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Esipuhe

Onyleisestitiedossa, etta kosteus on merkittava metsahakkeen kayton kannatta-
vuuteen vaikuttava tekija. Euromaaraisia laskelmia kosteuden vaikutuksesta kan-
nattavuuteen on kuitenkin aiemmin julkaistu varsin niukasti. Talla tutkimuksella
selvitettiin kuinka suuri euromaarainen vaikutus kosteudella on metsahakkeen
polton ja kaukokuljetusten kannattavuuteen seka milla tavoin tama vaikutus
ilmenee. Tekstissa asiat on pyritty esittdamaan selkeasti ja perusteellisesti, etta
myds asiaa tuntematon kykenee tutkimuksen etenemista helposti seuraamaan.

Tama tutkimus on tehty Kestava metsaenergia -hankkeella, joka on Etela-
Pohjanmaan metsakeskuksen ja Seinajoen ammattikorkeakoulun yhteinen
kolmivuotinen (2011 - 2013) hanke. Hanketta rahoittaa Manner-Suomen maa-
seutuohjelma ja rahoituksen on myontanyt Etelda-Pohjanmaan ja Pohjanmaan
ELY-keskukset. Hankkeen tavoitteena on tuottaa tutkimustietoa metsaenergian
tuotannosta, hankinnasta ja kaytosta Etela-Pohjanmaan metsakeskusalueella.
Lisaksi tavoitteena on valittda tutkimustietoa ja muuta metsaenergiatietoa alueen
toimijoiden tarpeisiin.

Ahtarissd 29.9.2011

Tuomas Hakonen Jussi Laurila
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1 Johdanto

Energiapuun kaytto on sita taloudellisempaa mita kuivempaa puuaines on. Lam-
poarvoltaan huonoa markaa puuta ei kannata polttaa, eika myoskaan ylimaaraisen
massan kuljettaminen veden muodossa ole jarkevaa. Naiden tekijoiden lisaksi
energiapuun kosteudella on myos muita negatiivisia vaikutuksia kaytettavyyteen.
Taman tutkimuksen alussa naita vaikutuksia kaydaan lyhyesti lapi, minka jalkeen
keskitytaan tarkastelemaan kosteuden vaikutusta polton ja kaukokuljetusten kan-
nattavuuteen. Kotitalouskayttoa lukuun ottamatta energiapuu joko murskataan tai
haketetaan lahes poikkeuksetta ennen kayttoa. Tassa tutkimuksessa keskitytaan
tarkastelemaan juuri edella mainituilla tavoilla tyostettya energiapuuta ja nimi-
tyksina kaytetaan joko metsahaketta tai haketta.

Ensimmaisena on kuitenkin maariteltava, mita kosteudella tarkoitetaan. Kasit-
teind on tarkeaa erottaa kosteus ja kosteussuhde. Kosteudella tarkoitetaan veden
massan ja kappaleen kokonaismassan suhdetta (Karkkdinen 2007). Puuaineksen
tapauksessa tama tarkoittaa, etta puukappale punnitaan tuoreena, jonka jalkeen
kappale kuivataan taysin kuivaksi eli teoriassa vedettoméksi (absoluuttisen kui-
val ja punnitaan uudelleen. Naiden kahden massan erotus kertoo veden massan
kappaleessa. Taman jalkeen veden massa jaetaan tuoreena punnitun kappaleen
massalla, jolloin saadaan tietad puukappaleen kosteus. Esimerkiksi tuoreena
10 kg painavalle puukappaleelle, jossa on vetta 4 kg, saadaan kosteudeksi 40 %
(4 kg/10 kg = 0,4). Kosteussuhde taas maaritelldan veden massan ja kappaleen
kuivan massan suhteeksi (Karkkainen 2007). Muilta osin laskeminen tapahtuu
samoin kuin kappaleen kosteutta laskettaessa, mutta nyt veden massa jaetaan
absoluuttisen kuivan kappaleen massalla. Tassa tutkimuksessa kaytetaan kos-
teudesta puhuttaessa sanoja kosteus tai kosteusprosentti ja nailla molemmilla
tarkoitetaan nimenomaan veden massan ja kappaleen tuoreena punnitun koko-
naismassan suhdetta.

Kosteutta pidetaan yleisesti hakkeen laatutekijoista merkittavimpana (Hakkila
2004). Silld on monia vaikutuksia hakkeen k&yton kannattavuuteen ja laatuun.
Kosteus vaikuttaa hakkeesta saatavaan energiamaaraan seka tehollisen lam-
poarvon ettd polton hydtysuhteen kautta. Tehollinen lampodarvo laskee, koska
kosteuden haihduttaminen kuluttaa poltettaessa energiaa. Polton hyotysuhteen
aleneminen taas johtuu kosteuden aiheuttamasta epataydellisesti palamisesta
ja toisaalta matalammasta palamislampétilasta (Hakkila 2004). Korkea kosteus-
prosentti lisaa suuremmasta painosta johtuen kuljetuskustannuksia seka myds
polttolaitosten hiilimonoksidi-, hiilivety- ja hiukkaspaastoja. Kosteus huonontaa
lisaksi selvasti polttoaineen varastoitavuutta. Kemiallisten ja biologisten prosessi-
en seurauksena puumateriaalissa syntyy seka kuiva-ainetappioita etta terveydelle




haitallisia mikrobikasvustoja. Prosessit hidastuvat vasta alle 25 % kosteudessa,
johon hakkeen tuotannossa paastaan harvoin (Hakkila 2004). Tamé& kaytannossé
estaa metsahakkeen pitkaaikaisen ulkovarastoinnin. Liian kostea hake myos jaatyy
talvella, mika aiheuttaa tukoksia polttolaitosten syottolinjoille ja kuljettimille seka
vaikeuttaa hakeauton kuorman purkamista. Kosteudella on siis metsahakkeen
kayton kannattavuuden ja laadun kannalta monia haitallisia vaikutuksia.

Tama tutkimus keskittyy selvittamaan kosteuden vaikutusta metsahakkeen polton
ja kuljetusten kannattavuuteen. Tutkimuksella selvitetaan laskennallisesti eri
kosteusprosentteja omaavien tasakokoisten hake-erien energiasisaltoa ja tahan
perustuen hake-erien polton kannattavuutta. Puun lampoarvo eri kosteuksissa on
aiemmalla tutkimuksella varsin kattavasti selvitetty ja naita tuloksia hyodynnetaan
hake-eran energiasisaltoa maaritettaessa. Myos polttolaitosten energiasta saa-
masta keskimaaraisesta hinnasta on tehty selvityksia. Naita tietoja yhdistamalla
tehdaan laskelmia kosteuden vaikutuksesta hakkeen polton kannattavuuteen.

Seuraavaksi maaritellaan kasitteiden "lampoarvo” ja "energiasisaltdo” valinen
ero. Lampoarvolla tarkoitetaan sitd energiamaaraa, joka saadaan polttamalla
massayksikkd polttoainetta (Karkkainen 2007). Sl-jarjestelmassd massayksikkona
kaytetaan kiloa. Energiamaara voidaan ilmaista joko jouleina tai wattitunteina.
Yksikot ovat talléin muotoa J/kg ja Wh/kg. Liséksi voidaan ké&yttaa esimerkiksi
etuliitteitd kilo (k), mega (M), giga (G) tai tera (T) (kilo = 1000, mega = 1000 000,
giga = 1000000 000, tera = 1000 000 000 000). Energiasisalto kuvaa myds polttoai-
neen sisaltamaa energiamaaraa, mutta tassa tapauksessa energiamaara voidaan
laskea mita tahansa paino- tai tilavuusyksikkéa kohti (esim. MWh/1000 kg tai J/10
m?). Téssa tutkimuksessa energiasisalto tullaan maarittamaan keskimaaraiselle
hakeauton kuormatilavuudelle. Kuormatilavuuden maarittaminen kuvataan tar-
kemmin kappaleessa 2.3 Kuormakoko.

