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1 JOHDANTO

Pilke eli klapi on yksi tunnetuimpia polttopuun kisittelymuotoja. Pilkkeelld lammit-
tdminen on luonnollinen vaihtoehto omakoti- ja rivitaloissa sekd maatiloilla ja vapaa-
ajan asunnoissa. Maaseudulla polttopuu saadaan yleensd omasta metsdstd, mutta taa-
jamissa se joudutaan usein ostamaan. Vuosittain Suomessa myydéain pilkettd noin 300
000 kiintokuutiometrid. Pilkekauppiaita on Suomessa arvoitu olevan noin 2000. (Sep-
panen & Kirha 2003, 1.) Yleensé pilkekauppa on sivutulonlédhde ja harva pilkeyrittdja

saa paddtoimeen tulonsa pilkkeen myynnista.

Opinndytetydssa selvitetddn pilkkeen tuotantoketjun eri vaiheet. Vaiheisiin kuuluvat
puun pilkonta, kuivaus, varastointi ja kuljetus asiakkaalle. Ty on rajattu siten, etti
tuotantoketju alkaa raaka-aineen hankinnalla tienvarsivarastolta ja paittyy pilkkeen
kuljetukseen asiakkaalle. Puun pilkonnassa selvitetddn erilaisten pilkekoneiden omi-
naisuudet ja kéyttotarkoitukset. Ominaisuuksilla tarkoitetaan 1&hinnd koneen kaytta-
mai katkaisu- ja halkaisutekniikkaa. Pilkekoneisiin hyviksytddn ainoastaan koneet,
jotka tekevit pilkkeen kerralla runkopuusta. Erillisid katkaisu- ja halkaisukoneita ei
hyviksyté, koska tyossé pidetdédn 1dhtokohtana yrittdjyyspohjaista pilketuotantoa, jol-
loin koneelta vaaditaan tehokkuutta. Pilkkeen kuivausvaihtoehdot selvitetdén ja kuin-
ka ne tapahtuvat. Kéytdnndssé kuivaus voidaan jakaa luonnonkuivaukseen ja suurem-
pia tuotantoméérid koskevaan koneelliseen keinokuivaukseen. Pilkkeen kuljetusmah-
dollisuudet asiakkaalle selvitetdén eri vaihtoehtoineen eli minké tyyppisia kuljetusrat-
kaisuja on olemassa. My0s kiytdssd olevat pakkaukset huomioidaan. Lopuksi eri tuo-
tantovaiheille selvitetdén kustannukset ja arvioidaan niiden kannattavuutta eri tuotan-

tomaéarilla.

Opinndytetyon toimeksiantaja on Pohjoisen Keski-Suomen bioenergiaverkoston kehit-
tamishanke. Ty0ssé kdytetddn apuna Tyotehoseuran metsidosastolla vuonna 2002
kdynnistynyttd “Pilkkeen tuotantoprosessin hallinta ja kehittdiminen” —tutkimus- ja
tuotekehityshanketta, josta on ilmestynyt materiaalia. Apuna kiytetdin lisdksi kone-

valmistajilta ja pilketuottajilta saatavaa tietoa.



2 PILKE JA SEN KAYTTO

Pilkkeet (pienhalot, nalikat, klapit) ovat 0,25-0,50 metrid pitkié katkaistuja ja halkais-
tuja puun paloja. Pienemmat halkaisemattomat puut on yleensé aisattu eli kuorittu
osittain. Pilkkeen pituudeksi on vakiintunut 25 cm ja 33 cm. Tamén kokoinen pilke
soveltuu hyvin takkoihin ja uuneihin ja on helppo kisitelld. Myos 50 cm pilkettd kay-
tetddn, mutta se soveltuu paremmin keskusldmmityskattiloihin ja leivinuuneihin.

(Alakangas 2000, 70)

2.1 Pilkkeen kiaytto Suomessa

Suomen pientaloissa kdytettiin limmityskaudella 2000/2001 polttopuuta 6,1 miljoonaa
kiintokuutiometrii. Omasta metsisti hankittiin 3,3 milj.m’ ja ilmaiseksi saadun metsi-
ja rakennustéihteen osuus oli 1,7 milj.m’. Ostetun polttopuun maari oli 1,1 milj.m’,
josta kolme neljdsosaa kulutettiin omakotitaloissa, loput kulutettiin maatiloilla ja va-
paa-ajan asunnoilla (taulukko 1). Ostetusta polttopuusta noin 60 % hankittiin halkoina
ja pilkkeiné. Ostopolttopuusta suosituin tavaralaji oli halko, jonka osuus kaikesta oste-
tusta polttopuusta oli kolmannes. Pilkkeen vastaava osuus oli neljdnnes. Néin ollen
halkoina ja pilkkeind valmistettua ostopolttopuuta kéytettiin kaikkiaan vajaat 0,7
milj.m’. Pilkkeen osuus tistd madristd oli noin 300 000 kiintokuutiometrii eli 750 000

irtokuutiometrid. (Tuomi & Peltola 2002, 1.)



TAULUKKO 1. Pientalojen ostopolttopuun jakautuminen tavaralajin ja kiinteistotyy-
pin mukaan ldmmityskaudella 2000/2001. Ostopolttopuuta kaytettiin kaikkiaan noin
1,1 milj.kiinto-m’ (Tuomi & Peltola 2002, 3).

Tavaralaiji Kiinteistotyyppi

Omakotitalo  Maatila Vapaa-ajan Kaikki?

asunto

% ostetusta po[ﬁopuusto
Halko 33 37 44 34
Pilke 27 5 22 25
Ranka 20 26 16 20
Rakennusttihde 1k 6 6 9
Metsatéhde 6 25 9 8
Pystypuusto 3 0 3 3
Hake = 0 0 £
Yhteensa? 100 100 100 100

| Sisiltda kiinteistsluokan “muu”.
2 Pyéristysten vuoksi lukujen summa ei aina vastaa yhteenlaskemalla saatua.

2.2 Pilkkeen mitta- ja laatuvaatimukset

Polttopuiden méairé ilmoitetaan kuutiometrind, jota kutsutaan my6s motiksi. Kiinto-
kuutiometri on kuin puukuutio, jonka kaikki sivut ovat metrin mittaiset (kuva 1). Pil-
kekaupassa kdytetddn kuitenkin yleensa irto- tai pinokuutiometrié, jotka luonnollisesti
sisiltavit ilmaa. Pinokuutiometri tarkoittaa kehysmitaltaan 1 m® pilkepinoa ja irtokuu-
tiometri kuution laatikkoa, jossa pilkkeet ovat sekaisin. Irtokuutiometrid kutsutaan

my0skin heittokuutiometriksi. (Pirinen 1997, 6-7.)

KUVA 1. Kuvassa kiintokuutiometri, pinokuutiometri ja irtokuutiometri (Motiva).



Yksi pinokuutiometri pilkettd on 0,67 kiintokuutiometrid ja yksi irtokuutiometri on
vastaavasti 0,4 kiintokuutiometrié (taulukko 2). Pinotiiviyteen vaikuttaa ladonta eli
pinonnan huolellisuus. Muita pinotiiviyteen vaikuttavia tekijoitd ovat raaka-aineen
jéareys, mutkaisuus ja oksaisuus. Vastaavat tekijit ladontaa lukuunottamatta vaikutta-

vat myos irtotiiviyteen. (Pirinen 1997, 7-8.)

TAULUKKO 2. Polttopuun eri mittayksikdiden tiiviyskertoimet (Pirinen 1997, 10).

Mittayksikko Tiiviyskerroin*

\ Irtokuutiometri, pilke (33 cm) 0,40
' Pinokuutiometri, pilke (33 cm) 0,67
Pinokuutiometri, halko (100 cm) 0,62

| *Kiintotilavuuden ja kehystilavuuden suhde. Esim. irtokuutiometri pilkettd !
sisdltad 0,40 kiintokuutiometria eli 400 litraa puuta. '

Pilkkeet voidaan jakaa kolmeen laatuluokkaan (taulukko 3). Laatuluokitukseen vai-
kuttavia ominaisuuksia ovat mm. pilkkeiden pituus, paksuus, kosteus, katkaisupinta,
puhtaus, véri, laho- ja home-esiintymét seké puulajisuhde. Jos luokiteltavassa pilk-
keessd on useita laatutunnusten raja-arvoja, niin pilke putoaa télldin automaattisesti

alempaan luokkaan. (Pirinen 1997, 11.)



TAULUKKO 3. Pilkkeiden laatuluokitusehdotus (OPET Finland 2001, 20).

FILKKEIDEN LAATULORKA
LAATUTUNNUS T. Tuckka 2. Tuokka 3. luckka
Fuulap *
- Koivu El muita puulajga Enintaan 5 % Enintaan 10°5%
muuita lehtipuuta muuta lehtipuuta
- Lahtipuut Eihanupuita Enint&an 5% Enintsan 0%
havupuuta havupuuta
- Havupuut Lehtipuuta Lehtipuuta Lehtipuuta
sallitazn zallitaan =allitazn
rajoituksatta rajoituksetta rajoituksetta
Fituustaleranssi £ om | +1 em™) +4 Cm [ +3 2mtT) Ha o+ emt)
Paksuus halkalstuna 4-10cm 4-14cm 4-1= cm
Kostels Enintagn 2u0 % Enintdan £ % Enintasan aU 5
Katkaisupinta Tasainen ja suora Paden epa- Paiden eps-
tasaisuus sallitaan tasaisuussallitaan
Valllinaisest ] Enintagn 5 % Enintaan 13 % Enintasan £ %
Praltivunialsathijsn tilavuudesta filavudesta filavuudasta

osuus tilavuudesta

Puhtaus Elveraita aineita Bl vieraita anaita El weraita ainsta
Home Ei sallita Yksittdisia taplid Pienia esintymia
sallitzan =allitaan
Warl warivikaa Wahainen van- Wanvkaa salltaan
e sallita vika sallitaan
Laho Ei=alia Wain kovaa lahca Kovvaa [ahoa
enintadn &% enintasan & %,
filavuudesta pehmests lahoa
enintaan 1 %
filavuudasta

* Ei koske sekapilketid ** 25 cmon pituiselle pilkkeelle

Ensimmaisen luokan pilke on laadultaan erittdin hyvié. Yleensd ensimmadisen luokan
pilkettd myyddan myyntipakkauksissa esimerkiksi huoltoasemilla. Toisen luokan pil-
kettd on myyntipilkkeestd suurin osa. My0s epétasaisesti katkottu “giljotiini” pilke
mahtuu tdhin luokitukseen. Kolmannen luokan pilkettd ovat esimerkiksi pinojen poh-
jat. Erilaisten laatuluokkien hinnat méérdytyvat myyntieran koon mukaan ja markki-

noilla vallitsevan yleisen hintatason mukaan. (Pirinen 1997, 11-13.)
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KUVA 2. Pilkkeiden laatuluokat, luokka 3, luokka 2 ja luokka 1 (Alakangas 2000,
71).

3 PILKKEEN TUOTANTO

Pilkkeen valmistusmenetelmien selvityksessé kdytettiin apuna Tyotehoseuran kesilla
2002 tekemaad kirjekyselyd polttopuukauppiaille. Seppésen ja Kirhdn (2003) mukaan
hyviksyttyjd vastauksia saatiin 244 pilkekauppiaalta. Pilkekauppiaat luokiteltiin vuo-
den 2001 pilkkeen myyntiméérien perusteella. Luokkia oli kolme: pienet (myyntiméé-
rd alle 20 m*), keskikokoiset (myyntimaird 21-119 m?) ja isot (myyntimaaré yli 120
m’) pilkekauppiaat. Pilkkeiden mittayksikkona tutkimuksessa kiytettiin kiintokuu-
tiometrid. Postikyselyaineiston liséksi haastateltiin kymmenté pilkekauppiasta. Haas-
tattelujen tarkoituksena oli syventéd postikyselyissé saatuja tietoja. Haastattelujen
avulla analysoitiin tuotanto- ja jakeluketjun kustannustehokkuutta pilkeyrittdjalta lop-
pukéyttdjdlle. Haastatteluihin otettiin mukaan kooltaan ja tuotantoteknologialtaan eri-
laisia pilkekauppiaita. Yrittdjien tiytyi kuitenkin myyda yli 100 m’® pilketti vuodessa,
koska tdlloin toiminnan voitiin olettaa olevan ammattimaista. (Seppanen & Karha

2003, 1-3.)



11

3.1 Raaka-aineen hankinta

Pilkkeen raaka-aine hankitaan yleensd omasta metsésta (kuvio 1). Tyotehoseuran ky-
selytutkimuksessa raaka-aineesta 31 % ostettiin yksityisiltd metsdnomistajilta, 15 %
metsdnhoitoyhdistyksilté ja 8 % puunhankintaorganisaatioilta. Raaka-aineena kaytet-
tiin ndiden edelld mainittujen vaihtoehtojen lisdksi omasta padtoiminnasta kertyvaa tai

puunjalostuslaitoksilta ostettua jatepuuta. (Seppianen & Kirha 2003, 3.)

5%
[0 Omasta metsasta

8%

W Ostettu yksityisilta

metsanomistajilta

15 % 41 %

[ Ostettu metsédnhoito
yhdistyksista

O Ostettu
puunhankintaorganisaatioilta

M Hankittu muualta

KUVIO 1. Myyntipilkkeen raaka-aineldhteet vuonna 2001 (Seppédnen & Kérhd 2003,
3).

Myynti-pilkkeiden valmistuksessa yleisin puulaji on koivu, jonka osuus on 67 pro-
senttia. Havupuusta valmistettiin 18 % ja muusta lehtipuusta 15 %. Pilkkeistd 54 %
pilkottiin kuitupuusta (kuva 3), 19 % rankapuusta ja 18 % haloista (Seppinen & Kirha
2003, 3.) Raaka-aineen kayttdé on muuttunut, silld 1980-luvulla yleisin pilkkeiden raa-
ka-ainemuoto olivat halot (Perttola 1994, 14). Kansantalouden kannalta kuitupuun
kayttd on ristiriitaista, silld koivulle olisi teollista kdyttdd ja Suomessa siitd on suoras-

taan pula (Perttola 1994, 45).
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Mitd pienempi on pilkeyrittdjdn vuosittainen myyntimééri, sitd suurempi osuus raaka-
aineesta tulee pilkekauppiaan omasta metsistd. Kun myyntiméaérit olivat suurempia,
niin puusta yhd suurempi osa ostettiin yksityisiltd metsdnomistajilta, metsanhoitoyh-

distyksiltd ja puunhankintaorganisaatioilta. Myyntiméaéirén ollessa suuri pilkkeet val-

mistettiin yleensd kuitupuusta, mutta pienilld myyntiméaarilld rankapuu on vallitseva.

(Seppinen & Kirha 2003, 3.)

KUVA 3. Koivukuitu on laadukasta pilkkeen raaka-ainetta.

3.2 Pilkkeen valmistus

3.2.1 Pilkekoneet

Opinndytetydssd huomioidaan vain pilkekoneet, joilla voidaan suorittaa sekd poltto-
puurungon halkaisu ettd katkaisu. Erillisid katkaisu- ja halkaisukoneita ei huomioida,
koska niiden tydteho ei ole riittdva kaupallisen pilketuotannon vaatimukset huomioon
ottaen. Mutikaisen ja Kérhédn (2002) keviilld 2002 tekemén pilkekoneiden markkina-
katsauksen mukaan Suomessa oli markkinoilla 11 eri valmistajan polttopuun katkaisu-
halkaisulaitteita ja malleja 40. Katkaisu-halkaisulaitteet luokitellaan niissé kédytetyn

katkaisu- ja halkaisuterdratkaisun mukaan. Katkaisuterdvaihtoehdot ndissd koneissa
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ovat pyoro- eli sirkkeliterd ja ketjusaha. Néitd koneita sanotaan sahaaviksi pilkeko-
neiksi. Viiltdvéksi pilkekoneiksi kutsutaan koneita, joissa rungon katkaisun tekee spi-
raali- tai giljotiiniterd. Halkaisun viiltdvissé pilkekoneissa tekee kiila- tai kirvestera.

(Mutikainen & Karhd 2002, 2.)

Mutikainen on jakanut katkaisu-halkaisulaitteet niiden toiminta-automatiikan mukaan

neljaédn eri ryhméin (Mutikainen & Kérhé 2002, 2).

1) Laitteet, joissa katkaisu ja halkaisu tehdéén erillisind tyovaiheina. Ensiksi puut
katkotaan pyordterélld ja timin jdlkeen ne halotaan kartioruuvilla. Téhdn ryhméén
kuuluvia laitteita ovat Hakki Pilke Eagle, Japa sirkkelipilkkoja (kuva 4), Néa-

td/Scan PS ja Palax 55. Hinnaltaan koneet ovat verollisena yleensé alle 2000 euroa

varustuksesta riippuen.

KUVA 4. Kuvassa Japa sirkkelipilkkoja, jossa halkaisu tapahtuu ruuvilla (Laitila Rau-
tarakenne Oy 2003).

2) Laitteet, joissa katkaisu vaatii kdsinohjausta, mutta halkaisu tapahtuu automaatti-
sesti. Halkaisu suoritetaan hydraulisylinterin avulla vastaterdé vasten. Katkaisu-
halkaisulaitteista valtaosa kuuluu tdhdn ryhmiin. Tdhdn ryhméiin kuuluvia koneita
ovat Hakki Pilke OH 60, Hakki Pilke 1x37, Hakki Pilke 2X, Japa 50, Japa 600
(kuva 5), Japa 2000, Japa 2100, Néitd/Scan 600, Naata/Scan 1100, Palax Combi
TSV E, Palax Power 70, Piko 732 ja Pilkemaster. Laitteiden hinta on varustukses-
ta riippuen 2000-10 000 euroa.
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KUVA 5. Japa 600 sahaava pilkekone (Laitilan Rautarakenne Oy 2003).

