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1 JOHDANTO

1.1 Toimeksianto

Tyon tilaaja on kaukolampda ja sahkoa tuottava Elenia Lampo Oy. Se tar-
joaa asiakkailleen ymparistomyonteisia, vaivattomia ja kilpailukykyisia
[ammitysratkaisuja. Toimintaa kehitetdaan lisdiamalla kotimaisten polttoai-
neiden osuutta entisestdadan tuotannossa seka parantamalla energiatehok-
kuutta. Elenia [amp6 Oy toimii Himeessa, Keski-Suomessa, Pohjois-Poh-
janmaalla ja Heinolassa. (Elenia Limp6 Oy 2017.)

Tama opinndytetyo on toinen Elenia I1ampo Oy:n Himeen ammattikorkea-
koulun metsatalousinsindoriopiskelijoilta tilaamista toista. Tavoitteena
nailla toilla oli selvittda, voiko puupolttoaineen toimittaja vaikuttaa tuot-
tamansa puupolttoaineen laatuun. Lisdksi tutkittiin, mika on Vanajan voi-
malaitokselle tuotavan puupolttoaineen laatu ja vaihteleeko se eri toimit-
tajien valilla, ja jos vaihtelee, mitka syyt siihen vaikuttavat.

1.2 Aiheen esittely ja rajaus

Taman opinndytetyon aiheena on hakkurin kuljettajan ja hakeauton kuljet-
tajan vaikutusmahdollisuudet hakkeen ja kantomurskeen laatuun. Ty6ssa
selvitetdan kuormakohtaisesti hakkeen logistinen ketju varastokasasta ha-
ketuksen kautta kdyttopaikalle ja pyritdan I6ytamaan kohtia, joita paran-
tamalla hakkeen laatua saataisiin parannettua. Kuiva ja laadukas hake on
edellytyksenda tehokkaalle lammontuotannolle lampdvoimalaitoksessa.
Hakeyrittdjille myds maksetaan puupolttoaineesta saatujen megawatti-
tuntien (MWh) mukaan, joten laadukas hake on sekd lammdntuottajan
ettd polttoaineen toimittajan yhteinen etu.

Logistiikka energiapuuntuotannossa rajattiin tassa tydssa koskemaan ha-
ketusta ja hakkeen kuljetusta Elenia Lamp6 Oy:n voimalaitokselle seka
energiapuun varastointia ennen hakettamista. Varastoinnin vaikutus hak-
keen laatuun tiedetaan jo tehtyjen tutkimusten perusteella olevan merkit-
tava, mutta haketuksen ja kuljetuksen vaikutusta laatuun ei ole tutkittu
yhta tarkkaan.

Tassad opinnadytetyossa keratyt kuormakohtaiset tiedot toimivat taustatie-
toina Puupolttoaineen laadunvarmistus opinnaytetydssa Reeta Jalonen
(2017). Jalonen keskittyi opinndytetyossaan mittaamaan lampovoimalai-
tokselle tuoduista hake-eristd kosteuspitoisuuksia sekd palakokoja-
kaumaa. Toiden loppuvaiheessa mittaustuloksia verrattiin maastossa teh-
tyihin ennakkohavaintoihin, jotta pystyttiin vetamadan johtopaatoksia,
mitka tekijat vaikuttivat minkakin verran puupolttoaineen laatuun.



Opinndytetydssani seurattiin eniten metsatahdehakekuormia, silla metsa-
tahdehakkeen laatu vaihtelee eniten ja sen laatuun pystytaan ennakko-
olettamuksen mukaan vaikuttamaan parhaiten. My6s kokopuuhake-eria
seurattiin, silla niidenkin laadun vaihtelua ja vaikutustekijoita haluttiin sel-
vittda. Kokopuu- ja rankahake-erien osalta pyrittiin myds selvittamaan ter-
minaalivarastoinnin merkitysta hakkeen laatuun verrattuna tienvarsihake-
tuksiin. Kantomursketta seurattiin vahemman, silla sitd noudettiin suoraan
terminaaleista valmiiksi murskattuna eika laatuun kantomurskeen tuotta-
misen tdssa vaiheessa voida enda juuri vaikuttaa. Rankahakkeen laatu on
yleisesti hyvaa eika rankahake-eria tullut seurattavaksi.



