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Uusiutuvia energianlahteita kaytetaan yha enemman energiantuotannossa. Tuu-
livoiman ja aurinkoenergian kaytto lisaantyy, mutta talla hetkelld meneilldan ole-
vassa murrosvaiheessa myos metsasta saatavan energiapuun kayttd kasvaa.
Energiantuotannossa kaytetdan metsasta saatavaa pienilapimittaista energia-
puuta ja hakkuutahdetta seka metsateollisuuden sivuvirtoja, kuten haketta, purua
ja kuorta.

Opinnaytetyossa vertaillaan latvusmassavarastojen peitepapereita. Tydssa sel-
vitettiin, kumpi on taloudellisesti kannattavampi vaihtoehto, 4 vai 6 metria levea
peitepaperi. Lisaksi selvitettiin mahdollisia haasteita ja lisdkustannuksia joita 6
metrin peite on tuonut yrittajille ja koneenkuljettajille suhteessa 4 metrin paperiin.
Tyon toimeksiantaja on Metsa Group ja on tehty yhteistydssa Kosken Megawatti
Oy:n kanssa.

Tutkimusaineistona kaytetyt latvusmassavarastot kierrettiin ja dokumentoitiin
Metsa Groupin tydmailta kesan 2023 aikana. Varastot haketettiin talven aikana
ja niista kerattiin erakohtaiset kokoomanaytteet Eurofins Environment Testing
Finland Oy:lle laboratoriotutkimuksiin. Naiden tulosten perusteella laskettiin ener-
giasisallot ja peitteiden kannattavuudet.

Tutkimuksessa kaytettiin kvantitatiivista eli maarallista tutkimusmenetelmaa. Li-
saksi yrittajien nakemyksia kerattiin puhelinhaastatteluilla. Teoreettinen tutkimus-
aineisto koostuu aikaisemmista tutkimuksista, alan kirjallisuudesta seka artikke-
leista.

Tutkimuksen tulosten mukaan ei voida selkeasti osoittaa, ettda 6 metrin paperi
toisi lisaarvoa latvusmassan varastointiin. Painvastoin kallimman hintansa ansi-
osta silla voi olla negatiivinen vaikutus kannattavuuteen. Tata tutkimusta voidaan
kayttaa apuna latvusmassan korjuun ja varastoinnin suunnittelussa seka pohjana
mahdollisille jatkotutkimuksille.

Asiasanat: latvusmassa, energiasisaltd, kannattavuus
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Renewable energy sources are used more and more in today’s energy produc-
tion. The use of wind power and solar energy is growing, but during the current
transition phase also energy wood use is growing. In energy production, small
diameter wood, logging residue and forest industry side streams such as wood
chips, sawdust and bark are used.

The objective of this thesis was to compare logging residue storage covers. It
was examined whether 4- or 6-meters wide cover would be more cost effective.
In addition, this thesis discussed possible challenges and extra costs of what 6-
meter cover would bring to the entrepreneurs and machine operators. The client
of this study was Metsa Group and it was conducted in cooperation with Kosken
Megawatti Oy.

The study was conducted by checking and documenting the logging residue stor-
ages at the Metsa Group work sites in the summer of 2023. The storages were
chipped during the winter and batch specific aggregate samples were collected
to the Eurofins Environment Testing Finland Oy for laboratory research. Based
on these results, energy content and covers cost effectiveness were calculated.

The study used a quantitative method. In addition, entrepreneurs’ opinions were
collected by phone interviews. Theoretical study material consisted of previous
studies, literature in the field and articles.

According to the results of the study, it cannot clearly show that 6-meter-wide
cover would be more effective. On the contrary because it is more expensive it
can have negative outcome to the cost effectiveness. This study can be used in
planning logging residue worksites and as a basis for further research.

Key words: logging residue, energy content, effectiveness
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1 JOHDANTO

Suomen Iampo- ja voimalaitoksissa kaytettiin metsahaketta 10,2 miljoonaa kuu-
tioita vuonna 2022. Hakkuutahteen eli latvusmassan osuus tasta oli 3 miljoonaa
kuutiometria. (Luonnonvarakeskus 2024). Metsa Group toimittaa ainespuuhak-
kuiden yhteydessa syntyvaa latvusmassahaketta useille voimalaitoksille ympari
Suomen. Tassa tydssa tutkittiin latvusmassavarastoja, jotka kuljetettiin Keljonlah-

den voimalaitokselle.

Varastoinnilla on erittain suuri merkitys energiapuun kuivuuteen ja laatuun. Tar-
keimmat tekijat varastoinnissa ovat sijainti ja peittely. Peitepaperi estaa lumen,
jaan ja sadevesien joutumisen kasaan ja nain ollen parantaa hakkeen laatua ja

korjuun kannattavuutta.

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin Metsa Groupin latvusmassavarastojen ener-
giasisaltoja ja sita kautta kuusi metrisen peitepaperin kustannustehokkuus neljan
metrin paperiin verrattuna. Lisaksi selvitettiin, onko siirtyminen neljan metrin pei-
tepaperista kuuden metrin paperiin lisannyt korjuukustannuksia tai tuonut kuljet-

tajille muita haasteita korjuuseen ja haketukseen.

Tyon teoriaosuudessa kerrotaan latvusmassan korjuun eri vaiheista ja metsahak-
keen laatutekijoista. Taman jalkeen esitellaan tutkimuksen aineistonkeruupro-
sessin ja tutkimusmenetelmat. Tuloksissa ja tulosten tarkastelussa kaydaan lapi
yrittdja haastatteluiden tulokset, varastopaikkojen laatu, hakenaytteiden tulokset

seka kannattavuuslaskelmat.



2 LATVUSMASSAN KORJUU JA VARASTOINTI

Latvusmassa eli toiselta nimeltaan hakkuutahde syntyy ainespuuhakkuun yhtey-
dessa puiden latvoista ja oksista. Hakkuutahteeksi lasketaan myos vialliset run-

gonosat, kuten mutkat, lahot ja haarakohdat.