3) Laitteet, joissa sekd katkaisu ettd halkaisu tapahtuvat automaattisesti, mutta puun
vaiheittainen syotto laitteeseen on tehtdvi kdsin. Viiltavét pilkekoneet kuuluvat té-
hin ryhméén. Niissd puu ensin halkaistaan ja 1dhes samanaikaisesti katkaistaan
mekaanisesti toimivalla veitsimdisella terdlld. Téhdn ryhméén kuuluvia koneita
ovat Estre HM-200, Pilke Japa (kuva 6), Klapi Tuiko 200 ja Nokka PK 200. Hin-
nat vaihtelevat 2000-4000 euron valilla.

KUVA 6. Pilke-Japa giljotiinikone (Laitilan Rautarakenne Oy 2003).
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4) Laitteet, jotka katkovat ja halkovat laitteeseen nostetun puun ilman kisinohjausta.
Tdhén luokkaan kuuluvat Hakki Pilke Big X 47, Palax Monster 450 (kuva 7) ja
Pilkemaster, koska ndissd koneissa on automaattinen puun syo6ttokuljetin vakiova-
rusteena. Automaattisen puun syottokuljettimen saa lisdvarusteena esimerkiksi

Hakki Pilke 1x37 ja Hakki Pilke 2X. Viiltdvissd pilkekoneissa automaattinen syot-

to on Bilke- ja Superpilke 2000-koneissa.

KUVA 7. Palax Monster pilkekone on markkinoiden tehokkain.

Pirisen (1997) mukaan sirkkelinterdlld tai ketjusahalla katkaisevan pilkekoneen etuna
on siisti ja tasainen katkaisupinta. Tédlla on merkitystd kun halutaan ulkonédltadn hy-
vilaatuista pilkettd. Myo6s halkaisupinnasta tulee siisti, kun pélkky tyonnetddn hyd-
raulisylinterilld vastaterdd vasten (kuva 8). Talloin tikkujenkin méaara ja4 vahaiseksi.
Suuremmat puut voidaan halkaista my6s neljdén tai jopa kuuteen osaan, koska vasta-
terdssd on pystysuoran terdn ohessa myo0s vaakasuora terd tai kaksi vaakasuoraa teraa.
Halkaisuterdd voidaan myds sddtdd mekaanisesti tai hydraulisesti korkeussuunnassa,
jolloin pienemmat polkyt menevét vaakasuoran vastaterdn alitse ja halkeavat vain kah-

teen osaan. (Pirinen 1997, 16-17)
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KUVA 8. Sahaavissa pilkekoneissa pilke halotaan vastaterdd vasten (Laitilan rautara-
kenne Oy 2003).

Giljotiini-periaatteella pilkkovan pilkekoneen tuottamat pilkkeet ovat epésiistimpia
verrattuna sahaaviin pilkekoneisiin. Ero johtuu pddasiassa koneen murskaavasta kat-
kaisuperiaatteesta. Pilkkeen pdd jaa yleensé tikkuiseksi, joka alentaa pilkkeen arvoa
eldmyspuuna. Halkaisutulos on myskin heikompi kuin koneilla, joissa se tapahtuu

hydraulisesti vastaterdé vasten. (Pirinen 1997, 18.)

Katkaisu- ja halkaisuvaiheen jilkeen pilkkeet siirtyvit kuljettimelle, joka on suunnattu
yldviistoon. Kuljetinta pydritetdén yleensd hihnan avulla, mutta uusimmissa koneissa
kiytetdin myos hydraulimoottoria ja ketjua. Kuljettimella pilkkeet siirtyvét suoraan

varastoon, aumaan, kuivuriin, traktorin lavalle tai verkkosékkiin.

Pilkekoneiden voimalédhteend kéytetddn usein maataloustraktoria. Yleensd maatalous-
traktori on teholtaan riittdvé pilkekoneelle. Vaihtoehtoisesti pilkekoneiden voimanldh-
teeksi on tarjolla my0s sdahko- tai polttomoottori. Perttolan (1994, 32) mukaan sdhko-
moottori on taloudellisempi voimanlidhde kuin traktori. Jos pilkkeen valmistus tapah-
tuu sisétiloissa, sihkomoottori on ilmanlaadun kannalta ainut vaihtoehto. Vaikka pil-
kekoneen voimanldhde olisikin sdhkdmoottori, niin koneen siirrot tehdéédn yleensa
traktorilla. Nykyédn on saatavissa myos pilkekoneita, jotka on varustettu vedettavalla

autoalustalla. Voimanldhteeni ne kdyttavat polttomoottoria.
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3.2.2 Kaupalliseen pilketuotantoon soveltuvat pilkekoneet

Opinniytetyossa esitellddan tarkemmin pilkekoneet, jotka soveltuvat kaupalliseen pil-
ketuotantoon. Nama koneet ovat kaikki toimintaperiaatteeltaan sahaavia pilkekoneita
eli kuuluvat edelld mainituissa ryhmissé luokkiin 2 ja 4. Esittelyyn ei hyvéksytty sirk-
kelipilkkojia, joissa halkaisu tapahtuu ruuvilla, koska niiden teho ei ole riittédva kau-
palliseen pilketuotantoon. Myoskddn giljotiini-periaatteella toimivia koneita ei otettu
esittelyyn, koska niiden tekema pilke ei tdytd ensimmadisen laatuluokan kriteereita,

joissa katkaisupinnan tulee olla tasainen.

Hakki 2X Easy

Maaseldn Kone Oy:n valmistama Hakki Pilke 2X oli Hakin tehokkain pilkekone en-
nen Big X:n tuloa. Katkonta koneessa suoritetaan 13 tuumaisen moottorisahan laipan
avulla. Ketju pyorii aina kun kone on kdynnissé ja voimansa se saa hihnan viélityksel-
1a. Halkaisuliike 14htee vélittomaisti kiyntiin, kun saha ala-asennosta palautuu ylos.
Halkaisusylintereitd on kaksi kappaletta (kuva 9), jotka liikkkuvat vuoronperdin. Mo-
lempien halkaisukourujen takana on yhteniinen ristikkomallinen halkaisuterd. Poisto-
kuljettimen pituus on neljd metrid ja maton leveys 24 cm. Kuljettimen korkeutta sda-

dellddn vintturilla kammesta pyorittdimalld. Easy-varustus tarkoittaa, ettd ketjusahaa

kdytetddn hydraulivivulla ja halkaisuterdn korkeus sdadetddn myos hydraulivivulla.

(Sairanen 2002, 44.)

KUVA 9. Hakki 2X:ssé on kaksi halkaisusylinterid, jotka toimivat vuoronperidn
(Maaselian Kone Oy 2003).
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Hakki 2X Easylld tyoskentely on kéyttdjille kevyttd. Kuminen sydttomatto vetidd puun
tehokkaasti sahalle. Ennen sahaa on suojaritilin yhteydessa metallinen laakeroitu rul-
la, joka painaa puun mattoa vasten. Kun puuta sydtetdédn terdd kohti, niin se kdy késin
koskematta. Ainoastaan kdyttovipua tarvitsee liikuttaa. Lisdvarusteena saatavan pui-

den nostajan avulla saadaan muutama runko kerralla nousemaan pdydén tasalle. (Emt.

45.)

Hakki Pilke BIG 47 X

Hakki Pilke BIG 47 X on Maaselén kone Oy:n uusin ja tehokkain pilkekone Hakin
mallistossa (kuva 10). Katkaisulaipan pituus on 59 cm ja suurin katkaistavan puun
lapimitta 47 cm. Kun puuta katkaistaan hydraulinen pidike pitd4 puun kiinni, jotta se
el padse litkkkumaan. Koneessa on ominaisuuksina automaattinen puun pituuden mit-
taus ja automaattinen halkaisunnopeutus puun antaman vastuksen mukaan. Hal-
kaisusylinterin teho on 14 tonnia ja vakiona halkaisuterd halkaisee puun 8 osaan. Saa-
tavissa on my0s 12 osaan halkaiseva terd. Koneessa on hydraulinen puun sy6ttokulje-

tin. Pilkkeiden poistokuljetinta hallitaan hydraulisesti sekd sivu-, ettd korkeussuunnas-

sa. Katkaistavan pilkkeen pituus madritelldén optisesti. Poistokuljettimen maton leve-

ys on 40 cm. (Maaselidn Kone Oy 2003.)

KUVA 10. Hakki Pilke malliston tehokkain pilkekone on Big 47 X (Maaselédn Kone
Oy).
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Japa 2000 ja 2100-pilkekoneet

Japan 2000 mallisarjassa katkaisu tapahtuu terdketjulla. Terdlaipan pituus on 2000
mallissa 13 tuumaa ja 2100 mallissa 15 tuumaa, jolloin katkaistavat puut saavat olla
lapimitaltaan 30 cm ja 35 cm. Terdketju pyorii ainoastaan sahattaessa. Puun halkaisu
tapahtuu hydraulisesti vastaterdd vasten ja halkaisukourun alla on tehokas roskanpois-
toritild. Halkaisu tapahtuu yleensa kahteen tai neljdén osaan, mutta lisdvarusteena saa
myo0s kuuteen osaan halkovan terdn. Poistokuljettimen pituus on 3,5 metrid ja tilauk-
sesta sitd voi saada pidempéni. Kuljettimen hihnan leveys on 300 mm. Hydrauliikka
jarjestelma koneissa on oma. Sy6ttokuljetin koneeseen on saatavissa lisdvarusteena.
Voimanldhteend on yleensa traktori (kuva 11), mutta konetta on saatavissa myds 7,5
kilowatin séhkomoottorilla. 15 kilowatin dieselmoottorimalli on varustettu vetoalus-

talla, jota voidaan hinata henkildautolla. (Laitilan Rautarakenne Oy 2003.)

KUVA 11. Japa 2000-pilkekone (Laitilan Rautarakenne Oy 2003).

Pilkemaster

Agromaster Oy:n valmistamassa Pilkemasterissa katkaisu tapahtuu 13 tuuman laipalla
varustetulla ketjusahalla. Katkaistavan puun suurin ldpimitta voi olla 30 cm. Saha
pyoOrii aina koneen kédydessi ja voimansa se saa kiilahihnalta. Sahauksen jélkeen hal-
kaisukouruun pudonnut puun pétkd tyonnetddn kohti halkaisuterdé. Halkaistava kap-
pale tyontédd edellisen puun halkaisuterdn lépi, joka jouduttaa pilkkomista olennaisesti.
Talloin sylinterin ei tarvitse tehdé pitkai liikettd. Kuitenkin ohuet kalikat kannattaa
tyontdd kerralla lépi asti, jotta ne eivit pyordahda poikittain. Halkaisusylinterin tyonto-

voima on 3,5 tonnia. Halkaisuterd sdddetddan mekaanisella vivulla. Pilkkeen poistokul-
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jetin on varustettu 15 cm leveilld hihnalla ja sen pituus on 3,5 metrid. Kuljettimen
korkeus sdéddetdédn vintturilla. Siirtoasentoon kuljetin kaadetaan koneen paille. Pilke-
masterissa ei ole terdn jélkeista ritildpohjaa ja vaikka ennen kuljetinta onkin pienet

raot, niin jonkin verran roskia menee pilkkeen sekaan. (Sairanen 2002, 42.)

Pilkemaster on perusrakenteeltaan yksinkertainen. V-kulmassa olevan sydttopoydan
toinen sivu on kiinted ja toinen liikkuu samaa tahtia kuin halkaisusylinteri. Liikkuvan
puolen pinnassa on metalliset suomut, jotka pitdvit puusta kiinni syotettdessa sitd.
Sy6ttopdydan pituus on 200 cm ja tukirulla mukaan laskettuna pituutta on 270 cm,
jolloin pystytddn kédsittelemdan yli neljd metri pitkid runkoja. Lisdvarusteena saatava
puunnostaja sddstiad kayttdjan selkéd, joten sen kdyttd on suositeltavaa suuremmilla
puilla. Pilkemasterin perusmalli on traktorilla kdytettavd, mutta konetta saa myos 7,5

kilowatin sdhkdmoottorilla ja 9,5 kilowatin polttomoottorilla. My0s autolla vedettiava

versio on olemassa (kuva 12). (Emt. 42-43.)

KUVA 12. Kuvassa Agromaster Oy:n valmistama Pilkemaster SM pilkekone vedetta-
viélld autoalustalla (Agromaster Oy 2003).

Palax Combi TSV E

Ylistaron Terdstakomo Oy:n valmistamassa Palax Combissa (kuva 13) on sirkkelin
terdlld tapahtuva puunkatkaisu. Terd on 700 millinen kovapalateri, jolla pystyy ker-
tasahauksella katkaisemaan 28 senttid paksun puun poikki. Koneessa sirkkelin terd
pysyy paikallaan ja puu tyonnetiin terdd vasten. Sirkkeli on katkaisunopeudeltaan

ketjusahoja nopeampi ja paksukin puu katkeaa nopeasti. Puihin kiinni tarttuneelle
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mullalle ja hiekalle kovapala terd ei myOskiin ole arka. Mydskdin terdketjudljysta ei

tule kayttokuluja. (Sairanen 2002, 46.)
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KUVA 13. Palax Combi TSV pilkekone (Terdstakomo 2003a).

Palax Combiin tarvitaan traktorista sahkojannite, koska koneessa on logiikkaohjaus.
Kun puu putoaa halkaisukaukaloon, niin sen pohjalla on magneettirajakatkaisin, joka
kiskee halkaisusylinterin liikkeelle. Kun méantd on tehnyt halkaisuliikkeen se palaa
lahtdasentoonsa. Halkaisusylinteri on teholtaan vakiona 3,5 tonnia, mutta saatavissa
on myds 5 tonnin sylinteri. Palax Combissa on lisdvarusteena saatavissa hydraulinen
halkaisuterdn korkeussdito. Liikettd ohjataan tdlloin sdhkonapilla. Halkaisuterén jél-

keen on halkaisukaukalon pohjassa ritild, jossa roskat erottuvat maahan. (Emt. 46.)

Kuljetin on varustettu kumimatolla, jonka leveys on 15 cm. Kuljettimen ylépddssd on
roskanpoistokouru, josta puut menevit yli, mutta roskat tippuvat maahan. Kuljetin on
ala-asennossa vaijereiden varassa ja ylos se nostetaan kdsivintturin avulla. Painoa ko-
neella on 525 kiloa. Puutteeksi voidaan sanoa hydraulisen sy6ttopdydén ja puunnosto-

laitteen puuttuminen lisdvarusteiden joukosta. (Emt. 47.)
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Palax Power 70

Palaxin uusin pilkekone Power 70 (kuva 14) sisdltdd uuden sahausratkaisun. Hal-
kaisijaltaan 700 millinen sirkkelinterd on ylhadll4 ja sitd litkutetaan alaspdin. Sahaus-
ratkaisu on nykyisistd koneista nopein mahdollinen. Puun suurin mahdollinen hal-
kaisija on 25 cm, koska sydttdaukosta ei sovi suurempaa runkoa. Koneen hal-
kaisusylinteri on saatavissa 3,5 tai 5,6 tonnin tyontdvoimalla. Koneessa on hydrauli-
sesti toimiva syottokuljetin. Konetta ohjataan yhdelld ohjausvivulla, joka ohjaa seké
katkaisuterda ettd halkaisusylinterid. Myos syottomatto kulkee eteen tai taakse samasta
vivusta. Pilkkeen poistokuljettimen pituus on peréti 4,3 metrié ja toimintaperiaattel-
taan ketjuvetoinen. Kuljetin saa voimansa hydraulimoottorista ja sen vuoksi siti voi-
daan siirtdd sivusuunnassa jonkin verran. Palax Power 70 on pyritty tekeméén mah-

dollisimman yksinkertaiseksi ja kaikenlainen ohjauslogiikka on jétetty pois. Tavoit-

teena on ollut koneen kestdvyys vaikka huollot olisivatkin satunnaisia. (Riikild 2003,

19.)

KUVA 14. Palax Power 70 on Terdstakomon uusin kone (Terdstakomo 2003b).

Palax Monster 450

Palax Monster 450 on jidrein markkinoilla oleva polttopuun pilkontalaite. Koneella
pystytdén késitteleméén runkoja, joiden ldpimitta voi suurimmillaan olla 45 cm ja
pituus 600 cm. Palax Monster 450 on tarkoitettu ammattikdyttoon. Se koostuu kol-
mesta suuremmasta osasta, joita ovat peruskone, puun annostelulaite ja pilkkeen pois-
tokuljetin. Kone on taydellisesti logiikkaohjattu, joten puu voidaan pilkkoa kisin sii-

hen koskematta. Rungot tdytyy ensin nostaa puutavarakuormaimella annostelulaitteen
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paille, joka nostaa ne puun syottokuljettimen paille. Runko liikkuu syottokuljettimel-
la kohti ketjulaippaa. Katkaisu tapahtuu 24 tuumaisen ketjusahan avulla, joka pystyy
katkaisemaan jopa 45 cm ldpimitaltaan olevan rungon. Voimansa ketjusaha saa hyd-
raulimoottorista. Katkaistavan pilkkeen pituus mairitelldin valokenno-ohjatulla syo-
tolld. Katkaisuvaiheessa runko lukitaan paikoilleen ja sdhkdinen asentoanturi mittaa
puun ldpimitan, jonka perusteella terdristikko asettuu hydraulisylinterin voimalla oi-
keaan kohtaan, jotta katkaistu polkky halkeaisi keskeltd. Katkaistu polkky putoaa hal-
kaisukouruun kahden avautuvan lidpén vélistd. Lappien ansiosta polkky ei padse kddn-
tymain pystyyn terdristikkoa vasten. Halkaisu tapahtuu yleensé 16 tonnin hyd-
raulisylinterin voimalla. Téll6in halkaisusylinterin tyokierto katkaisusta katkaisuun on
5,5 sekuntia. Suomeen on toimitettu myos laite, jossa halkaisusylinterin tyontdvoima
on 10 tonnia. Tassd mallissa halkaisusylinterin tyokierto on ainoastaan 3,5 sekuntia.
Se on tarkoitettu keskildpimitaltaan ohuemmille rungoille. Tyokierron nopeuttamisella
on suuri merkitys Palax Monsterin tuottavuuteen, kun seuraava pilkottava puu voidaan
pudottaa syottokuljettimelle vilittomaésti edellisen puun viimeisen katkaisun jélkeen.
Koneessa on kaksi halkaisuristikkoa, jotka valitaan halkaistavan pdlkyn ldpimitan
perusteella. Puut voidaan halkaista vakiohalkaisuterdlld kuuteen ja lisdvarusteena
saatavalla teréllé jopa 18 osaan (kuva 15). Halkaisuristikko litkkuu hydraulisesti sivu-
suunnassa. Koneessa on liséksi 6,5 metrin pilkkeen poistokuljetin, jota voidaan sditaa
ylos, alas ja sivuille hydraulisesti siten, ettd esimerkiksi perdkérrya ei tarvitse siirtdd

lainkaan.
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KUVA 15. Palax Monster pilkekoneessa halkaisu voi tapahtua kerralla jopa 18 osaan.