2 ENERGIAPUU

Energiapuu on puunjalostukseen kelpaamatonta puuta, jota kaytetaan
[ammontuottamiseen lampdvoimalaitoksissa. Energiapuuna kaytetdan
yleisimmin kokopuuta, latvusmassaa, karsittua rankaa ja kantomursketta.

2.1 Kokopuu

Kokopuu tarkoittaa oksineen kerattya yleensa pienilapimittaista puuta.
Talldin hakkeeksi paatyvat niin runko, oksat kuin mahdolliset neulaset ja
lehdetkin. Kokopuuta kerataan yleisimmin nuoren metsan hoitokohteilta
ja pellonreunoilta giljotiinikouralla varustetuilla metsakoneilla. Nykyaan
yleistymassa on myds integroitu korjuu, jossa kerataan samalta hakkuulta
seka ainespuuta etta kokopuuta. Kokopuu (Kuva 1.) varastoidaan ja hake-
tetaan yleensa suoraan tienvarressa, silla sen kuljettaminen terminaaleihin
on kalliimpaa oksien vieman tilan takia. (Koistinen 2016.)

Kuva 1. Kokopuuta tienvarsivarastossa. (kuva: Arminen 2017)

2.2 Karsittu ranka

Karsittua rankaa (Kuva 2, s.4) tehddan paksummista puista kuin koko-
puuta. Karsittu ranka voidaan varastoida ja kuljettaa samalla tavalla kuin
normaali ainespuukin. Karsitusta rangasta tulee kaikkein parhaimman laa-
tuista haketta, silla hake muodostuu vain puun rungosta. Karsitusta ran-
gasta tehtava rankahake soveltuu hyvan laatunsa vuoksi kaikkein pienim-
mellekin lampovoimaloille. (Alakangas & Impola 2014.)



Kuva 2. Kasa karsittua rankaa (kuva: Arminen 2017)

2.3 Metsatihde

Latvusmassasta kdytetdaan usein myds nimea metsatahde tai hakkuutahde.
Latvusmassaa (Kuva 3.) keratdan yleisimmin avohakattavista kuusikoista.
Se sisdltaa puun oksat seka latvaosan. Metsatahteesta tehdyn metsatah-
dehakkeen laatu vaihtelee eniten ja sen laatu on eniten riippuvainen on-
nistuneesta varastopaikkasta ja palstakuivatuksesta. (Bioenergianeuvoja
2017.)

Kuva 3. Metsatdhdekasa

2.4 Kantomurske

Kantomursketta tehdaan uudistushakkuualoilta nostetuista kannoista.
Kantomurske vaatii huolellisen putsaamisen, ettda ei murskeen mukana



mene liikaa palamatonta maata. (Kuva 4.) Kantomurskeessa palakoko vaih-
telee valmistustavan vuoksi paljon, mutta yleisesti lampdarvo on hyva.
(Koistinen 2016.)

Kuva 4. Putsaamatonta kantoa (kuva: Arminen 2017)



3 LOGISTIIKKA ENERGIAPUUN KULJETUKSESSA

Logistiseen ketjuun opinndytetydssa kuuluu energiapuun varastointi, ha-
ketus ja hakkeen kuljetus Elenia Lampo Oy:n voimalaitokseen seka osittain
my0s varsinainen energiapuun korjuu ja lahikuljetus tienvarteen.

3.1 Kokopuuhakkeen tuottaminen

Kokopuut varastoidaan yleensa tienvarteen suoraan haketuspaikalle. Tien-
varressa hakkuri hakettaa kokopuut suoraan hakeauton kyytiin. Hakeauto
kuljettaa hakkeen eteenpain voimalaitokselle poltettavaksi. Toinen va-
hemman kaytetty vaihtoehto on kuljettaa tukkiautolla kokopuupaalit ter-
minaaleihin haketettavaksi. Kokopuiden paalaamiseen tarvitaan kuitenkin
Fixteri, joiden kaytto ei ole yleistynyt merkittavasti. Kuten kaikilla energia-
puujakeilla, my6s kokopuulla varastopaikan valinnalla on suuri merkitys
kasan kuivumiseen. Varaston paikan tulee olla aukea, jotta tuuli paasee
kuivattamaan kasaa. Toinen tarkea tekija on kasan peittely peittopaperilla
suojaan sateelta. Peittamattomasta kasasta tuleva hake on keskimaarin 5—
10 % kosteampaa kuin kunnolla peitellysta kasasta haketettava. Varastoin-
tiaika ennen haketusta olisi hyva pitaa alle kahdessa vuodessa lahoamisen
valttamiseksi. (Bioenergianeuvoja 2017.)