Latvusmassaa kerataan tyypillisesti rehevilta kuusivaltaisilta aloilta, jotta kertyma
on riittdvan suuri, ettd korjuu on taloudellisesti kannattavaa. Kuusella latvusmas-
saa kertyy noin 20-30 % ainespuun maarasta (Energiapuuta paatehakkuulta —
opas 2013). Latvusmassaa ei suositella kerattavan kuivahkoja kankaita karum-
milta mailta, jotta valtytddn mahdollisilta ravinne puutoksilta ja tulevan puusuku-

polven kasvutappioilta (Metsanhoidon suositukset 2024).

Latvusmassan keruusta on hyotya seuraavia tyOvaiheita ajatellen. Maanmuok-
kausolosuhteet paranevat ja tyd on helpompi toteuttaa seka muokkausjalki on
usein parempaa. Viljelytyd myos helpottuu koska palstalla likkuminen on hel-
pompaa. Taimet sailyvat paremmin elossa ja tama edistaa taystiheiden taimikoi-

den syntymista. (Metsanhoidon suositukset 2024 .)

2.1 Latvusmassan keruun huomiointi hakkuussa

Latvusmassan palstakasojen teko vaatii erilaisen tekniikan kuin perinteinen ai-
nespuuhakkuu, mika lisaa korjuun kustannuksia. Latvusmassa taytyy hakkuussa
karsia ajouran sivuun omiin kasoihinsa normaalin koneen eteen karsimisen si-
jasta. Talloin latvukset ja oksat jaavat kasoihin, joissa ne kuivuvat ja neulaset
varisevat ja ne on helppo kerata kuormatraktorin kyytiin. Latvusmassan kasaa-
minen hyodyttdd huomattavasti seuraavia tydvaiheita, joten siihen on kiinnitet-
tava huomioita. Hakkuutahde kasojen tulisi olla mahdollisimman korkeita eika nii-
den paalta saa ajaa koneella. (Metsénhoidon suositukset 2024.)



2.2 Palstalla kuivatus

Kaatotuoreen latvusmassan kosteus vaihtelee valilla 50-55 %. Kun oksat ovat
karsittu pyrkii niiden kosteus asettumaan tasapainotilaan ilman suhteellisen kos-
teuden kanssa. Palstalla latvusmassa kuivuu tehokkaammin kasojen pienemman
koon ja harvuuden takia kuin tienvarsivarastoissa. (Nurmi 1999.) Kesalla hyvissa
olosuhteissa hakkuutahde kuivuu 1-3 viikossa alle 40 kosteusprosentin seka sa-
malla neulasten ja kloorin maara hakkuutahteessa laskee noin puoleen (Hille-
brand 2009). Kuivan hakkuutahteen kuljettaminen on myos kustannustehok-

kaampaa, kun ei kuljeteta ylimaaraista vetta valivarastoon.

2.3 Varastointi

Latvusmassan tienvarsivarastoinnissa on tarkeaa tehda kunnollinen varasto,
jotta massa jatkaa kuivumistaan ennen haketusta. Pinon pohjalle pyritaan laitta-
maan aluspuut, jotta maasta ei nousisi kosteutta kasaan. Kasa pyritdan teke-
maan mahdollisimman korkeaksi, noin. 5 metria. Oikeaoppinen varastopaikka
olisi aukealla paikalla kuivalla kivennaismaalla. Mielellaan viela niin, etta kasan-
paan suunta olisi etelaan. (Energiapuuta paatehakkuulta — opas 2013.) Tama on
kuitenkin monissa paikoissa mahdotonta. Tarkeinta kuitenkin on, etta kasaa ei
tehda vesiojien paalle ja etta varastolla on riittavasti tilaa. Kasan paalle pyritaan
tekemaan noin 0,5-1 metrin levyinen lippa ja varasto peitetaan lopuksi paperi-
peitteelld, jotta sateet, lumi ja jaa eivat menisi latvusmassan sekaan ja nain ollen

vaikuttaisi negatiivisesti sen laatuun.



3 HAKETUS JA KULJETUS

3.1 Kalusto

Latvusmassaa haketettaessa yleisin tuotantotapa on tienvarsihaketus erillisella
hakkurilla. Tienvarsihaketusketjussa latvusmassa haketetaan tienvarsivarastolla,
ja hake kuljetetaan yleensa suoraan kayttopaikalle hakeautolla. Toinen vahem-
man kaytetty tapa on terminaali- ja kayttopaikkahaketus, jossa latvusmassa kul-
jetetaan irtonaisena tai viedaan terminaaliin haketettavaksi. Terminaalihaketuk-
sen hyotyna on, etta siella voidaan varastoida suuria maaria ja varmistetaan hak-
keen saanti myos kelirikkoaikana. Kayttopaikkahaketus voi olla kannattavaa ly-
hyilla toimitusmatkoilla. (Puuhuolto 2024.)

Latvusmassan haketuksessa kaytetaan yleisimmin rumpuhakkureita, silla ne
tuottavat tasalaatuista haketta raaka-aineen tasalaatuisuudesta riippumatta.
Rumpuhakkureissa voidaan kayttaa erikokoisia seuloja, joiden avulla saadellaan
hakkeen kokoa. Rumpuhakkurin heikkoutena ovat pitkat tikkumaiset hakepalat,
joista voi aiheutua ongelmia lampolaitoksella hakkeen kuljettimilla. Tihean seulan

kayttd parantaa hakkeen laadun tasaisuutta. (Lepistd 2010, 29.)

