rakentamalla uusi vetoauton pail-
lirakenne ja varustamalla auto kiintedlld, suuritehoisella nosturilla. Hakkuu-
tahteet voidaan kuormattaessa puristaa tiiviiksi jo taakassa ja lisdksi tiivistda
kuormatilassa. Kuorman keskiméirdinen tiiviys on pitkdaikaisessa seuran-
nassa ollut noin 22 %, ja sitd kéytettiin irtonaisen tdhteen kuljetusta koske-
vissa laskelmissa. Kuorman koko on silloin 28,6 m® ja paino noin 25 tonnia.

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty hakkuutidhteen kaukokuljetuksen yksik-
kokustannukset (mk/m?) ja vuosisuorite (m’/a). Tilavuus ilmoitetaan kuvaa-
jissa kiintokuutiometreind (kuva 20). Kun kuljetusmatka on 80 km, vuotui-
nen kuljetusaika on 3 200 h ja kustannukset 352 mk/h.

Metséatehon raportti 122 27.8.2001 34



100 40 000
R 90 f ~+ 35000
=
E B0 -~~~ N mmmmm e m e ~ 30 000
qq.;‘ (1]
B OTO TN T ~1 25000 =
S £
E 60 |- 20000 &
é 50 - + 15000 3
g4 7 T — 10 000
g‘ =&=m3/a
2 30 - + 5000

20 — 0
20 40 60 80 100 120
Kuljetusmatka, km

Kuva 20. Hakkuutihteen kaukokuljetuksen vuosisuorite (m*/a)
ja yksikkokustannukset (mk/m®).

3.4 Haketus ja murskaus kiyttopaikalla

Hakkuutdhteiden haketus leikkaavilla terilld varustetulla hakkurilla on nope-
ampaa kuin murskaus vasara- tai roottorimurskaimilla. Murskainten suori-
tuskyky riippuu merkittivasti materiaalista ja siitd, kuinka hienoksi se pitdd
murskata. Irtonainen hakkuutdhde antaa varsinkin murskauksessa pienem-
man vastuksen kuin kiinteédksi paalattu tdhde. Siten haketus on edullisempaa
kuin murskaus, mutta hakkurin terdt ovat herkkid vaurioitumaan kivien ja
metallin vuoksi.

Irtonaisen hakkuutidhteen haketuksen ja murskauksen tuottavuus riippuu
oleellisesti siitd, kuinka tehokkaasti materiaali pystytddn syottdméaéan. Paalit
ovat helppoja kisiteltdvid ja niitd voidaan annostella syottopoydille esimer-
kiksi autokuormasta auton omalla nosturilla siten, ettd ne menevat hakkuriin
yhtendisend jonona. Irtonaisesta hakkuutidhteestd sen sijaan on hankalaa saa-
da tasaista materiaalivirtaa hakkuriin tai murskaimeen.

Mobiilikalustolla tehdyissd kokeiluissa Heinolan Sahakoneet Oy:n uusin
hakkuutdhdehakkuri, TTI310RML, osoittautui erittdin tehokkaaksi. Sen
tuottavuus, 167 m3/h, oli paalien haketuksessa enemmain kuin 1,5-kertainen
roottorimurskaimiin verrattuna. Roottorimurskaimet puolestaan olivat sel-
vasti tehokkaampia kuin vasaramurskain (taulukko 7).
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TAULUKKO 7 Hakkuutahteen murskaus- ja haketuskokeilujen tulokset,

tuottavuus tehoaikana

Tuotta- Murskeen
Laite Tyyppi | Materiaali ‘gj?lf] kosteus-% | tiiviys-%
' Paalit 117 54 39
CBI Magnum | ROOtOT | pagit 102 57 41
murskain .
Irtotahde 84 54 38
) Roottori- Paalit 92 50 39
Diamond Z murskain | Irtotahde 67 61 39
Lundvik Vasara- Paalit 70 56
murskain | Paalit 70 51
Rumpu- Paalit 167 56 44
TTIB1ORML | pokkuri | Irtotahde 54 54 45

