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ABSTRACT
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Monitory research of the Load scale measuring aoyuin the L&T Biowatti Oy

Bachelor's thesis 49 pages, appendices 1 page
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The intention of the thesis was to investigateltlael scale measurement system used in
the energy wood procurement at the L&T Biowatti e purpose was to study the
system’s accuracy and point out possible causdéiseoinaccuracy. The use rate of the
renewable bioenergy is growing continuously. Fat fieason monitoring of the energy
wood measurement accuracy is very important forra fvorking mainly in energy
wood procurement.

Six entrepreneurs who worked as contractor in L&dwatti Oy were the target of the
research. Those entrepreneus load scale measuranwemacy was investigated. The
sample was selected so that it would include loggesidue working sites and sites
which were harvested using whole tree- harvestygiesn. The working sites cubic
volume results by the load scale measurement viere ¢compared using the database
information of the cubic volume results of the sasites after it was chipped. These
results were then compiled into a site-, time- antitepreneur-specific compilations.

The obtained results were analyzed and the difte®onf the measurement were specu-
lated. Reliability of the investigations resultsre/@lso discussed, taking a notice of the
used research method and the specific nature adrieegy wood procurement. The re-

sults show that the differences between entrepreneare conspicuous. There were

also consistent differences in the results betwieerogging residue sites and the whole
tree harvested sites. According to the results samyrt can be said that the energy

wood measurement practices still need further itiy&ison.

This thesis contains confidential information ang dhat the results of this investiga-
tion are classified. For that reason, the entregreéa names or other information that
might be harmful are not revealed. Also the laoatiof the working sites or the entre-
preneurs are not revealed.

Key words: load scale measuring, wood’s moisturgert factor, energy wood meas-
uring
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Energiapolitikan kehittymisen seurauksena on Sigsaldn painetta kasvattaa uusiutu-
van energian osuutta energiantuotannossa. Kaytdanasna kasvu nakyy erityisesti
metséhakkeen kayton lisaantymisenéd. Vuonna 2014amakkeiden kaytto oli ennéatyk-
sellisella tasolla - sita poltettiin 7,5 miljoonkentokuutiometria (Metla — Tilastollinen
vuosikirja 2012). Tulevaisuudessa tavoitteena satd metsahakkeen kayttoa energian
tuotannossa entisestaén. Pekkarisen (2010) muksaiitéena on kasvattaa metsahak-
keen kayttoa 25 terawattituntiin vuoteen 2020 mesaeKiintokuutioina tdma tarkoit-
taa noin 13,5 miljoonaa kiintokuutiota metsahakdtisdys on huomattava, silla vuoden

2011 kayttomaara pitaisikin lahestulkoon kaksirdistaa, jotta tavoitteisiin paastaisiin.

Metsaenergianhankinta nykyisella tavallaan on Swss@aenelko nuori ilmi6. Metsa-
hakkeen tuotantoketjuun kuuluu nykyisin kiintegatkasvavassa maarin kuormainvaa-
kamittaus. Nykyinen kuormainvaakamittauskaytantétton kayttdon vasta vuoden
2009 alussa (Melkas, T, Metsatehon tiedote 11/200@prmainvaakoja oli kaytetty jo
ennen tatakin, mutta vuonna 2009 kayttoonotetturgtapuun Mittausopas yhtenaisti

silloisia mittauskaytantoja.

1.2 Opinnaytetyon tarkoitus

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdad energiapankinnassa kaytettavan kuor-
mainvaakamittauksen tarkkuutta ja toimivuutta L&OBatti Oy:ssé. Tarkoituksena on
pohtia myds mahdollisten havikkien ja epatarkkuelkssyitd. Ennakko-odotusten mu-
kaan haketettuja kuutioita saadaan vdhemman kui kaormainvaakamittauksen pe-
rusteella tehdyn kuutioinnin mukaan voitaisiin ddat Erityisesti metsatahdetydmaissa.
Kuormainvaakamittauksen perusteella tehdyn kuutioinperustana olevien tuoreti-
heyskertoimien toimivuutta tutkitaan myos. Tuoretyibkertoimia paivitettiin 1.1.2011,
ja tdman paivityksen vaikutuksia tuloksiin tutkmaaPaineet uusiutuvan bioenergian
kayttoon ovat kasvussa ja siksi energiapuunmitéakstiuden seuraaminen on erityisen

tarkeaa yritykselle, joka toimii paatoimisesti egiapuunhankinnassa.