Hakeajoneuvoyhdistelmia on kolme eri tyyppia. Selvasti suosituin naista on tays-
peravaunuyhdistelma, auton ja varsinaisen peravaunun yhdistelma. Muut tyypit
eli siirtokontti/vaihtolava seka puoliperavaunuyhdistelmat ovat vahemman kay-
téssa. Hakeajoneuvoyhdistelman yleisin purkutapa on perapurku ketjupurkuna.
Siind kuormatila avataan perasta ja lattiassa olevien ketjujen avulla hake pure-
taan autosta. Hakeyhdistelmien muita purkumenetelmia ovat sivukippaus, taka-
kippaus ja niin sanottu "kaveleva lattia”. (Fohr, Karttunen, Laitinen, Mynttinen &
Ranta 2016.)

Jos latvusmassa on tarkoitus kuljettaa kasittelemattomana esimerkiksi terminaa-
liin, pyritdan kayttdmaan energiapuuajoneuvoja, joissa on kehysmitoiltaan mah-
dollisimman suuri kuormatila, silla latvusmassan alhainen tiheys ei useinkaan

mahdollista taytta kuormaa hyotykuorman osalta.



3.2 Hakkeen laatu

Kosteudella on suurin vaikutus metsahakkeen laatuun ja toimittamisen kannatta-
vuuteen. Hakkeen kayttaja ostaa usein energiasisaltdoa eli megawattitunteja. Jo-
ten mita kosteampaa raaka-aine on, sita alhaisempi on energiasisalto ja sita va-

hemman tuloja toimituksesta saadaan.

Hakkeen laatu polttoaine tarkoituksessa maaraytyy sen lampoarvon mukaan.
Tarkeimmat hakkeen ominaisuudet, jotka vaikuttavat lampoarvoon, ovat kosteus-
pitoisuus, puuaineen kemiallinen koostumus ja tiheys, neulasosuus ja tuhkapitoi-
suus. Hakkeen kosteuspitoisuuteen vaikuttaa huomattavasti kaytetty raaka-aine.
Rankapuusta valmistetun hakkeen kosteuspitoisuus tuoreena on noin 50 %,
mutta ilmakuivatun ylivuotisen rankahakkeen kosteuspitoisuus voi olla laskenut
jopa 25-30 prosenttiin. Hakkuutahteista valmistetun hakkeen kosteuspitoisuus
voi olla jopa 60 % mutta kun sen annetaan kuivua palstalla kuivissa olosuhteissa

voi sen kosteus laskea myos 25-30 prosenttiin. (Putula, Hilli 2017.)

Eri laitoksilla voi olla toisistaan poikkeavia polttoaineen koostumus, palakokoja-
kauma-, kosteus- ja epapuhtaus vaatimuksia. Hakkeen tyypillinen tavoiteltu pa-
lakoko on 30—40 mm. Hakkeen laatuun vaikuttaa suuresti myos lahtomateriaali.
Rankapuusta tehty hake on usein hyvin tasalaatuista, kun taas hakkuutahteesta
tehdyssa hakkeessa palakoko vaihtelee enemman ja sisaltaa myos hienojakoi-
sempaa neulasmassaa. Hakkuutahteista valmistetussa hakkeessa sekaan voi
jaada myos pitkia tikkuja, jotka voivat aiheuttaa ongelmia voimalaitosten kuljetti-
missa. (Kuitto 2005, 302.)

Metsahakkeen laatuun vaikuttavat myos kemialliset ominaisuudet, kuten esimer-
kiksi klooripitoisuus. Kloori aiheuttaa lampolaitosten tulistimissa likaantumista ja
korroosiota. Klooria sisaltavat eniten latvusmassan vihreat neulaset. Juuri taman
vuoksi suositellaan, etta hakkuutahteet kuivataan ensin palstalla, jolloin neulaset

varisevat uudistusalalle. (Metsanhoidon suositukset 2024.)
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4 TUTKIMUS

4.1 Aineiston keruu

Tutkimuksessa oli mukana yhteensa 60 varastopaikkaa ja niista kaikista taytettiin
Forms-lomake (lite 1). Varastopaikoista ja niiden ymparistdsta otettiin myds va-
lokuvat. Lomakkeen tietojen pohjalta (liite 2) valittiin vertailukelpoiset varastoerat.
Lopulta 33 varastopaikkaa paatyi mukaan varsinaiseen haketutkimukseen. Va-

rastot olivat kooltaan 75-400 kuutiota.

Vertailukelpoiset varastot valittiin ja dokumentoitiin kesalla 2023. Jokaisesta va-
rastosta taytettiin lomake varastopaikan ominaisuuksista ja niiden perusteella ne
jaoteltiin vertailukelpoisiin eriin. Varastot pyrittiin valitsemaan mahdollisimman la-
helta toisiaan, jotta valtytaan erilaista sadolosuhteilta ja maantieteellisia eroja olisi
mahdollisimman vahan. Kuuden metrin peitteella olevat varastot I16ytyivat paaasi-
assa Jamsan ja Kuhmoisen alueelta ja neljan metrin varastot Toivakan, Joutsan

ja Petajaveden alueelta. Kohteet oli hakattu syksyn 2022 ja talven 2023 aikana.

Varastot jaettiin kolmeen eri haketuserdan paaasiassa varastopaikan ominai-
suuksien ja hakkuuajankohdan mukaan. Ensimmaiseen eraan laitettiin kaikista
avonaisimmilla paikoilla olevat ja parhaiten kuivuneet varastot. Toiseen eraan va-
rastot, joilla oli toisella puolen varjostusta ja neulasmassa ei ollut viela taysin va-
rissut. Kolmanteen eraan laitettiin kaikkein varjoisimmat ja vihreimmat varastot.
Jokaisessa erassa oli 5-8 varastopaikkaa peitetta kohden, joiden yhteenlaskettu
kuutiomaara oli noin 1000 kuutiota per peite. Eli tutkimus sisalsi yhteensa noin

6000 kuutioita latvusmassaa.