Kuljetusyrittajalle maksettava taksa perustuu kuljetusmatkan lisaksi useimmiten
puukuorman massaan eli painavamman kuorman kuljettamisesta maksetaan
luonnollisestienemman kuin kevyemman kuorman kuljettamisesta. Tasta seuraa,
ettd mita korkeampi puutavaran kosteusprosentti on, sita kalliimpaa on sen kul-
jettaminen. Viime aikoina on otettu jonkin verran kayttéon myos energiasisaltoon
perustuvaa taksakaytantoa, jolloin maksu perustuu toimitettuun energiamaaraan.
Toimitettu energiam&ara saadaan joko laskennallisesti (massa ja kosteuspro-
sentti) tai todellisen, polttovaiheessa mitatun, energiasisallon perusteella. Tassa
tutkimuksessa kaukokuljetuskustannuksia tarkastellaan kuitenkin yksinomaan
kuorman massaan perustuen. Koska yritykset eivat ymmarrettavista syista luovuta
taksataulukoitaan ulkopuolisille, on kustannuksiin pureuduttava muulla tavoin.
Yksittaisella kuljetusmatkalla kuorman massan kasvu aiheuttaa merkittavimman




kustannuslisayksen polttoainekuluissa. Muita vaikutuksia ovat esimerkiksi renkai-
den kulumisen ja oljyn kulutuksen kasvaminen. Tassa tutkimuksessa keskitytaan
selvittamaan kuorman massan kasvun vaikutusta polttoaineen kulutukseen.
Kosteuden vaikutusta kaukokuljetuskustannuksiin selvitetdan laskemalla eri
kosteusprosenttien vaikutusta hakekuorman massaan ja edelleen polttoaineen
kulutukseen.

Euromaaraisia laskelmia kosteuden vaikutuksesta metsahakkeen kayton ja kulje-
tusten kannattavuuteen on varsin niukasti. Talla tutkimuksella pyritdan osaltaan
korvaamaan tata puutetta. Tuloksissa esitetaan kuvaajat seka polton kannatta-
vuudelle etta kuljetuskustannuksille. Tutkimus tehtiin kirjallisuustutkimuksena
ja laskelmia laatien.
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2 Kosteuden vaikutus metsahakkeen polton
kannattavuuteen

2.1 Metsahakkeen lampoarvo

Metsahakkeen lampoarvo on tiedettava, jotta voidaan laskea kosteuden vaikutusta
polton kannattavuuteen. Yleisesti maaritellaan kolme erilaista lampdarvoa: kuiva-
aineen kalorimetrinen ldmpdarvo (ylempi l@mpdarvo), kuiva-aineen tehollinen
ldmpdarvo (alempi ldmpdarvo) ja saapumistilassa olevan polttoaineen tehollinen

lampodarvo.

Kuiva-aineen kalorimetrinen lampoarvo on lukuarvoltaan edella mainituista
suurin. Sen laskemisessa otetaan huomioon polttoaineessa olevan vedyn pa-
lamisessa muodostuvan veden hoyrystymiseen tarvittava energia siten, ettei se
vahenna lampoarvoa. Kuiva-aineen tehollisessa lampdarvossa hoyrystymiseen
tarvittava energia sita vastoin vahentaa lampoarvoa. Eli kuiva-aineen tehollinen
lampoarvo on nain ollen vedyn palamisessa muodostuvan veden hoyrystymiseen
tarvittavan energiamaaran verran kuiva-aineen kalorimetrista lampdarvoa alempi.
Saapumistilassa olevan polttoaineen tehollinen lampdarvo huomioi myos polttoai-
neessa olevan “ylimaaraisen” veden eli talldin ei lasketa lampoarvoa pelkdstaan
kuiva-aineella, vaan seka polttoaineessa olevan veden etta vedyn palamisessa
muodostuvan veden vaikutus lampdarvoon otetaan huomioon. (Alakangas 2000.)

Taulukko 1. Hakelajien lampdarvot (Alakangas 2000).

Hakelaji Puulaji | Tehollinen lampodarvo | Tehollinen lampdarvo
kuiva-aineessa MJ/kg | kuiva-aineessa kWh/kg

Harvennusten kokopuuhake Manty 19,6 5,44

Kuusi 19,2 5,33

Koivu 19,0 5,28

Hakkuutahdehake neulasitta Manty 20,4 5,67

Kuusi 19,7 5,47

Koivu 19,7 5,47

Hakkuutahdehake neulasineen | Manty 20,5 5,69

Kuusi 19.8 5,50

Kanto- ja juuripuuhake Manty 19,5 5,42

Kuusi 19,1 5,31

Tassa tutkimuksessa ei tehda mittauksia metsahakkeen lampoarvoista, vaan
hyddynnetaan aiempien tutkimusten tuloksia. Alakangas (2000) on koonnut yhteen
tietoja hakelajien ldmpdarvoista (kuiva-aineen tehollinen lampdarvo) useista eri




lahteista (Hakkila ym. 1978, Laine & Sahrman 1985, Pellikka & Saviharju 1993,
Tahvanainen 1995, Taipale 1996, Wilén ym. 1996). Kuiva-aineen teholliset ldmpo-
arvot massaa kohti ovat varsin lahelld toisiaan (Taulukko 1). Erillisten laskelmien
tekeminen monille hakelajeille ei ndin ollen ole tarpeellista, vaan tutkimus voidaan
tehda yhteen lampoarvoon perustuen. Tutkimuksessa kaytetaan kuiva-aineen
tehollisena l@mpoarvona harvennusten kokopuuhakkeen arvoa méannylle (19,6
MJ/kg). Tama arvo on lahella taulukossa esitettyjen arvojen keskiarvoa (19,65) ja
lisaksi kokopuusta tehty hake on varsin yleinen hakkeen raaka-aine. Lampo- ja
voimalaitosten kayttamasta metséhakkeesta (m®) noin 26 % oli kokopuuhaketta
vuonna 2009 (Ylitalo 2010).

Koska tavoitteena on selvittda kosteuden vaikutusta ldmpdarvoon, lasketaan
tulokset saapumistilassa olevan polttoaineen teholliselle lampoarvolle. Tama
l@mpoarvo huomioi polttoaineessa olevan veden, kun muut lampdarvot lasketaan
kuiva-aineelle eli taysin vedettomalle polttoaineelle. Nain ollen valittu kuiva-
aineen tehollinen lampdarvo (19,6 MJ/kg) on muutettava saapumistilassa olevan
polttoaineen teholliseksi lampdarvoksi. Taméa tehd&dan kayttamalla yhtaloa (CEN/
TS 14918:2005):

Q,,, =0, ,x((100-M,)/100) - 0,02443 x M_,

net, d

Q = tehollinen ldmpoarvo saapumistilassa (MJ/kg)

net, ar

Q,., , = tehollinen lampédarvo kuiva-aineessa (MJ/kg]
M. = kosteus saapumistilassa [p- %]

0,02443(MJ/kg) on veden héyrystymiseen kuluva lampémaéra (+ 25°C)

Yhtaloa hyodyntamalld lasketaan saapumistilaisen polttoaineen teholliset
ld&mpoarvot eri kosteuksissa (Taulukko 2). Yht&l6 antaa tulokset MJ/kg, jonka jal-
keen ne muunnetaan yleisimmin k&ytettyyn kWh/kg muotoon. Muunnos perustuu
Sl-oppaassa (2001) esitettyyn tosiseikkaan, ettd 1 W =1 J/s. Téama voidaan yhta
hyvin ilmaista muodossa 1 W/s = 1 J. Tast& seuraa, ettd 1 W/h = 3600 J. Eli 1 MJ/
kg saadaan muunnettua 1 kWh/kg:ksi jakamalla 3,6:lla. Taulukossa on esitetty
tulokset sekd MJ/kg ettd kWh/kg. Jatkossa kadytetaan vain wattitunteihin (Wh/kg)
perustuvia lukuarvoja.
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Taulukko 2. Hakkeen tehollinen lampodarvo saapumistilassa eri kosteusprosenteilla (1 kWh/
kg = 3,6 MJ/kg). Laskennassa kuiva-aineen tehollisena lampodarvona on kaytetty
arvoa 19,6 MJ/kg.