3.2 Rankahakkeen tuottaminen

Rankahaketta (Kuva 5., s.7.) haketetaan karsituista rangoista, jotka ovat
joko liian pienia teollisuuskayttoon tai laadullisesti kelpaamattomia. Ran-
gat voidaan hakettaa suoraan tienvarressa tai kuljettaa terminaaleihin
odottamaan hakettamista. Terminaaleihin ajetut rankakasat muodostavat
hakeyrityksille varmuusvarastoja kelirikkoaikojen ajaksi. Karsitun rangan
kuljettaminen ei eroa ainespuun kuljettamisesta, joten kuljetus tehdaan
tukkiautolla. Karsittu ranka sailyttdaa energiasisaltonsa jareytensa ansiosta
pidempaan kuin kokopuu tai metsatdahde. Lisdksi jo kuivunut ranka ei
kastu sateessa eikd talvella niin paljon kuin hakkuutdhteet. (Koistinen
2016.)



Kuva 5. Rankahaketta (kuva: Arminen 2017)

3.3 Metsatdhdehakkeen tuottaminen

Metsatahteet haketetaan yleensa aina tienvarressa, silla niiden kuljettami-
nen terminaaleihin tai suoraan kdyttopaikalle on kustannustehotonta met-
satahteen huonon irtokuutiotilavuuden vuoksi. Metsatahdehakkeen laa-
dulle tarkeaa on, ettd metsatdhteet korjataan ensin palstakasoihin kuivu-
maan ja vasta neulasten irtoamisen jalkeen ne voidaan ajaa tienvarsivaras-
toon. Jos metsatahteet ajetaan tuoreina varastoon, tulee suurin osa neu-
lasista mukaan hakkeeseen. Neulaset eivat ole toivottuja hakkeeseen, silla
ne nostavat hakkeen hienoainespitoisuutta merkittavasti. Neulaset sitovat
itseensa vettd ja sitd kautta nostavat hakkeen kosteusprosenttia. Metsa-
tahdettd ei normaalisti kelpuuteta tuoreeltaan lampolaitoksille, silld vih-
reat neulaset sisaltavat klooria ja rikkid, jotka aiheuttavat korroosiota polt-
tokattilassa. Tienvarsivarastossa metsatdhteet tulee saada suojaan sa-
teelta seka riittavan ilmavaan paikkaan, etta tuuli auttaa kuivattamisessa.
(Koistinen 2016.)

3.4 Kantomurskeen tuottaminen

Muista energiapuujakeista poiketen kantoja ei haketeta vaan ne murska-
taan. Murskaimessa kaksi ruuvimaista murskaintelaa pyorivat toisiaan vas-
ten murskaten valistd kulkeutuvan puuaineen. Kannot voidaan murskata
joko terminaalissa tai suoraan tienvarressa. (Karkimurskaus Oy n.d.)

Kantoja nostetaan avohakkuualoilta kaivinkoneella hakkuutdhteiden lahi-
kuljetuksen jalkeen. Kannot suositellaan kuivatettavan palstakasoilla en-
nen kuljetusta tienvarteen. Palstakasoilla kannot kuivuvat paremmin
mutta myo6s puhdistuvat sateen avulla ylimaardisesta maa-aineksesta. Mi-
kali kannot kuljetetaan vield tienvarsivarastosta terminaaliin murskatta-
vaksi, puhdistuvat kannot vield paremmin niita liikuteltaessa. (Viitasaari
2013))



3.5

Energiapuun varastointi

Tarkeimmat energiapuun kuivumiseen vaikuttavat tekijat ovat varasto-
paikka ja varasto. Hyvan varastopaikan tekijat ovat yhteiset kaikille ener-
giapuujakeille. Varastopaikan tulisi olla kuivapohjainen, aukea, tuulinen,
muuta ymparistéd korkeammalla seka pdin eteldsta paistavaa aurinkoa.
Naista vahiten vaikusta on eteldsta paistavalla auringolla, joten varaston
suunnasta tingitaan ensimmaisena varastopaikkaa suunniteltaessa. Varas-
topaikka tulee olla kantavan tien varressa tai reitti varastolle taytyy jaadyt-
taa. Varastopaikan tulee olla myos raivattu tyhjaksi, ettei haketettaessa
kulkeutuisi kivia hakkuriin pienten puiden juurien mukana. (Lepistd 2010.)