TAULUKKO 1. Erien ominaisuudet ja haketusten ajankohdat.
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Varastopaikka Haketuksen ajankohta
Era 1 Avonaisimmat ja kuivuneimmat | Joulukuu
11-16.12.2023
Era 2 Toisella puolen varjostusta ja | Tammikuu
neulasmassa osittain kiinni. 8-13.1.2024
Era 3 Kaikista varjoisimmat ja vihreim- | Helmikuu
mat 19-24.2.2024

Varastojen haketus tapahtui erdkohtaisesti saman viikon aikana, jotta valtyttiin

saaolojen aiheuttamilta muutoksilta. Ensimmainen era haketettiin joulukuussa,

toinen era tammikuussa ja kolmas era helmikuussa.

KUVA 1. Latvusmassavarasto 4 metria levealla peitteella (Kuva: Jarkko Mattila).
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4.2 Hakenaytteiden otto

Jokaisesta tutkimuksessa olleista varastoista otettiin kuormakohtainen nayte ja
saman haketuseran ja peitteen naytteista muodostettiin kokoomanayte. Hake-
tuseria oli siis kolme kappaletta, joten molemmista peitteista tuli kolme kokooma-
naytetta. Eli siis yksi naytepari kuukaudessa alkaen joulukuusta. Naytteet otettiin

Keljonlahden voimalaitoksella, johon kaikki tutkimushakkeet toimitettiin.

Jokaisesta kuormasta kuljettajat ottivat kymmenen litran naytteen, joista viisi lit-
raa otettiin vetoautosta ja viisi litraa peravaunusta. Sen jalkeen kuljettajat sekoit-
tivat ne keskenaan muovipussiin ja laittoivat keruuastiaan (kuva 3). Kun hake-
tusviikko oli ohi ja kaikki eran varastot oli haketettu, muodostettiin naytteista yksi
kokoomanayte per peite ja toimitettiin se laboratorioon tutkittavaksi. Naytteiden
otossa noudatettiin nelidintimenetelmaa (kuva 2) niin kuormakohtaisissa nayt-
teissa kuin myos kokoomanaytetta tehdessa, jotta nayte varmasti edustaisi kes-

kimaaraista hakkeen laatua.

Kokoomanaytteet sekoitettiin siis kaikista saman peitteen kuormanaytteista,
joita kyseisesta erasta tuli. Eli keskimaarin 13 kuormanaytteesta tuli yksi kokoo-
manayte. Kuormanaytteet sekoitettiin keskenaan naytteenottopoydalle ja niille
tehtiin ohjeen mukainen nelidinti. Kokoomanaytteet olivat noin 10-15 litran ko-
koisia ja ne toimitettiin haketusviikon jalkeisena maanantaina Eurofins Oy:n la-

boratorioon.

MNaytteeseen

/

Hylatdan
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KUVA 2. Nelidintimenetelma. (Puupolttoaineiden laatuohje 2020).

] -
.

%

KUVA 3. Peitekohtaiset keruuastiat Keljonlahden voimalaitoksella (Kuva: Jarkko
Mattila).

4.3 Haastattelut

Tutkimuksessa haastateltiin puhelimitse kolmea Metsa Groupin yrittajaa, jotka
olivat siirtyneet 4 metrin peitteestd 6 metrin peitteeseen. Heilta kysyttiin, onko

siirtyminen 6 metrin peitteeseen tuonut lisakustannuksia tai onko se tuonut mu-
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kanaan lisahaasteita kaytannon toteutukseen. Lisaksi tutkimuksessa haastatel-
tiin yhtad Kosken Megawatti Oy:n hakkurinkuljettajaa, joka haketti tutkimuksessa

olleita varastoja ja selvitettiin mita eroja peitteilla on haketusvaiheessa.
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5 TULOKSET

5.1 Varastoinnin onnistuminen

Varastopaikkoja kiertaessa arvioitiin myos varastopaikkojen peitteen levittymisen
onnistuminen, lipan teko seka oliko varastoihin laitettu aluspuita. Suurimmassa
osassa varastoja ei ollut aluspuita, joita olisi pystynyt silmalla havaitsemaan. Nii-
den tekeminen latvusmassasta onkin haastavaa, ellei alueelta |I0ydy runkopuita
mita voi aluspuina kayttaa. Aineistoa varten kierrettiin yhteensa 60 varastoa ja
niista kymmenessa peitteen levityksessa oli huomautettavaa. Niista kahdessa
peitteen levitys oli kokonaan epaonnistunut. Yhdesta peite puuttui kokonaan.
Yleisin syy huonolle jaljelle oli peitteen repedminen tai sen taittuminen paallek-

kain.

Huonosti peitetyistd varastoista seitseman oli neljan metrin peitteella ja kolme
kuuden metrin, joten tasta ei voida tehda johtopaastosta etta 6 metrin peite olisi
haastavampi levittda. Selkeaa lippaa ei ollut tehty mihinkdan varastoon ja sen

tekeminen onkin kaytanndssa mahdotonta tehda latvusmassasta.

5.2 Vaikutus kaytannon tyohon

Tutkimuksessa haastateltin kolmea yrittdjaa Aijien hankintaryhman alueelta,
jotka siirtyivat kuuden metrin peitteeseen ja kysyttiin, onko siita seurannut heille
lisakustannuksia tai onko leveampi peitepaperi lisannyt kaytannon haasteita suh-

teessa neljan metrin peitteeseen.

Lisakustannukset vaihtelivat yrittajien kesken. Yksi oli ostanut yhden uuden teli-
neen, jolla oli hintaa noin 1500 euroa ja muihin telineisiin hitsannut itse jatkopalat.
Toinen oli itse hitsannut jatkopalat vanhoihin telineisiin eika pitanyt tata kustan-
nuksena. Kolmannella yrittajalla oli valmiiksi saadettava teline, jolla pystyi levitta-
maan molempia peitteita. Lisakustannukseksi voidaan yhden yrittajan kohdalla
laskea myds isompi perakarry silla normaali kokoisella ei pysty kuuden metrin
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rullia kuljettamaan. Paaasiassa kaikki kuljettavat kuitenkin rullat lavetilla ajoko-
neen kuormatilassa, oli kyseessa sitten neljan tai kuuden metrin paperi. Peran

ylitysta tulee hiukan enemman mutta eivat nahneet siina ongelmaa.