Muut valmistajat

Japa, Hakki ja Palax ovat suuria pilkekonevalmistajia ja niill4 on kiytosséddn myos
laaja jalleenmyyntiverkosto koneilleen. Japalla on Agrimarket, Hakilla K-maatalous ja
Palaxilla Yrittdjien maatalous. Sahaavia pilkekoneita valmistaa ndiden edelld mainit-
tujen lisdksi myds Tarkvili Oy, jonka tuotemerkki on Naitd/Scan ja Veljekset Pirtti-
nen Oy, jonka tuotemerkki on Piko. Nditd/Scan tarjoaa TR 600 pilkekonetta, jossa
katkaisu tapahtuu sirkkelinterdlld ja se pystyy katkaisemaan enintddn 30 cm paksuja
runkoja. Halkaisu tapahtuu hydraulisesti vastaterdd vasten. Piko OH 732:ssa katkaisu
tapahtuu my®os sirkkelinterdlld ja katkaistavan puun suurin ldpimitta 25 cm. Halkaisu
tapahtuu hydraulisesti vastaterdd vasten. Ndétéd/Scan TR 600 koneen veroton myynti-

hinta on 1500 euroa ja Piko OH 732 hinta 2590 euroa. (Mutikainen ja Kéarhi 2002, 3.)

3.2.3 Pilkekoneiden tuottavuus

Suomessa ei viimeisen kymmenen vuoden aikana ole tehty laajoja vertailututkimuksia
pilkekoneiden tuottavuudesta. Lihinnd Koneviesti, Tyotehoseura ja Metsélehti ovat
tutkineet 1-3 konetta kerrallaan ja raportoineet niiden tuottavuudesta. Viimeisin kol-
men koneen tutkimus on Koneviestin tekemd, jossa tutkittiin Pilkemasterin, Palax

Combi TSV E:n ja Hakki Pilke 2X Easyn tuottavuutta. (Sairanen 2002, 41-47) Ndma
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testit eivat kuitenkaan ole varsinaisia tuottavuustutkimuksia, koska niissa keskeisesti

tuottavuuteen vaikuttavaa puun ldpimittaa ei ole huomioitu.

Tyodtehoseura tutki 2002 Vihdissé ja Ylistarossa seitseméd erilaista katkonta-
halkaisukonetta. Koneet olivat malliltaan Hakki Pilke OH 60, Hakki Pilke 1X37 Easy
varustelulla, Hakki Pilke 2X, Palax 55, Palax Combi TSV E, Palax Monster 450 ja
Superpilke 2000. Koneista Hakkia valmistaa Maaselidn Kone Oy ja Palaxia Ylistaron
Terdstakomo Oy. Palax 55 edustaa pienemmén kokoluokan pilkekonetta, jossa halkai-
su tapahtuu kartioruuvilla. Hakki Pilke OH 60 ja Palax Combi TSV E —pilkekoneissa
puu katkaistaan pyoroterdlld, mutta halkaisu tapahtuu hydraulisylinterillé teréristikkoa
vasten. Hakki Pilke 1X37-, Hakki Pilke 2X- ja Palax Monster 450 —pilkekoneissa puu

katkaistaan ketjusahalla.

Kérhin ja Jouhiahon (2003) mukaan eniten pilkontatyon tuottavuuteen vaikuttaa pil-
kottavan rungon keskildpimitta. Kun puun keskildpimitta oli 20 cm, niin pilkontatyd
oli tuottavinta Hakki Pilke 2X-koneella (kuvio 2). Kun pilkottavien runkojen keskila-
pimitta ylitti 25 cm, niin silloin tuottavin kone oli Palaxin jédred Monster 450 —
pilkekone. Kun puun keskildpimitta oli 30 cm, niin silloin Palax Monsterin tuottavuus
oli 10,4 kiinto-m’/tehotunnissa eli 26 i-m’. T#ll5in tehtiin 33 cm pitkaa pilkettd. (Kér-
ha & Jouhiaho 2003, 3)

14
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KUVIO 2. Puun keskildpimitan vaikutus tuottavuuteen (Kérha ja Jouhiaho 2003, 3).
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Keskildpimitan liséksi tuottavuuteen vaikuttavat pilkottavan rungon pituus ja pilkkeen
pituus. Kun kolmimetrinen puu tehdién 33 cm pituuteen, niin katkaisuja tulee kahdek-
san. Kun pilkkeen pituus on esimerkiksi 43 cm, niin katkaisuja ei tarvita kuin kuusi.
Tutkimuksessa 10 senttimetrin pituuden lisdys paransi tuottavuutta tutkituilla koneilla
0,51-1,11 m*/tehotunti (Kérhi ja Jouhiaho 2003, 3). Myds puun syéttotaso lisési ko-
neiden tuottavuutta 0,35-0,95 m’/tehotunti (kuvio 3). Kuviosta huomataan, etti Hakki
1X37 Easyn puunnostin laskee tuottavuutta, mutta toisaalta tyon ergonomia paranee ja

selkd ei rasitu.
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KUVIO 3. Puun sy6ttotason ja puunnostimen vaikutus pilkontatyon tuottavuuteen
verrattaessa koneisiin, joissa ei ole apuvilineitd (Kérhd & Jouhiaho 2003, 3).

Puun sy6ttotason tarkoituksena on helpottaa rungon syottamistd pilkekoneeseen. Téstd
on apua varsinkin suuremmilla rungoilla. Kuvassa 16 sy6ttdtaso on varustettu rullilla,
joita pitkin puu kulkee kevyesti koneen sy6ttopdydélle. Rungot nostetaan hydrauli-

kuormaimen avulla sy6ttopoydalle.
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KUVA 16. Puun syéttotason kiyttdminen parantaa pilkekoneen tuottavuutta.

3.2.4 Pilkkeen valmistus terminaalissa

Pilkkeen valmistus on kaupallisessa pilketuotannossa muuttumassa yhi enemmén
terminaalitoiminnaksi. Tdlloin pilkkeen valmistus muistuttaa yhd enemmain tehdasta.
Raaka-ainetta eli kuitupuuta tai rankaa tuodaan pilkontapaikalle maataloustraktorilla,
joka on varustettu kourakuormaimella ja metsdperdvaunulla. Kun raaka-ainetta oste-
taan kauempaa ja paljon, niin silloin on jo jarkevaa kayttdd puutavara-autoa, jolla saa-
daan tuotua jopa 40 kiinto-m® raaka-ainetta kerralla. Traktorikiyttdiset pilkekoneet
ovat helposti siirreltdvid, mutta esimerkiksi Palax Monster pilkekone on sen verran
hankala kuljettaa, ettd sille oikea paikka on terminaali. Pilketuottajat ovat rakentaneet
koneelle myo6s katoksia, jolloin kone ei ole sdiden armoilla. My6s keinokuivauksen
kayttd puolustaa terminaalitoimintaa, jolloin pilkkeet saadaan melko nopeasti tai jopa
suoraan pilkonnan jilkeen kuivuriin. Pilkkeen irtotiheys on ainoastaan 0,4, joten sen
kuljettaminen pitkid matkoja pilkontapaikalta varastolle on epdedullista. Kolmemetri-
selld lehtikuitupuulla pinotiheys on keskimiidrin 0,54 (Tapion taskukirja 1997, 482).
Rangalla ero irtopilkkeeseen on pienempi, keskiméérin pinotiheys on 0,43 (Altener

tiedote 3).

Kuvassa 17 on terminaali, jonka ldpi kulkee vuosittain tuhansia irtokuutiometreja
pilkkeita. Pilkkeen tuotantolinjaa on kehitetty siten, ettd katkaisusta tuleva sahanpuru
otetaan talteen. Linjalla on myds seula, jonka avulla roskat eivét joudu pilkkeen jouk-

koon ja pilaa sen laatua.
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KUVA 17. Kun pilkkeitd valmistetaan terminaalissa, pilkkeiden tuotantolinjaa on
mahdollisuus kehittidéd esim. kdyttimélla seulaa (Jalonen 2000, 10).

Pilkkeiden siirroista johtuvat terminaalikustannukset olivat vuonna 2001 keskimaérin
1,25 €/i-m’. Niihin kustannuksiin siséltyy pilkkeiden siirto kuivuriin tai varastoon.
Liséksi kuormauskustannukset kuorma-autoon tai traktoriin ovat tdssd mukana. (Sep-

panen & Karhd 2003, 4.)
3.2.5 Pilkontatyon kustannukset

Kustannuslaskelmissa mukaan otettiin koneet, joiden tuottavuus tiedettiin. Koneiden
tuottavuudet tiytyi olla puolueettoman tutkimuslaitoksen mittaamia. Valmistajan an-
tamia tuottavuustietoja ei hyviksytty, koska niissd tuottavuus oli yleensd mitattu epa-
madrdisesti ldpimitaltaan vaihtelevalla puulla, joka vaaristdisi lopputulosta. Laskel-

missa kdytettiin Kédrhén ja Jouhiahon (2003, 3) saamia tuottavuuslukuja.

Kustannuslaskelmissa pilkekoneiden voimanléhteend kdytettiin maataloustraktoria,
joka oli teholtaan 50 kW. Traktorin tunnusluvut otettiin Maatalouskalenterista (2003).
Traktorin hankintahinta verottomana oli 22.000 euroa ja jidnnosarvo 45 prosenttia
hankintahinnasta eli 9900 euroa. Traktorin poistoaika oli seitsemén vuotta, vuotuinen
kayttomaira 1000 tuntia vuodessa ja kunnossapitokustannukset 3 prosenttia hankinta-
hinnasta. Polttoaineen kulutukseksi arvioitiin nelja litraa tunnissa (polttoaineen vero-

ton hinta 0,292 €/1) ja voiteluaineen kulutukseksi 0,07 kg/h (veroton hinta 1,29 €/kg).
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Traktorin sdilytyskustannuksena kéytettiin 222 euroa ja vakuutuskustannuksena 300

euroa vuodessa. (Maatalouskalenteri 2003, 139.) Laskentakorkona kaytettiin 5 %.

Pilkekoneen kéyttdjan palkkana kiytettiin 7,73 euroa ja palkan sivukuluina 67,39 %.
Pilkekoneiden jddnndsarvona kdytettiin 15 prosenttia ja vuotuisena kunnossapitokus-
tannuksena kolmea prosenttia hankintahinnasta. Pilkekoneiden poistoaikana pidettiin
realistista 1500 tuntia Palax Monsteria lukuunottamatta, jonka poistoaika oli 2500
tuntia. Ketjusahakoneisiin laskettiin mukaan myos 6ljyn kulutus, joka oli 0,29 I/h (ve-
roton hinta 1,07 €/1) eli 0,31 euroa tunnissa. Liséksi Palax Monster kaytti sihkoé yh-
teensd 29 kWh ja séhkon hintana kaytettiin 6,40 snt/kWh (Energiamarkkinavirasto
2003). Palax Monsterissa huomioitiin myds séilytyskustannus 200 €/v ja vakuutus 350
€/v. (Kérha, Jouhiaho & Mutikainen 2003, 20.) Liitteissd 1-6 on yksityiskohtaiset tie-

dot kustannuksista eri koneilla.

Kuviossa 4 on pilkkeiden pilkontakustannukset vuotuisen kiyttdajan funktiona. Palax
Monster 450 —koneen kéyttotuntituottavuus on laskettu 20 senttid paksulla puulla.
Muilla pilkekoneilla on kdytetty tuottavuutta, joka saavutetaan 15 senttid paksulla
puulla. Palax Monster on kallis kone pienilld tuntimaarilla (100-200 tuntia vuodessa).
Kun tuntimédrd on 500 tuntia vuodessa, niin kustannukset irto-m’ kohden ovat jo alle
4 euroa ja kustannukset ovat melko ldahelld muita koneita. Kun tuntimaéra ylittda 800
tuntia vuodessa, niin Monsterin kustannukset painuvat jo alemmaksi ja sahaavista
pilkekoneista ainoastaan Hakki 2X Easy on edullisempi. Kaikki sahaavat pilkekoneet
Palax Monsteria ja Hakki 2X lukuunottamatta ovat kustannuksissa hyvin ldhella toisi-
ansa. Kun vuotuiset tuntimédrit ovat 500, niin sahaavat pilkekoneet Hakki 2X lu-
kuunottamatta ovat 3-4 euron tuntumassa. Hakki 2X:n kustannukset ovat télloin noin
2,5 €/i-m’, jotka voidaan selitti koneen hyvilld tuottavuudella. Palax Monsterin kus-
tannuksissa tosin on huomioitava se, ettd koneen syottopoytd on niin korkealla, ettd
sen lastaamiseen tdytyy kayttdd hydraulista kourakuormainta. Laskelmissa ei ole
huomioitu kourakuormainta. Laskelmaan otettiin vertailun vuoksi myds Agromaster
Oy:n giljotiinikone Superpilke 2000, joka on kustannuksissa aivan omalla tasollaan.
Koneen kiyttotuntituottavuus on peréti 12,8 i-m*/h, joka nikyy selkedsti sen kustan-

nuksissa. 500 tunnin vuotuisella kiyto11i koneen kustannukset ovat noin 1,6 i-m’.
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KUVIO 4. Pilkkeiden pilkontakustannus vuotuisen kdyttdajan funktiona (ilman
alv:td).

Pilkontakustannukset tulisi saada koneesta riippumatta alle 4 euroon irtokuutiometria
kohden (Kérhd ym. 2003, 47). Palax Monster on kuitenkin kallis kone alle 2000 i-m*:n
pilkontaméarilld (kuvio 5). Liséksi yksittdisen pilkeyrittdjdn on vaikea saavuttaa yli
viidensadan tunnin vuosittaista kdyttod (Seppanen ja Kérha 2003, 3). Kun Palax
Monsterin kiyttStuntituottavuus on 11 i-m’ pilkettd, niin 500 tunnin vuotuisella kiy-
t6114 pilkottava méird olisi peréti 5000 i-m’. Palax Monster voisikin olla kannattava
kone usean pilkeyrittdjin yhteiskdytdssé, jolloin vuosittain pilkottavat puumairét oli-
sivat suurempia ja koneen kéyttokustannukset irtokuutiometrid kohden edullisemmat.
Muut pilkekoneet ovat alle 2000 irtokuutiometrin tuotannossa hyvin ldhelld toisiansa
2,5-4 euron vilill4. Superpilke 2000 on luonnollisesti halvin aivan kuten edellisessé-

kin kuviossa.
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KUVIO 5. Pilkkeiden pilkontakustannus vuotuisen tuotantomddrin funktiona (ilman
alv:td).

4 PILKKEEN VARASTOINTI JA KUIVAUS

4.1 Kuivauksen perusteet

Tuoreessa puussa kosteuspitoisuus vaihtelee yleenséd 40-60 % vililla. Polttopuut tulisi
pyrkid kuivaamaan 15-25 % kosteuteen, jolloin ne poltettaessa palavat hyvin ja tuotta-
vat tehokkaasti limpdenergiaa. Polttopuun ollessa liian kosteaa energiaa kuluu veden
lammittdmiseen ja hoyrystymiseen ja ndin ollen puusta saatava tehollinen ldmpdarvo
laskee massayksikkod kohden. Kuiva polttopuu merkitsee my0ds parempaa hyotysuh-
detta laimmityksessa. (Pirinen 1997, 28.) Kuiva polttopuu on my0s tuoretta kevyem-

pad, jolloin se on luonnollisesti helpompaa kasitella.

Puu on hygroskooppinen aine eli se pystyy sitomaan vesihOyryé itseensd ympardivasta
ilmasta. [lman suhteellinen kosteus ja l&dmp6étila vaikuttavat puun kosteustasapainoon

joko vesihOyryn imeytymisend tai poistumisena. Luonnon oloissa puu ei voi saavuttaa
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0 % kosteuspitoisuutta. Kun puuta kuivataan, niin ensimmaéisené puusta haihtuu vesi,
joka on sitoutunut puun soluonteloihin irtovetend. Viimeisend puusta poistuu nk. si-

dottu vesi, joka on soluseindmaéssa. (Pikkujamsé 2001, 3.)

Polttopuun kuivumisnopeuteen vaikuttaa puulaji, kuivumisolosuhteet ja pilkkeiden
koko. Hitaimmin suomalaisista puulajeista kuivuu koivu. Tama on selitettivissé koi-
vun muita puulajeja suuremmalla tiheydell ja tiiviilld tuohella, joka suojaa tuoretta
puuta kuivumiselta. Nopeimmin puulajeista kuivuvat havupuut, mutta erot haapaan ja

leppadn eivit ole suuria. (Mottinetti 2003)

Kaadetun puun kuivuessa vettd haihtuu etupdissé vain katkaisupinnoilta, mutta jonkin
verran vettd poistuu myds pintarikkoutumien kautta. Niin ollen polttopuut tulisikin
yleensé halkaista ja ohuemmat aisata, jotta kuivuminen tehostuisi. Vesi myos litkkuu
pituussuunnassa 20-kertaisesti verrattuna poikkisuuntaiseen litkkeeseen ja timén

vuoksi lyhyempi pilke kuivuu nopeammin kuin pidempi (Pikkujdmsé 2001, 4).