TyOssa tutkitaan kuuden L&T Biowatti Oy:lle tyGskelevan yrittajan kuormainvaa-
kamittauksia. Otantaan valitaan naiden yrittgjigca@lilla 1.1.2009 -31.7.2012 kor-
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jaamia metsatahde- seké kokopuutytmaita. Tyomaidermainvaakatuloksien perus-
teella tehtyja kuutiointeja verrataan tydmaistadiaksen jalkeen saatuihin kuutioihin.
Vastaavaa tutkimusta yrittdjien tydomaiden tuloksiet ole ennen tehty tassa mittakaa-
vassa. Tuloksia verrataan Excel-taulukon avull&daslla yrittdjien tydmaakohtaiset
erotukset. Naista koostetaan taman jalkeen tayaeyalka- seka yrittajakohtaiset koos-

teet.

Saatuja tuloksia analysoidaan ja pohditaan malsilfiyitd eroihin. Tulosten luotetta-
vuutta pohditaan myds, ottaen huomioon tutkimusjaganergiapuunhankinnan erityis-

piirteet.

1.3 Tyon tilaaja L&T Biowatti Oy

L&T Biowatti Oy on kotimainen bioenergiayhtio, jokaiuluu Lassila & Tikanoja Oyj
konserniin. Yritys aloitti toimintansa vuonna 19%dimien aluksi silloisen Metsaliiton
tytaryhtiona. Vuoden 2005 alussa yhti6 siirtyi @glen johdon omistukseen kokonai-
suudessaan. Vuoden 2007 alussa yritys tuli Lagsiliikanoja Oyj:n tytaryhtioksi.
Vuonna 2012 Lassila & Tikanoja lunasti yritykserk&naisuudessaan omistukseensa.
Nykyisin L&T Biowatti Oy toimii yhtena Lassila & kianoja Oyj:n monista toimialois-

ta ja tyollistdd noin kuusikymmenta toimihenkil6a.

L&T Biowatin palveluihin kuuluvat monipuoliset méigsalvelut: kasvatusmetsanhoito-,
hankintakauppa-, metsanuudistamis-, maisemanhek& ymparistonraivauspalvelut.
Asiakkaina ovat mm. yksityiset metsanomistajatpp&entajat, kunnat, kaupungit seka
erilaiset infra-alan yritykset. L&T Biowatti toimwaltakunnallisesti erityisesti nuorten

kasvatusmetsien kunnostuksissa ja ensiharvenraksill

L&T Biowatti tuottaa ja toimittaa puu- ja kierrapyalttoaineita lampo- ja voimalaitok-
sille. Asiakkaat koostuvat aina yksityisista pietalesista suurempiin kayttajiin. Yritys
tarjoaa my0s metsateollisuuden sivutuotteina syatpuuperaisia materiaaleja kuten
purua, kutteria ja kuorta kuivikkeeksi, katematalilesi sekd tukiaineeksi (L&T Bio-
watti.fi, 2013).



2 Energiapuunhankinnan vaikutukset

Energiapuunhankinnalla on moninaisia yhteiskunsiallvaikutuksia. Taloudellisia ja
tydvoimapoliittisia vaikutuksia voidaan pitdd hudtagina. Energiapuunhankinta ja
bioenergian kayttd tyollistavat ihmisia erityisesiaja-asustusalueilla. Koneyrittéjien
liton uutiskirjeessa 26.9.2013 puheenjohtaja As$koainen kertoo energiapuunkor-
juun, haketuksen ja murskauksen seka kuljetuksieman noin 2000 henkil6tyovuotta
talla hetkella. Tama on haja-asutusalueiden elmauudelle erityisen merkittavaa.
Energiapuunkorjuu nostaa myds koneyrittdjien komeikayttdastetta. Energiapuun

korjuu tapahtuu usein kesélla, jolloin ainespuulaklovat vahaisempia.

