KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU

Metsatalouden koulutusohjelma

Atte Salojarvi

HAKKUREIDEN TUOTTAVUUDEN VERTAILU TUOTETTAESSA KAHDEN ERI
PALAKOON HAKETTA

Opinnaytetyo
05.2013



OPINNAYTETYO
Toukokuu 2013

Ka rel i a Metsatalouden koulutusohjelma

A AMMATTIKORKEAKOULU Sirkkalantie 12 A
80100 JOENSUU

(013) 260 6900

Tekija(t)
Atte Salojarvi

Hakkureiden tuottavuuden vertailu tuotettaessa é&aladli palakoon haketta

Toimeksiantaja
Simo Paukkunen, Karelia ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Opinnaytetydssa tutkittiin haketuksen tuottavuuderutosta tuotettaessa kahta eri palakokoja-
kauman haketta samasta raaka-aineesta. Tutkimakis@gtettiin laikka- ja kartioruuvihakkurig.
Tuottavuuden liséksi tutkimuksessa seurattiin twotdakkeen palakokoa, kosteusprosenttial]

irtotineytta. Tutkimusaineisto kerattiin maastomuitksin, aikatutkimuksella selvitettiin tuotost
ja hakenaytteista todennettiin hakkeen laatu. Hakgpien valilla tuloksia ei vertailtu.

Kartioruuvihakkurilla tuotos laski 32 prosenttiayrksiirryttiin hakettamaan teran HP-21 1/104
sijaan teradlla HP-21 3/104. Samalla palakoon mediaskil4,05 mm:sta 8,25 mm:iin. Laikkal
hakkurilla 20 mm:n teravalilla tuotos oli 19,97 #fmja palakoon mediaani oli 6,63 mm. Tulo
ten perusteella haketuksen tuottavuus laskee mbmanneksella palakoon pienentyessa puo
leen.

Jatkotutkimuksissa tarkeada olisi saada uudet nkisitikullakin hakkurityypilla tulosten yleiste
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This thesis studied chipping productivity chippigd its change when producing chips of tw
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study. Also chip size, moisture and bulk densityhef produced chips were followed. Resear
data was collected in field measurements, timeysivas used to measure productivity and sa
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1 Johdanto

Hakkeen kayton lisaantyessa myods haketta kaytiaiékset ovat monipuolistuneet.
Endé haketta ei kayteta vain suurissa voimalaisksijoille raaka-aineen laadun epata-
saisuus ei ole ongelma, vaan myds pienempid kusiaalampdvoimaloita ja maatila-
kohtaisia kayttopaikkoja syntyy lisaa. Nailla pikinkayttopaikoilla laadun tasaisuus on
vaatimus lammitysjarjestelman oikean toiminnan émkiseksi. On syntynyt tarve tut-
kia, kuinka nouseviin laatuvaatimuksiin voidaan kedntuotannossa vastata tehokkaas-
ti. Tuotantokaluston jatkuva kehittyminen ja hakigyppien jakautuminen kolmeen

malliin luovat myds tarvetta eri hakkurityyppienkietusjaljen vertailulle.

Opinnaytetyon tavoitteena oli vertailla rumpu- gakkahakkurilla hakkurintuotoksia ja
hakkeen laatua, kun kaytettiin kahta eri seulakok¢artioruuvihakkurilla palakoon
muutos syntyi vaihtamalla hakkurin teranad toimiwvauwi. Tavoitteena oli tuottaa eri
hakkureilla palakooltaan kahta erilaista hakettaglittaa haketuksen tuntituotoksia ja

tuotoksen muutoksia, jotka johtuisivat palakoon tolsesta.

Tutkimukseen péaétettiin ottaa kaikki kolme yleigimtakkurityyppia, laikka-, rumpu- ja
kartioruuvihakkuri. Tutkimukseen osallistuvilta kaeélla hakeyrittdjalla oli sopivien
hakkureiden lisdksi aiempaa kokemusta tutkimuks&erisesta haketuksen yhteydes-

sa.



2 Haketus ja hakkurityypit

2.1 Haketus osana puuenergian hankintaa

Vuonna 2012 metsdhake oli tarkein puupolttoaine mijgoonan kiintokuutiometrin
kulutuksellaan, tdssa kasvua edelliseen vuoteehloprosenttia. Pientaloissa kaytetty
metséhake lisattyna kulutus oli 8,3 miljoonaa kikntutiometria. Kiinteiden puupoltto-

aineiden kokonaiskulutus oli 17,8 miljoonaa kiintokiometrid. (Ylitalo 2013.)

Metsadhake on yleisnimitys polttoaineelle, joka @hmistettu rangoista, kokopuusta tai
hakkuutahteesta. Metsdhake voidaan jakaa tarkerhuokkiin sen perusteella, mista
hake on tuotettu; kokopuuhake on tuotettu karsinadista kokopuusta, rankahake kar-
situsta runkopuusta, hakkuutdhdehake ja metsatakdetn valmistettu teollisuuteen
menevan runkopuun hakkuun yhteydessa syntyvastéubtihteestda, metsatahdehak-
keessa voi kuitenkin olla myds viherainesta. (Aladas 2000, 17.) Vuonna 2012 tar-
keimmat metséhakkeen raaka-aineet olivat: pienparsittu ranka, karsimaton pien-

puu, kuitupuu), hakkuutdhde, kannot ja juurakotigékea runkopuu (Ylitalo 2013).