Polttoaine-erdn kokonaiskosteus | Tehollinen lampdarvo Tehollinen lampoarvo
saapumistilassa % saapumistilassa MJ/kg | saapumistilassa kWh/kg
55 7,48 2,08
50 8,58 2,38
45 9,68 2,69
40 10,78 3,00
35 11,89 3,30
30 12,99 3,61
25 14,09 3N
20 15,19 4,22
15 16,29 4,53
10 17,40 4,83
5 18,50 5,14
0 19,60 5,44

Nyt hakkeelle on maaritetty teholliset lampoarvot saapumistilassa eri kosteus-
prosenteilla. Tama mahdollistaa energiasisallon laskemisen eri kosteuksissa
oleville hake-erille.

2.2 Hyodtysuhde

Polton hyotysuhteella kuvataan talteen saatavan energian maaraa suhteessa
polttoaineen sisdltéman energian kokonaismaaraan eli energiasisaltosn (Wahlroos
1980). Hydtysuhde on, energiasisallon ohella, toinen polttoaineesta saatavaan
energiamaaraan vaikuttava tekija. Hyotysuhteeseen vaikuttavat monet tekijat.
Flyktman ja Helynen (2004) ovat esittaneet kolmeksi tarkeimmaksi hystysuhtee-
seen vaikuttavaksi tekijaksi polttoaineen kosteutta, savukaasujen loppulampétilaa
ja ilmakerrointa. Ilmakertoimella tarkoitetaan palamiseen tarvittavan todellisen
jateoreettisen ilmamaaran suhdetta. Tilanteessa, jossa polttoaineen sisaltamien
palavien alkuaineiden ja hapen sekoittuminen on taydellista, riittaa polttoaineen
palamiseen teoreettinen ilmamaara. Todellisuudessa tama ei kuitenkaan ole
mahdollista ja taydellisen palamisen saavuttamiseksi tarvitaan teoreettista arvoa
suurempaa ilmamé&aras eli todellista ilmama&raa (Vuorelainen 1978).

Ylla mainituista kolmesta tarkeimmasta hyotysuhteeseen vaikuttavasta tekijasta
savukaasujen loppulédmpdtilaan ja ilmakertoimeen vaikuttaa voimakkaasti polt-
tokattilan koko ja tyyppi. Eri polttokattilat on tehty toimimaan tietyntyyppisella ja




myads tietyssa kosteudessa olevalla polttoaineella. Toiset kattilat myos sietavat
polttoaineen kosteuden vaihtelua paremmin kuin toiset. Hyotysuhdekuvaajat poik-
keavat joka tapauksessa selvasti eri kattilatyyppien valilla (Liukkonen H, suullinen
tiedonanto 21.4.2011). Yleisesti ottaen pienen kokoluokan kattiloissa polttoaineen
kosteuden vaihtelu vaikuttaa hyotysuhteeseen voimakkaammin kuin suuremmissa
kattiloissa (Flyktman M, séhképostitiedonanto 5.5.2011).

Savon voimalle tehdyssd selvityksessa (Savon Voima Oy:n... 2004) kosteus hei-
kensi hyotysuhdetta noin 1,5 prosenttiyksikkoa kosteuden muuttuessa 40 %:sta
55 %:iin kattilakokoluokassa 3 - 10 MW. Samansuuntainen tulos on saatu myds
Flyktmanin ja Helysen (2004) tekemasséa tutkimuksessa. Tutkimuskohteena oli
120 MW:n leijupetikattila. Kummassakaan tutkimuksessa ei ole tarkasteltu hyo-
tysuhteen muuttumista, kun kosteus laskee alle 40 %:iin. Kosteuden vaikutus
hyotysuhteeseen kuitenkin hyvin todenndkoisesti suhteellisesti vahenee, kun
kosteusprosentit pienenevat (Flyktman M, sdhkopostitiedonanto, 5.5.2011 ). Tamé
tarkoittaa, etta kosteusprosentin muuttuessa 20:sta 40:een hydtysuhde heikkenee
korkeintaan kaksi prosenttiyksikkoa ja todennakodisemmin jaadaan lahemmas
yhta prosenttiyksikkoa.

Ylla mainituissa tutkimuksissa kosteuden vaikutus hyotysuhteeseen on korkein-
taan muutama prosenttiyksikkd, kun kosteusprosentti on 20 - 55. Tutkimusten
kuvaajat kuitenkin paattyvat kosteusprosenttiin 40, joten siita alaspain hyotysuh-
teen muutos perustuu arvioon. Toisaalta kattilan koolla ja tyypilla on merkittava
vaikutus siihen, kuinka paljon kosteus vaikuttaa hyotysuhdekuvaajaan. Hajonta
eri kattiloiden valilla on suurta. Hyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat myos korre-
loivat voimakkaasti keskenaan ja voimistavat toistensa vaikutusta (Flyktman &
Helynen 2004). YUl mainituilla perusteilla kosteuden vaikutusta hyotysuhteeseen
ja edelleen taman vaikutusta polton kannattavuuteen ei oteta taman tutkimuksen
tulosten laskennassa huomioon.

2.3 Kuormakoko

Jotta tutkimuksen tavoitteena olevan energiasisallon laskeminen hakekuormalle
olisi mahdollista, on tiedettdava hakekuorman massa. Seuraavassa kappaleessa
esitetaan kuinka tutkimuksessa kaytettavan hakekuorman massa on maaritetty.

Hakekuorman massa lasketaan kuormatilavuuteen perustuen. Halosen ja Vesi-
senahon (2002) seka Kuiton (2005b) selvitysten mukaan kiintedkuormatilaisen
hakeauton kuormatilavuus on noin 120 i-m3. Irtokuutiometri haketta vastaa noin
0,4 kiintokuutiometria (Kuitto 2005a). Eli 120 m?® kuormatilaan mahtuvan hake-
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eran tilavuus on nain ollen 48 kiintokuutiometrid (m3) haketta (120 m3 x 0,4 = 48
m?). Nyt hake-erén massa saadaan selville kdyttdmalla puun kuiva-tuoretiheytta.
Kuiva-tuoretiheys tarkoittaa, etta puun massa on mitattu absoluuttisen kuivana
(kosteus 0 %] ja tilavuus puun syiden kyllastymispistettd korkeammassa kosteu-
dessa (Karkkainen 2007). Mannyn ja kuusen kuitupuuhakkeen keskim&arainen
kuiva-tuoretiheys vaihtelee hieman 400 kg/m?® molemmin puolin, koivulla vastaava
arvo on noin 490 kg/m® (Lindblad & Verkasalo 2001). Koska valtaosa Eteld-Poh-
janmaan metsakeskusalueella kaytettavasta hakkeesta on havupuuperaista ja
l@mpoarvon laskennassa on kaytetty mannyn lampoarvoa, on perusteltua kayttaa
kuiva-tuoretiheytena arvoa 400 kg/md. Kiintokuutioiden ja kuiva-tuoretiheyden
avulla lasketaan hake-eran massa, joka on néin ollen 48m? x 400 kg/m® = 19200
kg. Koska kuiva-tuoretiheys maaritetaan 0 % kosteudessa olevalle puuaineelle,
on mééritetyn massan (19200 kg) paalle lisattavé viela veden massa.