Yrittajat eivat kokeneet, ettd kuuden metrin peite olisi haastavampi tai hitaampi
levittaa kuin neljan metrin peite. Rullia tarvitsee vaihtaa hiukan useammin koska
metreja on vahemman kuuden metrin rullassa mutta se ei vie aikaa kuin 5-10
minuuttia. Jos kaytdssa on pienemman mallin ajokone voi levittaminen kayda
hankalammaksi kuuden metrin peitteella silla nosturista voi loppua voima. Hak-
kuutahteita kuitenkin paasaantoisesti ajetaan isommilla koneilla. Peitteen repea-

misen suhteen yrittajat eivat olleet huomanneet mitaan eroa.

Muina huomioina yrittajat kertoivat, ettd kuuden metrin paperi pysyy paremmin
kasan paalla, kun liepeet taittuvat kasan reunojen myoétaisesti eika tuuli paase
sita riepomaan yhta herkasti. Kuusi metrisella kasat myos tuntuvat paasaantoi-

sesti peittyvan paremmin riippuen toki myos kasan muodoista ja leveydesta.

Lisaksi tutkimuksessa haastateltiin Kosken Megawatin hakkurin kuljettajaa ja ky-
syttiin, onko peitteiden valilla havaittavissa eroja haketusvaiheessa. Hanen mu-
kaansa 6 metrin peitteelld olevat varastot ovat vahemman jaassa, ja taman
vuoksi myos kuorman teko nopeutuu. Kovimmilla pakkasilla kasan paallyspinta
voi olla yli metrin jaassa ja se hidastaa haketusprosessia. Parhaimmillaan eron 6
ja 4 metrin peitteilla huomaa avonaisilla paikoilla, jolloin selkeasti 6 metrin peit-
teen alla on vahemman jaata. Tama voi nopeuttaa kuorman tekoa jopa 10-15
minuutilla. Toinen ero 6 metrin paperin hyvaksi on se, etta lumen pudotus kasan-
paalta on helpompaa koska peitekerrosta nostamalla lumi liukuu paremmin pois
kasan paalta. Lunta paasee kasan sekaan vakisinkin jonkin verran mutta 6 metrin

peitteellda maara on vahaisempi.
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5.3 Naytteiden laboratoriotulokset

Eurofins Environment Testing Finland Oy mittasi tutkimuksen kokoomanaytteet
ja seuraavissa taulukoissa ovat niiden tulokset erakohtaisesti seka erien kes-

kiarvo tulokset.

Ensimmainen era koostui kaikkein avonaisimmilla paikoilla olleista varastoista,
joista suurin osa neulasista oli varissut. Tuloksista (taulukko 2) nahdaan etta 4
metrin peitteen kosteus on miltei kaksi prosenttia alhaisempi mutta taas teholli-
nen lampoarvo on 6 metrin peitteella hiukan suurempi. Tuhkan maara on suu-
rempi 6 metrin peitteella ja se selittyy luultavasti suuremmalla neulasmassan

maaralla.

TAULUKKO 2. Ensimmaisen eran laboratoriotulokset.

Tulokset — Era 1 6 metrin peite 4 metrin peite
Kokonaiskosteus 40,3 % 38,6 %
Tuhka 4,3 % 24 %
Kalorimetrinen lampoéarvo | 20,80 MJ/kg 20,70 MJ/kg
Tehollinen lampodarvo 19,52 MJ/kg 19,37 MJ/kg
Tehollinen lampdarvo (saa- | 10,67 MJ/kg 10,95 MJ/kg
pumistila)

Toinen era koostui varastopaikoista joissa toisella puolen oli varjostavaa metsaa
ja neulasmassaa oli viela osittain oksissa kiinni. Tuloksissa (taulukko 3) kosteus-
prosentit menevat toisinpain kuin ensimmaisessa erassa. Nyt 6 metrin peitteen
kosteus on 1,5 prosenttia alhaisempi. Tehollinen lampodarvo taas kaantyy 4 met-
rin peitteen hyvaksi 0,20 megajoulen verran. Toinen era koostui varastopaikoista
joissa toisella puolen oli varjostavaa metsaa ja neulasmassaa oli viela osittain

oksissa kiinni.
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TAULUKKO 3. Toisen eran laboratoriotulokset.

Tulokset — Era 2 6 metrin peite 4 metrin peite
Kokonaiskosteus 40,6 % 42,1 %
Tuhka 3,3% 23 %
Kalorimetrinen lampoéarvo | 20,85 MJ/kg 21,08 MJ/kg
Tehollinen lampodarvo 19,55 MJ/kg 19,75 MJ/kg
Tehollinen lampdarvo (saa- | 10,62 MJ/kg 10,41 MJ/kg
pumistila)

Kolmannen eran varastopaikat olivat kaikkein varjoisimmilla paikoilla seka niissa
oli viela vihreda neulasmassaa. Tuloksissa (taulukko 4) 4 metrin peitteella on jal-

leen alhaisempi kosteusprosentti ja myds tehollinen lampdarvo on isompi.

TAULUKKO 4. Kolmannen eran laboratoriotulokset.