Haketuksessa on nelja erilaista haketusjarjestetmpiien siitd, missa vaiheessa hake-
tus tapahtuu. Palstahaketuksessa, joka on nyky@@mahista, haketus tehdaan suoraan
palstalla, jossa hakkuukin tehtiin. Hakkuri hakatsuoraan hakkurin paalla olevaan
sailibon, jossa hake kuljetaan tienvarteen hakeaktdjetettavaksi kayttopaikalle. Va-
livarasto haketuksessa raaka-aine kuljetetaan halkkita tienvarteen, jossa haketus
tapahtuu. Kayttopaikkajarjestelméassa raaka-aineniteiaan esimerkiksi paalattuna
kayttopaikalle, jossa haketus tehdéaan keskitesyatri tehoisella hakkurilla. Neljas jar-
jestelméa on kayttdd haketuspaikkana terminaalimgaaaka-aine toimitetaan ja josta
voidaan tarpeen mukaan l&hettad haketta voimakalkek(Hakkila 2004, 39-48.)

2.2 Hakkurityypit

Suomessa kaytetaan talla hetkella paaasiassa kdialdairityyppid, jotka ovat kar-
tioruuvihakkuri, rumpuhakkuri ja laikkahakkuri. Semmissa kuorma-autoalustaisissa
hakkureissa rumpuhakkuri on yleisin, ja pienemmigaioon hakkureissa suosituin on
laikkahakkuri. Kartioruuvihakkuri on naistd kolmasvahiten kaytetty. Tyypillisesti

hakkurin voimanlahteen& on sama kuorma-auto thidra Useimmissa hakkureissa on



syottojarjestelma, joka estdad hakkurin tukkeutumipgsayttdmalla syoton hakkurin
kierrosluvun laskiessa. Tama jarjestelmé parantgdsnmakkurin tuottavuutta ja hak-
keen laatua, seka mahdollistaa puun taaksepaidrsygiigelmatilanteissa. (Knuuttila
2003, 70-71.)

2.2.1 Kartioruuvihakkuri

Kartioruuvihakkuri on perusajatukseltaan yksinkea, silla haketuksen hoitaa vauh-
tipyoraan kiinnitetty ruuvi, joka pyoriessdan ha&atpuun ja samalla vetaa puuta si-
saanpain. Tuottavuutta voidaan parantaa erilaisyatovalineilla kuten syéttorullilla.
Ruuvihakkurin suuri ja raskas vauhtipyodra tasaattodm kohdistuvaa rasitusta. Ku-
vassa 1 on esitetty kartioruuvihakkurin toimintapgate. Yksinkertaisen toimintaperi-
aatteen ansiosta hakkuri on toimintavarma ja aimealtoa vaativa osa on teroitusta
vaativa kartioterd. Parhaiten ruuvihakkuri sovelkarsitun rangan ja sahauspintojen
haketukseen. (Knuuttila 2003, 72.) Kartioruuvihakkuuntituotos vaihtelee mallista
riippuen valilla 6-155 riih (Puuenergia 2012).

Poistoputki

I

Syoéttésuppilo

_ Kartioruuvi

Kuva 1. Kartioruuvihakkurin toimintaperiaate (Kntilat 2003, 72).

2.2.2 Rumpuhakkuri

Rumpuhakkurin laaja raaka-ainepohja selittdd hatkuymin suosiota suuren kokoluo-
kan hakkureissa. Rumpuhakkurilla voidaankin hakettastavamman terarakenteen
ansiosta epapuhtaampia erid, kuten hakkuutahde#tdtuhakkeen tuotanto-opas 2010,
28.) Rumpuhakkuri on kuorma-auton alustalle kiiettiina laajalla alueella toimivan
hakeyrittajan tyokalu (Knuuttila 2003, 71).



Rumpuhakkurissa on lierioméaiseen rumpuun kiinnytatkokehélle mallista riippuen 2-
20 terad, jotka hakettavat syottomekanismin kaljetn puuaineksen. Kuvassa 2 on
esitettyna yksinkertaistettu malli hakkurin toin@iperiaatteessa. Raaka-aineen syott6
hakkurin terille tapahtuu, joko ketjukuljettimelai telamatolla, ndin voidaan varmistaa
puuaineen tasainen syo6tto terille. Rumpuhakkurissaetaan yleensa seulaa, joka pa-
lauttaa lilan suuret hakekappaleet takaisin hakkyai nain vahentad rumpuhakkurille
tyypillista hakkeen tikkumaisuutta parantaen hakkkatua. (Laatuhakkeen tuotanto-
opas 2010, 29.) Rumpuhakkureiden tuotos vaihteladlista riippuen valilla 6-400
m>/h, jossa 400 thtuotos on kayttopaikalle sijoitetulla kiinteallakkurilla. (Puuener-
gia 2012.)

Hak@tafsim Teran kiinnitys

. Tera

Rumpu

Kuva 2. Rumpuhakkurin toimintaperiaate (Knuutti@03, 72).