On mahdollista, etta korkeilla kosteusprosenteilla kuorman massa nousee niin
korkealle, etta auton sallittu kokonaiskantavuus ylitetaan. Talléin kuormakoon
rajoittavaksi tekijaksi tulee massa ja koko kuormatilavuutta ei voida enaa hyo-
dynt&a. Kiintedkuormatilaisen hakeauton kantavuus on noin 37000 kg (Halonen
& Vesisenaho 2002, Kuitto 2005b). Kuorman ja hakeauton sallittu yhteismassa on
60000 kg. Laskettaessa tuloksia hakekuorman massalle eri kosteusprosenteilla
ja edelleen naiden energiasisaltoja, on hakeauton kantavuus otettava huomioon
rajoittavana tekijana.

Taulukko 3. Kosteusprosentin vaikutus hake-erédn (120 i-m?) massaan. Lihavoidulla tekstilla
on esitetty massat, joita ei voida kuormata kokonaan kantavuuden (37000 kg)
ylittymisen takia.

Kosteus % | Hake-eradn massa kg | Hakeauton + hake-eran massa kg
55 42667 65667
50 38400 61400
45 34909 57909
40 32000 55000
35 29538 52538
30 27429 50429
25 25600 48600
20 24000 47000
15 22588 45588
10 21333 44333

5 20211 43211
0 19200 42200




Veden massa riippuu hake-eran kosteusprosentista. Taulukossa 3 on esitetty
kosteusprosenttien vaikutus kuorman kokonaismassaan (veden massa + kuorman
massa absoluuttisen kuivana). Hakeauton kantavuus tulee vastaan kosteuspro-
sentilla 50. Tarkemmin ottaen kosteus rajoittaa kuorman kokoa jo hieman yli 48
% kosteudella.

2.4 Tulokset

2.4.1 Energiasisalto

Kappaleessa 2.1 Metséhakkeen ldmpoarvo maaritettiin metsahakkeelle teholliset
lampdarvot saapumistilassa eri kosteuksilla (Taulukko 2). Ndmé& arvot on esitetty
muodossa kWh/kg. Kertomalla ndma lampdarvot taulukossa 3 esitetyilld hake-
eran massoilla saadaan energiasisallot eri kosteusprosenteilla. Lisaksi nain saa-
dut arvot muunnetaan kWh:sta MWh:ksi. Nama tulokset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Hake-erdn (120 i-m?) massa ja energiasisaltd eri kosteusprosenteilla.

Hake-erin Hak(_e-e'ré_i.n ) Hake-eran massa Ijl_alfle-eréin energiasi-
Kosteus % massa kg energiasisalto | (auton Ifa.ntavuus salto. [t'-luton kantavuus
MWh/kuorma huomioitu) kg huomioitu) MWh/kuorma

55 42667 88,6 37000 76,8
50 38400 91,5 37000 88,2
45 34909 93,9 34909 93,9
40 32000 95,8 32000 95,8
35 29538 97,5 29538 97,5
30 27429 98,9 27429 98,9
25 25600 100,2 25600 100,2
20 24000 101,3 24000 101,3
15 22588 102,2 22588 102,2
10 21333 103,1 21333 103,1
5 20211 103,8 20211 103,8
0 19200 104,5 19200 104,5

2.4.2 Myyntitulot

Tieto hake-eran energiasisallosta eri kosteusprosenteilla mahdollistaa myyntitu-
lojen vertailun. Etela-Pohjanmaan metsakeskusalueella toimivien lampoyrittajien
kokonaistulot vuosina 2006 - 2007 olivat keskimaarin 56,2 €/MWh (alv:ton). Tasta
31 €/MWh tuli energiankulutukseen perustuvista maksuista ja 13,1 €/MWh kiinte-
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asta maksusta. Muusta lilketoiminnasta lampoyrittajat saivat tuloja keskimaarin
12,2 €/MWh. Muuta liketoimintaa olivat energiapuun ja hakkeen myynti, haketus
sekd hakkeen kuljetus. (Sauvula-Seppé&la 2010.)

Energiakulutuksen perustuvaa hintaa (31 €/MWh) k&dytetadan myyntitulojen ver-
tailulaskentaan. Taman lukuarvon kayttaminen on perusteltua, koska vain se
on suoraan riippuvainen tuotetusta energiamaarasta ja kuvaa nain parhaiten
kosteuden vaikutusta polton kannattavuuteen. Kiinteat maksut ovat nimensa
mukaisesti kiinteita, eika tuotetulla energiamaaralla ole niihin suoraa vaikutusta.
Yhta lailla muusta liilketoiminnasta saatavat tulot ovat tuotetusta energiamaarasta
riippumattomia. Energiakulutukseen perustuvalla hinnalla (31 €/MWh)] kerrotaan
hake-eralle eri kosteusprosenteilla saadut energiasisallot. Nain saatuja lukuarvoja
vertaamalla nahdaan kuivattamisella saatava euromaarainen hyoty. Kosteuspro-
sentin vaikutusta hakekuormasta saataviin energian myyntituloihin on havainnol-
listettu kuvassa 1. Lukuarvot eivat kuvaa lampdoyrittajan energian tuottamisesta
saamia kokonaistuloja, koska kiinteat maksut eivat ole laskennassa mukana.

== Myyntitulot € (kantavuus huomioitu) == Myyntitulot €
3400
3241 |
3196
3200
3000
W 2837
g 2800 747
2 23 iy W
€
; 2600
S
2400 7887
2200
2000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kosteus %
Kuva 1. Hake-erasta (120 i-m?) saatavat energian myyntitulot (31 €/MWh) eri kosteusprosen-

teilla. Sininen kuvaaja ottaa huomioon auton kantavuuden (37000 kg) eli kuormatila
jaavajaaksi. Punaisen kuvaajan tapauksessa kuormatila taytetaan kokonaan. Huom!
31 €/MWh on energiankulutukseen perustuva hinta, jossa ei ole mukana kiinteita
maksuja.