Puupolttoaineen kosteudesta puhuttaessa on oltava tarkkana siité, kuinka kosteus on

médritelty. Kosteudella tarkoitetaan polttoaineessa olevan veden suhdetta polttoaineen
markédpainoon. Sahatavaran kosteuden méérityksessa kéytetdén kuitenkin kosteussuh-
detta, joka mééritelldén puussa olevan veden suhteeksi puupolttoaineen kuivapainoon.
(Saranpii ja Tuimala 1997.) Seuraavan kaavan perusteella voidaan laskea kosteuspro-

sentti polttopuulle.

) veden massa
Kosteusprosentti = *100 %

puun kuiva-aineen massa + veden massa

4.2 Pilkkeen kuivausmenetelmit

Kairhin ja Seppésen (2003) mukaan kdytetyimmaét pilkkeen kuivausmenetelmét kau-
pallisessa pilketuotannossa ovat pilkkeiden luonnonkuivaus ulkona katetuissa aumois-
sa tai hdkeissd ja halkojen luonnonkuivaus pinoissa (kuvio 6). Myos koneellisesti aisa-

tun tai kuoritun puutavaran pinokuivaus on yleisti. 14 % myydyn pilkkeen raaka-
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aineesta oli ostettu valmiiksi kuivana. Noin 10 % pilkeyrittdjistd kéytti ainoastaan kei-
nokuivausta, joka tdssd tapauksessa tarkoitti kylméailmakuivausta. Lamminilmakuiva-

uksen kéytto on toistaiseksi erittdin harvinaista pilkeyrittdjien keskuudessa, koska 244
pilkeyrittdjistd ainoastaan 4 kiytti [imminilmakuivausta. Pilkkeiden luonnonkuivausta
varastokatoksessa kéytti ainoastaan 9 % vastaajista ja muu kuivausmenetelma oli kay-

tossé neljilla prosentilla. (Kdrhd & Seppéanen 2003, 4.)

Pilkkeiden luonnonkuivaus ulkona aumoissa
tai hakeissa

Halkojen luonnonkuivaus pinocissa

Koneellinen aisaus tai kuorinta ja pinckuivaus

Ostettu raaka-aine/pilke valmiiksi kuivaa

Pilkkeiden kylmailmakuivaus

Pilkkeiden luonnonkuivaus
varastokatoksessa

Muu kuivausmenetelma -

0 5 10 45 20 25 30 35

KUVIO 6. Myyntipilkkeen tuotannossa kiytetyt kuivausmenetelmét vuonna 2001
(Kérhi & Seppénen 2003, 3)

Kun polttopuuta tuotetaan ammattimaisesti, niin tyon on oltava tehokasta ja turhat
vélivaiheet on tuotannosta karsittava pois, jottei tyokustannus puumiiréd kohden nou-
se kovin suureksi. Pilkkeet olisi saatava koneen kuljettimelta suoraan kuivausyksik-
koon. (Pikkujamsé 2001, 8.) Seuraavassa esitelldén perinteiset polttopuun kuivausme-

netelmdt, joita pilkeyrittdjit kdyttdvat polttopuun kuivauksessa.

4.3 Pilkkeenkuivaus perinteisilli menetelmilli

4.3.1 Kuivaus aumassa

Kaupallisessa polttopuutuotannossa pilke valmistetaan nykyaan ldhes poikkeuksetta
koneellisesti. Télloin pilkkeet yleensé kasautuvat pilkekoneen poistokuljettimelta jo-

honkin kuivausyksikkoon. Yksi vaihtoehto on tehdi pilkkeet harvaan, aumamaiseen
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muodostelmaan. Kuivumisolosuhteiden ollessa edulliset, pilkkeet kuivuvat hyvin tél-
lakin menetelmélld. Sysmildinen pilkeyrittdja Hannu Harju kuivaa osan tuotannostaan
aumasta (kuva 18). Pilkkeet tehddin kevidilld aumaan ja niiden annetaan kuivua siind
koko kesd. Ennen syyssateita pilkkeet kuljetetaan varastorakennuksiin. Kuljetukseen
kiytetddn kuorma-autoa, jonka hydraulikuormain on varustettu pitkapiikkiselld kou-
ralla, johon pilkkeet tarttuvat hyvin. Menetelméan etuna voidaan pitda pilkkeiden ko-
neellista kisittelyd. Haittana Harju pitdd sadekesid, jolloin puiden kuivaus ei tahdo
onnistua. Sadekesien mahdollisuuden vuoksi Harju kuivaa tdlld menetelmélld vain 30

% tuotannostaan. Halkokuivausta hén pitdd luotettavampana. (Harju 2003.)

KUVA 18. Pilkkeitd valmistettaessa aumamaiseen muodostelmaan ilmankiertoa voi-
daan tehostaa tekemaélld kuormalavoista tunneli kasan keskelle.

Virtanen, Ritala ja Lind (1984, 49) toteavat, etté tuuliselle paikalle tehdyssd aumassa
pilkkeet kuivuvat jo yhden kesén aikana. Auman ongelmiksi todettiin sen vaikea peit-
taminen. Myos sisdosien pilkkeiden todettiin homehtuvan, kun auma peitetidén. Sa-
massa tutkimuksessa koneellinen kuormaus todettiin ongelmalliseksi, jos pilkkeet ovat

maapohjaa vasten. Talloin niiden joukkoon joutuu helposti hiekkaa.

4.3.2 Harva- tai avoseiniinen katos

Useat pilketuottajat kdyttavit varastohallia tai katosta (kuva 19), jonne puut voidaan
pilkkoa suoraan pilkekoneella. Varaston sijoituksessa on oltava huolellinen. Kun va-
rasto sijoitetaan aurinkoiselle ja tuuliselle paikalle, voidaan kapea pilkekasa saada
myyntikosteuteen jo kesdn aikana. Varaston seinit voivat olla harvaa verkkoa tai lau-

doitusta. Lattia olisi hyva olla betonia tai asfalttia, mutta myds vanhat hirret ja rata-
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polkyt kdyvat, kun halutaan sdistdd kustannuksissa. Pddasia on etté pilkkeet eivit ole
maata vasten, jolloin ne eivit padse lahoamaan. Maapohjaa vasten olevia pilkkeitd on
my0s vaikea kuormata koneellisesti. Katto voi olla peltid, joka on aukaistavissa tayton

ajaksi. Raystdét on hyvad suunnitella riittdvén pitkiksi, jotta syyssateet eivit kastele

polttopuita sivusta. (Pikkujamséa 2001, 10.)

KUVA 19. Polttopuukatoksen suunnittelussa on hyvad huomioida, ettd kuormaus saa-
daan suoritettua koneellisesti (Pikkujdmsa 2001, 11).

4.3.3 Betoniverkkohakki

Liikuteltava betoniverkkohdkki koostuu yleensa kahdesta Euro-lavasta ja betoniver-
kosta (kuva 20). Pilkkeiti hikkiin voi sopia lihes 5 i-m’, riippuen hékistd. Yhden si-
vuista voi jéttda avattavaksi. Hakkid pystytddn liikuttelemaan trukkipiikeilld varuste-
tulla etukuormaimella. Hékit on kuitenkin hyvé peittid, jotta padllimmaéiset pilkkeet
eivit pddse kastumaan sateiden vaikutuksesta. Peittdminen ei saa kuitenkaan hiirita
ilmankiertoa hékissd. Betoniverkkohidkeissd puu on pystytty kuivaamaan kesén aika-

na ldhelle 20 %:n kosteutta. (Pikkujamsa 2001, 10.)
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KUVA 20. Kuormalavojen péélle rakennettuja betoniverkkohikkejé voidaan siirtda
esim. trukilla.

Kaytossd on myos kooltaan suurempia kiinteitd betoniverkkohikkejd, joiden halkaisija
voi olla viisikin metrid. Alimmaisten puiden joutumista maata vasten pitdd valttaa,
silld niiden kosteuseroksi pdédllimmaisiin pilkkeisiin voi muodostua peréti 20 %. Maa-
kosketus voidaan estdd kdyttdmalld hdkin pohjalla muovia, pressua tai vaikka rata-
polkkyja. (kuva 21). My6s suuremmat hikit on osattava peittdéd oikeaoppisesti. [lman-

kierrosta on huolehdittava my0s hékin alaosassa. (Emt. 9.)

KUVA 21. Suurien betoniverkkohékkien pohjalla voidaan kdyttad esim. ratapolkkyja.

Pilkkeiden kuivumista suuressa varastohikissd on myos tutkittu. Virtanen ja muut

(1984) kokeilivat pilkkeen kuivumista tilavuudeltaan 40 m*:n hikissi . Hikin halkaisi-
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ja oli viisi metrid ja korkeutta silld oli kaksi metrid. Hakki sijoitettiin tuuliselle méelle.
Pilkkeiden alkukosteus oli 44,9 % ja loppukosteus 21,8 %. Kuivausaika oli 11.5 —
9.10. Hakki osoitti toimivuutensa. Hakki taytetdén pilkekoneella ja tyhjennetddn kou-

rakuormaimella.
4.3.4 Verkkosikki ja pilkehiakki

Kun pilkkeiden siirtely ja jakelu halutaan koneellistaa, niin yleinen ratkaisu on verk-
kosidkki tai pilkehdkki. Verkkosdkki-menetelméassd puut varastoidaan muoviseen
verkkosékkiin, jonka alustana toimii tavallinen trukkilava. Pilkehékissé trukkilavaa
ympérdi metallinen hikki. Molempiin edelld mainittuihin vaihtoehtoihin sopii pilkkei-
td noin 1,2 i-m’>. Apuna sikityksessi kiytetéin sékitystelinettd (kuva 22), joka poiste-
taan sdkin ympdriltd, kun se on tdynnd. Menetelmin avulla pilkkeet kuivuvat nopeasti
ja niitd on helppo siirrelld trukkipiikeilld varustetun etukuormaimen avulla. Menetel-
méin heikkoutena on hitaus, koska pilkkeen valmistus keskeytyy aina sikin tai hdkin

vaihdon ajaksi. Uusimmissa pilkekoneissa pilkkeen poistokuljetinta pystytdan siirta-

méiin sivusuunnassa, jolloin kerralla pystytidin tayttimaan kolmekin sékkia.

KUVA 22. Kuormalavan padlla olevia pilkehédkkejd ja verkkosikkejd voidaan kéyttaa
seki kuivaus- ettd jakeluyksikkona.
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4.4 Pilkkeen keinokuivaus

Kun polttopuun kuivausta halutaan tehostaa, harkittavaksi tulee pilkekuivurin raken-
taminen. Kuivurin avulla saadaan parannettua pilkkeiden kiertonopeutta ja néin ollen
varastointi- ja pddomakustannukset alenevat. My0s polttopuusta saadaan tasalaatui-
sempaa. (Kouki 2001, 29.) Polttopuun keinokuivauksessa pyritdan pitiméin ilma kier-
rossa pilkkeiden ympérill4, jolloin kosteuden haihtuminen on tehokasta. Pilkkeen
kylmiilmakuivauksessa voidaan noudattaa osin samoja periaatteita, jotka on laadittu
heinille, hakkeelle ja muille eloperdisille materiaaleille. Pilkkeiden kuivauksessa
huomioon on kuitenkin otettava pilkkeiden pieni tiheyskerroin ja niiden hidas kyky

luovuttaa kosteutta. (Pikkujamsa 2001, 11-12.)
4.4.1 Yleisti pilkekuivureista

Pilkeyrittdjilld on keinokuivaukseen siirryttidessd usein edessd kuivurin rakentaminen.
Kuivuri ei tarvitse ympérilleen valttdmaitta seinii ja kattoa péille, vaan kuivuri voi-
daan perustaa yksinkertaisesti ja edullisesti erdénlaisena kehikkona, jota ympéaroi pres-
su. Myos valmiita rakennuksia ja jollekin muulle materiaalille tarkoitettuja kuivureita
voidaan kiyttdd tapauskohtaisesti. Hakkeelle, heinélle ja viljalle tarkoitetut kylmail-
makuivurit on kuitenkin mitoitettu suurille ilmaméérille, jolloin sahkdkustannus pilk-
keen kuivauksessa voi nousta suureksi. Pilkkeen kerrospaksuutta kasvattamalla niita
kuivureita voidaan kuitenkin hyddyntdi. Ongelmaksi tosin voi muodostua monimut-
kainen pilkkeen kisittely, joka johtuu yleensd kylmiilmakuivurin seinisti ja ritildra-
kenteesta, jotka ovat este tehokkaalle, koneilla tapahtuvalle purkamiselle ja taytolle.

(Pikkujémsa 2001, 12.)

Puhaltimena pilkekuivureissa kaytetddn yleensd potkuripuhallinta, koska se tuottaa
suuren ilmaméérin alhaisella vastapaineella ja hankintahinnaltaan se on edullinen
(Perttola 1994, 17). Pilkkeen kuivauksessa ilmaméérin ei tarvitse olla yhté suuri kuin
esimerkiksi hakkeella ja viljalla, koska pilkkeen virtausvastus on pieni. Ohjeellisena
ilmaméréna pilkkeen kuivauksessa voidaan pitid noin 200 kuutiota ilmaa/tunti/i-m’

pilkettd. (Pikkujamsi 2001, 19.)
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Ilmaméérin ollessa liian suuri suhteessa puuméérain, tapahtuu vastapaineen voimakas
kasvaminen. [Imid voidaan my0s huomata ulostuloilman kosteuden mittaamisella tai
lampdtilan tarkkailulla. Téll6in kuivausilma ei sido kosteutta riittdvésti, joka voi joh-
tua my®0s siitd, ettd kuivuria ei sammuteta vélilld ja anneta puun kosteuden nousta pin-

taan. Néin ollen kuivausilma ei voi sitoa puun kosteutta.

4.4.2 Vastapaine pilkekuivurissa

Pilkekuivurissa ilmaa joko puhalletaan tai imetddn, jolloin puhutaan yli- tai alipaineel-
la tapahtuvasta kuivauksesta. Pilkkeen kuivauksessa alipaine on todettu paremmaksi
vaihtoehdoksi. Eduiksi voidaan lukea ilmavirran helpompi ohjailtavuus erikokoisissa
pilkekasoissa. My®ds auringon tuoma lisdlampd on helpommin hyddynnettavissa.
Myo6s monikayttokuivurin puhallussuunta voi joissain tapauksissa olla jarkevai kédéan-

tad imeviksi. (Pikkujamsa 2001, 16.)

Monikayttdisissd kylméilmakuivureissa vastapainetta aiheuttaa kuivattava materiaali,
sen kerrospaksuus seki ilmakanavien véljyys. [Imakanavan aiheuttama vastapaine
pysyy kohtuullisena, kun ilman nopeus ei nouse yli 5 m/s (Jirvenpéa ja Kivinen 1993,
10). Monikayttoisissd kylmdilmakuivureissa pilkkeiden tiheys ja kdytettava ilmaméaéra
ovat niin pienid, ettd kerrospaksuutta voidaan nostaa aina 4-5 metriin saakka (Pikku-

jémsd 2001, 19-20).

4.4.3 Pilkekuivurin kiytto

Pilkkeiden kylmailmakuivauksen aika rajoittuu kaytdnnossé neljddan kuukauteen eli
toukokuusta elokuulle. Muina aikoina ilman suhteellinen kosteus on liian korkea kui-
vaukseen. Pilkettd voidaan kuivata noin 3-8 tuntia pdivassé. Jaksotus on muistettava
pilkkeen kuivauksessa, koska pilkkeet luovuttavat kosteutta hitaasti. Kuivaus tulee
suorittaa kuumimpaan ja kuivimpaan vuorokaudenaikaan. Puun kosteudenluovutus
hidastuu kuivumisen edetessé, joten kuivauksen loppuvaiheessa kuivausilman suhteel-

linen kosteus ei nouse endi niin korkealle kuin alkuvaiheessa.

Puhaltimen ohjauksessa on kaksi vaihtoehtoa eli kdsiohjaus tai automaattiohjaus. Ka-
siohjauksella puhallinta voidaan pyorittdd kuumimpana vuorokaudenaikana. Kuivu-

mista voidaan tehostaa, kun tarkkaillaan puhallus- ja ulostuloilman kosteuseroa. Kui-
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vausilman ldmpdtilan aleneminen kertoo myds sidotusta kosteudesta. Loppuvaiheessa
kuivausta puhallinta kannattaa pyorittdd vain, kun olosuhteet ovat todella hyvét. (Jar-

venpdd & Kivinen 1993, 16.)

4.4.4 Lisilimmon kéytto kuivauksessa

Kuivausta voidaan tehostaa merkittdvasti lammittdmalla kuivausilmaa. Esimerkiksi
yhden asteen lampoétilan nousu pudottaa ilman suhteellista kosteutta 5 prosenttiyksik-
ko4 ja ilman kuivauskyky kasvaa. Limmitystehon tarve on yhden asteen lampdtilan
nousua varten noin 0,35 W / ilmakuutio / tunti (Jirvenpdd & Kivinen 1993, 13). Lisi-
lammon kayttd kuivauksessa tuo helposti kustannuksia ja ndin ollen lisdlampdvaih-
toehdoista aurinko on ensisijainen ldmmonldhde. Yksinkertaisimmillaan auringon
lampdenergiaa voidaan hyddyntéé asfaltoimalla kuivurin ympdristo ja varsinkin kohta,

josta imetdén kuivausilmaa kuivuriin.