3.5.1 Tienvarsivarastointi

Hyva varasto on selvasti ilmassa maasta aluspuiden avulla. Aluspuiden tu-
lee olla tarpeeksi jareita ja riittdvan tiheasti estdakseen kasaa painumasta
maahan. Varastokasan tulee olla riittavan korkea ja ilmava. Jos kasa on ma-
tala, on sateessa kastuvien pintapuiden osuus kokonaispuumaarasta suu-
rempi ja taman takia koko kasan kosteusprosentti kasvaa. Kasan tulee olla
malliltaan hieman etunojassa, silla kuivuessaan se muuten notkahtaa taak-
sepain ja koko kasa altistuu sateelle. Paallimmaisista energiapuista teh-
daan lisdksi sateelta suojaava lippa.

Tarkea tekija varaston kuivumiselle on kasan peittaminen. Kasa suojataan
sateelta peitepaperilla, joka haketetaan hakkeen sekaan. Peittdminen va-
hentda veden lisdaksi myods lumen ja jaan paasya hakkeen sekaan. Peitepa-
perin tulee olla niin leveda, etta se peittaa seka latvukset ettd ylettyy vielad
taittumaan kasan etureunan yli. Talloin koko varastokasa pysyy hyvin suo-
jassa sateelta. Peittamisen merkitys korostuu metsatdahteen varastoin-
nissa, silla metsdtahde kastuu sateessa suhteessa eniten. (Lepisté 2010.)

3.5.2 Terminaalivarastointi

Energiapuuta voidaan my0s varastoida ja hakettaa terminaaleissa. Termi-
naalit tehostavat haketusta, silla energiapuuta on saatavilla suuret maarat
samassa paikassa. Terminaalit toimivat myos kelirikkoajan varmuusvaras-
toina turvaten toimitusvarmuuden myos silloin, kun metsateiden varteen
ei paasta hakettamaan. Terminaalissa hakkeen laatua pystytdaan kontrol-
loimaan paremmin sekoittamalla markaa haketta kuivan sekaan. Tall6in
hakkeen laatu on tasaisempi eika yksittdinen hake-era ole liilan markaa pol-
tettavaksi. Hakkeen laadulle tarkeaa olisi, ettd terminaalin pohja olisi as-
faltoitu kivien hakkuriin joutumisen valttamiseksi. Jos energiapuut hakete-
taan terminaalissa maahan kasalle valmiiksi, on asfaltoidusta alustasta eri-
tyisen paljon hyotya. Asfaltoidulta pohjalta hake voidaan pyorakoneella
kuormata aivan pohjaa myoten hakeauton kyytiin, eikd terminaaliin paase
syntymadan pyordakoneen renkaiden alla tiivistyvaa ja kastuvaa hakeker-
rosta. (Juntunen 2016.)



4 PUUPOLTTOAINEEN LAATUTEKUAT

Hakkeen laadulle keskeisimmat tekijat ovat sen kosteus ja palakoko. Kos-
tea polttoaine tuottaa vahemman lampdenergiaa kuin kuiva polttoaine
lampdvoimalan polttoprosessissa. Oikein marka puupolttoaine aiheuttaa
pakkasella ongelmia jaatyessaan hakeauton hakekonttiin jumiin tai pahim-
millaan jumittaen lampdlaitoksen polttoaineen kuljettimet. Puupolttoai-
neen palakokojakauma pyritdaan pitamaan mahdollisimman tasaisena si-
ten, ettd hienoaineksen ja ylisuurien puun kappaleiden osuus olisi mahdol-
lisimman pieni. Ylisuuret puunkappaleet voivat jumittaa polttoaineen kul-
jettimet. Hienoaines sitoo itseensa vetta ja nostaa siten puupolttoaineen
kosteuspitoisuutta. Polttoprosessissa hienoainesta ei pystyta hyédynta-
maan tehokkaasti.