Murskauskokeilujen perusteella kiintedn aseman tehoajan murskauskapasi-
teetiksi asetettiin paaleilla 100 m® ja irtonaisella tihteelld 85 tunnissa. Tuo-
tos- ja kustannuslaskelmat perustettiin 70 %:n kéyttoasteelle. Vuosisuorite
on silloin paalien murskauksessa 235 000 ja irtonaisen tihteen murskauk-
sessa 200 000 kiintokuutiota. Murskausaseman investoinniksi arvioitiin 7,5
milj. markkaa. Paalien murskauskustannuksiksi saatiin 8,30 ja irtotdhteen
9,60 mk/m’. Voidaan arvioida, ettd hakkuriin perustuva vastaavan tehoinen
haketusasema olisi sekd perustamis- ettd kéyttokustannuksiltaan murs-
kausasemaa edullisempi.

3.5 Tienvarsihaketukseen perustuva tuotanto

Tienvarsihaketusketjun tuottavuus perustuu Bioenergian tutkimusohjelmas-
sa julkaistuihin tuloksiin Kotimaiset Energiat Ky:n TT 910 Evolution
-hakkurista. Tdmén kuorma-autoalustaisen rumpuhakkurin tuottavuus oli 46
hakekuutiota kéyttdtunnissa. Tédssd tarkastelussa hakekuutiot muunnettiin
kiintokuutioksi 40 %:n tiiviydelld, jolloin tuottavuudeksi saatiin 18,4 m’
kayttotunnissa. Vuosisuoritteeksi saatiin 60 %:n kayttoasteella noin 37 000
m’ ja tuotantokustannuksiksi 30 mk/m’. Hakkurin kiyttdaika oli 2 000 h
vuodessa ja kustannukset 547 mk/h.

Hakkeen kaukokuljetuksessa yhden hakeauton tuotos on 80 km kuljetus-
matkalta noin 25 000 m® vuodessa ja kuljetuskustannukset 39 mk/m’. Kul-
jetustydaika on 3 240 h vuodessa ja kustannukset 296 mk/h.
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3.6 Palstahaketukseen perustuva tuotanto

Palstahaketuksesta Bruks -hakkureilla tehdyt tutkimukset osoittivat haketus-
vaiheen tuottavuuden pieneksi. Hakkuutidhteen kerdily ja syottd hakkuriin
veivit runsaasti aikaa; noin puolet mahdollisesta haketusajasta hakkuri pyori
tyhjdnd. Palstahakkurin ajonopeus maastossa oli pienempi kuin kuorma-
traktoreilla puutavaranajossa. Néistd syistd palstahaketuksen tuottavuus oli
pieni ja hakkeen tuotantokustannukset suuret (kuva 21). Tuottavuus oli 150
metrin kuljetusmatkalta 6,7 ja 300 metrin matkalta 5,7 m® kiyttotunnissa.
Vuosisuoritteet olivat vastaavasti 17 000 ja 14 400 m’, kun kayttdaika oli
2 520 h vuodessa. Kéyttotuntikustannukset olivat 472 mk/h.
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Kuva 21. Palstahaketuksen tuottavuus ja kustannukset kulje-
tusmatkan suhteen.

Palstahakkurin suorituskykyd pystytdédn hyodyntdmaan vilivarastolla hake-
tuksessa merkittdvasti paremmin kuin palstalla haketuksessa. Koneen tuot-
tavuus vilivarastohakkurina sisdltden hakesdilion tyhjentdmisen l&histolla
oleviin vaihtolavoihin oli 17,5 m® kilyttotunnissa. Se merkitsee 44 000 m’:n
vuosisuoritetta. Palstahakkurin vuosituotos vélivarastolla haketuksessa on
siten suurempi kuin edelld esitetyn tienvarsihakkurin tuotos. Haketuskustan-
nukset néilld koneilla sen sijaan ovat saman suuruiset.
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3.7 Palakokojakaumat

Murskeista ja hakkeista maédritettiin palakokojakaumia koeseulonnalla
UPM-Kymmenen Pulp Centerissd ja VIT Energiassa. Pulp Centerissd mate-
riaali seulottiin selluhakkeen laatuseulonnan mukaan, VTT Energiassa seka
selluhakkeen ettd puupolttoaineiden laatuohjeessa esitetyn palakokoseulon-
nan mukaisesti (taulukot 8 - 10).