2.2.3 Laikkahakkuri

Laikkahakkuri on itse syottava, joten pienimmisséKureissa ei tarvita syottolaitetta.
Itse sy6ton mahdollistaa syottosuppilo, joka olgaan vinosti haketusterélla, joka ha-
kettaessaan vetaa puuta hakkurin sisaan. Hakkuwrssaallista riippuen 2-6 teraa kiin-
nitettyna sateensuuntaisesti raskaaseen vauhtgyokéivan 3 esimerkissa on 3 terda
kiinnitetty vauhtipydraan. Tama terarakenne on kétkville ja muille epapuhtauksille.
Suuremmissa laikkahakkureissa kaytetaan syottarytitka ohjaavat puuaineksen oi-
keassa kulmassa terille ja nain ollen tasaavat tm@otkuormitusta ja parantavat hak-

keen laatua. Hakkeen laatua voidaan parantaa nsgdsaenalla hakkuriin erillinen risu-



terd ja seula. Palakokoa voidaan muuttaa saatama#léurin terien ja vastaterien etai-
syytta. (Knuuttila 2003, 71.) Laikkahakkureidentii®vaihtelee hakkurin koon mukaan
valilla 5-100 int/h (Farmi Forest 2013).

" Puhallinsiipi
Tera

VauhtipyGra

Sybttssuppito

Kuva 3. Laikkahakkurin toimintaperiaate (Knuuttd@03, 71).
3 Hakkeen laatu ja siihen vaikuttavat tekijat

Hakkeen tarkeimmat laatuominaisuudet ovat, palakk&steus, irtotiheys ja tehollinen
lampoarvo (Kokkonen & Lappalainen 2005, 30). Naiamroihin perustuukin vuonna
1998 kayttoon otettu puupolttoaineiden kuvan 4 nmekalaatuluokitus. Kuvan 4 hake-
luokkaan kuuluvat metsahakkeet, teollisuuden towdtapolttohakkeet ja erilaiset polt-
toon valmistetut karkeat murskeet. Liitteessa ghsstandardin SFS-EN 14961-1, kiin-
teat polttoaineet, polttoaineen laatuvaatimuksetljakat, osa 1 yleiset vaatimukset,
mukainen puuhakkeen laatuluokitustaulukko. Laatkitlu&sen tarkein tehtava on luoda
keinot maarittdd puupolttoaineen laatu ja energééngksiselitteisesti. Luokitus hel-
pottaa myds osaltaan kaupankayntid ja parantaacbaklaatua sitouttamalla hakkeen

tuottaja tiettyyn laatuluokkaan. (Knuuttila 2003-49.)
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* vahintadan 95 9% polttoaineesta ldpdisee taulukosta valitun seulakoon

Kuva 4. Puupolttoaineen laatuluokitus (Knuuttila®d2049).

Hakkurin mallilla ja tyypilla on suuri vaikutus ttegtavan hakkeen palakokojakaumaan.
Tylsilla terilla tuotettu hake on huonolaatuistasg sisaltaa paljon pitkia tikkuja (Met-
sakeskukset 2010, 31). Laatua voidaan parantaddk@gfta hakkurissa seulaa, joka
palauttaa liilan suuret kappaleet takaisin haketdéta Haketettavalla raaka-aineella on
my0s suuri merkitys tuotettuun palakokoon. Metsddffakkeesta tuotetussa hakkeessa
hyvin pienia jakeita on enemman ja tikkujen osunssourempi raaka-aineen epéatasai-
suuden vuoksi. Sahauksessa jaaneitd pintoja htdedtsa tasalaatuisuus on taas hel-
pompi saavuttaa. Raaka-aineen kosteusprosenjiidigneisyys vaikuttavat myos pala-
kokojakaumaan. (Asp, Etelatalo 201B3kkeen palakoon tasaisuus on erityisen tarkeda
pienissa laitoksissa. Palan tavoitepituus on yl@&ts-40 mm, tikut ja hienoaines taas

aiheuttavat ongelmia kuljettimilla (Knuuttila 20C&1).

Tuoreen puun kosteus on puulajista ja vuodenajagpaien noin 40—60 %. Pienilla alle
1 MW:n laitoksilla hakkeen kosteus ei saisi ylitd@@ %, suuremmat laitokset voivat
polttaa kosteampaakin haketta. Varastoitaessa drakeyods vaarassa homehtua ja jaa-

tya, jos sen kosteusprosentti on yli 25. (KnuutB@@03, 31.) Kostean puun lampdarvo
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on heikompi kuin kuivan, koska syttyakseen puustithu ensin siihen sitoutunut vesi
ja tdma haihtuminen kuluttaa palamisessa vapautewasgiaa. Siksi haketta kuivataan

ennakkoon varastopaikoilla peitetyissa pinoissangon ja tuulen vaikutuksen avulla.

Epatasainen palakokojakauma nostaa irtotiheyttatgme hakekappaleiden tayttédessa
suurempien kappaleiden valiin jaadvat aukot. Jos Hadostuu litteistd palasista, irtoti-
heys taas laskee. (Kokkonen & Lappalainen 2005, Bttiheyteen vaikuttaa myds
miten hakekuorma taytetaan, hakkeen puhaltaminefigith kuormaan nostaa tiheytta
ja mitéd suuremmalla voimalla hake puhalletaan kwam sitd suurempi tiheys on. Ha-
kekuorman tiheys kasvaa myds kuljetuksessa riip@lkutilanteen tiheydesta, kulje-
tuskalustosta, matkan pituudesta, tien kunnoskagaman jaatymisesta. (Kokkonen &
Lappalainen 2005, 30.)

Tehollinen lampo6arvo osoittaa palamisessa vapaotie&onaislampdmaaran, josta on
kuitenkin vahennetty veden hoyrystymiseen kuluvergia, niin etta poistuvan hdyryn
lampdotilan oletetaan olevan sama kuin alkuperaraeka-aineen. Laskennassa huomi-
oidaan myds puussa olevan vedyn maara sitoutuneeenvliisaksi, silla poltettaessa
vety muuttuu vedeksi ja nain ollen palaessa vedeksittunut vety joudutaan haihdut-
tamaan. (Knuuttila 2003, 26-27.)