Elenia Lamp6é Oy on maarittanyt jokaisen puupolttoaineentoimittajansa
kanssa kullekin puupolttoaineelle omat laatuvaatimuksensa. Nadiden vaati-
musten toteuttamiseksi molemmat sopijaosapuolet ovat allekirjoittaneet
laadunvarmistustodistukset, jotka on laadittu seka toimittaja ettd poltto-
ainekohtaisesti. Laadunvarmistustodistukset on laadittu kayttden ohje-
nuorana Puupolttoaineiden laatuohjetta. (Karkas 2017.)
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5 TYOMENETELMAT

Tama tutkimuksellinen opinndytetyo toteutettiin laadullisena tutkimuk-
sena. Tyon tiedot ja havainnot kerattiin haastattelemalla hakkurin ja ha-
keauton kuljettajia suoraan haketuspaikoilla seka tekemalla havaintoja
heidan tyostaan. Opinndytetyota varten olin seuraamassa haketusta maas-
tossa kolmen haketusyrittajan mukana, jotka hakettivat kuormansa neljan
puupolttoaineen toimittajan energiapuukasoista. Seurattavana oli yh-
teensa 53 puupolttoainekuromaa, joista 39 kuormaa metsatahdehaketta,
11 kuormaa kokopuuhaketta ja 3 kuormaa kantomursketta. Varastojen
taustatiedot selvitettiin varastosta riippuen joko maanomistajalta, toimit-
tajan hakeyrittdjalle antamista tiedoista tai selvitettiin energiapuun toimit-
tajalta. Haketuspaikalla tehtiin havaintoja varastopaikan valinnasta, varas-
ton rakenteesta seka mahdollisista puutteista. Haketuksen aikana tehtiin
silmdamaaradista arviointia hakkeen kosteudesta ja epapuhtauksista ka-
sassa. Lisaksi haketuksen yhteydessa kysyttiin hakkurin kuljettajalta hanen
mielipiteita hake-eran laadusta, hakkurin terien kunnosta ja huomioita va-
rastosta yleisesti. Hakkurin kuljettajan antamia hake-erien kosteuspitoi-
suusarvioita verrattiin Reeta Jalosen opinndytetydssdadan kuormanaytteista
mittaamiin kosteuspitoisuuksiin. Huomiota kiinnitettiin lumisena aikana
mahdolliseen peitepaperista saatavaan hyoétyyn lumen ohjaamisessa pois
haketuksen yhteydessa.
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6 HAVAINNOT

6.1 ToimittajaA

Toimittaja A:lta oli seurannassa 7 kuormaa kokopuuhaketta. Kuormista
vain 2 oli peitetysta kasasta tehtyja. Nama peitetyn varaston kuormat ar-
vioitiin jo haketettaessa kuiviksi, mika pitikin paikkansa, silla kosteuspro-
sentit olivat 43,71 % ja 39,77 %. Varastot olivat idltaan vaihtelevia; vanhin
kasa oli yli nelja vuotta vanha. Tama vanhin kasa osoittautui kuitenkin ha-
ketettaessa, vastoin ennakko-odotuksia, yllattavan kuivaksi. Sen kosteus-
pitoisuus oli vain 38,70 %. Toimittaja A:lta kaikkien seurantaerien kosteu-
det olivat sallituissa rajoissa. Hienoainespitoisuus oli odotetusti kahden
kuorman osalta liilan korkea. Nama kuormat tehtiin samasta varastoka-
sasta, joka oli ajettu tienvarsivarastoon heti tuoreeltaan. Korkea hienoai-
nespitoisuus selittyi neulasten joutumisella hakkeen sekaan.