Piiraisen mukaan talla hetkella energialaitoksttmitetun metsdhakkeen tuotannon
arvo on noin 310 miljoona euroa. Yrittajien ja ty&kijoiden tyotuloa tastd on noin 60
miljoonaa euroa. Luvut kasvavat tulevaisuudess@&esifidn jos kotimaisen energia-
puun kayton kasvutavoitteissa pysytdan. Vuosikymanelopussa tuotannon arvojen
odotetaan nousevan noin 550 miljoonaan euroonulyjén kasvaessa 100 miljoonaan
euroon seka henkilétyévuosien nousevan yli 3500l@s(Piirainen, A. Koneyrittdjien
liiton uutiskirje, 26.9.2013).

Kotimaisen metséenergian kaytté vahentad myosilietsn tuontipolttoaineiden tarvet-
ta. llmastonmuutoksen hillinnén kannalta foss#ispolttoaineiden korvaaminen uusiu-
tuvalla energialla on hyvin merkittavaa. Erityisdsvihiilen tuontia korvataan kotimai-
sella bioenergialla. Kayttdmalla kotimaista biogma voidaan aluetasolla saavuttaa
useiden miljoonien eurojen hyddyt verrattuna kiNgia tuotettuun energiaan. TallGin
tuotto ja verotulotkin jaavat kotimaahan sen sijaatta tulot katoaisivat ulkomaille
(Karttunen ym, Sitra, 2013).

Metsanomistajille energiapuunhankinnan hyoty tassisoituu suoraan energiapuusta
saatavina tuloina. Erityisesti pienen ainespuukeéty vuoksi nuoren metsan harven-
nukset saattaisivat jdAdda kokonaan hakkuiden utkdepe ilman energiapuunkorjuuta.

Yhdistetylla energia- ja ainespuuhakkuulla tai &amalla vahainen ainespuukin ener-
giaksi voidaan toteuttaa kannattavasti hakkuittkganuuten jaisivat helposti metsan-

omistajan omatoimisen hoidon varaan.



2.1 Metsdhakkeen tuotantoketjut

Metsahakkeella tarkoitetaan pienpuusta, hakkuutihtkannoista ja jareasta lahopuus-
ta tuotettua haketta. Pienpuu korjataan paasaastbisuoren metsan hoitokohteilta
kokopuuna tai karsittuna rankana, siistimalla tiemgen tai pellon reunojen puustoja.
Itse hakkuu suoritetaan usein harvesterilla tavikibneella, johon on asennettu ener-
giapuun korjuuseen erityisesti suunniteltu enemgial. Hakkuutéhteet ja jarea lahopuu
kertyvat uudistushakkuiden yhteydessa. Avohakkuakkhutéhteet puidaan kasoille
harvesterin toimesta. Kuivuttuaan aluksi palstadlagritetaan hakkuutdhteen varsinai-
nen metsakuljetus varastopaikalle. Myds kantojeston¢éapahtuu avohakkuukuvioilta.
Kantojen noston yhteydessa voidaan tehdd myos matsdistamisen kannalta tarpeel-

liset maanmuokkaus-toimenpiteet. Pelkka kantojestaminen ei riita yksinaan maan-

muokkaukseksi.