Tulokset — Era 3 6 metrin peite 4 metrin peite
Kokonaiskosteus 45,8 % 44,5 %
Tuhka 3.4 % 2,6 %
Kalorimetrinen lampoéarvo | 20,80 MJ/kg 21,04 MJ/kg
Tehollinen lampodarvo 19,50 MJ/kg 19,71 MJ/kg
Tehollinen lampdarvo (saa- | 9,45 MJ/kg 9,85 MJ/kg
pumistila)

Keskiarvo tuloksista (taulukko 5) huomataan, etta seka kosteus etta lampdarvo
tulokset ovat hiukan paremmat 4 metrin peitteella. Tehollinen Iampo6arvo on 6
metrin peitteelld vain 0,09 megajoulea pienempi kuin 4 metrin peitteelld. Tuh-

kaprosentti oli kaikissa naytteissa 6 metrin peitteella suurempi.



TAULUKKO 5. Keskiarvot erien tuloksista.
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Tulokset - Keskiarvot

6 metrin peite

4 metrin peite

Kokonaiskosteus 42,2 % 41,7 %
Tuhka 3,7 % 2,4 %
Kalorimetrinen  1ampd- | 20,82 MJ/kg 20,94 MJ/kg
arvo

Tehollinen lampdarvo 19,52 MJ/kg 19,61 MJ/kg
Tehollinen  lampdarvo | 10,25 MJ/kg 10,40 MJ/kg

(saapumistila)
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Energiasisallon laskeminen
Energiasisalto on laskettu seuraavilla kaavoilla:
Tehollinen lampodarvo saapumistilassa:

Qnet,ar = Qnet,d x (100—Mar 100 ) - 0,02443 x Mar

missa

Qnet,d on hakkeen tehollinen lampoarvo kuiva-aineessa (MJ/kg)
Mar on saapumistilaisen hakkeen kosteusprosentti

0,02443 on veden hoyrystymiseen kulunut energia (MJ/kg)
Toimitettu energiamaara:

Toimitettu energiamaara W (MWh:na) lasketaan seuraavan kaavan

mukaisesti. W = %x m

missa 3Q—6 on saapumistilaisen tehollisen lampodarvon (MJ/kg)

muunto yksikoihin MWh/t ja

m on toimitetun polttoaineen massa/paino (tonnia)

Laskennassa kaytetyt kaavat ja laskentamenetelmat ovat peraisin puupolttoai-
neiden laatuohjeesta (2020, 23, 24).

Energiasisallot laskettiin laboratorion mittaamilla lampoarvoilla. Kosteuden osalta
kaytettiin seka laboratorion tuloksia kokoomanaytteista etta myos Keljonlahden
voimalaitoksen paivakohtaisia kosteusarvoja. Paivakohtaiset kosteusprosentit
muodostuvat voimalaitoksen omista naytteista ja ovat kyseisen paivan Metsa
Groupin toimitusten keskiarvo kosteuksia. Naina paivina ei toimitettu muita kuin
tutkimuksessa mukana olevia kuormia. Taulukosta 6 nahdaan laboratorion mit-

taamat kosteusprosentit kokoomanaytteista seka Keljonlahden voimalaitoksen
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paivakohtaisista kosteusprosenteista lasketut keskiarvot peitekohtaisesti. Voima-
laitoksen keskiarvot on pystytty laskemaan peitteille erikseen koska 6 ja 4 metrin
peitteilla olevia varastoja haketettiin eri paivina. Kosteustulokset vaihtelevat sel-
keasti voimalaitoksen ja laboratorion valilla. Voimalaitoksen mittaamat kosteudet
ovat keskimaarin korkeammat molemmilla peitteilla. Lisaksi voimalaitoksen kos-
teustulokset ovat paremmat 6 metrin peitteen kannalta, kun taas laboratorion

kosteustulokset 4 metrin peitteen kannalta.

TAULUKKO 6. Kokoomanaytteiden ja voimalaitoksen kosteusprosentit.

Laboratorion kosteudet % Voimalaitoksen kosteudet %
&M AM &M AM
Eral 40,3 38,6 40,13 40,79
Era2 40,6 421 42,4 44,39
Era3 45,8 445 46,90 46,69
Keskiarvo 42,23 41,73 43,14 43,96

Kuvion 1 tarkoituksena on havainnollistaa voimalaitoksen paivakohtaisten kos-
teusprosenttien vaihtelua tutkimuksen aikana. Paivakohtaiset kosteusprosentit
koostuvat voimalaitoksen omista mittauksista. Ne ovat Metsa Groupin toimitta-

mista kuormista laskettuja keskiarvoja.

Voimalaitoksen paivakohtaiset kosteusprosentit

60
49,7 496
50 469 442 432 7.2 43,8 468
9 426 '
29 30,440.940,3 359 408 37.9
= 40
g
@ 30
o
o
= 20
10
0
Erd Erd Era
1 2 3
mdM mGM

KUVIO 1. Paivakohtaiset kosteusprosentit.
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Laboratorion tuloksilla laskettu energiasisaltd on ainoastaan toisessa erassa 6
metrin paperilla parempi (kuvio 2). Keskiarvollisesti tulokset ovat kuitenkin lahella

toisiaan.

Laboratorio tulosten energiasisallot

3,04
2,96 2,95
2,89 2,89
2,85
2,74
2,63 I
6 4 &M 4 6M 4 &M 4

Erdal Erdz Era3 Keskiarvo

MWh/1000kg
R W
[=)] =] [we] Lo %] =

&
-
(4]

=]
T

KUVIO 2. Laboratorio tuloksilla lasketut energiasisallot.

Voimalaitoksen kosteudella laskettaessa 6 metrin peitteen tulos on huomattavasti
parempi kuin laboratorion kosteudella (kuvio 3). Ainoastaan kolmannen eran tu-

los on parempi 4 metrin peitteella.