Puupolttoaineiden laatuohjeessa esitetty palakokoluokitus on sellainen, ettd
noin 90 % materiaalista sijoittuu pienimpéén, alle 30 mm:n luokkaan. Tut-
kituissa néytteissi ei ollut yli 10 cm:n pituisia kappaleita ensinkéén.

TAULUKKO 8 Hakkuutahdepolttoaineen palakokojakaumat puupoltto-
aineiden laatuohjeen palakokoluokituksen mukaan

Seulalle jaanyt osuus massasta
0,
Murskauslaite Materiaali seulakoon mukaan, %

> 100 60 mm 45 30 mm | Pohja

mm mm
CBI Magnum vihreat 1 > 6 91
-roottori- paalit
murskain irtotahde 1 10 89

vihreat

TT1310RML | paoit 2 3 9 86
-hakkuri irtotahde 1 2 7 90

Selluhakkeen laatuseulonnan mukaiset tulokset kuvaavat palakokojakauman
tarkemmin kuin puupolttoaineseulonta. Sekéd hakkeista ettd murskeista si-
joittui 13 - 45 mm:n luokkaan yleensd vain runsaat 10 %. 7 - 13 ja alle 13
mm:n luokkien osuudet olivat kumpikin noin 40 % (taulukko 9 ja kuva 22).
Materiaalin laadun vaikutuksesta ei tdmén aineiston perusteella voida tehda
yleistyksid, mutta ikddntyneelld ja huonosti varastoidulla materiaalilla hie-
non aineksen osuus ndyttdd suurentuneen murskauksessa.
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TAULUKKO 9

Hakkuutahdepolttoaineen palakokojakaumat selluhakkeen

laatuseulonnan mukaan

Seulalle jaadnyt osuus massasta seulakoon mukaan, %
Murskauslaite Materiaali > 45 Rako Tikut Puru
13 mm 7 mm
mm 8 mm 3mm | <3 mm
Lundvik ruotsalaiset
-vasaramurskain paalit 4 10 10 19 23 34
ruotsalaiset
Bruks 803 vihrest paalit 18 15 21 14 32
-hakkuri ruotsalaiset ' 3 25 1 13 15 33
ruskeat paalit
ruotsalaiset 5 28 19 16 10 29
Raumaster vihreét paalit
-murskain ruotsalaiset | 3 28 11 13 15 30
ruskeat paalit
irtotahde 8 38 12 13 10 19
CBI Magnum vihreat paalit 5 22 10 17 24 22
-roottorimurskain | jrtotahde 3 31 10 18 21 17
TT1310 RML vihreat paalit 5 28 15 16 16 20
-hakkuri irtotahde 3 25 21 17 15 19
Bruks 803 vihrea tahde 2 15 12 23 21 27
-palstahakkuri ruskea tihde 20 11 25 26 18
Diamond Z | \up ot paalit 2 16 8 20 38 16
-roottorimurskain
TAULUKKO 10 Hakkuutdhdemurskeen palakokojakaumat selluhakkeen
laatuseulonnasta hieman poikkeavan palakokoluokituksen mukaan
Seulalle jaanyt osuus massasta
0,
Murskauslaite | Materiaali > 45 seulakoon mukaan, %
30 mm 13 mm 7 mm <7 mm
mm
peitettyina
varastoidut 2 17 20 61
Lundvik- paalit
vasara- peittamatta
. varastoidut 1 11 17 71
murskain ;
paalit
vihreat 1 2 14 20 63
paalit
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Murskaustekniikka vaikuttaa palakokoon enemmaén kuin murskattava mate-
riaali. Murskaimissa kdytetddn seulalevyja palakoon sédételyyn ja hakkureissa
puolestaan voidaan sddtdd terien asentoja. Nyt tutkitut murskaimet ja hakku-
rit tuottivat melko samanlaista polttoainetta (kuva 22). Kuitenkin Lundvik-
vasaramurskaimella ja Diamond Z -roottorimurskaimella pienimmén jakeen
osuus oli suurempi kuin muilla. Tasaisimmat palakokojakaumat ja vahiten
pienintd jaetta tuottivat Raumaster -murskain ja TT1310 -rumpuhakkuri.
Vaikka kyseiset laitteet ovat toiminnaltaan aivan erilaisia, niiden tuottamat
palakokojakaumat olivat hyvin samanlaiset.