Kun kuivauskautta halutaan pidentdi esimerkiksi huhtikuusta lokakuun loppuun saak-
ka, joudutaan harkitsemaan muita ldammonldhteitd. Yleensd kylmiilmakuivureissa
kéytetddn oljykayttdisid rakennuskuivureita. Sdhkdlammitintd voidaan kiyttda ainoas-
taan pienisséd kuivureissa. My0s lampokeskuksen hyddyntdminen voi olla ratkaisu.
Talloin 1dmpokeskuksesta vedetddn kanaaliputket kuivuriin. Kuivurissa on [dmpd&pat-
teri, jonka tuottama lampd hyddynnetdin kuivauksessa. Ratkaisu on varsin kéyttokel-
poinen, jos lisdldimmon tarve on suunnilleen yhti suuri kuin muu ldmmitystarve yh-
teensd. Jos muu limmontarve on selvésti vahdisempi kuin lisildammon tarve, niin sil-
loin lampokeskuksen hyddyntdminen on kyseenalaista, koska ainoastaan kuivuria var-
ten ei kannata investoida tehokasta lampokeskusta. Tilalla Iimpokeskuksen tuottama
lampo voidaan tuottaa polttamalla esim. jatepuuta kattilassa, jolloin péaéstdan edullisiin

kustannuksiin.

Puun kuivaus korkeissa lampdtiloissa voi aiheuttaa puun halkaisupinnan nopean kui-
vumisen ja télloin syvemmalld oleva kosteus ei pystykddn haihtumaan (Pikkujdmsa
2001, 20). Seurauksena puun sisdosa jii kosteaksi. Sahatavarakuivaamoissa ilmio
estetddn kierrdttdmailla osa puhallusilmasta kuivurista, jotta poistettavan ilman suhteel-
linen kosteus nousee 100 prosenttiin. Ndissd kuivaamoissa ilman suhteellista kosteutta

ja lampdtilaa my0ds ohjataan ennalta laadittujen kuivauskaavojen perusteella.
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4.5 Pilkekuivurityypit

4.5.1 Siirrettiva kuivuri

Polttopuukauppias ja maanviljelijd Pentti Romo Vihdisti on yhdessd Tydtehoseuran
kanssa kehittanyt uudentyyppisen kevytrakenteisen siirrettdvin kuivurin. Kuivuri ei
vaadi perustuksia vaan se lukitaan alustaansa maakiilloilla. Pystytys ja purkaminen
kdyvét helposti kahdelta mieheltd, kun kdytossd on puutavarakuormain. Kuivuriin

mahtuu kerrallaan noin 70 i-m’ pilkkeitd. (Kouki 2001, 29.)

Terminaaliin tuotu puutavara katkotaan ja halkaistaan pilkekoneella. Pilkkeet siirre-
tadn kuivuriin suoraan pilkekoneen poistokuljettimella ja kuivurin tiytyttya katto rul-
lataan kiinni. Tdmén jélkeen voidaan aloittaa koneellinen kuivaus. Séén ollessa aurin-
koinen ja lammin kuivaus voidaan suorittaa kiyttdmalld kylméilmakuivausta. Kylmal-
14 sdéllé lisdlampoa voidaan tuottaa viliaikaisesti kiyttamélld limmdonléhteend 6ljya
tai puuta. Tarkeintd on kuitenkin paista heti kuivaamaan ja ettd pilkkeet ovat suojassa

sddn vaikutuksilta. (Emt.30.)

Pilkkeet voidaan varastoida kuivurissa ennen myyntid ja ndin viltytdan turhilta siir-
roilta kuivurin ja varastojen vélilld. Sdatila voi muuttua varastoinnin aikana sateiseksi
ja pilkkeet imevit kosteutta ilmasta. Talloin hometta saattaa esiintya pilkkeitten paa-
dyissd. Tdma voidaan kuitenkin estdd puhaltamalla 1dmminté ilmaa kuivuriin. Néin

varmistetaan pilkkeitten hyva laatu. (Emt.30.)

Kuivurin tyhjennys suoritetaan puutavarakuormaimella, jonka kouraan on kiinnitetty
lisépiikit (kuva 23). Tyhjennys suoritetaan suoraan kuorma-autoon tai traktorin pera-
vaunuun ja kuljetetaan tdméin jélkeen asiakkaalle. Kuivurilla voidaan my0s kuivata
muita raaka-aineita, kuten esimerkiksi heindi. Liséksi kuivurin toisessa paddyssi on

pariovet, jolloin tyhjdé kuivuria voidaan vaihtoehtoisesti kdyttééd varastona. (Emt.30.)
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KUVA 23. Siirrettdvin kuivurin tyhjennys tehddin rehupiikein varustetulla puutava-
rakuormaimella (OPET Finland 2001, 23).

Tyo6tehoseuran kesélld 2000 tekemien mittausten perusteella kuivaustulos oli tasainen

koko kuivurin alueella. Ainoastaan uloimmissa nurkissa oli muutamia pilkkeitd, joissa
oli hometéplid. Syyné tdhédn olivat kesén sateiset ilmat, jolloin puhallinta ei voitu kayt-
tad ja sen vuoksi kuivurin nurkkiin padsi kondensoituman vettd. Puhaltimen toimintaa

ohjattiin ulkoilmaan sijoitetulla hygroskoopilla. Puhallin kdynnistyi automaattisesti,

kun ilman suhteellinen kosteus oli laskenut sdddetylle tasolle. (Emt.30.)

4.5.2 Kevytrakenteinen kenttikuivuri

Kenttiakuivuri perustuu hakkeen, palaturpeen ja heinin kenttdkuivauksessa hyvéaksi
todettuun ratkaisuun, jossa hyodynnetédédn alipainetta. Kuivauksen nopeuttamiseksi
voidaan kayttdd aurinkoenergiaa. Kenttdkuivurin leveys ja korkeus riippuvat kdytetta-
vistd kuljettimesta ja muusta kalustosta, jota kdytetdan pilkkeiden késittelyssd. Kuiva-
uspituuteen taas vaikuttaa puhaltimen paine-eron kestivyys, johon pituuden liséksi
vaikuttavat poikkileikkauspinta-ala ja materiaalin tiheys. Kenttdkuivuri perustuu ali-
paineeseen eli puhallin imee ilman klapikerroksen lépi toisen avonaisen pain kautta.
Kuivuminen etenee perdosasta puhallinta kohti ja kuivia puita voi sdkittdd kuivumisen

tahdissa. (Pikkujamsa 2001, 17.)
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Kenttdkuivurin on suunnitellut Harri Salow Lapin Maaseutukeskuksesta. Hin on pe-
rehtynyt pilkkeen keinokuivaukseen. Rakenteet koostuvat potkuripuhaltimesta, paélla
olevasta aumamuovista tai pressusta seké paity- ja sivurakennelmista, jotka voivat
olla verkkoa tai harvaa laudoitusta. Myos téssd kuivurityypissé rakenteet ovat melko
helposti siirreltdvissd. Peitemuovi tai —pressu kiinnitetdén auman péélle reunoistaan ja

puhaltimen puoleisesta paddysté (kuva 24).
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KUVA 24. Kenttikuivurissa toinen paity koostuu imevéstd potkuripuhaltimesta ja
tiivistd seindstd (Pikkujamsd 2001, 17).

Pohjarakenteeksi ei teoriassa tarvitsisi mitéén, koska ilma kulkee myos alimmissa
kerroksissa. Kuitenkin koneellinen kuormaus aiheuttaa omat ongelmansa, jos vastassa
on pehmeé maapohja, johon pilkkeet helposti painuvat. Maapohjan olisikin hyva olla
kovaa materiaalia tai siind olisi hyvé kayttdd esimerkiksi rahtilavoja (kuva 25). (Emt.

17.)
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KUVA 25. Kuivurin pohja voi koostua rahtilavoista (Pikkujamséd 2001, 18).

Kenttédkuivurin sijoittamisella on tdrked osuus kuivauksen onnistumiseen. Sijoituskoh-
teen valinnalle voidaan kéyttdd samoja perusteita kuin luonnonkuivauksessakin. Kui-
vurin ilmanottopaikka tulisi jdrjestdd niin, ettd ilma olisi mahdollisimman kuivaa ja
lammintd. Néin ollen sellaiset paikat eivit tule kysymykseen, jotka ovat varjoisia ja
joiden maaperd on mérkad. Paras sijoituspaikka kenttédkuivurille on korkea paikka ja
alustana mielellddn asfalttikenttd, jolloin ilmanldmpdtila on useita asteita ympéristod
korkeampi. Poistoilman johtamisessa on huomioitava, ettei kostea ilma péase takaisin

kuivuriin. (Pikkujamsa 2001, 21.)

Puhaltimen koko miiraytyy kuivausajan, -ajankohdan ja kuivattavan mééirin perus-
teella. Suositeltava ilman virtausnopeus on 100-200 mm/s eli 360-720 m/h (Perttola
1994, 18). Tahin riittdd 40 m*:n kenttékuivurissa 4 kW:n puhallin 80 cm:n potkurilla,
koska vastapaine ei padse nousemaan pilkekerroksessa liian suureksi (Pikkujdmsa

2001, 19).
4.5.3 Suuri varastokuivuri

Somerolaisella Hannu Kesdniemelld on kédytdssdén suuri varastokuivuri, joka lienee
pilkekuivureista Suomen suurin. Kuivaushalli on 50 metrid pitkd ja 14 metrid levea.
Pilkettd kuivuriin mahtuu kaikkiaan 2000 i-m’. Kuivausilma puhalletaan kuudella 7,5

kW:n potkuripuhaltimella, jotka sijaitsevat kuivurihallin vasemmalla seinustalla. Jo-
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kaisen puhaltimen kohdalla on oma osasto, erillisid viliseinid ei kuitenkaan kuivurissa
ole (kuva 26). Kuivausilmaa ei ldmmitetd, mutta jatkon kannalta Kesédniemi pitéé sitd
valttimattomana. Kuivuneet pilkkeet varastoidaan toisessa hallissa, jolloin kuivurin
kéayttoaste saataisiin mahdollisimman korkeaksi. Sdhkon hintaa pilkekuution hintaan
Kesdniemi ei ole selvittdnyt, mutta vuodessa sdhkoon kuluu tuhansia euroja. Kuivuris-
sa koko lattiapinta-ala on kuivurina, mutta kuivaus voidaan tarvittacssa kohdistaa vain
yhden puhaltimen kohdalle. Kuivurin lattiassa on normaali laudoitus. Erillisid ilmara-
koja lattiassa ei ole vaan ilma tulee lautojen vilistd. Kuivuriin tuodaan pilkkeet siten,
ettd ne kipataan traktorin perdkérrystd. Tyhjennys on vield osittain kasityotd, mutta

koneellistaminen on Kesdniemen mukaan suunnitelmissa. (Jalonen 2000, 10-11.)

KUVA 26. Suurta varastohallikuivuria voidaan kdyttdd my0s pilkkeiden varastona
(Jalonen 2000, 11).

4.5.4 Ajonkestivi monikiyttokuivuri

Ajonkestidvan monikdyttokuivurin rakenne vastaa perinteistd kylmailmakuivuria, mut-
ta kuivurin pohjarakenne kantaa koneiden painon (kuva 27). Monikayttokuivurin peri-
aatteena on se, ettd silld voidaan kuivata useita eri tuotteita, jolloin pddomakustannuk-
set jakaantuvat ja kuivurin vuosittainen kdyttdaika pitenee. Kuivausajan ulkopuolella

kuivuria voidaan kayttda varastona. Kuivuri voidaan myds rakentaa tilalla jo olemassa

oleviin rakennuksiin, kuten esimerkiksi konehalliin. Monikéyttokuivurilla voidaan
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kuivata useita eri materiaaleja, kuten esimerkiksi viljaa, heinii, haketta ja pilketta.

(Jarvenpad & Kivinen 1993, 24.)

KUVA 27. Ajonkestdvin monikéyttokuivurin perusperiaate (Jirvenpdd & Kivinen
1993, 1).

Ajonkestidvad monikdyttokuivuria ei ole suunniteltu pilkkeen kuivaukseen, mutta
pilkkeidenkin kuivaus onnistuu siind. Kuivurin etuna on se, ettd materiaalin késittely
voidaan tehda erilaisilla traktoriin kytkettavilld koneilla. Kuivuri voidaan tayttaa pe-
ruuttamalla perdvaunu laariin ja kippaamalla pilkekuorma. My6s etukuormainta voi-
daan kayttdi tdytossd apuna. Tyhjennys voidaan tehdd etukuormaimella tai esimerkik-
si puutavarakuormaimella, johon on laitettu rehupiikit, jolloin pilkkeet pysyvit siind

paremmin. (Emt. 24.)

Jarvenpéin ja Kivisen (1993) mukaan kuivurin pohjarakenne koostuu kahdesta raken-
teellisesta ja toiminnallisesta osasta eli kantavasta ilmatilasta ja pintamateriaalista
(kuva 28). Kantavan ilmatilan tehtdva on kantaa koneiden paino, luoda edellytykset
riittdvan suuren ilmamaiirin tasaiseen jakautumiseen koko kuivausalalle ja tukea pin-
tamateriaalia. Kantava ilmatila voidaan tehdd puusta, rakennuslevyistd, harkoista tai
betonista. [lmatilan on oltava puhdistettavissa, koska pinnan ldpi varisee roskia. [lma-
tilan korkeus vaihtelee vililla 20-35 cm. Pintamateriaali valitaan siten, ettd sen l14pi

paisee riittdvasti kuivausilmaa ja se kestdd koneellisen materiaalin késittelyn. Pinta-
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materiaalina voidaan kéyttia reikdlevyi, kuivauspalkkia tai viiramattoa. Reikélevyissa

on halkaisijaltaan 3 mm oleva rei’itys. (Jirvenpdd & Kivinen 1993, 26-27.)
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KUVA 28. Ajonkestdvin monikéyttokuivurin rakenne (Jarvenpad & Kivinen 1993,
22).

4.5.5 Lamminilma konttikuivuri

Taméa Yhdysvalloissa kéytettava pilkekuivurityyppi perustuu lampimin ilman puhal-
tamiseen, jonka avulla kuivausaika saadaan lyhyeksi. Kuivuri on rakenteeltaan 12,2
metrid pitkd merikontti, joka on eristetty ulkopuolelta. Kontissa on halkaisijaltaan 1,5—
1,8 -metrinen tuuletin ja se on asennettu kontin takaseinélle. Tuuletinta pydrittava
moottori on kontin ulkopuolella ja ilmanpoistoaukossa on oma tuuletin. Kuivausilman
lampdatilana pidetddn 74-88 astetta ja [dimpo tuotetaan puuta polttamalla. Kontin avulla

pystytdén alle viikon kuivausaikoihin. (Rinne 2001, 59.)

Tissé tapauksessa pilkkeet kuivataan metallihdkeissé, jotka ovat tilavuudeltaan 3,0 i-
m’ (kuva 29). Konttiin niitd mahtuu 18 kappaletta eli 54 i-m’. Hikkeja kasitelldan
koneellisesti trukilla. Hékkien on oltava metallia, jotta ne kestivét korkeita [ampotilo-

ja. (Rinne 2001, 59.)
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KUVA 29. Lamminilma konttikuivuri (Rinne 2001, 59).

4.5.6 Pilkkeen kuivaus sahatavarakuivaamossa

Joitakin sahatavarakuivaamoja on kdytetty koemielessé pilkkeen kuivaamiseen. Pilk-
keen kuivausta sahatavarakuivaamossa voidaan harkita silloin, kun pilketuottajan la-
helld on sahatavarakuivaamo. Kuivaus on kustannuksiltaan erittdin kallista n.10 €/i-
m’, mutta laadultaan siini saadaan kaikkein parasta pilkettd, koska kuivaus on erittdin
tarkasti kontrolloitua. Pilkkeen kuivaus sahatavarakuivaamossa tulee kyseeseen léhin-
nd silloin, kun kuivaamossa on vapaata kapasiteettia. Kamarikuivaamoissa tima tar-
koittaa sitd, ettd yksi tai muutama kamari on vapaana, jolloin se voidaan tayttda pilk-
keelld. Pilkkeet on oltava pakattuna verkkosdkkeihin tai hikkeihin, joiden ldpi ilma
virtaa moitteettomasti (kuva 30). Myo6s vaihtolavojen kéytto voi tulla kyseeseen, jos
ilmavirtaus niissd saadaan kulkemaan vapaasti. Keski-Suomessa VTT Prosessit on
tutkinut pilkkeen kuivausta sahatavarakuivaamoissa. Myos kaksi keskisuomalaista
pilkeyritystd eli karstulalainen Suomenseldn Puupilke Oy ja Jyviéskyléldinen Vivoset
Oy ovat kiyttineet koemielessa titd kuivausratkaisua. Timén kuivausratkaisun kiista-
ton etu on kuivauksen ympérivuotisuus. Myoskédn vallitsevilla sdéolosuhteilla ei ole

kuivausprosessiin mitidén vaikutusta.
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KUVA 30. Pilkehikit sahatavarakuivaamon kamarissa.

Sahatavarakuivaamon avulla pystytidin vastaamaan tehokkaasti pilkkeen kysynnéin
vaihteluihin, koska kuivausajaksi riittdd alle viikko. VTT Prosessien tekemissd Kars-
tulan kuivauskokeissa 86 i-m’ pilkettd kuivattiin 114 tuntia. Pilkkeiden kosteuspro-
sentti tuoreena oli keskimédrin 41,9 %. Kosteusprosentti kuivauksen jélkeen oli 12,9
%, joka alittaa selvisti ensimmaisen laatuluokan pilkkeen kosteusrajan, joka on 20 %.

Kuivausmenetelmé on siis hyvin tehokas.

4.6 Kuivauksen kustannukset

Pilkkeen kuivauksen kustannuksia tarkasteltiin erilaisilla kuivausvaihtoehdoilla. Kui-
vauksen osuus on taloudellisesti merkittavé vaihe pilkkeen kuivauksessa kuivausme-
netelmésti riippumatta. Betoniverkkohékissd kustannukset koostuvat hikkimateriaa-
lista ja rakentamistydstd. Trukkilavojen oletetaan olevan ilmaisia. Pikkujdmsa (2001,
25) arvioi 5 m”:n siirrettéivin hikin olevan kustannuksiltaan noin 12 euroa ja hikin
kayttdidn 3 vuotta. Betoniverkkohdkkié pidetddn sopivana menetelména, jos pilkkeen
vuosittainen tuotanto on alle 500 i-m’(emt. 25). Talléin kuivauskustannuksiksi muo-

. .3
dostuu noin 0,8 euroa/i-m’.
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Sakitysmenetelmad kéytettdessd joudutaan luonnollisesti ostamaan sikitysteline ja
sdkit. Kuormalavojen oletetaan olevan ilmaisia. Sékkien kustannukset kuutiometrii
kohden vaihtelevat riippuen siitd, kuinka monta sakityskertaa ne kestivat. Pikkujdm-
sén (2003, 24) mukaan sdkin pitdisi kestdd normaalikédytossa 3 kdyttokertaa, jolloin

kustannuksia kuutiometrid kohden tulisi noin 1,3-1,8 €.