Myos korkoprosentteja tarkastellen energiapuun kuivaaminen on hyvin kannatta-
vaa. Yhden kesan aikana palstalla tai varastossa energiapuu kuivuu yleensa alle 40
% kosteuteen (Hillebrand 2009). Téma lukema p&tee pienkokopuun tapauksessa.
Hakkuutahteet ja kannot kuivuvat yhdessa kesassa jopa alle 30 % (Hillebrand
2009, Laurila & Lauhanen 2010). Syksyn ja talven aikaan kosteus nousee hieman
kesan lukemista, mutta palaa taas seuraavana kevaana edeltavan kesan tasolle
(Laurila & Lauhanen 2010). Jos kuivatusta jatketaan vield toisen kesén yli, laskee
kosteus viela joitakin prosenttiyksikoita. Kuvassa 2 esitetty korkoprosentti on
laskettu vertaamalla tuoreena (kosteus % 55) poltettavasta hakkeesta saatavia
tuloja kuivuneesta hakkeesta saataviin tuloihin. Laskennan perustana ovat edel-
leen energiankulutukseen perustuvat myyntitulot (31 €/MWh) edellisessa kappa-
leessa esitetyn mukaisesti. Korkoprosentit on laskettu kuivatusajoille 1 vuosi ja
2 vuotta, mutta kaytannossa merkitysta on kesien maaralla. Kevaalla kuivamaan
laitettu energiapuu on ensimmaisen kesan jalkeen kutakuinkin yhta kuivaa kuin
vuoden paasta kevaalla. Eli jos energiapuu hakataan sopivaan aikaan kevaalla ja
padstaan suoraan hyodyntamaan kesan kuivattava vaikutus, saavutetaan kolmen
kuukauden kuivatuksella suunnilleen sama lopputulos kuin vuoden kuivatuksella.
Talloin korkoprosentti on ymmarrettavasti selvasti taulukossa esitettyja lukuarvoja
korkeampi. Toisaalta kantojen nosto ja hakkuutdhteiden kerdaminen on sidottu
ainespuuhakkuisiin, eika kuivatuksen aloitusajankohta ole ndin vapaasti valit-
tavissa. Myds energiapuun kayttd ohjaa kuivatusaikoja. Energiapuuta tarvitaan
ymparivuoden, mutta kayton painottuessa talveen joudutaan kayttamaan kesaan
verrattuna kosteampia hake-eria.

40
35 —
/
30 //
25 / e Kuivatusaika 1 v
® /
% 20 / Kuivatusaika 2 v
S |
15 | e Kuivatusaika 1 v (auton
/‘7 kantavuus huomioitu)
///
10 P = Kuivatusaika 2 v (auton
/ // kantavuus huomioitu)
s LA

o AT
55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Kosteus %

Kuva 2. Energiapuun kuivattamisesta saatava korkoprosentti, kun tuoreen puun kosteus on 55 %.
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2.4.3 Hakkeella tuotetun energian myyntitulot Etela-Pohjanmaan
metsdkeskusalueella

Laurila ym. (2010) ovat selvittaneet Eteld-Pohjanmaan metsékeskusalueen met-
saenergiapotentiaalia. Eteld-Pohjanmaan metsakeskusalue kasittaa Etela- ja
Keskipohjanmaan maakunnat seka kolme kuntaa (Isokyrd, Vahakyré ja Laihia)
Pohjanmaan maakunnasta. Alueen teknis-taloudelliseksi metsaenergiapoten-
tiaaliksi tutkimuksessa saatiin 1,6 TWh/v (= 1600 000 MWh/v]. Kyseinen ener-
giamaara kuvaa alueen metsista korjattavissa olevaa keskimaaraista energia-
maaraa vuositasolla. Energiamaaran laskennassa on otettu huomioon pienpuu
(nuorenmetsanhoitokohteet ja ensiharvennukset), hakkuutahteet (kuusivaltaiset
kohteet) ja kannot (kuusivaltaiset kohteet). Tutkimuksessa on oletettu tuoreen
kuorellisen puun energiasisallon olevan 2 MWh/m?, johon perustuen alueen
metsdenergiapotentiaali on laskettu. Alueellinen metsaenergiapotentiaali (1,6
TWh/v) on néin ollen maaritetty tuoreelle puulle ja kuivattamalla energiasis&ltoa
on viela mahdollista nostaa.

Laurilan ym. (2010) tutkimuksessaan kayttdma puun energiasisalto (2 MWh/m?)
on hieman korkeampi kuin mita taman tutkimuksen lukuarvoista voidaan laskea.
Ero perustuu padasiassa siihen, etta tassa tutkimuksessa on kaytetty laskelmien
pohjana yksinomaan mannyn kokopuuhakkeen lampoarvoa. Laurilan ym. (2010)
tutkimuksessa ovat mukana myos kanto- ja hakkuutahdehake. Hakkuutdhdehak-
keen energiasisdltd (MWh/m?] on kotimaisilla p&&puulajeilla kokopuuhakkeen
energiasisaltoa korkeampi. Havupuilla myds kantohakkeen energiasisalté (MWh/
m?) on kokopuuhakkeen energiasisaltod korkeampi (Hakkilaym. 1978, Alakangas
2000, Kérkkainen 2007). Ylla mainituista tekijoista aiheutuva pieni ero energiasi-
salloissa ei ole tutkimuksen lopputulosten kannalta merkittava.

Eteld-Pohjanmaan metsaenergiapotentiaali on tuoreelle puuaineelle (kosteus %
55) maaritettyna 1,6 TWh/v (Laurila ym. 2004). Tah&n energiasisaltoon perustuen
lasketaan energiasisallot myds muille kosteusprosenteille. Tama tehdaan
hyodyntamalla taulukon 4 sarakkeen "Hake-eran energiasisalté MWh/kuorma”
tietoja. Lukuarvo 1,6 TWh/v asetetaan kyseisessa sarakkeessa kosteusprosentille
55, jonka jalkeen loput energiasisallot lasketaan suhteessa sarakkeessa esitet-
tyihin lukuarvoihin. Taman jalkeen energiasisalloille lasketaan viela myyntitulot.
Myyntitulojen laskennassa kaytetaan samaa energian kulutukseen perustuvaa
hintaa kuin edelld yksittdisen hakekuorman tapauksessa eli 31 €/MWh. Taulukossa
S esitetdaan nain saadut tulokset. Tulosten laskennassa on oletettu kaiken hakkeella
tuotetun energian olevan lampdenergiaa eika sahkon myynnista mahdollisesti
saatavalle tuotolle ole kaytetty erillisia MWh -hintoja.




Taulukko 5. Etela-Pohjanmaan metsdkeskusalueen vuotuisen metsaenergiapotentiaalin
energiasisalto ja energian kulutukseen perustuvat myyntitulot.

Kosteus % | Energiapuun energiasisalto Energian myynnista
TWh/v saatavat tulot milj. €/v

55 1,60 49,60
50 1,65 51,22
45 1,69 52,54
40 1,73 53,65
35 1,76 54,58
30 1,79 55,38
25 1,81 56,08
20 1,83 56,68
15 1,85 57,22
10 1,86 57,70

5 1,87 58,12

0 1,89 58,51

2.5 Tulosten tarkastelu

Eri puulajeista tehdyt hakkeet ovat lampodarvoltaan (MWh/kg) varsin l&hell toi-
siaan, joten yhden keskimaaraisen lampdarvon valitseminen tulosten laskennan
pohjaksi ei aiheuta tutkimukseen suurta virhetta, etenkdaan kun hakeauton kuor-
matilan kehystilavuus ei yleensa ole vajaakuormien syy. Polton hyotysuhde on sen
sijaan huomattavasti ongelmallisempi tekija. Vaikka kosteuden vaikutus polton
hyotysuhteeseen on keskimaarin varsin pieni, voi sen vaikutus yksittaisille poltto-
laitoksilla olla huomattava. Erityisesti tama patee pieniin polttolaitoksiin. Naiden
tulosten soveltamisessa yksittaisiin polttolaitoksiin taytyy olla varovainen. Polton
hyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat (esim. polttoaineen kosteus, savukaasujen
loppulampétila ja ilmakerroin) myds korreloivat kesken&én ja voimistavat tois-
tensa vaikutusta, mista voi seurata yllattavia muutoksia hyotysuhteeseen etenkin
talvella hakkeen huippukulutuksen aikaan. Lisaksi matalilla kosteusprosenteilla
hyotysuhde perustuu tarkemman tutkimustiedon puuttuessa arvioon. Nailla pe-
rusteilla kosteuden merkitys hyétysuhteeseen ja taman vaikutus kannattavuuteen
jatettiin tutkimuksessa huomioimatta. Tutkimuksessa kaytetty hakeauton kuor-
matilavuus (120 m?) ja kantavuus (37 000 kg) ovat keskimaéraisia arvoja, joiden
muuttaminen aiheuttaa selvia muutoksia lopputuloksiin. Nykyisin suurimpien
kaytettyjen hakerekkojen tilavuus on jo noin 150 m®ja matalilla kosteusprosenteilla
taman kokoluokan hakerekkaan menee jo huomattavasti enemman haketta kuin
tutkimuksessa kaytettyyn tilavuuteen. Korkeammilla kosteusprosenteilla sallittu
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kantavuus rajoittaa kuitenkin suurten kuormatilojen kayttoa eli hyoty saadaan
vain hyvin kuivatulla hakkeella.