Voimalaitoksen kosteus ja laboratorion |ampdarvo
3,1

3

2,57
2,91
2,84
2,79
2,75 2,75
2,7
2,6
2,56
6M 4M eM 4M 6

M 4M 6M 4mM

MWh/1000kg
MoN MM
B W to o

It
[£F]

Eral Eraz2 Era3 Keskiarvo

KUVIO 3. Voimalaitoksen kosteudella ja laboratorion lampdarvolla laskettu ener-

giasisalto.
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6.2 Peitepaperien hinnat ja kulutus

Rullien hinnat ovat tassa tutkimuksen julkisessa versiossa salattuja. Laskelmissa
olevat hinnat ovat kuuden metrin peitteella: x euroa ja neljan metrin peitteella x
euroa. Paperia rullissa on 6 metrin peitteella 275 metria ja 4 metrin peitteessa
330 metria. Nain ollen peitteiden metri hinnaksi tulee 6 metrilla: x euroa ja 4 met-

rilla: x euroa.

Peitepaperin kulutus on arvioitu yrittajan nakemykseen perustuen. Paperin met-
rimaarainen kulutus vaihtelee varastojen korkeuden ja muotojen mukaan, joten
tarkka kulutus on mahdoton arvioida. Yrittajan mukaan 6 metrin peitteella, joka
on 275 metria pitka. Peittda 1100 kuutiota. Eli kun 30 tonnin kuormassa on noin
75 Kkuutiota latvusmassaa niin kuormaa kohden paperin kulutus on 18,75 metria.
Nain ollen arvioitu paperin kulutus tonnia kohden on 0,625 metria ja arvo tuhatta

kiloa kohden on siis: 6 metrilld x euroa ja 4 metrilla x euroa.

6.3 Peitepaperien kannattavuusvertailu

Kannattavuus on laskettu seuraavalla tavalla: Energiasisaltd eli MWh/1000 kg
kerrotaan myyntihinnalla ja siita vahennetaan paperin arvo. Laskelmat on tehty
kolmella eri myyntihinnalla, jotka ovat: 35 €/ MWh, 30 €/ MWh ja 25 €/ MWh. Tu-
lokset on laskettu tuhatta hakekiloa kohden.

Tulokset on selkeyden vuoksi esitetty kaaviokuvilla.

Kuviosta 4 nahdaan etta laboratorion tuloksilla ja 35 euron myyntihinnalla aino-

astaan toisen eran kohdalla 6 metrinen peite on kannattavampi vaihtoehto.
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Kannattavuus laboratorion tuloksilla (35€/MWh
myyntihinnalla)

110,0
105,0
- 100,0
-
3
2 950
=
)
90,0
85,0
80,0
Erdl Erd2 Erd3 Keskiarvo
H6M 100,9 100,06 85,4 97,1
uAM 104,8 99,6 94,3 99,6
moM m4M

KUVIO 4. Laboratorion tulokset 35 euron myyntihinnalla.

Kuviosta 5 huomataan etta voimalaitoksen kosteudella lasketut tulokset ovat huo-
mattavasti paremmat 6 metrin peitteen kannalta. Ainoastaan kolmannen eran tu-
lokset ovat huonommat kuin 4 metrin peitteella. Keskiarvollisesti tulokset ovat

kuitenkin tasavakisia.

Kannattavuus voimalaitoksen kosteudella ja
laboratorion lampdarvolla (35€/MWh myyntihinnalla)
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100
- 95
-
3
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oM 101,3 96,7 86,9 95
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KUVIO 5. Tulokset voimalaitoksen kosteusarvoilla, 35 euron myyntihinnalla.
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Kuviosta 6 nahdaan ettda myyntihinnan laskiessa 30 euroon peitteiden valiset erot
pienenevat mutta edelleen laboratorio tuloksilla 4 metrinen peite on kannatta-

vampi.

Kannattavuus laboratorion tuloksilla (30€/MWh
myyntihinnalla)

€/1000kg
e | (€] (€] [¥a) Lo
(4] o (4] o |4}

=
[=]

[=)]
4]

erdl erdl eras3 keskiarvo
H6M 86,1 85,1 76,2 82,8
HAM 89,6 85,1 80,6 85,1
HGOM m4M

KUVIO 6. Laboratorion tulokset 30 euron myyntihinnalla
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Kuviosta 7 nahdaan etta 30 euron myyntihinta pienentaa eroja myds voimalaitok-

sen kosteusarvoilla.

Kannattavuus voimalaitoksen kosteudella ja
laboratorion lampdarvolla (30€/MWh myyntihinnalla)

g2
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78
74
72
70
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66

£/1000kg
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AN 85,7 80,9 76,4 81
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KUVIO 7. Tulokset voimalaitoksen kosteusarvoilla, 30 euron myyntihinnalla.

Myoskaan 25 euron myyntihinta ei vaikuta lopputulokseen laboratorion tuloksilla.
Kuviosta 8 nahdaan etta ainoastaan toinen era on hiukan kannattavampi 6 metrin

peitteen osalta.

Kannattavuus laboratorion tuloksilla (25€/MWh
myyntihinnalla)
76
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oM 71,3 71,1 63,1 68,6
u4AM 74,4 70,7 66,9 70,7
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KUVIO 8. Laboratorion tulokset 25 euron myyntihinnalla.
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Kuviosta 9 nahdaan etta 25 euron myyntihinta pienentaa entisestaan erien valisia
tuloksia ja keskiarvollisesti muuttaa 4 metrin peitteen juuri ja juuri kannattavam-

maksi vaihtoehdoksi.

Kannattavuus voimalaitoksen kosteudella ja
laboratorion lampoarvolla (25€/MWh myyntihinnalla)
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HAM 71,2 67,2 03,4 67,2
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KUVIO 9. Tulokset voimalaitoksen kosteusarvoilla, 25 euron myyntihinnalla.

Kuvioista nahdaan, ettda myyntihinnan aleneminen ei juurikaan vaikuta peitteiden
kannattavuuseroihin. Erot pienentyvat samassa suhteessa hinnan kanssa. 5 eu-
ron hinnan lasku myyntihinnassa kaventaa peitteiden eroa vain muutaman kym-

menensentin verran.