Pilkkeen kuivauksen kustannuksia vertailtiin keskenéén eri vaihtoehdoilla. Eri vaihto-
ehtojen kustannukset ovat liitteissd 7-10. Vaihtoehtoina olivat kaikki pilkekuivurit ja
vertailukohdaksi otettiin perinteisistd puunkuivausmenetelmisti polttopuukatos, jonka
investointikustannuksiksi méairiteltiin 12 000 euroa ja kuivauskapasiteetiksi 500 i-
m’/vuodessa. Lahtdtilanteessa kiintedlle monikayttokuivurille laskettiin ainoastaan
kuivuriosan investointikustannukset, 17 000 €. Tdhén ei kuulu varsinaisen kuivaamo-
rakennuksen hinta, joka olisi ohjekustannuksilla ollut noin 28 000 €, joka on pilketuo-
tannosta puhuttaessa erittdin kova hinta. Siirrettdvélle kuivurille investointikustannus
oli 2700 euroa ja kevytrakenteiselle kenttédkuivurille 1700 euroa. Mukaan laskelmiin
otettiin my0ds lamminilma konttikuivuri, joka tiettdvisti ole Suomessa kaytossa. Ta-
min kuivurityypin mukaan ottamisella haluttiin tarkastella lammitetyn ilman vaikutus-

ta kustannuksiin.

Kuvion 7 kuivauskustannuksia vertailtaessa huomataan, ettd sahatavarakuivaamon
kaytto ei ole kilpailukykyistd. Hinta pysyy myos samana kaikilla tuotantomaarilla,
koska kuivauksesta laskutetaan kiinted hinta (€/i-m’ ). Kuivauskustannukset ovat kai-
killa muilla kuivausmenetelmilld noin 2 euron tuntumassa. Kuivattaessa 2000 i-m’
pilkettd kevyt kenttédkuivuri on halvin, edullisista investointikustannuksista johtuen.
Kallein vaihtoehto on katos, johon sitoutuu runsaasti pddomaa suurilla tuotantoméaéril-
1a. Kdyrien dkilliset nousuliikkeet johtuvat kuivauskapasiteetin loppumisesta. Kun
vuosittainen kuivauskapasiteetti kullakin kuivausvaihtoehdolla on tdynni, niin silloin
joudutaan rakentamaan uusi kuivuri tai katos, joka vélittdmaésti ndkyy kustannusten
dkillisend nousuna. Siirrettdvan kuivurin tirkeintd periaatetta, siirreltdvyytta ei las-
kelmissa ole huomioitu. Kuivuria pystyttédessa olisi silloin huomioitava sdhkoliittymén
hankinta, koska sitd harvemmin on valmiina puun tienvarsivarastoilla. Ndin ollen polt-
topuuterminaali onkin jérkeviai sijoittaa paikalle, jossa sdhkoé on saatavissa. Lam-
minilma konttikuivurin kilpailukyky paranee tuotantoméairien kasvaessa. Konttikuivu-

rin avulla pilketuotannosta saataisiin ymparivuotista ja kysynnén vaihteluihin pystyt-
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taisiin vastaamaan tehokkaasti. Pilkkeen lamminilmakuivaus on Suomessa toistaiseksi

harvinaista ja kuivausteknologia kaipaakin vield kehittdmista.

18 =i-Kiinted monikayttokuivuri
16 - == Polttopuukatos
Lamminilma konttikuivuri
14 1 —&—Siirrettava pilkekuivuri
12 - Kevytrakenteinen kenttakuivuri

)f Kuivaus sahatavara kuivaamossa 10€/i-m3

0 500 1000 1500 2000 2500
kuivausmaara i-m3/v

KUVIO 7. Pilkkeen kuivauskustannukset €/i-m’ (ilman alv:ti.)

Sahkon osuus kustannuksista on kaikilla kuivureilla 1dhes sama, johtuen samoista il-
mamadristd, joita puhalluksessa kdytetddin. Suunnilleen se on kaikilla vaihtoehdoilla
noin 0,6 euroa, kokonaiskustannusten ollessa hieman alle 2 euroa kaikilla vaihtoeh-

doilla.
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5. PILKKEIDEN JAKELU

5.1 Pilkkeiden jakelussa kaytettivit menetelmiit

Seppésen ja Kérhdn (2003) mukaan pilkekauppa on paikallista litketoimintaa, jolloin
kuljetusmatka pilkekauppiaan varastosta asiakkaalle ei muodostu kovin pitkdksi, kes-
kiméaérin se on 25 km. Pohjois-Suomessa matkat ovat luonnollisesti pidempié kuin
muualla Suomessa. Pilkkeiden kuljetuksessa asiakkaalle yleisin kuljetusvéline on
maataloustraktori ja perdvaunu, jonka keskimééridinen kuormakoko oli 10 i-m>. Trak-
torilla toimitettu pilke on yleensa irtotavaraa. (Seppanen & Kérhd 2003, 4) Kuormaus
tehddin yleensd etukuormaajalla tai puutavarakuormaimella, jossa on pitkdpiikkinen
koura. Yleensd kuorma, jossa on irtopilkettd, puretaan kippaamalla. Traktorin peré-
vaunussa kuljetetaan myos trukkilavalla olevia pilkkeitd. Jos purkamisessa kéytetddn
traktorin etukuormainta, niin perdvaunu joudutaan luonnollisesti irrottamaan purkami-
sen ajaksi, ja tdhdn kuluu aikaa. Kétevampi tapa purkamisessa on hydraulisen puuta-
varakuormaimen kayttd. Perttolan (1994, 37) mukaan traktorilla ja perdvaunulla toi-
mitettu pilke toimitetaan ldhelle, keskimiirin 3-15 kilometrin pdéhén. Traktorin ja
perdvaunun yhdistelmii pidetdin yleisesti melko kankeana ahtailla omakoti- ja rivita-

loalueilla.

Traktorin jilkeen toiseksi yleisin kuljetusvéline on perdvaunu erilaisiin vetoautoihin
kytkettyni. Keskimadrdinen kuormakoko on tilléin 3,75 i-m’. Kuorma-auton keski-
midriinen kuormakoko oli 19 i-m® , pakettiauton 4,5 i-m’ ja avolava-auton 2,5 i-m’.
Keskiméirin toimitettavien pilke-erien koko oli 19 i-m’. Pohjois-Suomessa myyntierit
olivat suurimpia, jopa 42,5 i-m’ ja pienimmét Linsi-Suomessa 5 i-m”’. (Seppinen &

Kirhé 2003, 4)

Jyviskyléldinen pilkeyritys Vivoset Oy kayttda pilkkeiden jakelussa kuorma-autoa,
joka on varustettu nosturilla ja vaihtolavavalmiudella (kuva 31). Nosturi on hyodylli-
nen pienempien pilke-erien jakelussa. Sen avulla voidaan kuormata ja purkaa esim.

1,2 m’:n pilkehikkejd. Yritys on myds kehittinyt vaihtolavoja, jotka toimivat myds
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kuivausyksikkond. Lavojen avulla saadaan vahennettyd kuormausvaihe varastosta,

kun kuivattavat pilkkeet voidaan jakaa kuivausyksikkoa hyvéksi kayttien.

KUVA 31. Vaihtolavavalmiudella ja nosturilla varustettu kuorma-auto sopii suurten
pilkeméérien kuljetukseen.

Perttolan (1994, 38) mukaan pilkekuorma yleensé kipataan asiakkaan pihaan. Joskus
yrittdjat heittelivit pilkkeet asiakkaan liiteriin tai varastoon. Palvelu luonnollisesti
maksaa. Pilkeyrittdja Hannu Harju kuljettaa pilkkeité erikokoisilla vaihtolavoilla. Hén
kayttdd myOs menetelméd, jossa vaihtolava on jaettu kuuteen lokeroon véliseinien
avulla (kuva 32). Lokerikkojen véliseinit ovat saranoilla, jolloin ne pystytdén avaa-
maan kippauksen ajaksi. My0s pilkkeiden mittaus onnistuu samalla. Lavan avulla pys-
tytdén jakamaan pilkkeet kuudelle eri asiakkaalle kuljetusmatkan aikana. Yhden loke-
rikon tilavuus on 2,8 m’, jolloin lavalle mahtuu kaikkiaan noin 17 i-m’ pilkkeit (Har-

ju 2003). Lava tiytetddn etukuormaajalla.
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KUVA 32. Erés ratkaisu on jakaa vaihtolava lokeroihin, jolloin yhden ajokierroksen
varrelle voidaan valita useita asiakkaita (Harju 2003).

5.2 Pilkkeiden pakkaaminen

Pakatun pilkkeen osuus kaikesta myydysti pilkkeesti on 14 % eli noin 105 000 i-m”.
Suosituin pilkkeen pakkausmuoto pienpakkaukset, joiden osuus pakatusta pilkkeestd
on 37 % (kuvio 8). Pienpakkauksiksi luokitellaan pahvilaatikot sekd muovi- ja verk-
kopussit, joiden paino on noin 10 kg. Erilaisten konttien, vaihto- ja trukkilavojen
osuus oli 32 %. Keskisuurten sékkien ja laatikoiden kédyttdosuus oli 15 %. Keskisuu-
rella tarkoitetaan pakkausta, johon mahtuu pilkettd 20-40 kg. Suursékkien eli verk-

kosikkien osuus oli 13 %. Niihin mahtuu pilkettd noin 1,2 i-m’.
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3%

O Pienpakkaukset

32% M Keskisuuret sakit ja
laatikot

O Suursakit

O Kontit, vaihto- ja
trukkilavat
B Muu pakkausmuoto

0,
13 % 15 %

KUVIO 8. Pakatun pilkkeen jakautuminen erilaisiin pakkausmuotoihin (Seppénen &
Kaérha 2003, 4).

Seppisen ja Kérhdn (2003) mukaan pilkkeen pakkaus suoritetaan suurimmaksi osaksi
kisin. 58 % pilkkeestd pakattiin késin ja 42 % koneellisesti. Koneellinen pakkaus tar-
koittaa téssd tapauksessa pilkkeen valmistamista suoraan esim. suursikkeihin (kuva
33). Talloin pilkkeet putoavat sidkkiin suoraan pilkkeen poistokuljettimelta. Késityona
tapahtuva pilkkeen pakkaaminen on hyvin kallista. Vuonna 2001 keskiméirédinen pak-
kauskustannus oli noin 7 €/i-m3. Hinnan vaihtelua on huomattavasti sekd ylos etté

alas. (Seppinen & Kirha 2003, 4.)

KUVA 33. Verkkosikissi pilke voidaan seki kuivata, varastoida ettéd jakaa asiakkaalle
(Maaselidn Kone Oy 2003).



56

Tulipuu Oy on kehittinyt erilaisia késittely- ja jakeluyksikdita pilkkeelle, joita voivat
kayttdd Tulipuu-verkostoon kuuluvat pilketuottajat. Myyrélava on puurakenteinen ja
sen kisittely ja siirtely suoritetaan myyrakérryilld, jotka muistuttavat tiilikarryja. Myy-
rdlavan korkeus on 120 cm, leveys 80 cm ja pituus 33 cm. Myyrélavaan sopii pilkettéd
noin 0,35 i-m’. Tulipuu-yrittdjit kuljettavat myyrilavan asiakkaalle yleensi avolava-
pakettiautolla. Lastaus ja purku suoritetaan ajosiltaa pitkin. Myyrilavan hinta on noin

5 €. (Nevalainen 1998, 117-118.)

Mottilavan on myyrilavaa suurempi kuljetusyksikko. Mottilavan leveys on 100 cm,
pituus 120 cm ja korkeus noin 97 cm. Mottilava koostuu paidyistd, jotka on naulattu
lavaan kiinni. Lavan péaéddyissd on vinotuet, jotta kaksi lavaa kestéé laittaa paéllekkain.
Lavaan sopii pilketti 1,07 p-m® eli noin 1,5 i-m’, kun pilkkeen pituus on 33cm. Pilk-
keet voidaan joko pinota lavalle tai laittaa pienpakkauksissa. Mottilavan ongelmana
on sen koko. Lavan kuljetuksessa asiakkaalle tarvitaan nosturi. Lavaa siirrelldin
pumppukérryjen avulla. Materiaalien hinnaksi muodostuu noin 5 €, mutta hinnassa ei

ole mukana lavakustannusta. (Nevalainen 1998, 120.)

Tulipuu Oy kayttdd my0s pahvisia pienpakkauksia. Laatikko soveltuu hyvin poltto-
puun pienkayttijille. Tavoitteena laatikon mitoituksessa on ollut sen yhteensopivuus
kuormalavoille. FIN-kuormalavalle sopii 10 laatikkoa kerrokseen ja kerroksia voi olla
jopa viisi. (Nevalainen 1998, 119.) Laatikon koko on noin 40 dm® (OPET Finland
2001, 20).

Huoltoasemilla pilkkeet on pakattu erilaisiin pienpakkauksiin. Kéytossd on sekd muo-
vipusseja ettd pahvilaatikoita (kuva 34). Perttolan (1994, 37) mukaan vesihdyrya
muodostuu muovipussien sisddn, ellei niissé ole reikid. Pahvilaatikko on todettu hy-
viaksi pakkaukseksi, koska siiné pilkkeet eivét “hikoonnu” kuten muovipusseissa. Laa-
tikon voi myos havittdd helposti polttamalla. Laatikon haittana on se, ettd se ei kesté
lunta eiki vettd. Laatikossa pilkkeen tulisi olla pystyasennossa, jotta asiakas nikisi
mahdolliset pituus- ja laatuvaihtelut. Kun laatikot lastataan pééllekkéin lavoille ne

tarvitsevat vilipahvin, jotta laatikoiden pohjat eivit vaurioidu.
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KUVA 34. Pahvilaatikkoon pakatun pilkkeen tulisi olla pystyssi, jotta asiakas nikisi
pilkkeen laatu- ja kokoluokan helpommin.

5.3 Pilkkeiden jakelukustannukset

Kaksi kolmasosaa 244 pilkekauppiaasta sisdllytti kuljetuskustannukset pilkkeen hin-
taan. Talloin kuljetuksesta peritty hinta oli keskimaarin noin 4 €/i-m’. Loppu kolmas-
osa laskutti kuljetuskustannukset muulla tavoin. Erds vaihtoehto oli kdyttdd kuorma-
taksaa, jolloin kustannus keskimérin oli 3,7 €/i-m’. Kiytdssé oli my&s kilometritaksa,
joka oli keskimédédrin 0,79 €/km seké tuntitaksa, jonka keskiméddrdinen suuruus oli 24,9

€/h. (Seppénen ja Karha 2003, 4.)

5.4 Pilkkeiden hinta kuluttajalle

Seppésen ja Karhan (2003, 4) tutkimuksessa vuonna 2001 koivupilkkeen keskiméaa-
rdinen myyntihinta arvonlisdveroineen pilkeyrittdjén varastosta noudettuna oli 31 €/i-
m’. Hintahaitari vaihteli kuitenkin valilld 10-50 €/i-m’. Sekalehtipuupilkkeelli vastaa-
va noutohinta oli keskiméirin 23 euroa ja hinta vaihteli vililld 6,7-40 €/i-m’. Vihem-
mén suosiossa olevalla havupuupilkkeelld vastaava keskimdirdinen myyntihinta oli 22
€/i-m’ ja hinta vaihteli valilld 6,7-45 €/i-m’. Suurten pilkekauppiaiden verolliset hin-

nat olivat noin 15-20 % korkeampia kuin pienten kauppiaiden hinnat.
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6 PILKKEIDEN TUOTANNON KANNATTAVUUS

Koko pilketuotantoketjusta aiheutuvia kustannuksia tarkasteltiin kolmella eri vaihto-
ehdolla. Vaihtoehdoissa pyrittiin tarkastelemaan pilketuotantoketjua toisistaan poik-
keavilla vaihtoehdoilla. Kahdessa vaihtoehdossa pilkekoneena olivat suositut Hakki
2X ja Palax Combi TSV. Nama pilkekoneet edustavat hinnaltaan suosituinta luokkaa.
Kolmanteen vaihtoehtoon pilkekoneeksi valittiin jired Palax Monster, joka soveltuu
ainoastaan suurille tuotantomaarille. Y1i 50 000 euron hinnallaan Monster on huomat-
tavasti kalliimpi kuin Hakki 2X ja Palax Combi TSV. Ensimmaiinen vaihtoehto edusti
tehokasta kaupallista pilketuotantoa, jossa investoinnit haluttiin pitdd kuitenkin mata-
lana. Pilkekoneena oli Hakki 2X ja kuivaus tapahtui siirrettdvén pilkekuivurin avulla.
Toisessa vaihtoehdossa pilkkeet valmistettiin Palax Combi TSV:n avulla, mutta kui-
vaus suoritettiin luonnonkuivausta apuna kayttden katoksessa. Keskitettya ratkaisua
eli terminaalivaihtoehtoa edusti Palax Monster ja kiinted kylmailmakuivuri. Kuten
aiemmassa pilkekonevertailussa, niin myds tdssi heijastuu Palax Monsterin korkeat
kustannukset pienilli tuotantomrilla. 1000 i-m’:n vuosittaisilla tuotantoméarilla
pilkkeen tuotantokustannukset ovat pienemmilld koneilla noin 20 €/i-m’ (kuvio 9).
Myos Monsterilla pdédstddn vastaaviin kustannuksiin kohottamalla vuosittaista tuotan-
tomadrad. Kun vuosittainen tuotantoméaré on yli 1500 i-m’, niin Monsterin ja kiinteén
kuivurin tuotantokustannukset ovat jo muiden vaihtoehtojen tuntumassa. Seppésen ja
Kérhén (2003, 4) mukaan vuonna 2001 pakkaamattoman koivupilkkeen keskiméérai-
nen tuotantokustannus oli noin 22 €/i-m’ kohden, joten tilté osin alla oleva kuvio pitia

hyvin paikkansa.
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KUVIO 9. Pilkkeen tuotantokustannukset €/i-m’ vuotuisen tuotantomairin funktiona

(ilman alv:td).