Tutkimuksen tuloksissa on esitetty laskelmat kosteusprosenttiin nolla asti.
Lahella nollaa olevat kosteusprosentit ovat lahinna teoreettisia. Kaytannossa
ulkokuivatuksessa ei energiapuun kosteus laske alle 15 prosentin ja yleisesti
kosteusprosentit ovat vuoden kuivatuksen jalkeen valilld 20 - 40 (Karttunen ym.
2010, Laurila & Lauhanen 2010).

Myyntitulojen laskenta perustuu Etela-Pohjanmaan metsakeskusalueella vuosina
2006 - 2007 tehtyyn selvitykseen, jolla selvitettiin ldmpdlaitosten energianmyyn-
nista saamia keskimaaraisia tuloja. Energian myyntihinta tulee todennakaisesti
tulevaisuudessa nousemaan, jolloin kuivattamisesta saatava hyoty korostuu.
Toisaalta on oletettavaa, ettda energiapuun hinta seuraa ainakin jossain maarin
nousevaa energian hintaa, jolloin taloudellinen hyoty pysyy suunnilleen nykyisella
tasolla. Nouseva energiapuun hinta nostaa kuitenkin samalla varastoon sidotun
padoman korkokuluja, mika vahentaa kokonaistuottoa. Kovin helposti ei kuiten-
kaan synny tilannetta, jossa nama korkokulut ohittaisivat kuivauksesta saatavan
hyodyn. Kuivauksella saatava tuotto on ehdottomasti jarkevaa hyodyntaa.

Hakekuorman (120 i-m®) sisdltam&n energian myyntitulot tuoreelle hakkeelle
(kosteus % 55) ovat 2747 € (auton kantavuutta huomioimatta) (kuva 1). Vastaava
lukuarvo kosteusprosentilla 40 on 2971 €. Eli jo yhdessa hakekuormassa kuiva-
uksen hyoty on vahintdan 224 €. Kuivaamalla paastaan kuitenkin varsin helposti
40 % alempiinkin kosteuksiin. Esimerkiksi 30 % tasolla kuivauksella saatava
hyoty olisi 321 €. Jos vastaava vertailu tehdaan auton kantavuus huomioiden,
niin lukemat ovat jo 589 € (kosteus % 40) ja 686 € (kosteus % 30). Voidaan siis
sanoa, etta jo yhdessa hakekuormassa kuivauksella saatava taloudellinen hydty on
merkittava. Kuvassa 2 esitettyja korkotuottoja tarkastelemalla paadytaan samaan
lopputulokseen. Tavanomaisella vuoden kuivatusajalla paastaan helposti yli 10
% korkotuottoon, mika on erinomainen prosentti, kun verrataan sita esimerkiksi
pankkien maksamaan korkoon. Etela-Pohjanmaan metsakeskuksen alueella
energiapuun kuivattamisella saatava hyoty nousee helposti useisiin miljooniin
euroihin, jos hyddynnetdan alueen koko metsdenergiapotentiaali (taulukko 5).
Kun vield ajatellaan metsaenergian suuria tulevaisuuden kayttotavoitteita, joihin
paaseminen on muutoinkin haasteellista, ei ole jarkevaa heittaa energiaa hukkaan
polttamalla kosteaa haketta.

Vaikka energiapuun kuivaaminen lisaakin energiasisaltoa ja energian myyntituloja,
aiheuttaa pitk& varastointi-/kuivausaika aina jonkin verran kuiva-aine tappioita.
Kuiva-aine tappioiden maarat ovat vaihdelleet eri tutkimusten valilla suhteellisen
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paljon. Vaikuttaisi kuitenkin silta, etta kuiva-aine tappioiden taso nousee niin
korkeaksi, ettd ne tulisi jatkossa kuivaamisen kannattavuutta arvioitaessa ottaa
huomioon. Kuiva-aine tappioita syntyy seka puun osien irtoamisen etta puuainees-
sa tapahtuvien hajoamisprosessien takia. Anerudin ja Jirjisin (2011) tekemassa
tutkimuksessa 13 kuukautta varastoiduilla kuusen kannoilla kuiva-aine tappioiden
maara oli 4,0 - 8,3 % valilla kuiva-aineen massasta. Kyseisessa tutkimuksessa
havaittiin myos, ettd korkeat kosteuspitoisuudet lisdavat selvasti kuiva-aine
tappioiden maaraa. Petterssonin ja Nordfjellin (2007) tekem&ssa tutkimuksessa
selvitettiin hakkuutahdepaalien kuiva-ainetappioita ja ne osoittautuivat selvasti
kuusen kantojen kuiva-aine tappioita suuremmiksi. Vuoden varastointiajalla
tappiot olivat 14,4 - 17,4 % valilla.

Tulosten avulla voidaan arvioida energiapuun kuivaamisen kannattavuutta polton
nakokulmasta. Eniten tuloksista hydtyvat luultavasti energiaosuuskunnat, jotka
nyt nakevat selvemmin kuivaamisesta saatavan taloudellisen hyddyn. Tuloksissa
on esitetty energiasisallot ja hake-erien massat myds siten, etta auton kantavuus
rajoittimen kanssa laskettuja lukuarvoja vertaamalla on mahdollista tehda arvioita
siitd kuinka monta "ylimaaraista” ajokertaa joudutaan tekemaan, kun kuormatilaa
ei voida kantavuudesta johtuen tayttaa kokonaan. Nama “ylimaaraiset” ajokerrat
aiheuttavat ennen pitkaa painetta myos kuljetuskaluston maaran kasvattamiseen.

Energiapuukaupan hinnoitteluperusteena on useimmiten tilavuus, mutta ener-
giasisaltoon perustuva hinnoittelu on yleistymassa. Energiasisaltoon perustuvan
hinnoittelun yleistyessa puun myyjan mahdollisuus vaikuttaa omaan tulotasoonsa
paranee ja kiinnostus energiapuun kuivaamiseen kasvaa. Naita tuloksia voivat
nain ollen jatkossa hyodyntaa myos energiapuun myyjat.