6.2 ToimittajaB

Toimittaja B:Ita oli seurattavana 5 kuormaa metsatahdehaketta ja termi-
naalista tuotavia kantomurskakuormia 3 kappaletta. Seurantaan osuneet
metsdtahdekasat olivat kaikki peittamattomia. Isoin kosteusprosentti toi-
mittaja B:lta (65,41 %) tuli odotetusti peittamattomastda metsatahdeka-
sasta, joka oli tehty tihean kuusikon viereen. Kasassa ei myoskaan ollut
aluspuita ja alimmat havut olivat jaatyneet maahan kiinni. Varastopaikan
valinnan merkitys nakyi selkedsti myos kahden samaan aikaan tehtyjen va-
rastojen hakkeen laadussa. Toinen kasa oli maen paalla aukeahkolla pai-
kalla ja toinen maen alla montussa isomman metsan ympardéimana. Maen
paaltd tehdyn kuorman kosteus oli 45,77 % ja maen alta tehdyn 53,72 %.
Ialtdan toimittaja B:n varastot olivat hiukan yli vuoden vanhoja mutta ka-
sojen peittamattomyys nakyi laadussa. Parhaimmankin eran kosteus oli
44,35 %. Yhden kuorman palakokojakaumassa oli metsatahteelle poik-
keuksellisen paljon 100mm:n koeseulaan jaanytta haketta (6,43 % nayt-
teen painosta). Tama on varsin outoa, silla hakkuriin oli juuri vaihdettu uu-
det terat ja varastokasakin oli osittain jareampaa lehtipuuta. Kaikkien seu-
rattujen metsatdhdehakekuormien hienoainespitoisuudet (20,09-24,68
%) olivat paljon toimittajalle sallittua 5% maksimipitoisuutta korkeammat.

Kantomurskaa toimittaja B:Ita tuli terminaalista. Terminaali oli perinteisen
mallinen avoin ja asfaltoimaton kenttd, jossa kannot olivat jo valmiiksi
murskattuja. Kantomurske oli varsin huonosti puhdistunutta ja seassa oli
paljon hiekkaa ja savea. Tama myos nakyi naytteiden korkeissa hienoaines-
pitoisuuksissa, jotka olivat 12,29-17,29%. Kannot olivat kuitenkin kosteus-
prosentiltaan hyvia, 32,62-37,80%, joten kantojen kuivatus ennen murs-
kausta oli onnistunut.
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6.3 Toimittaja C

Toimittaja C:Ita oli seurattuna 4 kuormaa kokopuuhaketta ja 13 kuormaa
metsatdhdehaketta. Seurantaan osuneet kokopuukuormat tehtiin koko-
puuksi poikkeuksellisen jareista yli 20cm lapimitaltaan olevista jarven ran-
nalta keratyista lehtipuista. Kaikki kolme varastoa olivat peiteltyja, avoi-
mella paikalla ja varustettu kohtuullisilla aluspuilla. Hakkeen laatu oli hak-
kurin kuljettajan arvion mukaan erinomaista eika naytteissakaan yllatyksia
tullut. Kosteudet 28,42-34,08 % olivat kokopuulle hyvalla tasolla ja hie-
noainespitoisuuskin oli puun jareyden ansiosta alle 6 %.

Toimittaja C:n metsatahdehakekuormista 1 haketettiin terminaalissa ja lo-
put 12 kuormaa tievarsihaketuksena. Terminaalissa haketettu kuorma teh-
tiin peittelemattomasta ja hyvin sekalaisesta ja suuresta kasasta, jossa oli
normaalin metsatahteen lisaksi seassa suuria puunrunkoja. Kasassa oli kai-
ken laatuista metsatahdetta aina tuoreista jo madantyneisiin asti, ja kul-
jettajan arvion mukaan kosteus vaihteli suuresti. Puut terminaaliin oli ka-
sattu pienista erista ympari kaupunkia ja kyseisen terminaalin tehtava oli-
kin enemmin koota haketettavaa materiaalia yhteen paikkaan, kuin paran-
taa toimitusvarmuutta ja laatua. Vastoin ennakko-odotuksia, kuormanayte
osoittautui hyvinkin kuivaksi (kosteusprosentti 26,37 %). Hienoainespitoi-
suus oli suuresta neulasten maarasta johtuen kuitenkin todella korkea
36,85%.

Tienvarsihaketusten osalta toimittaja C:n varastokasat olivat kahta kasaa
lukuun ottamatta peiteltyja. Nuo kaksi kasaa olivat myos vanhimmat hake-
tettavat kasat (hieman alle kolme vuotta) tdman toimittajan osalta. Toinen
metsatdhdekasoista oli alkanut jo madantymaan. Kosteuden osalta nayt-
teistd mitattiin kuitenkin ihan kelvolliset tulokset 34,63 % ja 50,48 %.