P

Kuva 1. Kantojen murskasta mobiilimurskaimella {iduMetla / Juha Laitila)

Metsahakédhaketetaan tarkoitukseen sopivalla hakkurilla tarskaimella. Paasaantoi-
sesti pienpuu ja metsatdhde voidaan hakettaa hdékunutta kantojen rakenteen ja
mukana olevan maan, kivien ja epapuhtauden vuaksndt joudutaan murskaamaan
esimerkiksi kuvan 1. tapaisella murskaimella. Maisket voivat olla liikkuvia auton
paalle rakennettuja mobiilimurskaimia tai vastatdvasiteita kayttopaikkamurskaimia.
Murskaimella tuotettu murska eroaa hakkurilla tumtta hakkeesta p&adasiassa suu-
remman palakokonsa vuoksi. Hakkurilla haketettuehatk usein myds tasalaatuisempaa

kuin murske.(Metlan ty6raportti 260, 2013)

Metsédhakkeen tuotantoketjut voidaan jakaa eri tapdiaketuspaikan mukaan. Haketus
voidaan suorittaa joko keskitetysti tietyssa paslagsimerkiksi terminaalissa tai hajau-

tetusti puutavaran sijainnin mukaan. Vallitsevaagténtona on kuvassa kaksi nakyva
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tienvarsihaketus, jossa tienvarressa oleva puddwaitetetaan varastopaikalla erillisella
likkuvalla hakkurilla tai murskaimella. Hake hak&ian usein hakerekkaan, kuorma-
auton paalla oleviin metallisiin hakekontteihin vastaaviin karryihin.

Kuva 2. Tienvarsihaketus on kaytetyin haketustapangssa (Kuva: Matti Takatalo,
Heinolan Sahakoneet Oy)

Hake kuljetetaan taman jalkeen kayttdpaikoille. No@ 2012 perati 69 % pienpuuhak-
keesta tuotettiin tienvarsihaketuksena. Vaihtoelatoiienvarsihaketukselle kaytetaan
terminaalihaketusta ja kayttopaikkahaketusta. Teaalihaketuksessa puuraaka-aine
kaukokuljetetaan terminaaliin haketettavaksi tarskattavaksi, josta valmis hake kul-
jetetaan edelleen kayttopaikoille. Kayttopaikkadtaksessa haketus tai murskaus ta-
pahtuu hakkeen kayttopaikalla. (Strandstrom, M.9éd&tho Oy: Metsahakkeen tuotan-

toketjut Suomessa vuonna 2012.)

2.2 Syyt kuormainvaakojen kaytt6on

Syyt kuormainvaakamittauksen yleistymiseen enetrgiapankinnassa johtuvat pitkalti
energianpuuhun liittyvista erityispiirteista. Enieqguun varastointiaika on puuaineksen
kuivumisen vuoksi normaalia ainespuuta huomattayadempi, noin yksi vuosi. Li-
saksi energiapuu on rakenteeltaan vaikeasti mredtaMetsatahde- ja kokopuuvarasto-
jen tarkka pinomittaus on kaytanndssa hyvin vaikedai mahdotonta. Mittaustulokset
ovat aina enemman suuntaa antavia. Tarkempi tuwlamparasta saadaankin vasta ha-
ketettaessauutavaraa. Pitkan varastointiajan ja haketukséeygessa tapahtuvan mit-
tauksen haittapuolena on maksuliikenteen jarjestémi Korjuuyrittdjilla ei ole varaa
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vuosien mittaiseen laskutusvaliin, eikd metsanajesikaan ole mielekastd odotella
puukaupasta saatavaa tuloa haketukseen saakkam&uneaakamittauksen avulla
puumaara saadaan selville nopeasti ja maksuliikenjarjestaminen eri osapuolien,
puunostajien, yrittajien ja metsanomistajien valiin huomattavasti nopeampaa ja hel-

pompaa.

2.3 Kuormainvaakamittauksen toimintaperiaate

Kuormainvaakamittaus jakautuu periaatteessa katggeraiheeseen. Aluksi puutavara
punnitaan, ajokoneen tai puutavara-auton puomien@asttavan vaakalaitteen avulla.
Kaytdnnossa energiapuu punnitaan useimmiten mdgstilkisen yhteydessa. Punnitus
tapahtuu varastopaikalla kuorman purkamisen yhtesdleajokoneen vaakalaitteella.
Taman jalkeen saatu vaakatulos (kg) muunnetaatokimtioiksi maarittamalla oikea

tuoretiheyskerroin kyseiselle puutavaralle. Tam@risetaan Metsantutkimuslaitos maa-
rittamien tuoretineyskertoimien (kg/m3) mukaan @bitad, Aijala & Koistinen, Ener-

giapuun mittausopas 2013).