Tuloksia voidaan hyvin hyodyntaa myos Etela-Pohjanmaan metsakeskusalueen
ulkopuolella. Hake-erén (120 i-m®) energiasisalto sailyy samana niin kauan, kun
hyodynnetdan kotimaisia paapuulajeja (ménty, kuusi ja koivu) padpainon ollessa
havupuissa. Yksinomaan koivua sisaltavien hake-erien tapauksessa energiasisallot
jaavat turhan mataliksi. Tutkimuksessa energian myyntihintana kaytetty 31 €/MWh
on Etela-Pohjanmaan metsakeskusalueen lampoyrittajien energian kulutukseen
perustuvista maksuista saama keskimaarainen tulo vuosina 2006 — 2007. Myynti-
hinnan voidaan olettaa olevan samaa suuruusluokkaa myds muualla Suomessa.
Vuosien 2006 - 2007 tasosta energian hinta on kuitenkin yleisesti noussut.
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3 Kosteuden vaikutus metsahakkeen
kaukokuljetuskustannuksiin

3.1 Lahtokohdat

Metsahakkeen kosteus vaikuttaa suoraan kuorman massaan, milla taas on vaiku-
tusta kuljetuskustannuksiin. Selvasti merkittavimmin kuorman massa vaikuttaa
kuljetuskustannuksiin nostamalla polttoaineen kulutusta. Pienempia vaikutuksia
kuorman massalla on esimerkiksi 6ljyn kulutukseen ja renkaiden kulumiseen.
Huolto- ja korjauskulut myds todennakdisesti kasvavat jonkin verran, kun keski-
maarainen kuormakoko kasvaa. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan ainoastaan
metsahakkeen kosteuden vaikutusta kaukokuljetuksen polttoainekustannuksiin
ja pienemmat kustannustekijat jatetaan tutkimuksen ulkopuolelle.

Vakevén ym. (2004) tekeman tutkimuksen mukaan 1000 kg kuorman kasvu nostaa
polttoaineen kulutusta keskimaarin 0,6 |/100 km. Kyseisessé tutkimuksessa sel-
vitettiin yksittaisen puutavara-auton polttoaineen kulutusta SKALNET - palvelua
hyodyntaen. Tama palvelu perustuu autoon asennettavaan tiedonkeruuyksik-
koon, “mustaan laatikkoon”, joka rekisterdi auton tapahtumia, kuten ajomatkaa,
polttoaineen kulutusta, ajonopeutta ja auton sijaintia. Tiedot tutkimusta varten
kerattiin Keski-Suomen alueella liikkuvasta puutavara-autosta aikavalilla
23.8.2002 - 30.6.2003. Tutkimusautona oli vuoden 1999 mallia oleva Sisu, jossa oli
euro2-luokan, 14 litran Cummins:in moottori. Vakevan ym. (2004) tutkimukses-
saan esittdmaé lukuarvoa (0,6 1/1000 kg/100 km) kuorman massan vaikutuksesta
polttoaineen kulutukseen kaytetaan taman tutkimuksen laskennan perustana.

lukuarvoa kaytettdessa syyta korostaa. Vaikka edella mainittu lukuarvo massan
vaikutuksesta kulutukseen pateekin kyseisessa tapauksessa, ei se suinkaan ole
ehdoton totuus asiasta. Vaihtelua aiheuttavat tekijat vaikuttavat yhtdaikaisesti ja
nama tekijat myos korreloivat keskenaan. Tekijoista merkittavimpia ovat ajotapa,
automalli, vuodenaika, keskinopeus seka erityisesti tien kunto, pintarakenne ja

lukemat muuttuvat.

Tilastokeskuksen (Suomen virallinen...2009) tietojen mukaan keskim&&rainen
energia- ja polttopuun kaukokuljetusmatka on ollut 40 km vuonna 2009. Tahan
keskiarvoon on laskettu mukaan kaikki polttoon tarkoitettu metsaperainen puu-
aines. Mukana on siis metsahakkeen ohella myds esimerkiksi kantojen, risujen
ja klapien kaukokuljetusmatkat. Sen sijaan paperi- ja puunjalostusteollisuuden
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kautta polttoon tulleet “jatepuuerat” eivat ole keskiarvossa mukana. Lukuarvo
40 km kuvaa riittavalla tarkkuudella metsahakkeen keskimaaraista kaukokul-
jetusmatkaa.

3.2 Tulokset

3.2.1 Polttoainekustannusten kasvu

Edella esitettyjen tietojen pohjalta voidaan laskea kuinka paljon 1000 kg:n kuor-
man kasvu nostaa polttoaineen kulutusta 40 km matkalla. Tulokseksi saadaan
0,24 1/1000 kg/40 km (0,6/100*40=0,24). Nykyisilld dieselin hinnoilla (n. 1,3 €/U)
tama tarkoittaa 0,312 € (0,24*1,3=0,312) hinnannousua jokaista kuorman 1000
kg:n kasvua kohti 40 km matkalla. Hake-eralld 120 i-m®massa kasvaa 1000 kg jo
muutaman prosenttiyksikon muutoksella kosteudessa. Esimerkiksi kosteuspro-
sentin muuttuessa 40:sta 45:een massa kasvaa jo noin 3000 kg. Tarkemmat tiedot
kosteusprosentin vaikutuksesta massaan on esitetty taulukossa 3.

Hyodyntamalld taulukon 3 tuloksia hake-erédn (120 i-m®) massasta eri kosteus-
prosenteilla seka ylla laskettua euromaaraista kulutuksen lisaysta 1000 kg kohti,
lasketaan kuinka paljon polttoainekustannukset kasvavat hake-eran kosteuspro-
sentin muuttuessa. Tulosten laskennassa on oletettu, etta ajetaan vain taysilla
kuormilla siten, ettd joko koko kuormatila on tdaynna haketta tai auton sallittu
kokonaiskantavuus (37 000 kg) saavutetaan. Kokonaiskantavuus tulee t&ssé
tapauksessa tayteen, kun kosteus nousee hieman yli 48 %:iin. Auton kantavuus
on maaritelty kappaleessa 2.3 Kuormakoko.

a

w
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Polttoainekustannusten kasvu €/40 km

2,567,

1,997
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1,498
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0
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Kuva 3. Kosteuden vaikutus polttoainekustannusten kasvuun 40 km matkalla hake-eralla

120 i-m? (vertailuarvona kosteusprosentti 0).
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Kosteusprosenttia 0 kaytetaan vertailuarvona, johon muilla kosteusprosenteilla
laskettuja kustannuksia verrataan. Tulokset on esitetty edellisella sivulla olevassa
kuvassa 3. Kuvasta nahdaan, etta esimerkiksi keskimaaraisella kuljetusmatkalla
(40 km) ja kosteusprosentilla 45 polttoainekustannukset ovat noin 5 euroa kor-
keammat kuin kosteusprosentilla 0. Hakekuorman kosteuden lasku 50 %:sta 30
%:iin taas tarkoittaa noin 3 euron kustannusten laskua. Yksittaisella kuljetusmat-
kalla kustannuserot eivat viela ole merkityksellisid, mutta vuotuisilla kilometreilla
ne alkavat jo tuntua. Kuvassa 4 on esitetty kustannussaastot eri ajokilometreilla
ja kosteusprosenteilla verrattuna tuoreen (55 %) hakkeen ajoon. Auton kantavuus
on kuvassa huomioitu. Tulokset on saatu jakamalla kuormattuna ajetut kilometrit
keskimaaradisella kuljetusmatkalla ja kertomalla nain saatu lukuarvo kuvassa 3
esitetylla kosteusprosenttiin perustuvalla euromaaraiselld polttoainekustannusten
kasvulla. T4l tavalla on laskettu arvo sekd tuoreelle hakkeelle (55 %) ettd eri
kosteusprosenteille (15, 25, 35, 45) ja laskettu naiden erotus. Kuvasta 4 nahdaan,
ettd jos ajetaan kuormattuna 25 000 km ja hakkeen kosteusprosentti on 45, saastoa
saadaan noin 400 euroa. Sama lukuarvo kosteusprosentilla 35 on noin 1500 euroa.
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Kuva 4.