Peiteltyjen kasojen osalta laatu vaihteli I1dhinna varastopaikasta johtuen.
Eniten huomautettavaa toimittajan kasoissa oli puuttuvissa aluspuissa ja
kasat olisivat voineet olla korkeampia. Kasoista moni oli tehty myos kivisiin
paikkoihin ja aluspuiden puutteesta johtuen kiviad kulkeutui myos hakkuriin
asti tylsyttden hakkurin teria. Peiteltyjen kasojen kosteudet vaihtelivat va-
lilld 26,97-50,66 %. Hienoainespitoisuus ylitti jokaisen seuratun ja tien var-
resta haketetun metsatahdekuorman osalta toimittajalle sallitun 10 %:n
rajan, vaihdellen valilla 10,89-34,15 %.

6.4 ToimittajaD

Toimittaja D:Ita seurattavana oli 21 kuormaa metsatahdehaketta. Toimit-
taja D:Ita seurattavaksi osuneet metsatahdekasat olivat lahes aina peitet-
tyja ja palstakuivatettuja laadukkaan nakdisia kasoja. Vain kaksi kasaa oli
jaanyt peittamatta. |altdan kasat olivat keskimaarin alle vuoden vanhoja ja
vanhinkin alle kaksi vuotta. Hakkurikuskit olivat yleisesti tyytyvaisia toimit-
tajan metsatahdekasoihin ja kertoivat kasojen tuoreuden olevan ldhes aina
sopivaa haketukseen. Hakkurin kuljettajat arvioivat tekemdnsa hakkeen
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hyvalaatuiseksi ja kosteudeltaan sopivaksi. Arviot osuivat oikeaan ja kaik-
kein kosteimmankin hake-eran kosteus (53,40 %) mahtui sovittuihin rajoi-
hin. Seurattujen erien kosteus oli keskimaarin 41,66 % jota voidaan pitaa
metsatahteelle hyvana lukuna. Varastoissa huomautettavaa oli Idhinna
aluspuiden puuttuminen kaikista metsatahdekasoista sekd muutaman ka-
san notkahtaminen taakse pain.

Hakkurin terien teravyyden merkitys palakokoon tuli eraan kasan nayt-
teissa hyvin esiin. Ensimmaisen kuorman naytteessa yli 100mm pitkien pa-
lojen osuus oli alle 0,03 %. Toisen kuorman aikana hakkuriin meni met-
satahteen mukana kivia ja hakkurin kuljettaja kertoikin, etta terat ovat nyt
lilan tylsat. Toisen kuorman naytteessa yli 100mm pitkien osuus naytteesta
oli jo 5,04 %. Terat vaihdettiin uusiin ennen seuraavaa kuormaa ja samasta
kasasta tehdyn kolmannen kuorman naytteesta yli 100mm kappaleiden
osuus putosi taas normaaliin, noin yhden prosentin tasoon.

Hienoaineksen osuus sen sijaan oli jokaisessa mitatussa seurantaerassa
enemman kuin toimittajan laadunvarmistustodistuksessa sovittu 15 %
enimmaisosuus huolimatta siitd, ettd suurin osa kasoista oli palstakuiva-
tettuja.
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7 POHDINTA

Opinndytetyota tehdessani paasin nakemaan hyvin erilaatuisia varastoka-
soja. Osa oli tehty hyvin laadukkaasti ja osa taas naytti silta, ettda metsatah-
teen lahikuljetuksen tehnyt ajomies ei ole voinut tietda, millainen hyvan
metsatahteen varastokasan tulee olla. Peitepaperin kayttoa eivat kaikki
toimittajat olleet ottaneet tavakseen, ja se nakyi selkeasti hake-erien kos-
teudessa.

Ty6n aikana huomattiin, etta toimittajien varastokasoista puuttuvat hyvin
usein aluspuut. Tama vaikuttaa puupolttoaineen laatuun heikentavasti
seka kosteuden ettd palakoon osalta. Varastokasat eivat kuivu kunnolla,
kun ilma ei paase kasassa kiertdmaan, ja pahimmillaan alimmaiset puut
ovat vedessa. Aluspuiden puuttumisen takia hakkuriin kulkeutuu helposti
teria tylsyttavia kivia alimmaisten puiden mukana. Tama nostaa liian isojen
puun kappaleiden osuutta hakkeessa. Parannusehdotuksena olisi kayttaa
aluspuina haketukseen kelpaavia energiapuurankoja, joita yleensa jokai-
selta hakkuulta tulee.