Puupolttoaineiden palakokojakaumat
70
60 B
O Lundvik -vasaramurskain
c 950 . .
- B DZ -roottorimurskain
8 40 - B Raumaster -murskain
2] O CBI -roottorimurskain
©
g 30 T O Bruks -hakkuri
3 20 | M Bruks -palstahakkuri
ETT1310 -hakkuri
10 +
0 a
45 mm 13 mm 7 mm Pohja
Seulakoko

Kuva 22. Erilaisilla murskaus- ja haketustekniikoilla tuotettujen
hakkuutahdepolttoaineiden palakokojakaumat.

3.8 Tuotantoketjujen vertailu

3.8.1 Kustannukset ja suoritteet

Kustannusvertailu perustuu tuotantoketjujen eri vaiheista edelld esitettyihin
tuottavuuksiin ja kustannuksiin. Kéyttdaikatuottavuudet olivat noin 34 %
tehoaikatuottavuuksia pienemmat. Kunkin tyokoneen kéayttdaste maaritettiin
erikseen. Vuotuinen tydaika laskettiin 10 kuukauden 2-vuorotydn pohjalta ja
se oli siten 3 360 h. Kéyttoaika saatiin kertomalla tydaika kiyttoasteella.
Esimerkiksi 75 % kéyttoaste merkitsi 2 520 kéyttdtuntia vuodessa. Organi-
saatiokustannuksia, jotka johtuvat sekd puunhankinnan ettd puupolttoaineen
hankinnan ja kdyton organisaatioista, ei ole arvioitu eikd otettu tdhdn ver-
tailuun mukaan.
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Tuotantokustannusten ja vuosisuoritteiden arvioimiseksi esitetddn térkeim-
mat laskentaperusteet taulukossa 11 (méaarit on ilmaistu kiintokuutioina).

TAULUKKO 11 Hakkuutahdepolttoaineen tuotannon laskentaperusteita:

tuottavuus kayttdaikana (m*/h), vuotuinen kayttdaika (h/a),
suorite vuodessa (m®/a), kayttétuntikustannukset (mk/h) ja
tuotantokustannukset (mk/m°)

Tuotantovaihe m°h h/a m®/a mk/h mk/m®
Paalaus 9,7 2520 | 24500 376 38,70
Paalien metsakuljetus (300 m) 15,2 2855 | 43300 286 18,90
Paalien kaukokuljetus (80 km) 422*| 3200 | 28500| 361 40,50
Irtotdhteen metsakuljetus (300 m) 9,3 2855 | 26500 281 30,20
Irtotdhteen kaukokuljetus (80 km) | 4,55*| 3200 | 20100 | 352 56,00
Paalien murskaus 100 2350 [235000( 830 8,30
Irtotdhteen murskaus 85 2350 |[200000| 815 9,60
Haketus valivarastolla 18,4 2000 36 800 | 547 29,70
Kuljetus hakeautolla (80 km) 577*| 3240 | 24700| 296 38,80
Palstahaketus (300 m) 57 2520 14400 | 472 82,80
Kuljetus vaihtokonteilla (80 km) 500*| 3180 | 23400| 359 48,80

* Kuormakohtainen aika, h/kuorma.

Kustannusvertailu osoitti irtonaisten hakkutdhteiden kuljettamiseen ja kayt-
topaikallamurskaukseen perustuvan tuotantoketjun edullisimmaksi (kuva
23). Se on edullisimmillaan lyhyilld kaukokuljetusmatkoilla. Sen kehitys-
potentiaali kytkeytyy kuorman koon suurentamiseen, joka voidaan tehda
lahinnd kuorman tiivistimisen kautta.