4 Haketuksen tuottavuuteen vaikuttavat tekijat

Hakkurin ominaisuudet, erityisesti koko vaikuttavakkurin tuotokseen (Knuuttila
2003, 67). Toinen erittain merkittava tekija tuadek kannalta on raaka-aine, esimer-
kiksi Laitilan ja Vaataisen (2011, 118) tutkimuksagankahaketta pystyttiin tuottamaan

67 nt/h, kun kokopuu hakkeen vastaava tuotos oli vaim&h.

Raaka-aineen siirto syottokuljettimelle kuormairaelaikuttaa tuottavuuteen. Siirtoon
taas vaikuttaa raaka-ainekasan jaatyneisyys jaipeksen toisiinsa tarttuminen, joka
lisda raaka-aineen siirtoon kaytettavan kuormaimasitusta ja laskee kourataakkojen
kokoa. Tasta johtuen kourataakan koko on vain paoiolet tai kaksi kolmasosaa mah-
dollisesta kuormaimen maksiminostokapasiteetisiieto8n kuluvaan aikaan vaikutta-

vat myos kuljettajan taidot, kasan laatu ja sijaakkuriin nahden. (Rinne 2010, 34—
35.)
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Hakkurin syottblaiteen vaikutus tuottavuuteen nipgsiita kuinka hyvin syttetysta raa-
ka-aineesta saadaan ote ja kuinka tehokkaastasaaa syotettya hakkurin terille. Var-
sinainen haketussuoritus asettaa kuitenkin usgaituksia sy6tén nopeudelle. Hake-
tuksen tuottavuuteen vaikuttavat: moottorintehajete kunto (tylsat terat vaativat
enemman moottoritehoja), kaytetty puulaji ja sekkiguslujuus tai hakkurista ei mahdu
enempaa haketta kerralla |api. Harvoissa tilastemmyds valmiin hakkeen kuljetin voi

vaikuttaa tuottavuuteen esimerkiksi haketorven ¢uthessa. (Rinne 2010, 34-37.)

Haketuksen tuottavuuteen vaikuttavat Laitilan jéd#sen (2011, 118) mukaan hakku-
rin tyopistesiirrot ja haketukseen valmistautumin€nottavuuteen vaikuttaa myods ha-

ketuspaikan varasto- ja tydmaajarjestelyt (Knuai®003, 67).

5 Tutkimusmenetelmat ja standardit

5.1 Aikatutkimus

Aikatutkimus on tutkimusmenetelmd, jolla seuratasintydvaiheisiin kuluvaa aikaa,
seka tutkitaan tuottavuutta tiettya aikayksikkoaimmsniten tuntia kohti. Laitila ja Vaa-
tainen (2011, 110-111) ovat jakaneet aikatutkims&aan haketuksen eri tydvaiheisiin,
ja naihin tyévaiheisiin kulunutta aikaa tutkittija verrattiin tydsuoritukseen kokonai-
suudessa kuluneeseen aikaan. Asikainen, RantalaljaitHamalainen (2001, 13,37)
ovat aikatutkimuksen pohjalta luoneet my6s ajanrkiefienktioita metsakuljetukselle
ja palstahaketukselle. Aikatutkimuksessa koneeakajpn kokemuksen merkitys saat-
taa olla huomattava. Aikatutkimus toteutetaan usgten kuvaamalla suorite videolle,
jolta suoritetta on helppo tutkia jalkikateen talléntamalla tydvaiheiden ajanmenekit

maastotietokoneelle, kuten Laitila ja Vaatainenl@0L11) toteuttavat aikatutkimuksen.

5.2 Palakoon maaritys

Tassa tutkimuksessa suoritettavissa mittauksissdatettiin standardoituja mittausme-
netelmia palakoon, kosteusprosentin ja irtotiheydei@rityksisséd. Standardi SFS-EN
15149-1 (palakokojakauman maaritys kiinteista bittpaineista osassa 1 taryseulame-
netelmallad yli 1 mm ja sitd suurempien seulaukkojentoo kuinka palakoon maaritys

tulee tehdd). Tatd mittausmenetelmaa kaytetddmpéaddla, puristamattomilla poltto-
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aineilla, kuten hakkeella. Hakkeella voidaan k&yts&uloja, joiden lapimitat ovat 3,15
mm, 8,0 mm, 16 mm, 31,5 mm, 45 mm ja 63 mm. Seudlikkeen tulee olla vaa-

kasuorasti taryttava ja seulontaa jatketaan 15 atiiau Nayte, jota seulotaan, pitdé olla
alle 20 %:n kosteuspitoisuudessa, tama estaa lagpaltarttumisen toisiinsa. Naytteen
minimikoko on 8 litraa. Seulotusta naytteesta ptaam 0,1 gramman tarkkuudella jo-
kaiselle seulalle jaanyt aines. Mikéli seulaan antanut kappaleita ne punnitaan kuin
ne eivat olisi lapaisseet seulaa. Saadut tulolsatitetaan prosentteina kokonaismas-
sasta ja mediaaniarvo méaaritetaan kumulatiivige®t6:n kohdalta. Liitteessa viisi on