Energiapuun mittausoppaan mukaan tuoretiheys (Kgtar&oittaa puuaineen tuore-
massan ja tuoreena mitatun tilavuuden suhdettareliheyskertoimilla siis pyritaan
mallintamaan energiapuun kosteuden muutoksia. Wéténtolukua kaytettdessa er-
giapuun tilavuus ilmoitetaan kuorellisena. Kuvark8ltaista taulukkoa lukemalla maa-
ritetddn kaytettdva muuntoluku. Tahan tarvitaaddiepuun kaatoajankohdasta seka
kuivumisajasta, jotta taulukkoa seuraamalla saadéeean muuntokerroin. Metlan si-
vuilta on ladattavissa Eppu-energiapuulaskuri dasgljonka avulla kertoimien laske-

minen kay vaivattomasti. Tarvittavat tiedot sycéetdovellukseen, joka laskee oikean

kertoimen.

PFainoluckat| Kosteus Ajankoh@ Tuoretiheys
%  14.-304] 15-158] 168.-309] 1.10.-313 ke

1 =30 Tuore, jossalunm jajddcd a30

2 45-50 | Tugre, 20 vik | | Tuore, 10 vk || Toore, 20 vik | Tuore &40

3 40-44 =Mk | = 15wk | =20tk = 20wk 770

4 35-30 - 20vrk | 20wk T 20wtk T 700

5 30-34 - 3avrk] 20wk T - 630

4] <30 - =80 vik 20vek T - a00

Kuva 3. Esimerkkikuva tuoretiheystaulukosta (KuMeetla)
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Energiapuunmittaukseen kéaytettavat tuoretiheyskedbovat maaritelty puutavarala-
jeittain. Harvennusenergiapuulle ja latvusmassatlendaritelty omat kertoimet. Tdman
lisdksi harvennusenergiapuulle on maaritettava ypaap. Tuoretiheystaulukot ovat
jaoteltu havupuulle, koivulle, muulle lehtipuulleksi sekapuulle, jota kaytetaan paépuu-
lajin osuuden ollessa alle 70 prosenttia mitattasam tilavuudesta. Tuoretiheyskertoi-
mien kayttd on jaoteltu myos alueellisesti. Kayein kertoimien alueellinen jakau-
tuminen on esitetty liitteen 1. kartassa. (Lindbjaf. Energiapuun mittausopas, 2013.)

2.4 Kuormainvaakamittauksen haasteita

Kuormainvaakamittaukseen liittyy myds tiettyja hags. Tuoretiheyskertoimilla pyri-

tdaan mallintamaan kaadetun puun kuivumista. Kuitenguun kuivuminen vaihtelee

paljolti sadolosuhteiden, varastopaikan ominaisienkga maantieteellisen sijainnin
mukaan. Oikean tuoretiheyskertoimen maarittamingamohaastavaa, jos edella maini-
tuista seikoista johtuen puutavaran kuivuminen astaa tuoretiheyskertoimen perus-
teella ennustettua kuivumista. Todellisuudessagwauan tuoremassa (kg/m3) voi olla
joko suurempi tai pienempi, kuin taulukosta ohjeideukaan luettu lukema. Esimer-
kiksi jos tuoretiheysluvuksi valitaan liilan pienerkoin, eli oletetaan puun olevan kui-

vempaa kuin se todellisuudessa on, saadaan kuusiealiian suuri kuutiomaara.

Vaakalaitteiden toiminta vaikuttaa my6s luonnoBigenittaustuloksen lopulliseen tark-

kuuteen. Punnittujen kourallisten kasittelylla piinshetkella on vaikutusta, seka itse
vaakalaitteen mittaustarkkuudella on luonnollisesgirkittava rooli mittaustarkkuudes-

sa.