Tienvarsihaketukseen perustuva tuotanto oli téssd tarkastelussa toiseksi
edullisinta. Ero irtonaisen tdhteen kuljetukseen perustuvaan ketjuun oli vain
4 %, kun kuljetusmatka oli 80 km. Hakkurin vuosituotos vastasi noin 1,5:n
hakeauton kuljetusméédrdad. Kéytdnnossd kuljetusmatkan vaihtelut ja eri
syistd johtuvat keskeytykset lisddvit haketuksen ja kuljetuksen odotusaikoja
ja suurentavat tuotantokustannuksia. Kun uudet vilivarastohakkurit ovat
tehokkaampia kuin se, mihinka tdma tarkastelu perustui, vélivarastohaketuk-
sessa voidaan padsti tissa esitettyd edullisempiinkin tuloksiin.

Paalaukseen perustuva tuotanto oli 10 - 20 % kalliimpaa kuin irtonaisen
hakkuutdhteen kéyttopaikallahaketukseen perustuva tuotanto. Paalausketjun
kilpailukyky paranee kun kuljetusmatka pitenee. Paalausketjun kalleus joh-
tuu ennen muuta paalausvaiheen kalleudesta.

Palstahaketus oli hakkurin tehottoman syoton vuoksi hidasta ja kallista.
Palstahaketukseen perustuva hakkeentuotanto oli irtotdhdeketjua ldhes 40 %
kalliimpaa.
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Kuva 23. Hakkuutdhdehakkeen ja -murskeen tuotantokustan-
nukset eri tuotantoketjuilla kun metsakuljetusmatka on 150 m ja
kaukokuljetusmatka 40 km seka vastaavasti 300 m ja 80 km.

Tuotantoyksikodiden vuosisuoritteet voivat poiketa toisistaan huomattavasti-
kin (kuva 24). Se aiheuttaa ongelmia ennen muuta toisistaan riippuvissa
tuotantovaiheissa, kuten vélivarastolla haketuksessa ja sithen liittyvissd
kaukokuljetuksessa. Palstahaketuksessakin haketuksen ja kaukokuljetuksen
kytkentd on joustavampi. Muilta osin tuotantoketjujen eri vaiheet voidaan
tehdd vapaammin ajoitettuina.
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Vilivarastohaketuksen vuosisuoritteet
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Kuva 24. Hakkuutahdehakkeen tuotantoyksikdiden vuosi-
suoritteet kun metsakuljetusmatka on 300 m ja kaukokuljetus-
matka 80 km.
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Tuotantoyksikdiden tyollistymisen kannalta on eduksi se, ettd niiden suori-
tuskyvyt vastaavat toisiaan tai ovat kerrannollisia, tai ettd tuotantokalustoa
voidaan kayttdd polttoaineentuotannon lisdksi muihin tehtdviin. Tarkastel-
luissa ketjuissa erikoiskalustoa ovat vélivarasto- ja palstahakkurit sekd hak-
kuutdhdeautot. Kuormatraktoreilla voidaan kuljettaa hakkuutihteen lisdksi
puutavaraa ja hakeautoja voidaan kayttdd muuhunkin kuin polttohakkeen
kuljetukseen. Periaatteessa niiden kapasiteetti on mahdollista hyodyntidd
taysimaardisesti. Hakkuutdhdeauton kiytt6 muihin kuljetuksiin on rajoitet-
tua. Koska siini ei ole kuormanpurkulaitteita, se ei sovellu esimerkiksi hak-
keen tai polttoturpeen kuljetukseen.