standardin esimerkkilasku mediaaniarvon maaritytiéses

5.3 Kosteusprosentti

Kosteusprosentin maarityksessa on kaytetty Alakamk2000, 30—31) seuraavasti ku-
vaamaa kaytantba. Maarityksessa kaytettavien ndgtiekoko riippuu punnituksen
tarkkuudesta, mikali tarkkuus on 0,01g tarvitaahintian kaksi 30-100g:n painoista
naytetta tai jos mittaustarkkuus on 0,1g tarvitkaksi 200—400g:n suuruista naytetta.
Naytteitéa kuivataan ilmastoidussa lampdkaapissa 405 °C lampdtilassa vakiopai-
noon. Jos nayte on aseteltu uuniin niin ettéa seram&&an 30mm paksuisena kerroksena
16 tuntia kuivatusta riittda, naytetta ei kuitenkaaa kuivata yli 24 tuntia. Kuivauksen
jalkeen naytteet jaahdytetddn eksikaatorissa huol@epoon, jos eksikaattoria ei ole,
voidaan naytteet punnita valitttmasti lampdkaapistamisen jalkeen kuumina. Koste-

usprosentti lasketaan alla olevan kaavan mukaan.

mu —mo
X = * 100
mu
, jossa X on kosteusprosentti markapainosta

mu on marannaytteen massa

mo on absoluuttisen kuivannéytteen massa

5.4 Tiheys ja tilavuus

Irtotiheys voidaan maarittdd laatikkomenetelmgitgsa mittalaatikko, jonka tilavuus
tunnetaan, taytetaan hakkeella ja punnitaan. Uaatilenetelma antaa pienempid irtoti-
heyden arvoja kuin, jos tiheys mitattaisiin punenmslla suurempi kuorma ja jakamalla



14

se kuormatilan tilavuudella. Tilavuus voidaan mié&@# ennen kuorman purkamista to-
teamalla kuormatilan tayttbaste tai muulla vasthava@oneuvossa tapahtuvalla mitta-
uksella. (Alakangas 2000, 32-33.)

6 Tutkimuksen tavoite

Opinnaytetydssa selvitettiin tuotetun hakkeen padakmuutoksen vaikutusta hakkurin
tuotokseen. Tutkimukseen valittiin kaikki kolme igi@ta hakkurityyppia: laikka-, rum-

pu-, ja kartioruuvihakkuri. Oletuksena oli, ettdgkmoltaan pienemméan hakkeen tuot-
taminen olisi hitaampaa kuin karkeamman hakkeettaominen samalla hakkurilla sa-
masta raaka-aineesta. Palakokoa saadeltiin kautidrakkurilla vaihtamalle teraa, jol-

loin ruuvin nousukulma muuttui kuvan 5 mukaan. kaikakkurilla palakokoa saéadel-
laén teravalia muuttamalla. Rumpuhakkurilla mittsiakei paasty suorittamaan. Rum-

puhakkurilla palakoon muutos olisi toteutettu varhalla hakkurin seula.

Haketuksesta laskettiin tuottavuus (#h). Tuottavuuden maarittamisen lisaksi mitat-
tiin eri hakkureiden palakoko seulomalla hakenayttdHakkeen tarkemman laadun
maarittdmiseksi ja kuvattavuuden parantamisekskdwdta mitattin myos kosteus ja
irtotiheys.

7 Tutkimusmenetelmat ja -aineisto

7.1 Tutkimusmenetelmaéat

Tutkimuksessa seurattiin haketuksen tuottavuuttaeedoilla ja eri hakkureilla aikatut-
kimuksen avulla. Hakkureissa kaytettiin kahta eiagokoa tuottavia asetuksia tuotta-
vuudessa tapahtuvien muutosten tutkimiseksi. Atkanus toteutettiin videoimalla
haketussuoritus ja mittaamalla vaunun tayttdmidaedanut aika. Ajanotto alkoi, kun
ensimmaiset hakepalat tulivat hakkurin torvestéoppui viimeisiin paloihin. Vaunun,
johon haketettiin, tilavuus mitattiin haketuspal&alsilla vaunujen tilavuudet vaihteli-
vat. Videokameran mahdollisten toimintahairiideroksi ajanotto varmistettiin myos

k&siajanotolla.
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Hakkeesta otettiin naytteet tuotetun laadun totseksi. Hakenayte otettiin kasasta,
johon hakekuorma purettiin mahdollisimman edustamdgtteen saamiseksi. Kasalta
nayte kerattiin 65 litran saaviin, joka punnittkowukkuvaa'alla irtotiheyden laskemista
varten. Punnituksen jalkeen saaviin keratysta heddeeotettiin rinnakkaisnaytteet fo-
lioastioihin kosteusprosentin maaritysta vartenstéasprosentin maaritys tehtiin nayt-
teenoton jalkeen kappaleessa 2.6.1 kuvatulla wav&bsteusmittausten jalkeen val-
miiksi kuivattu hake seulottiin palakokojakauman amgiamista varten. Jotta saatiin
riittdvan iso era seulontaa varten, kuivattiin sstavlisdd haketta. Seulonta poikkesi
standardista siten, ettd kaytettavissa oli maalageulontaan tarkoitettu seulasarja, jossa
seulakoot olivat: 63 mm, 31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4,/Amm, 1 m ja, 0,5 mm. Muilta
osin palakoon maaritys tehtiin standardin mukaaittaMksissa kayttamatta jaanyt saa-
viin keratty hake otettiin talteen ja tuotiin varoden vuoksi sailytykseen ammattikor-

keakoulun tiloihin, mik&li hakkeesta jouduttaisiekem&an uusia mittauksia.