Kun tarkastellaan kustannusten jakautumista 2000 i-m>:n vuosittaisilla tuotantomril-

14, huomataan ettd raaka-ainekustannukset muodostavat suurimman kustannuserian

pilketuotannossa (kuvio10). Raaka-aineena laskelmissa on kiytetty koivukuitua, jonka

tienvarsihinta oli Seppisen ja Karhin (2003, 4) mukaan keskiméirin 28,9 €/k-m’

vuonna 2001. Irtokuutiometrid kohden kustannus on noin 11,5 €. Hinnassa on huomi-

oitu kuljetus kéyttopaikalle. Pilkkeen kuljettelu kuivurin ja varaston vililld, sekd

kuormaus jakeluajoneuvoon vastaa terminaalikustannusta. Terminaalikustannuksena

kiytettiin kiintead hintaa, joka oli keskimarin 1,3 €/i-m’. Jakelukustannuksena asiak-

kaalle kiytettiin hintaa, joka oli 3,7 €/i-m’. (Seppénen ja Karha 2003, 4.)
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KUVIO 10. Pilkkeen tuotantokustannusten jakautuminen erilaisilla tuotantovaihtoeh-
doilla (ilman alv:td).

Kuviossa 11 on tarkasteltu pilkeyrittdjan toiminnan tulosta erilaisilla tuotantomaarilla.
Liitteissd 12-14 on laskentataulukot, joiden avulla tulokset on laskettu. Pilkkeen
myyntihinta arvonlisdveroineen on laskelmissa 40 €. Pilkekoneille ja kuivausmene-
telmille on kéytetty aiemmissa liitteissa (1-11) mainittuja laskentapohjia. Kuviossa
huomataan, ettd Palax Monster ja kiinted kuivuri ovat kannattava yhdistelméa vasta yli
500 i-m”:n vuotuisella marilld, johtuen suurista investointikustannuksista. Palax ja
Hakki yhdistelmét vaativat vihemmain pddomaa ja ovat sen vuoksi kannattavia jo ai-
van pienillikin tuotantomaadrilld. Hakki 2X ja siirrettdva kuivuri ovat kannattavin yh-
distelmi alle 2500 i-m’:n vuotuisilla tuotantomaérilld. Kéyrien heilahtelut johtuvat
uuden kuivauskapasiteetin investoinnista, jolloin tulos heikkenee selkeésti. Tdma kos-
kee pienemmaén kapasiteetin omaavia vaihtoehtoja. Palax Monster vaihtoehto tulee
kannattavammaksi vuotuisen tuotantomédirén kasvaessa. Lisdksi Monsterin kannatta-
vuus olisi vieldkin parempi, kun tuotannossa kaytettdisiin jairedmpdd puuta. Ndissd
laskelmissa Monsterin tuottavuusluvut on laskettu rungoilla, joiden halkaisija on 20

cm:a.
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Kehittimiskohteet pilketuotannossa

Pilkkeiden valmistuksessa yleisin puulaji on koivu, jonka osuus myyntipilkkeesti on
67 %. Yleisin pilkottavan raaka-aineen muoto on kuitupuu, jonka osuus on 54 % kai-
kesta pilkottavasta raaka-aineesta. Kansantalouden kannalta timi on ristiriitaista, kos-
ka varsinkin koivukuidulle olisi my0s teollista kdyttod ja siitd on suorastaan pula
Suomessa. Kuitupuun yleinen kaytto pilketuotannossa voidaan perustella suuremmalla
tuottavuudella verrattuna esimerkiksi rankaan. Nykyisissé pilkekoneissa voidaan kési-
telld ainoastaan yksi runko kerrallaan, jos halutaan ettd puu my0s halkaistaan. Useita
runkoja voidaan késitelld kerralla, mutta tdlloin halkaisuterd on poistettava koneesta ja
puut eivét tule halotuksi. Mydskin yleinen vaatimus tasaisesta, sahatusta pilkkeen
paistd vaikeuttaa tehokkaampien koneiden kayttod. Vaikka giljotiini koneet ovatkin
vield sahaavia koneita yleensd nopeampia, niin kehitysté tapahtuu koko ajan myds
sahaavien koneiden puolella. Tadstd hyvina esimerkkinéd Palaxin Power 70, jonka kayt-
tdma ylapuolinen sirkkelikatkaisu on erittdin nopea ja liséksi kone on hankintahinnal-
taan edullinen. Pilkekoneiden tuottavuutta ja kdyton helppoutta voitaisiin lisitd auto-
maatiolla, jota eniten hyddynnetdén télld hetkelld Palax Monsterissa. Esimerkiksi hal-

kaisuterdn automaattinen korkeussditd puun paksuuden mukaan nopeuttaisi pilkontaa.

Pilkekoneissa ei ole kuitenkaan jarkevia tuijottaa pelkkdin tehotuntituottavuuteen
vaan pilkeyrittdjin kannalta tirkein tuottavuusluku on tydajan tuottavuus. Tydajan
tuottavuus tarkoittaa tyGpdivin aikana syntyneen pilkkeen mééran. Téhén vaikuttaa
koneen luotettavuus ja huollon helppous ja lisdksi puiden sijainti ja niiden siirto ko-

neeseen.

Pilkkeiden kaupallisessa tuotannossa halkovilivaiheen kdytt6 on edelleen melko yleis-
td vaikka sen on todettu lisddvén kustannuksia. Yleensa pilkeyrittdjét perustelevat sen
kéyttod varautumisena pilkkeen kysynnan vaihteluihin. Kuivasta halkopinosta voidaan

pilkkoa pilkkeiti tilausten perusteella. Halkojen tekoa perustellaan my6s mittaustekni-
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silld syilld. Halkopinosta puuméérd on helppo ja luotettava mitata. Edullisin menetel-
mai on tehdé rangoista tai kuitupuusta suoraan pilkettd aumaan tai muuhun kuivausyk-
sikk6on. Aumakuivaus on tosin todettu ongelmalliseksi, jos kesd on kostea ja sateinen.
My0s metsdssd tapahtuvan rasikuivauksen ja pilkkeiden pinoamisen on todettu lisdi-

vin kustannuksia.

Luonnonkuivausmenetelmista suosittuja ovat aumakuivauksen lisiksi myos verkkosé-
kin ja pyoreédn betoniverkkohdkin kdyttd. Ndma kuivausyksikot yleensa peitetdan
muovilla tai vastaavalla, jotta ne ovat sateelta suojassa. Verkkosdkkienkin kédytossa
avonainen katos olisi hyvé ratkaisu. Téll6in sikit olisivat suojassa sateelta. Myytévien
pilkemédrien ollessa suuria joudutaan harkitsemaan suurien polttopuukatoksien ja
varastojen rakentamista. Ongelmana on ettd suurilla tuotantoméérilla suuriin pilkeva-
rastoihin ja katoksiin sitoutuu paljon pddomaa. Ratkaisu tdhidn on yleensé koneellisen
keinokuivauksen kiyttd. Koneellisen kylmdilmakuivauksen avulla pilkkeiden kierto-
nopeutta pystytddn parantamaan ja talloin myds varastointi- ja korkokustannukset pie-
nenevit. Talld hetkelld Suomessa ei ole kovinkaan paljon pilkeyrittéjii, jotka kayttavat
keinokuivausta pilkkeen kuivaamisessa, mutta suurilla tuotantomairilla se on valtté-

matonta.

Pilkkeen keinokuivauksessa ongelma on siind, ettd ylivuoteisia polttopuita on markki-
noilla runsaasti ja ne pitévit pilkkeen hinnan alhaisena. T4ll6in kilpailuvalteiksi kei-
nokuivauksen kayttdjalla jad pilkkeen moitteeton laatu ja reagointikyky pilkkeen ky-
synnén vaihteluihin. Kesdaikaan kysynnén vaihteluihin pystytdan vastaamaan kyl-
maéilmakuivausratkaisuiden avulla, mutta talvella kuivaukseen pitdisi kdyttdd lam-
minilma kuivausta. Yksi ratkaisu voisi olla sahatavarakuivaamon ylimaardisen kapasi-
teetin kaytto pilkkeen kuivauksessa tai erillisen ldmminilma konttikuivurin rakentami-
nen. Erillisessd lamminilmakuivurissa [amp6é voitaisiin tuottaa esim. pilketuotannosta
jdavén roskapuun avulla. Limminilmakuivaus on toistaiseksi erittdin harvinaista pil-

keyrittdjien keskuudessa.

Kuivauskustannuksissa tulisi laskelmien mukaan pyrkia alle 2 €/i-m’, kun kiytetiin
kylméilmakuivausta. Téll6in kuivuri on tehokkaasti mitoitettu. Suomen kesé sateineen
on kuitenkin riski pilkeyrittédjélle, jos hén kdyttdd kylmailmakuivausta. Télloin yrittdja,

joka on investoinut suuriin, pysyviin varastoihin hyotyy selkeésti.
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Olemassa olevien tulosten valossa pilkekuivuri on kilpailukykyinen vaihtoehto, jos
valmiita, suuria varastoja ei ole. Varastotilaa voi vapautua esimerkiksi maataloudesta,
jolloin se tarjoaa pilkeyrittdjélle selkedn edun. Pilkkeen kuivausaika on parhaimmil-
laan noin 20 vuorokautta kuivurissa, kun kiytetddn Tyotehoseuran kehittdmaa siirret-
tavad pilkekuivuria tai vastaavaa kevytrakenteista kylmdilmakuivuria. Ndiden tulosten
valossa suuret kiintedt kuivurit eivét ole paras ratkaisu, koska niisté ei ole olemassa
selkedd tutkimustietoa, jota voitaisiin hyddyntéa. Yrittdjan ei ole jarkevaa ottaa riskid
ja sijoittaa kymmenid tuhansia euroja ratkaisuun, jonka toimivuudesta ei voida olla
varmoja. Monikéyttokuivurin kéyttdd puoltaa se, jos se on jo ennestdin ja sille on

muutakin tarvetta.

Pilkkeiden pakkaaminen tapahtuu kédsin. 58 % pakatusta pilkkeestd on tehty késityona.
Koneellisella pakkauksella tarkoitetaan yleensi pilkkeen tekemistd suoraan verk-
kosédkkiin. Varsinaisia pakkauskoneita ei kiytetd pilkkeen tuotannossa toistaiseksi,
mutta niille olisi selkedsti kysyntdd. Mitd pienempéén pakkaukseen pilke on pakattu,
sen kalliimpi se on hinnaltaan. Irtopilke on luonnollisesti edullisinta. Pakatun pilkkeen

laatuvaatimukset ovat asiakkaiden puolelta tiukat, epdpuhtauksia ei sallita.

Pilkkeiden jakelu suoritetaan suuremmilla tuotantomédarilld yleensd kuorma-autolla.
Lava on usein jaettu lokeroihin, jolloin ajoreitin varrella voi olla useampikin asiakas.
My®0s vaihtolavan kéytto kuivausyksikkoni voisi alentaa kustannuksia. Télloin pilk-
keen késittelykerrat vihenevit. Jakelu voisi olla tehokkaampaa, kun se tehtdisiin kes-
kitetysti. Télloin usean eri yrittdjén tilaukset laitettaisiin yhteen ja ammattilainen hoi-
taisi kuljetuksen asiakkaalle. Usein suuria mairié tuottavilla pilkeyrittdjillda menee
paljon aikaa tien padlld. Kun kuljetus hoituisi jonkun toisen toimesta, niin silloin jéisi

enemmadn aikaa varsinaiseen pilkkeen valmistukseen.

Pilkkeiden myynnissd ongelmana voidaan pitdd epdyhtendistd mittauskdytiantod. Jot-
kut yrittdjit kiyttavit irto-m’, jotkut pino-m® ja kun viel kiintokuutiometrikin on kay-
tossd, niin kdytdntd on vahintddnkin epéselva. Pilkkeiden laatuluokituskaan ei ole

yleisessd kadytossa.
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7.2 Toimintamallit pilketuotannossa

7.2.1 Hajautettu pilketuotanto

Maaseudulla toimivan pilkeyrittdjin voi olla hankalaa 16ytai riittdvan laajaa asiakas-
kuntaa lahelté. Télloin yksi vaihtoehto voisi olla hajautettu pilketuotanto. Pilke val-
mistettaisiin kolmella tai useammalla varastolla, jotka olisivat sijainniltaan esim. 30
km:n pddssi toisistaan. Lisdksi varastojen olisi hyva sijaita taajamien ldhelld, koska
potentiaaliset asiakkaat asuvat yleensd taajamissa. Kooltaan varastot voisivat olla

esim. 500 i-m°.

Raaka-aine, esim. koivukuitu ostettaisiin kullekin varastolle ldahialueelta, jolloin raaka-
aineen kuljetusmatka ei muodostuisi niin pitkdksi kuin keskitetyssé pilketuotannossa.
Pilke valmistettaisiin sahaavalla pilkekoneella, joka olisi varustettu autoalustalla.
Voimanldhteend pilkekone kiyttdisi polttomoottoria. Tamén tyyppinen pilkekone on
helppo ja nopea kuljettaa varastolta toiselle, koska sitd voidaan hinata autolla. Kuivaus
varastoilla voitaisiin suorittaa perinteisissd betoniverkkohékeissa tai verkkosdkeissa,
mutta talveksi timén tyyppiset kuivausyksikot jouduttaisiin luonnollisesti peittiméén.
My0s aumakuivaus olisi mahdollista, mutta talveksi pilke jouduttaisiin siirtdiméin
varastoon homehtumisvaaran vuoksi. Hajautetussa tuotannossa myos kevytrakenteisen
kuivurin kdyttdminen olisi perusteltua, mutta ongelmaksi voisi muodostua séhkon-

saanti puhaltimeen, mikéli varasto on kovin syrjdisellé paikalla.

Mikdli varastojen kdyttd on pitkdjanteistd, niin myds kiintedmpié katoksia voidaan
harkita varastoille. Varsinkin verkkosikit olisi hyva sdilyttidd katoksessa, josta ne olisi
talvellakin helppo noutaa ja kuljettaa asiakkaille. Tdmén tyyppiselld tuotantomallilla
my0s taajamista kauempana asuva pilkeyrittdja pystyisi sddstimaan kuljetuskustan-
nuksissa. Raaka-aine pystyttdisiin toimittamaan ldhempaé jokaiselle varastolle ja taa-
jaman ldhelld sijaitseva varasto laskisi huomattavasti kuljetuskustannuksia, koska asi-
akkaat sijaitsivat luonnollisesti Idhempéné varastoa. Kustannuksia aiheuttaisivat mah-

dolliset maa-alueen ostot tai vuokrat, jotka jokainen varasto vaatisi.
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7.2.2 Keskitetty pilketuotanto

Keskitetty pilketuotanto sopii suurten pilkemédirien tuottamiseen. Raaka-aine tuodaan
puutavara-autolla valmistuspaikalle, jossa se pilkotaan, kuivataan ja mahdollisesti
varastoidaan. Valmistus suoritetaan tehokkaalla sahaavalla pilkekoneella. Kuivaukses-
sa voidaan kéyttdd joko luonnonkuivausta tai koneellista keinokuivausta. Luonnon-
kuivauksella pilkkeen varastointitiloihin sitoutuu runsaasti pddomaa ja kiertoaika
muodostuu pitkdksi, joten hyvéén laatuun ja kustannustehokkuuteen pyrittiesséd vaih-

toehdoksi muodostuu koneellinen keinokuivaus.

Keskitetty tuotanto soveltuu hyvin pilkeyrittédjélle, joka toimii suurehkon taajaman
lahella. Talloin mahdollinen asiakaspotentiaali 10ytyy ldheltd pilkevarastoa ja kulje-
tuskustannukset asiakkaalle eivét nouse kovin korkeiksi. Keskitetyssa tuotannossa
voidaan myds tehostaa pilkkeen tuotantoketjua siten, ettd eri vaiheet suoritetaan hyvin
tehokkailla ratkaisuilla. Valmistus voidaan suorittaa esim. Palax Monsterilla tai use-
ammalla pienemmaélld koneella. Useampaa konetta kaytettdessd tydvoiman palkkakus-
tannukset taytyy ottaa huomioon. Kuivaus suoritetaan kiintedn suuren kuivurin avulla
tai limminilmakuivaamon avulla. Mikéli 1dhelld on sahatavarakuivaamo my0s sen
kayttod voidaan harkita. Kustannuksiltaan se on kallista, mutta kuivausaika on lyhyt ja
tuotannosta saadaan ldhes ympérivuotista. Jakelu suoritetaan kuorma-autolla, jossa on

my0s nosturi. Nosturi on kiteva esim. verkkosdkkien tai pilkehdkkien jakelussa.

7.2.3 Yrittidjirengas

Yrittdjarengas koostuu useasta eri pilkeyrittdjastd, jotka toimivat yhteistydssd. Tadma
tuotantomalli soveltuu varsinkin maaseudulla toimiville sivutoimisille pilkeyrittéjille.
Yrittdjarengas voi koostua vaikka viidesté pilketuottajasta, jotka voivat kdyttda yhteis-
td pilkekonetta. Yksi renkaan yrittdjistd hoitaa jakelun ja hénelld on sithen soveltuvaa
kalustoa, esim. kuorma-auto tai traktori ja perdvaunu. Pilkekone on vuorollaan jokai-
sella yrittdjilld, joka huolehtii myds koneen kunnosta ja huolloista. Pilke pyritidén
valmistamaan keviilld, jolloin se ehtii kuivua kesin aikana. Kuivausmenetelméksi

soveltuu hyvin luonnonkuivaus esim. katoksissa tai aumassa.