Tuotantoketjujen kehityspotentiaalia voidaan arvioida seuraavasti:

« tienvarsihaketuksessa uusimpien hakkureiden tuottavuus on suurempi ja
se voi suurentaa ketjun vuosituotosta ja pienentdd tuotantokustannuksia

o palstahakkurin sy6ttd on kehitettdva tehokkaammaksi; silld on suuri vai-
kutus tuottavuuteen ja kustannuksiin

« paalauksen tuottavuus suurenee ja se voi pienentéé tuotantokustannuksia
jo ldhitulevaisuudessa noin 10 mk/m’

o vaikka irtonaisen hakkuutéhteen kuljetukseen perustuva ketju oli edulli-
sin, tulee hakkuutdhdeautoa kehittdd siten, ettd hyotykuorma saadaan
suuremmaksi.

3.8.2 Tuotantoketjujen paAistot

Tuotantoketjujen padstot laskettiin tdssd raportissa esitettyjen tuottavuuksien
ja kustannuslaskelmissa kaytettyjen poltto- ja voiteluainekulutuksien perus-
teella. Padstolaskelmiin siséllytettiin myos koneiden siirrot tyOmaalta toi-
selle sekd kuljettajien omien autojen kiayttd tydmatkoihin. Koneiden siir-
roista 65 % on oletettu tehtdvédn lavettiautolla ja loput koneilla ajamalla.
Tamai perustuu metsidkoneiden siirroista oleviin tietoihin. Kéyttopaikallaha-
ketuksen padstot laskettiin sahkon kulutuksen perusteella.

Irtonaisen hakkuutihteen kuljetukseen ja haketukseen kiyttopaikalla perus-
tuva ketju oli sekd polttoaineen kéytostd lasketun energiankulutuksen ettd
padstdjen suhteen selvisti muita tuotantotapoja parempi (taulukko 12). Paa-
laukseen ja vilivarastohaketukseen perustuvien tuotantoketjujen polttoaine-
kulutukset olivat saman suuruiset, mutta paalauksen paistot olivat pienem-
mat. Palstahaketuksessa polttoaineen kulutus ja padstot olivat huomattavan
suuret.
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TAULUKKO 12  Hakkuutdhdepolttoaineen tuotantoketjujen energian-
kulutus ja paastot, kun metsakuljetusmatka on 300 m ja
kaukokuljetusmatka 80 km

Energian- Paastst, g/m’
. kulutus
Tuotantoketju Hioke
MJ/m3 | HC | Nox | co2 | "™ | so2 | co
kaset
Valivarasto- 219 | 183 | 250 | 16602 | 141 | 11,2 | 45,8
haketus
Palstahaketus 333 | 25,5 | 381 | 25302 | 205 | 171 | 64,6
Paalaus 220 | 154 | 234 | 16104 | 11,8 | 9.8 | 41,0
Irtotahde 204 93 | 219 | 14769 | 80 | 68 | 284

4 TULOSTEN ARVIOINTI JA JATKOTUTKIMUSTEN
TARVE

Puupolttoaineen tuotantoketjuista on melko vdhén tutkimustuloksia. Alalle
on tyypillistd voimakas kehitys. Usein koneet ja laitteet ovat olleet tutki-
mushetkelld uusia, jopa prototyyppiasteella. Tutkimukset on useimmiten
tehty yksittdisistd koneista ja hankittu aineisto on jadnyt olosuhdekirjoltaan-
kin pieneksi. Néistd syistd julkaistut tulokset vanhenevat ja niiden sovelta-
misarvo heikkenee nopeasti. Esimerkiksi tissd raportissa kdytetyt véliva-
rastohaketuksen tiedot eivét aivan vastanne uusimpien tyokoneiden tuotta-
vuutta. Ne ovat kuitenkin l&hes tulkoon ainoat vélivarastohaketuksesta jul-
kaistut tulokset ja voidaan olettaa, ettd niiden perusteet ja sovellettavuus
tunnetaan.

Palstahaketusta tutkittiin kahdella hakkurilla. Tulokset osoittivat hakkurin
syoton tehottomaksi. Se oli suurin syy palstahaketuksen pieneen tuottavuu-
teen ja suuriin kustannuksiin. Kuorman koon mééritys hakeméadrané oli on-
gelmallista. Silld on merkitystd irto-/kiintotilavuussuhteen lukuarvoon. Tut-
kimuksessa kdytetty kiintotilavuuden maéritys kuitenkin oli ongelmatonta ja
tuottavuustulokset siltd osin luotettavia.