Kun tulokset muutetaan kuormiksi eli tassa tapauksessa 30 tuhanneksi kiloksi ja
lasketaan 35 euron myyntihinnalla ovat peitteiden erot laboratorio tuloksilla kes-
kimaarin 75 euroa neljan metrin peitteen hyvaksi. Voimalaitoksen kosteudella ero
on 6 euroa kuuden metrin peitteen hyvaksi. Mita alhaisemmaksi myyntihinta me-

nee sita pienemmaksi erot kayvat.
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6.4 Tutkimuksen mahdolliset virheet

Tama tutkimus on virhealtis useammasta eri syysta. Yksi syy on varastopaikkojen
vertailukelpoisuus. Vaikka varastot yritettiin laittaa mahdollisimman vertailukel-
poisiin eriin, on jokainen varastopaikka kuitenkin hiukan erilainen ja erilaisilla pai-
koilla. Hakkuuajankohdissa seka palstakuivatus ajoissa on myos pienia eroavai-
suuksia. Taman lisaksi kohteiden puulajisuhteisiin ei kiinnitetty suurta huomiota,
eli kuinka suuri osuus latvusmassasta tuli kuusesta tai mannysta. Naiden kuivu-
misessa tai lampoarvossa ei kuitenkaan ole suurta eroa, joten ero on tuskin mer-

kittava.

Suurin virheen mahdollisuus tutkimuksessa on kuitenkin kuormakohtaiset hake-
naytteet. Niiden valilla oli melko isojakin eroja, mita alla olevilla kuvilla 4 ja 5 sel-
vennetaan. Paaasiassa naytteet olivat koostumukseltaan samankaltaisia, mutta
joukkoon mahtui my0s eri aaripaita. Jossakin naytteessa saattoi olla melkein ai-
noastaan hienojakoista kosteaa neulasmassaa, kun taas toinen nayte saattoi si-
saltaa pelkastaan suurikokoista puulastua. Luultavasti naiden naytteiden ero lam-
poarvon ja kosteuden osalta on merkittava. Huonoja ja hyvia naytteita oli tosin
molempien peitteiden joukossa, joten on mahdollista, etta niita paatyi kokooma-

naytteiden sekaan melko tasavakisesti.
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KUVA 4. Hakenayte, jossa suuri maara hienojakoista neulas-/kuorimassaa
(Kuva: Jarkko Mattila).



KUVA 5. Hakenayte, jossa paaasiassa vain puulastua (Kuva: Jarkko Mattila).
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutkimuksen tulosten perusteella ei voida sanoa, etta 6-metrinen peitepaperi olisi
taloudellisesti kannattavampi kuin 4-metrinen. Voimalaitoksen paivakohtaisilla
kosteusarvoilla 6 metrin peite oli keskimaarin hiukan kannattavampi kuin 4 metrin
peite, mutta taas kokoomanaytteiden kosteuksilla 6 metrin tulos oli selkeasti hei-
kompi. Laboratorio tuloksissa keskimaaraisen energiasisallon pitaisi nousta 2,93
megawattituntiin, jotta 6-metrinen olisi yhta kannattava. Ensimmaisen eran tulok-
set ovat oletettavasti kaikkein luotettavimmat silla, niiden varastointiolosuhteet
olivat kaikkein parhaimmat ja samankaltaisimmat. Tulokset kuitenkin menivat ris-
tiin kosteuksien kanssa, joten kumpaa kosteusarvoa pitaa luotettavampana rat-
kaisee tuloksen. Kokoomanaytteet toimitettiin laboratorioon haketusviikon paa-
tyttya, kun taas voimalaitos mittasi omat naytteensa paivittain. Tama voi selittaa

voimalaitoksen keskimaaraisesti suuremmat kosteusprosentit.

Kaytannon tyohon peitteiden koolla ei ole suurta merkitysta. Lisakustannuksia
tulee lahinna levitystelineesta, jos sita tarvitsee jatkaa. Kuljettamisen kannalta
voidaan katsoa etta 4 metrin peite on parempi ja helpompi. Suurin hy6ty 6 metrin
peitteestd on haketusvaiheelle, koska jaata ei kerry kasaan niin paljoa ja tyd no-

peutuu.

Jotta voitaisiin olla varmoja peitepaperien vaikutuksesta energiasisaltoon, pitaisi
olla taysin sama tydmaa, palstan kuivausaika seka varastopaikka/terminaali, ja
peittda se osittain seka 4 metrin etta 6 metrin paperilla, ja niiden naytteista tehda
samanlainen vertailu. Tama tulos kuitenkin kertoo, etta leveamman peitepaperin

kaytto ei tuo lisaarvoa niin paljoa kuin etukateen kuviteltiin.
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Liite 1. Varastopaikoista tehty Forms-kyselylomake.

Varastopaikat

* pakollinen

1. Sopimusnumero
* D::\’

Kirjoita vastaus

2. Paivamaara * [T

Kirjoita vastaus

3. 4m vai 6m peite?
= M

O4m
Oﬁm

7. Peitteen levitys
W

O Onnistunut (tdysleved & ehja koko matkal-
ta)

O Kohtalainen

O Huono

8. llmansuunta. Mihin p&in pinonp&aa?
W

Kirjoita vastaus

9. Paikka. Kuvaile kuinka avonainen &
muut ominaisuudet.

0

Kirjoita vastaus

4. Aluspuut * [T
() hyvat
O Kohtalaiset

O Huonot (ei ollenkaan)

5. Vihreys * [0

O Tuore (kaikki neulaset vihreité)
O Kohtalainen (osittain kuivunut ja varissut )

O Kuiva (suurin osa varissut)

6. Lippa * [0)
(O Hyvs (1m)

() Kahtalainan
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Liite 2. Forms-lomakkeen tulokset Excel muodossa.
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