Verrattaessa kuormainvaakatuloksen perusteellaitstioa kuutiomaaréa haketettuihin

kuutioihin pitdd huomioida my0s energiapuun pitléastointiaika. Varastointiaikana

bioenergiaa katoaa aina jonkin verran puuaineksgpamisen yhteydessa. Kuljetusten
ja haketusten yhteydessa voi tapahtua myos piernoist® havikkia. Esimerkiksi osa

hakkeesta saattaa paatya maahan varastopaikgh¢ukibntin sijasta. Osa puutavaras-
ta voidaan joutua jattamé&an varastopaikalle, jo#tikuriin ei paatyisi puutavaran mu-

kana epapuhtauksia kuten kivia ja maata.
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2.5 Kuormainvaakojen tekniikka

Energiapuunhankinnassa kaytettyjen kuormainvaakop@mintaperiaate on yleisesti

ottaen melko yhtenevéinen. Vaakalaitteet koostwssin kahdesta erillisestd kom-
ponentista, vaakariipukkeesta ja tietokoneinstrumten Vaakariipuke asennetaan esi-
merkiksi ajokoneen puomiin, kouran yhteyteen. Tketeeinstrumentit sijoitetaan usein

ajokoneen ohjaamoon sopivalle paikalle.

Mittaustavan toteutus kuitenkin vaihtelee hiemaimistajittain. Esimerkiksi yleisen
Loadmaster- vaakalaitteen anturi mittaa punnitpgkisen Oljynpaineen muutoksen
punnituksen aikana. Taméa informaatio muutetaan @&éksi taajuussignaaliksi, joka
tallennetaan ja muutetaan vaakalaitteen tietokdteitdon avulla punnituiksi kiloiksi.

(Tamtron Oy, vaakaohjeet 2012.)

Osa markkinoilla olevista vaakalaitteista punnitseessaa nosturin ripukkeeseen asen-
netuilla kiihtyvyys- ja venymaliuska-antureilla. Manéaliuska-anturi lahettdd kuormaa

nostettaessa sahkoistéd informaatiota useasti selagananturista vaakalaitteen tietoko-
neinstrumentille, joka laskee ja tallentaa punniusssan suuruuden. Esimerkiksi ku-

van 4. Ponsse Loadoptimizer- vaaka toimii tall&gzateella.

Kuva 4. Ponsse Loadoptimizer vaakalaitteisto @WRonsse Oy)

Metsatehon vuonna 2009 tekeman tutkimuksen mukaakkmnoilla kaytdssa olevista
vaakalaitteista 80 % oli hydraulisen paineantuvialia toimivia vaakoja ja 20 % vaaka-

laitteista oli venymaliuskaan perustuvia.

2.6 Kuormainvaakojen punnitustarkkuus ja kalibrointi

Eri valmistajien kuormainvaakojen tarkkuuksissapsenia eroavaisuuksia. Useat vaa-

kavalmistajat ilmoittavat vaakojen erotuskyvyksitstgehon tutkimuksen mukaan 2 kg.
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Loadmaster vaaka pystyy valmistajan mukaan jopeenhkilogramman erottelutark-
kuuteen. Punnitustarkkuus vaihtelee yleisesti \sthjien tekemieni koepunnitusten
perusteella +/-1-2 % luokassa.

Kuormainvaakojen kalibrointi suoritetaan kalibraimttarkoitetulla punnuksella, joka
nakyy ajokoneen kuormaintilassa (Kuva 5.). Punnmugalmistettu useimmiten raudasta
ja betonista. Naita punnuksia toimittavat useawalmistajat. Punnuksen paino on tar-
kistettu ja dokumentoitu yhden kilon tarkkuudelnaistajan toimesta. Kalibrointipun-
nuksen paino pitdd mydos tarkistaa vuosittain yHdem tarkkuudella. (Melkas, T. Met-

sateho Oy, Markkinoilla olevat kuormainvaa’at jaden ominaisuudet, 2010).

Kuva 5. Kalibrointipunnus metsakoneen kyydissa @&uMetsékonehuolto K&hkdnen)
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