Nyt tutkittu oksapaalain oli ensimmédinen Suomessa kdyttoon otettu kone ja
muutenkin ensimmaisid koneita. Sen alustakoneeksi oli valittu vanha hak-
kuukone, jonka valmistus oli lopetettu jo kauan sitten. Konetta voidaan pitda
lahes prototyyppilaitteena. Seuraavat koneet on varustettu keskikokoisen
kuormatraktorin alustalle, ja myohemmin alustakone ja paalain sovitetaan
yhteen perusteellisemman suunnittelun perusteella. Paalauksen tuottavuus
tulee paranemaan tissd tutkimuksessa todetusta. Sitd tukevat koneteknisen
kehityksen lisdksi tutkimustulokset, jotka osoittavat tehottomuutta erdissd
tyonvaiheissa.
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Oksapaalien kuljetustehokkuuden arviointi edellyttdd lisdd ja seikkaperii-
sempad tarkastelua paalin optimikoon maarittdmiseksi.

Irtonaisen hakkuutidhteen kuljetukseen ja kéyttopaikallahaketukseen tai
-murskaukseen perustuva tuotantoketju osoittautui edullisimmaksi puupolt-
toaineen tuotantotavaksi. Sen ongelmakohta on vield kuitenkin kaukokulje-
tus, joka kaipaa kalustokehitystd kuorman hydtykuorman suurentamiseksi.

Murskaus ja haketus kdyttopaikalla on huomattavan edullista vélivarasto- ja
palstahaketukseen verrattuna. Kiinteiden asemien investointikustannukset
ovat useita miljoonia, jopa 10 miljoonan luokkaa. Niiden suorituskyky on
kuitenkin suuri, esimerkiksi 200 000 kiintokuutiosta vuodessa ylospéin. Si-
ten kiintedt asemat sopivat nimen omaan puupolttoaineen suurkayttoon.

Kéyttopaikallahaketusta on mahdollista soveltaa myds pienilld 1ampo- ja
voimalaitoksilla mobiilikaluston avulla. Tehokkaiden mobiilimurskainten ja
autohakkureiden suorituskykyd voidaan hyodyntédé tehokkaasti keskittdmalla
murskaus tai haketus kéyttopaikoille. Yhdenkin murskaimen tai hakkurin
tyollistiminen edellyttdd usean kayttopaikan yhteistyotd. Mobiilikalustolla
voitaisiin kayttopaikallahaketuksessa pédédstd esimerkiksi 100 000 - 150 000
kiintokuution vuosituotokseen ja 10 - 15 mk/m’ tuotantokustannuksiin.

Hakkurin suorituskyky on selvisti suurempi kuin murskainten. Oksapaalien
haketuksessa rumpuhakkurin tehoaikatuottavuus oli 167 m’/h kun se murs-
kaimilla oli 74 - 117 m’/h. Hakkurin terdt vaurioituvat helposti kivisti ja
rautakappaleista, joita voi joutua silloin tdlloin haketettavan materiaalin
joukkoon. Siksi haketus- tai murskaustekniikka pitdd valita ennen muuta
murskattavan materiaalin perusteella. Jos haketetaan pelkastddn hakkuutéh-
dettd ja pienpuuta, niin leikkaavilla terilld varustettu hakkuri voi tulla kysee-
seen, mutta rakennusjdtepuu edellyttdd murskaimen kayttoa.

Pitk&aikaista seurantaa tarvitaan kdytdnnossd toteutuvan suorituskyvyn sel-
vittdmiseksi. Seurantatutkimuksella voidaan saada tietoa myos tydolosuh-
teista ja tyon jarjestelystd. Niitd ovat mm. tiedot tyomaéaéristd, tyovuoroista,
tyomaiden koosta, siirtomatkoista ja -tavasta. Tdssd tutkimuksessa tukeu-
duttiin hakkuukoneiden, kuormatraktoreiden ja puutavara-autojen tuotta-
vuus- ja seurantatutkimuksista saatuihin tuloksiin.
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