Hakkurin kuljettajien arviot hakkeen kosteudesta ja puhtaudesta olivat hy-
vid ja hakkurinkuljettajat tuntuivat tietdavan, milloin hakkurin terat tulee
vaihtaa uusiin. Myo6s hakeauton kuljettajat tiesivat kuorman painosta, jos
hake-era oli poikkeuksellisen markaa. Tata voisi hyodyntaa ohjeistamalla
kuljettajia purkamaan poikkeuksellisen kosteat hakekuormat pihaan, jossa
ne voidaan sekoittaa kuivemman hakkeen sekaan ja saada tasalaatuisem-
paa puupolttoainetta.

Peitepaperin hyotya lumen pois ohjaamisessa haketuksessa tutkittiin. Osa
hakkurikuskeista oli sitd mieltd, ettd osan lumesta pystyy karistamaan pois
paperin avulla. Kdaytannossa kuitenkin peitepaperit olivat niin heikkoja,
ettd paperin avulla ei voinut liikuttaa paksua lumikerrosta pois kasasta ja
oli vain hyvaksyttava, etta lunta tulee hakkeen mukaan. Peiteltyjen kasojen
hakenaytteet olivat joka tapauksessa kuivempia kuin peittelemattémien,
vaikka lunta olisi hakkeen mukaan tullut. Peittelemattémissa kasoissa suu-
rin osa lumesta tulee hakkeen mukaan eika hakkurin kuljettajan ole mah-
dollista ravistella joka puuta erikseen, jotta haketus on sujuvaa. Peittele-
mattomat kasat olisi hyva saada haketettua lampimana vuodenaikana, jol-
loin peittelemattomankin kasan kosteus on vield kohtuullisella tasolla ja
paremman laatuiset peitetyt kasat sadstyisivat talvihaketuksiin.

Opinndytetyon aiheeni hakkurin kuljettajan ja hakeauton kuljettajan vai-
kutusmahdollisuudet hakkeen ja kantomurskeen laatuun perimmainen ky-
symys oli, voiko hakkeen laatuun vaikuttaa logistiikalla. Vastaus tahan ei
ole yksiselitteinen. Kosteuden osalta vastaus on ei merkittavassa maarin.
Varastokasan kosteuden ratkaisee hyvin pitkalle, miten, milloin ja mihin
varasto on tehty. Haketettaessa kosteuteen ei enda voida vaikuttaa muu-
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ten kuin jattamalla marat kohdat kokonaan hakettamatta, mika ei normaa-
listi ole mahdollista, silla varastopaikka jaisi todella huonon nakdiseksi. Ha-
keauton kuljettaja ei voi hakkeen laatuun vaikuttaa muuten kuin ilmoitta-
malla poikkeuksellisen kosteasta erasta lampdvoimalan valvomoon. Lam-
povoimalan polttoainekentalld kosteat erat voitaisiin sekoittaa kuivempiin.
Monet kuljettajat kokivat kynnyksen ilmoituksen tekemiselle valvomoon
olevan korkea, ja siksi ilmoitukset jaavat herkasti tekematta. Kuljettajia tu-
lisi rohkaista parempaan yhteistyéhon lampdévoimalan henkildston kanssa.

Hakkeen palakokoon voidaan vaikuttaa merkittavasti ylisuurien kappalei-
den osalta. Hakkurin kuljettajan vastuulla on, etta hakkurin terat ovat kun-
nossa ja etta ne vaihdetaan uusiin teriin tarpeeksi nopeasti tylsymisen jal-
keen. Kun hakkurin terat ovat kunnossa, ei haketuksessa juuri paase syn-
tymaan liian isoja puun kappaleita. Hienoaineksen osuuteen hakkeessa sen
sijaan ei voida juuri vaikuttaa enaa haketuksen aikana. Suurin osa hienoai-
neksesta koostuu neulasista ja ne paatyvat hakkeen sekaan, mikali puut on
ajettu neulasineen varastokasalle. Huomion arvoista on se, ettd myos
palstakuivatetut metsatahdehake-erat ylittivat sallitut hienoainespitoisuu-
det.
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