Kun asiakas tilaa pilkettd, ottaa hin yhteyttd kuljetuksia hoitavaan pilkeyrittdjéan.

Téama pilkeyrittdja voi hakea pilkkeen keneltd vaan renkaassa olevalta yrittdjalta. Yrit-
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tdjarenkaan etuna on se, etté jos pilke loppuu jonkun yrittdjén varastosta on varalla
muita yrittdjid. Yrittdjdrengasta voitaisiin kehittdé siten, ettd jokainen renkaassa oleva
yrittdjé erikoistuisi esim. johonkin pilkelaatuun. Néitd laatuja voisi olla koivupilke,
sekapilke ja pakattu pilke. Kuljetuksia hoitava yrittdjd voisi my0s mainostaa pilkelaa-
tuja. Tuotantomadrat kullakin yrittdjélld voisivat olla kysynnésti riippuen muutamia
satoja irtokuutiometrejd. Tamén tyyppinen yritystoiminta vaatii jokaiselta renkaaseen

kuuluvalta yhteistyokykya.
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LIITTEET

Liite 1. Hakki Pilke 1X37 Easy

Hakki Pilke 1X37 Easy

71

Kayttoaika h/v 308,9
Veroton hankintahinta € 4254
Jaanndsarvo (15 % jha:sta) € 638,1
Kayttoika h 1500
Poistettava padoma € 3615,9
Poisto €lv 7446
Korko 5 % €lv 122,3
Sailytyskustannus €lv

Vakuutuskustannus €/v

Peruskustannukset yhteensa €/lv 866,89
Peruskustannukset €/h 2,81
Kunnossapito (3 % hankintahinnasta) €/h 0,41
Voiteluaine €/h 0,31
Sahko €/h

Kayttajan palkka €/h 12,93
Kayttokustannus €/h 13,65
Perus- ja kdyttokust. yhteensa €/h 16,46
Traktorin tuntikustannus €/h 4,94
Pilkkeen valmistuskustannus yhteensa €/h 21,40
Koneen kayttotuntituottavuus i-m°/h 6,48
Pilkontakustannus €/i-m° 3,31
Pilkontakustannus (sis.alv) €/i-m® 4,03
Pilkkeen valmistusmaara i-m>/v 2000



Liite 2. Hakki Pilke 2X
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Hakki Pilke 2X

Kayttdaika hiv 235,3
Veroton hankintahinta € 4684
Jaanndsarvo (15 % jha:sta) € 702,6
Kayttoika h 1500
Poistettava paaoma € 3981,4
Poisto €lv 624,5
Korko 5 % €lv 134,7
Sailytyskustannus €lv
Vakuutuskustannus €/v
Peruskustannukset yhteensa €/lv 759,20
Peruskustannukset €/h 3,23
Kunnossapito (3 % hankintahinnasta) €/h 0,60
Voiteluaine €/h 0,31
Sahko €/h

Kayttajan palkka €/h 12,93
Kayttokustannus €/h 13,84
Perus- ja kdyttokust. yhteensa €/h 17,06
Traktorin tuntikustannus €/h 4,94
Pilkkeen valmistuskustannus yhteensa €/h 22,00
Koneen kayttotuntituottavuus i-m°/h 8,50
Pilkontakustannus €/i-m° 2,59
Pilkontakustannus (sis.alv) €/i-m® 3,16
Pilkkeen valmistusmaara i-m>/v 2000



Liite 3. Hakki Pilke OH 60

Hakki Pilke OH 60
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Kayttdaika hiv 332,0
Veroton hankintahinta € 2722
Jaanndsarvo (15 % jha:sta) € 408,3
Kayttoika h 1500
Poistettava paaoma € 2313,7
Poisto €lv 512,0
Korko 5 % €lv 78,3
Sailytyskustannus €lv

Vakuutuskustannus €/v

Peruskustannukset yhteensa €/lv 590,28
Peruskustannukset €/h 1,78
Kunnossapito (3 % hankintahinnasta) €/h 0,25
Voiteluaine €/h

Sahko €/h

Kayttajan palkka €/h 12,93
Kayttokustannus €/h 13,18
Perus- ja kdyttokust. yhteensa €/h 14,95
Traktorin tuntikustannus €/h 4,94
Pilkkeen valmistuskustannus yhteensa €/h 19,89
Koneen kayttotuntituottavuus i-m’/h 6,03
Pilkontakustannus €/i-m’ 3,30
Pilkontakustannus (sis.alv) €/i-m® 4,03
Pilkkeen valmistusmaara i-m>/v 2000



Liite 4. Palax Combi TSV E

Palax Combi TSV E
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Kayttoaika h/v 317,5
Veroton hankintahinta € 4102
Jaanndsarvo (15 % jha:sta) € 615,3
Kayttoika h 1500
Poistettava padoma € 3486,7
Poisto €lv 737,9
Korko 5 % €lv 117,9
Sailytyskustannus €lv

Vakuutuskustannus €/v

Peruskustannukset yhteensa €lv 855,86
Peruskustannukset €/h 2,70
Kunnossapito (3 % hankintahinnasta) €/h 0,39
Voiteluaine €/h

Sahko €/h

Kayttajan palkka €/h 12,93
Kayttokustannus €/h 13,32
Perus- ja kdyttokust. yhteensa €/h 16,01
Traktorin tuntikustannus €/h 4,94
Pilkkeen valmistuskustannus yhteensa €/h 20,95
Koneen kayttotuntituottavuus i-m°/h 6,30
Pilkontakustannus €/i-m’ 3,33
Pilkontakustannus (sis.alv) €/i-m° 4,06
Pilkkeen valmistusmaara i-m>/v 2000



Liite 5. Palax Monster 450

Palax Monster 450
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Kayttoaika h/v 181,8
Veroton hankintahinta € 57000
Jaanndsarvo (15 % jha:sta) € 8550
Kayttoika h 2500
Poistettava padoma € 48450
Poisto €/v 3523,6
Korko 5 % €/lv 1638,8
Sailytyskustannus €/lv 200
Vakuutuskustannus €/v 350
Peruskustannukset yhteensa €/v 5712,39
Peruskustannukset €/h 31,42
Kunnossapito (3 % hankintahinnasta) €/h 9,41
Voiteluaine €/h 0,31
Sahko 22 kW ja 7 kW €/h 1,86
Kayttajan palkka €/h 12,93
Kayttokustannus €/h 24,50
Perus- ja kdyttokust. yhteensa €/h 55,92
Traktorin tuntikustannus €/h

Pilkkeen valmistuskustannus yhteensa €/h 55,92
Koneen kayttotuntituottavuus i-m’h 11,00
Pilkontakustannus €/i-m° 5,08
Pilkontakustannus (sis.alv) €/i-m® 6,20
Pilkkeen valmistusmaara i-m>/v 2000



Liite 6. Superpilke 2000

Superpilke 2000 (giljotiini)

Kayttdaika hiv 156,3
Veroton hankintahinta € 4411
Jaanndsarvo (15 % jha:sta) € 661,65
Kayttoika h 1500
Poistettava paaoma € 3749,35
Poisto €lv 390,6
Korko 5 % €lv 126,8
Sailytyskustannus €/lv

Vakuutuskustannus €/v

Peruskustannukset yhteensa €lv 517,37
Peruskustannukset €/h 3,31
Kunnossapito (3 % hankintahinnasta) €/h 0,85
Voiteluaine €/h

Sahko €/h

Kayttajan palkka €/h 12,93
Kayttokustannus €/h 13,78
Perus- ja kdyttokust. yhteensa €/h 17,09
Traktorin tuntikustannus €/h 4,94
Pilkkeen valmistuskustannus yhteensa €/h 22,03
Koneen kayttotuntituottavuus i-m°/h 12,80
Pilkontakustannus €/i-m’ 1,72
Pilkontakustannus (sis.alv) €/i-m® 2,10
Pilkkeen valmistusmaara i-m>/v 2000
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Liite 7. Polttopuukatos

Polttopuukatos
KUIVAUS

Kuivausaika vuodessa kk/v 6
Katoksen kapasiteetti i-m*/era 500
Yhden eran kuivausaika kk/era 6
Taytto + purkukustannukset €/i-m° 0,5
Sahkoénkulutus kWh/i-m*

Sahkon hinta €/kWh
Kuivauskapasiteetti i-m°/v 500
Poistoaika v 20
Korko % 5%
Katoksen paaomakustannukset

Investoinnit (ilman ALV)

Katos (lev. 3,5 m, kork. 3 m, pit. 50 m) € 12 000,00 €
Korko (5%) €lv 300,00 €
Poisto €lv 600,00 €
Vakuutus ja kunnossapito (1%) €/lv 120,00 €
Peruskustannukset €lv 1 020,00 €
Kayttokustannukset

Tayttd ja purku €lv 250,00 €
Kayttokustannukset €lv 250,00 €
Paiaoma- ja kayttokustannukset yhteensa €lv 1 270,00 €
Kustannukset €/i-m* 2,54 €



Liite 8. Kevytrakenteinen kenttikuivuri

Kevytrakenteinen kenttakuivuri
KUIVAUS TIEDOT

78

Kuivausaika vuodessa kk/v 5
Kuivurin kapasiteetti i-m*/era 100
Kuivauserat erialv 5
Yhden eran kuivausaika vrk/era 30
Tayttd + purkukustannukset €/i-m® 0,5
Sahkénkulutus kWh/i-m® 8
Sahkon hinta €/kWh 0,064
Kuivauskapasiteetti i-m*/v 500
Poistoaika \ 10
Korko % 5%
Pilkekuivurin padomakustannukset
Investoinnit (ilman ALV)
Kuivurirakennus 1 000,00 €
Puhallin 4 kW 700,00 €
1 700,00 €
Korko (5%) €v 42,50 €
Poisto €lv 170,00 €
Vakuutus ja kunnossapito (1,5%) €lv 25,50 €
Peruskustannukset €lv 238,00 €
Kayttékustannukset
Sahko €lv 256,00 €
Taytto ja purku €/v 250,00 €
Kayttokustannukset €lv 506,00 €
Paiaoma- ja kayttokustannukset yhteensa €lv 744,00 €
Kustannukset €/i-m® 1,49 €
Sihkon osuus €/i-m® 0,51 €



Liite 9. Kiinted monikayttokuivuri

Kiintea monikayttokuivuri
KUIVAUS TIEDOT

Kuivausaika vuodessa kk/v 5
Kuivurin kapasiteetti i-m*/era 500
Kuivauserat erialv 5
Yhden eran kuivausaika vrk/era 30
Tayttd + purkukustannukset €/i-m® 0,5
Sahkénkulutus kWh/i-m® 8,8
Sahkon hinta €/kWh 0,064
Kuivauskapasiteetti i-m*/v 2500
Poistoaika \ 20
Korko % 5%

Pilkekuivurin padomakustannukset

Investoinnit (ilman ALV)

Kuivurirakennus 15 000,00 €
Puhaltimet 11 kW (2 kpl) 2 000,00 €
17 000,00 €
Korko (5%) €lv 425,00 €
Poisto €lv 850,00 €
Vakuutus ja kunnossapito (1,5%) €lv 255,00 €
Peruskustannukset €lv 1 530,00 €
Kayttékustannukset
Sahko €lv 1 408,00 €
Tayttd ja purku €lv 1 250,00 €
Kayttokustannukset €lv 2 658,00 €
Paiaoma- ja kayttokustannukset yhteensa €lv 4 188,00 €
Kustannukset €/i-m* 1,68 €

Sihkon osuus €/i-m® 0,56 €



Liite 10. Siirrettiva pilkekuivuri

Siirrettava pilkekuivuri
KUIVAUS TIEDOT
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Kuivausaika vuodessa kk/v 5
Kuivurin kapasiteetti i-m*/era 70
Kuivauserat erialv 7
Yhden eran kuivausaika vrk/era 20
Tayttd + purkukustannukset €/i-m® 0,5
Sahkankulutus kWh/i-m® 9
Sahkon hinta €/kWh 0,064
Kuivauskapasiteetti i-m>/v 490
Poistoaika \ 10
Korko % 5%
Pilkekuivurin padomakustannukset
Investoinnit (ilman ALV)
Kuivurirakennus 2 000,00 €
Puhallin 700,00 €
2 700,00 €
Korko (5%) €v 67,50 €
Poisto €lv 270,00 €
Vakuutus ja kunnossapito (1,5%) €lv 40,50 €
Peruskustannukset €lv 378,00 €
Kayttékustannukset
Sahko €lv 286,72 €
Taytto ja purku €/v 245,00 €
Kayttokustannukset €lv 531,72 €
Paiaoma- ja kayttokustannukset yhteensa €lv 909,72 €
Kustannukset €/i-m® 1,86 €
Sidhkon osuus €/i-m® 0,59 €



Liite 11. Lamminilma konttikuivuri

Lamminilma konttikuivuri
KUIVAUS TIEDOT

Kuivausaika vuodessa kk/v 10
Kuivurin kapasiteetti i-m*/era 54
Kuivauserat erialv 40
Yhden eran kuivausaika vrk/era 6
Taytto + purkukustannukset €/i-m° 0,5
Lammonkulutus kWh/i-m® 100
Sahkonkulutus kWh/i-m® 10,7
Sahkén hinta €/i-m® 0,064
Lammon hinta €/MWh 8
Kuivauskapasiteetti i-m>/v 2160
Poistoaika v 20
Korko % 5%
Pilkekuivurin padomakustannukset
Investoinnit (ilman ALV)
Kuivurirakennus 3 000,00 €
Lammitysjarjestelma 3 000,00 €
Puhallin 4 kW 2 000,00 €
8 000,00 €
Korko (5%) €lv 200,00 €
Poisto €/v 400,00 €
Vakuutus ja kunnossapito (1,5%) €lv 120,00 €
Peruskustannukset €/lv 720,00 €
Kayttokustannukset
Lampd €lv 1 728,00 €
Sahko €lv 1474,56 €
Taytto ja purku €/v 1 080,00 €
Kayttokustannukset 2 554,56 €
Paiaoma- ja kayttokustannukset yhteensa €lv 3274,56 €
Kustannukset €/i-m® 1,52 €
Sidhkon osuus €/i-m® 0,68 €
Lammon osuus €/i-m° 0,80 €
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Liite 12. Hakki Pilke 2X + siirrettiva kuivuri

Hakki Pilke 2X + siirrettava kuivuri

Tulos €/v 23674
Myyntimaari i-m*v 2000
Arvonlisdvero 22 %
Pilkkeen tiheys 0,4
Ostettava puumaari k-m3v 800
Myyntihinta, sis. ALV €/i-m® 40
KUSTANNUKSET €lv €/i-m®

Puun hankintakustannukset 23120 11,56
Pilkkeen valmistus 5180 2,59
Terminaalikustannukset 2600 1,3
Kuivauskustannukset 3600 1,8
Kuljetus asiakkaalle 7400 3,7
Muut 0 0
Yhteensa 41900 20,95
Myyntitulot -ALV 65574 32,8
Kustannukset yhteensa 41900 21,0
Katetuotto 23674 11,8
Tulos 23674 11,8

Tyovaiheiden kustannukset
Ostettavan raaka-aineen hinta+toim.
Pilkkeen valmistus
Terminaalikustannukset
Kuivauskustannus

Kuljetus asiakkaalle
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€/k-m* 28,9
€i-m®> 2,59
€/i-m® 1,3
€/i-m® 1,8
€i-m® 3,7



Liite 13. Palax Combi TSV + luonnonkuivaus

Palax Combi TSV + luonnonkuivaus

Tulos €lv 20714
Myyntimasra i-m*v 2000
Arvonlisavero 22 %
Pilkkeen tiheys 0,4
Ostettava puumaara k-m*/v 800
Myyntihinta, sis. ALV €/i-m® 40
KUSTANNUKSET €lv €/i-m®

Puun hankintakustannukset 23120 11,56
Pilkkeen valmistus 6660 3,33
Terminaalikustannukset 2600 1,3
Kuivauskustannukset 5080 2,5
Kuljetus asiakkaalle 7400 3,7
Muut 0 0
Yhteensa 44860 22,43
Myyntitulot -ALV 65574 32,8
Kustannukset yhteensa 44860 224
Katetuotto 20714 10,4
Tulos 20714 10,4

Tyovaiheiden kustannukset
Ostettavan raaka-aineen hinta+toim.
Pilkkeen valmistus
Terminaalikustannukset
Kuivauskustannus

kuljetus asiakkaalle
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€k-m®> 289
€/i-m®* 3,33
€i-m* 1.3
€i-m® 2,54
€i-m® 37



Liite 14. Palax Monster 450 + kiintei kuivuri

Palax Monster 450 + kiintea kuivuri

Tulos €lv 18694
Myyntimaara i-m*v 2000
Arvonlisavero 22 %
Pilkkeen tiheys 0,4
Ostettava puumairi k-m/v 800
Myyntihinta, sis. ALV €/i-m® 40
KUSTANNUKSET €lv €/i-m®

Puun hankintakustannukset 23120 11,56
Pilkkeen valmistus 10160 5,08
Terminaalikustannukset 2600 1,3
Kuivauskustannukset 3600 1,8
Kuljetus asiakkaalle 7400 3,7
Muut 0 0
Yhteensa 46880 23,44
Myyntitulot -ALV 65574 32,8
Kustannukset yhteensa 46880 23,4
Katetuotto 18694 9,3
Tulos 18694 9,3

Tyovaiheiden kustannukset

Ostettavan raaka-aineen hinta+toim. €/k-m>

Pilkkeen valmistus
Terminaalikustannukset
Kuivauskustannus
kuljetus asiakkaalle

€/i-m°
€/i-m°
€/i-m°
€/i-m®
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28,9
5,08
1,3
1,8
3,7