7.2 Aineisto

Aineisto kerattiin maastomittauksin kolmella erikbtuskerralla, kullakin hakkurityy-
pillda oma mittauskertansa. Tasalaatuista raakataitarvittiin jokaisessa haketuksessa
riittdvasti, jotta voitaisiin tuottaa haketta kumlfakin seulakoolla samasta raaka-
aineesta vertailtavuuden sailyttdmiseksi. Rumpubalk ei saatu tutkimuksen kannal-
ta riittdvasti samankaltaista raaka-ainetta, jdteketusta ei paasty mittaamaan. Laikka-

ja kartioruuvihakkurilla mittaukset paastiin sutathaan kappaleessa 4.1 kuvatusti.

Laikkahakkurin mittaukset toteutettiin 12.12.201pdrissa, ensilumi oli jo satanut ja
mittauspaivana lampatila oli +1°C. Hakkuri oli vimsllin 2006 FarmiForest 380 hak-
kuri, jota hakeyrittdja on muokannut itse eritaydarkempia tietoja muokkauksista ei
ollut saatavilla patentinhakuprosessin keskeneydmy vuoksi. Voiman lahteenéa oli
Valmetin 120 hevosvoimainen maataloustraktori. 8ybakkuriin tehtiin kuormaimella
ja syottokuljettimella. Hake tuotettiin kahdelld gaunulle, joiden tilavuudet olivat 10
m® ja 13,3 m. Haketettava raaka-aine oli sekalainen kasa yistao hakkuutdhdetta,
rankaa ja energiapuuta, jota haketuksen tilaajaesinnyt metsissaan olleista hakkuis-
ta. Kasa oli peitetty muovilla, mutta puiden seasksiita huolimatta lunta. Haketus
aloitettiin 20 mm teravalilla. Hakkurin terat okroitettu samana aamuna ennen hake-
tusta. Hakkurin syodksytorvessa oli risumurskainsuriurskain pienentaa tikut, joita

muuten paasisi hakkurin lapi valmiiseen hakkeessmmalla risumurskain myos laskee
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hakkurin tuotosta hieman. Haketus keskeytyi toisannullisen haketuksen jalkeen
voimanlahteena olleen traktorin kytkinakselillaeglh varindnvaimentajan rikkoonnut-
tua. Isompaa haketta ei paasty siis tuottamaananmakeyrittdjan omien kokemusten

pohjalta saatiin muuntokerroin erikokoisten hakkeiduotannosta.

Kartioruuvihakkurin maastomittaukset tehtiin 15012 Tuusniemell& sateisessa saassa.
Mittauksissa kaytetty kartioruuvihakkuri oli LaimetP-21, jonka voimanléhteena oli
120-hevosvoimainen Deutz-Fahr Agrotron -traktorakktta tuotettiin yhteen vaunuun,
jonka tilavuus oli 10,2 th Raaka-aine, jota haketettiin, oli hakkurin onjmtaomalta
sahalta ylijd&neita pintoja, jotka oli niputetturtelyn helpottamiseksi. Raaka-aineen
seassa oli lunta ja hiekkaa, koska nippuja sailitetuojaamattomina hiekkakentalla.
Puuta hakkuriin oli sy6ttamassa kaksi miestd, jatkeat harjaantuneet tyohon. Hake-
tussuorituksia mitattiin neljd vaunullista, joistameinen keskeytyi ruuvin teroituksen

ajaksi. Tuotetusta hakkeesta puolet oli karkeanht@£21 1/104 ruuvilla tuotettua ha-

ketta ja puolet HP-21 3/104 ruuvilla tuotettua loieypaa haketta.

3

Kuva 5. Vasemmalla HP-21 3/104 tera ja oikeall&2hd/104.
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8 Tulokset

8.1 Tuotos

Laikkahakkurilla 20 mm:n teravalilla tuotos ensimsgsahaketukses: oli 17,53 i-
m*/h ja toisessa 21,7i-m%h. Keskimaéarainen tuotos oli 19,9%/h, keskiarvo on pai-
notettu. Tutkimuksess ei paasty toteuttamaan haketusta toisella terévatiutta Lila-
vaisen (2013) mukaan hakkurin tuonouseenoin kolmanneksen kun terien valia u-
tetaan 10—-1Bnm:sta 30 mm:iir Taman perusteella teravalin kaksinkertaistamines-

taa tuotosta noin kolmaeksen.

Kartioruuvihakkurin tuottavuus vaihteli ensimmaiseaketuksen 21,6i-m3/h ja vii-
meisen 13,21 m3/h valillé (kuvio 1). HP21 1/104 teralla haketuksen keskimaarai
tuotos tunnissa oli 20,4i-m? tunnissa ja HR:1 3/104 teralla 13,8i-m® tunnissa. Siir-

tyminen tuottamaan hienompaa haketta laski tuottgnain oller 32 %:a.

Kartioruuvihakkurin tuotos

25,00

21,66

20,00 19,33
15,00
10,00

5,00

0,00

haketus 1 HP-21 haketus 2 HP-21 haketus 3 HP-21 haketus 4 HP-21
1/104 1/104 3/104 3/104

m3/h

Kuvio 1. Kartioruuvihakkurin tuotoks.