Polttoaineen kulutuksesta saatavat kustannussaastot eri kosteusprosenteilla tuoreen (kosteus %
55) energiapuun kuljetukseen verrattuna, kun auton kuormakoko on 48 m? ja kantavuus 37 000
kg.
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3.2.2 Polttoainekustannusten kasvu Etela-Pohjanmaan
metsakeskusalueella

Laurilan ym. (2010) selvityksen mukaan Eteld-Pohjanmaan metsidkeskusalueen
hakeautojen kokonaistarve olisi 22 kpl, jos alueen kestavasti kaytettavissa oleva
metsaenergiapotentiaalia hyodynnettaisiin taysimaaraisesti. Yksittaisen hakeauton
vuosisuoritteena tutkimuksessa on pidetty 25 000 m®. Tama lukuarvo perustuu
Asikaisen (2004) tekem&an tutkimukseen. Naiden lukuarvojen perusteella laske-
taan hakeautojen ajokilometrit Etela-Pohjanmaan metsakeskusalueella. Aiemmin
tdssa tutkimuksessa (2.3 Kuormakoko) on maaritetty hakeauton kuormakooksi 48
hakekuormaa. Kuormattuna ajetuiksi kilometreiksi muutettuna tama tarkoittaisi
noin 20833 km (520,83 * 40 km = 20833,2 km). Lukuarvo 40 km on metsiahakkeen
keskimaarainen kaukokuljetusmatka (Suomen virallinen...2009). Yksittaisen au-
ton vuotuiset kilometrit (kuormattuna) kerrotaan vield hakeautojen alueellisella
kokonaistarpeella. Nain saatu lukuarvo 458330 km (20833,2 km * 22 = 458330,4)
kuvaa kokonaisajokilometreja (kuormattuna), jotka tarvitaan Eteld-Pohjanmaan
metsakeskusalueen kestavasti kaytettavissa olevan metsaenergiapotentiaalin
kuljettamiseen vuositasolla.

Aiemmin on kuvattu kosteusprosentin vaikutusta polttoainekustannusten kasvuun
40 km matkalla. Saman logiikan mukaan tulokset voidaan laskea myds Etela-
Pohjanmaan metsakeskusalueen vuotuisille kokonaisajokilometreille (458330
km). Kuvassa 5 esitetaan tulokset alueellisessa mittakaavassa.
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Kuva 5. Kosteuden vaikutus hakekuljetusten polttoainekustannusten kasvuun vuositasolla

Eteléa-Pohjanmaan metsakeskusalueella, jos hyodynnetaan koko kestdva metsa-
energiapotentiaali (vertailuarvona kosteusprosentti 0).

3.3 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa kaytetty polttoaineen kulutusarvo (0,6 |/1000 kg/100 km) on saatu
Vakevan ym. (2004) tekemasta tutkimuksesta, jossa tutkimuskohteena on ollut
vuosimallin 1999 Sisu varustettuna Cummins:in 14 litran moottorilla. Uudemmissa
automalleissa keskikulutus on pienentynyt ja samoin on mahdollisesti kaynyt myos
massan aiheuttamalle kulutuksen kasvulle.

Kuorman massa vaikuttaa vaistamatta hakeauton polttoaineen kulutukseen.
Polttoaineen kulutukseen vaikuttavat kuitenkin myos monet muut tekijat (esim.
ajomatka, ajotapa, automalli, vuodenaika, keskinopeus seka tien kunto ja pintara-
kenne] yhtaaikaisesti ja nédma tekijat myds korreloivat jossain maarin keskenaan.
Keskimaaraisen lukuarvon (0,6 1/1000 kg/100 km) kayttaminen polttoaineen
kulutuksen kasvun mittarina ei suinkaan anna tilanteesta yksiselitteisen oikeaa
kuvaa. Sen avulla lasketut arvot ovat kuitenkin suuruusluokaltaan oikeita ja sopivat
yleisen tarkastelun pohjaksi. Yksittaisen auton/kuljettajan/reitin kohdalla ne ovat
kuitenkin lilan "keskimaaraisia”.

Kuvassa 4 on esitetty kosteusprosentin vaikutus polttoainekustannuksiin. Voidaan
havaita, etta hakkeen kuivattamisesta saatava hyoty vahenee kuivumisen edetes-
sa. Alkukuivatuksella saadaan suhteellisesti suurin etu, mutta myos pitemmalle
jatkuvan kuivattamisen edut ovat selvat. Polttoaineen hinnan kallistuessa kui-




27

vattamisesta saatava taloudellinen hydty kasvaa. Kuljetuskustannuksia ajatellen
energiapuun kuivattaminen on ndin ollen tulevaisuudessa todennakaisesti nykyista
kannattavampaa.

Yksittaisen kuorman massan kasvua merkittavampi vaikutus kosteusprosenteilla
on silloin, kun kuormaa ei kantavuusrajoitteen takia saada tayteen. Tasta seuraa,
ettd on tehtava "ylimaaraisia” ajokertoja, mika aiheuttaa merkittavan kustan-
nuslisan. Varsinkin viime vuosina kayttoon tulleille, suuren kuormatilavuuden
omaaville (esim. 150 m?3), hakerekoille tdlld on merkittdva vaikutus.

Kuorman massan vaikutus polttoaineen kulutukseen osoittautui odotettua pienem-
maksi. Kuljetusyrittaja, joka ajaa kuorma paalla 25 000 km, saa 35 % kosteudessa
olevan hakkeen kuljettamisesta saastoa noin 1500 € verrattuna tuoreen hakkeen
kuljettamiseen (kuva 4). Vastaava saasto kosteusprosentilla 25 on noin 2200 €.
Etela-Pohjanmaan metsakeskusalueella saastot ovat vuositasolla 35 % haketta
kuljetettaessa noin 27 000 € ja 25 % haketta kuljetettaessa noin 41 000 €, jos
hyodynnetaan koko alueen kestavasti kaytettavissa oleva metsaenergiapotentiaali
(kuva 5). Vaikka saastot jaivatkin odotettua pienemmiksi, niin taysin merkitykset-
tomia ne eivat ole. Yksittaisen kuljetusyrittdjan ansiota ne lisdavat vuositasolla
varovaisesti arvioituna 1000 - 2000 €. Tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa on
tarkeaa muistaa, ettd lahelld nollaa olevat energiapuun kosteusprosentit ovat
lahinna teoreettisia. Vuoden kuivauksella saavutettava kosteusprosentti asettuu
yleensé 20 - 40 véliin (Karttunen ym. 2010, Laurila & Lauhanen 2010).

Kuten on jo aiemmin todettu, niin nama tulokset soveltuvat yleisen tarkastelun
pohjaksi, mutta eivat yksittdisen kuljetusmatkan polttoainekustannusten arvioin-
tiin. Taman tutkimuksen tulosten avulla voidaan arvioida kuinka suuria kustan-
hinnoilla. Tama tieto kiinnostanee niin kuljetusyrittajia kuin kuljetuspalveluita
ostaviakin tahoja. Jos kuorman massan vaikutusta polttoaineen kulutukseen
halutaan jatkossa selvittaa tarkemmin, olisi hyva luoda malli, joka huomioi kul-
jetusten muuttuvat tekijat (esim. ajomatka, ajo tyhjana/kuormattuna, automalli,
vuodenaika, keskinopeus seké tien kunto, pintarakenne ja makisyys) ja antaa nain
tarkempia arvoja polttoaineen kulutuksesta.
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