8.2 Laatu

8.2.1 Laikkahakkurilla tuotettu hake

Laikkahakkurilla tuotetun hakkeen laalkuvaavat arvot olivat seuraavaakkeen kes-

kimaarainen kosteusprosentti oli 3, vaihtelun ollessa kuvion 2 mukaic Hakkeen
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irtotiheys oli 242,9 kg/* ensimmaisessa haketetussa erdssa ja toisess-erassa
253,2 kg/m. Tama antaa hakketpainotetuksi keskiarvok€48,¢ kg/m®. Hakkeen pa-
lakokojakauma oli kuvior3 mukainen. Palakoon mediaaniarvaihteli eri naytteissa
5,61-7,79 mm Naytteiden mediaaniarvojen keskiarvo on 6mm. Laikkahakkurilla
tuotetun hakkeemaatuluokaksi saatiin liitteen 1 luokituks mukaan M35, DB200 |

P16B.

kosteusprosentti

45,0 %

40,2 %

40,0 %

35,0%

30,0 %
25,0%

20,0 %
15,0%
10,0 %

5,0%

0,0%
erd 1 nayte 1 erd 1 nayte 2 erd 2 nayte 1 erd 2 nayte 2

Kuvio 2. Laikkahakkurilla tuotetun hakkeen kosteusprds.

Laikkahakkurin palakokojakauma

60,00 %

50,00 %

40,00 %

30,00 % Herd 1 ndytel
M erd 2 naytel

20,00 % Werd 1 ndyte 2
Herd 2 nayte 2

10,00 %

0,00% -
& & & & & & & & N
\ N\ N & <& < & < <
& 0’,\? o % D v N Q<? ’,Qfa
Seulakoko

Kuvio 3. Laikkahakkurilla tuotetun hakkeen palakai@um:.
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8.2.2 Kartioruuvihakkurilla tuotettu hake

Kartioruuvihakkurilla tuotetun hakkeen kosteuspriBevaihteli otetuissa naytteis
kuvion 4 mikaisesti valillal3,3—-39,3 %. Naytteiden keskianaskteus oli 32,3 %, jok
antaa liitteen 1 luokituksen muke kosteuden laatuluokaksi M:

kosteusprosentti
45,0 %
40.0 % 38,8 % 37709 39,3%
, (]
3509% | S3A4% 31,8%  31,7%  327%
30,0% -
25,0% -
20,0% -
10,0% -
50% -
0,0% n T T T T T T T
eral eral era2 erda?2 era3 era3 erdad erda4
ndytel nayte2 naytel ndyte2 ndytel nayte2 naytel nayte2

Kuvio 4. Kartioruuvihakkurilla tuotetun hakkeen kessprosent.

Hakkeesta otettujemdytteiden irtotiheys oerassa 1 240,3 kghrerassi2 237,2 kg/m,
erassa 3 188,3 kghym erdssa 4 220,5 kgfnHienompaa haketta tuotettaessa irtotit
oli pienempj keskiarvon hienommalla hakkeella ollessa 204/m° kun karkeammalla
hakkeella keskiarvo oli 238,8 kg®. Liitteen 1 Standardin SFEN 14961-1 mukaan
karkeammaia hienomman hakkeen laatuliat ovat BD200.

Kuviossa 5 nakyy kartioruuvihakkurilla tuotetun kekn jakautuminen eri kokolk-
kiin. Hakenaytteiden palakoon mediaanit karkeammassahkakk olivat 181 mm:a ja
16,29 mm:ajosta saadaan keskial 14,05 mm:a. Hienommassa hakkeessa medi
naytteissa olivat 9,25 mm:& ja 7,24 mm:4, joidesklavo on 8,25 mm: Hienommas-
sa hakkeessa olevat yli 63 mm luokkaan kuuluvatpheutuivat todennakoisesak-
kurin terdn tylsymisest: Liitteessé 1 olevan laatuluokituksen mukaan kauntigrhek-
kurilla tuotetun hakkeen palakoon laatuluokke kaikissa muissa erissa P16B, pi

erasta dtetussa naytteessa, jonka laatuluokka on F
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Kartioruuvihakkurin palakokojakauma
60,00 %
50,00 %
MW erd 1 karkea hake
40,00 % HP-21 1/104
M erd 2 karkea hake
HP-21 1/104
30,00 % M erd 3 hieno hake
HP-21 3/104
. M erd 4 hieno hake
20,00 % - HP-21 3/104
10,00 % -
0,00% -
<5 & & E & &S
© i) N . P Qv Qv
seulojen silmdkoot L

Kuvio 5. Kartioruuvihakkurilla tuotetun hakkeen akbkojakauma.

9 Johtopaatokset

Laikkahakkurilla Lihavaisen (2013) mukaan palakaoautos vaikuttaa tuottavuuteen,
koska terien valin pienentyessa laikan kierroksabdkurin [&pi mahtuu meneméaan
vahemman haketta. Kappaleen 5.1 alhaista tuotasieahakkurilla verrattuna valmis-
tajan liitteessd 3 olevaan tuotoslukemaan selitkurin vanha vuosimalli, hankala
raaka-aineen syottd kasasta, seka mahdollisektotia vaurioituminen ja matala tehon

tuotto. Myds syoksytorvessa ollut risumurskain aatsanut laskea tuotosta.

Kartioruuvihakkurin tuotoksen laskuun palakoon pigtyessa vaikutti konetta syottavi-
en miesten vasyminen terén vaihdoksen lisdksi. Téghtidaa osaltaan miksi liitteen 5
mukaisista valmistajan tuotos luvuista jaatiin loeypaa haketta tuotettaessa. Kar-
keammalla hakkeella paastiin kuitenkin valmistagatamiin arvoihin. Haketuksen tuo-

tosta olisi voitu parantaa raaka-ainetta muuttaanall

Tutkimuksessa on useita mahdollisia virhelahtditkenaytteiden otto on naista Kkriitti-
sin, koska mittausolosuhteiden takia naytetta @éuvattaa joka kerralla samalla tavalla.
Naytteet on otettu kuorman paaltd vaunusta malstialihan monesta erikohdasta, vau-

nun purkamisen yhteydessd, sekad vaunun purkamigimeep hakekasasta. nayt-
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Palakokojakauman arvoja on saattanut vaaristaa stadslardista poikkeava seulonta
maalajiseuloilla, silla seulojen tilavuus ei olirgadittu, joten seulottu nayte oli standar-
din kahdeksan litran sijaan noin litran. Suuremaniillavuuksilla seulat olisivat menneet
tukkoon. Seulontaliike jouduttiin myos tuottamadisik asianmukaisen koneen puuttu-
essa. Kaikissa naytteiden punnituksissa on myodslaliéduus mittavirheeseen vaakojen
virhemarginaalin sisalla. Laikkahakkurilla voimamiéen& olleen traktorin rikkoutumi-

nen on saattanut vaikuttaa hakkurin tuotokseenergassa hake-erassa.

10 Pohdinta

Kartioruuvihakkurilla HP-21 3/104 -terédlla haketetssa tuntui tera tylsyvan nopeam-
min, silla molemmat terat oli teroitettu ennen hakeen aloittamista ja molemmilla
terilla haketettiin samaa raaka-ainetta, muttarjeiramaista vaunullista haketettaessa
terdn tylsyminen alkoi haitata haketuksen tuottéeuul/104-terdlla ei koko haketus-
suorituksen aikana syntynyt tarvetta teroittaadekiun 3/104-teralla teroittaminen oli
pakko tehda kesken haketuksen. Toinen kartiorultkiln@la tuotokseen vaikuttanut
tekija oli hakkurin itse syotdn hidastuminen tei&l/104. Tasta johtuen hakkurin kayt-
tajien oli jatkuvasti tydnnettava jo hakkurille $gtiyja puita uudelleen terélle, tata syo-
ton ongelmaa saattaisi syottorullat tai muu syétjéstelma korjata kuitenkin huomat-

tavasti.

HP-21 1/104 -terélla tuotetun hakkeen palakoonugitualmistajan mukaan pitaisi olla
valilla 40-70 mm (lite 5)mutta tutkimuksessa mediaani arvo hakkeella ald3.4nm.
Voiko ndin suuri virhe johtua vain kaytetysta raalaeesta? Ero 3/104-teralla tuotet-
tuun hakkeeseen, jonka palakoon pituuden pitalai I5—25 mm, ei ollut kovin suuri
palakoon mediaanin ollessa 8,25 mm. Molemmilldlfetuotetun hakkeen palakoko oli
kuitenkin huomattavasti alle valmistajan antamierogen. Laikkahakkurilla on havait-
tavissa samaa trendid, silla hakkurin terien viil20 mm, mutta tuotetun hakkeen me-

diaani koko oli 6,63 mm.

Kaytetyt raaka-aineet olivat hyvin erilaisia, musidti liitteen 1 standardin mukaisen
laatuluokituksen perusteella tuotetut hakkeet oliégdes identtisid. Kosteusprosentin

osalta mielenkiintoista on, etta laikkahakkurilkeaka-ainetta oli kuivatettu peitettyna yli
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vuosi ja kartioruuvihakkurilla raaka-aine oli ollttysin sdan armoilla. Kuitenkin tuote-

tut hakkeet kuuluvat laatuluokituksen mukaan sanhaakkaan.

Tutkimuksen tulosten yleistettdvyys on heikko, &situmpuhakkurista ei paasty teke-
maan mittauksia ja laikkahakkurinkin mittauksetvi kesken. Kartioruuvihakkurilla
tuotoksen tuloksia voidaan jossain méaarin yleistddistuneen mittauksen ansiosta.
Lisatutkimusta tarvittaisiinkin laikka- ja rumpuHakilla tutkimuksen yleistettavyyden
parantamiseksi ja palakoon vaikutuksen tuotokseanttsimiseksi. Tulosten yleistami-
sen parantamiseksi haketuksessa kaytettavan raad@natulisi olla mahdollisimman
yhdenmukaista.

Oma kokemattomuus on myds saattanut aiheuttaait@rhmettauksissa varsinkin laik-
kahakkurin mittauksissa, silla olin ensimmaistat&artekemassa taman tyyppista tut-
kimusta enkd osannut tasta johtuen toimia parhaadladollisella tavalla. Tottumatto-
muus aiheutti turhaa kiiretta, kartioruuvihakkwitiosin osasin varautua tilanteisiin pa-

remmin ja ylimaaraista Kiiretta ei enaa syntynyt.
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Liitteet

Liite 1 Puuhakkeen standardin SFS-EN 14961-1 mekaiaatuluokitus

Paataulukko
Alkupera: Kohdan 6.1 ja taulukon 1 mukaan. Puubiomassa (1)
Kauppanimike Puuhake
Mitat (mm) CEN/TS 15149-1, CEN/TS 15149-2
Paafraktio, vahintaan |Hienoaines, Karkea fraktio (p-%), palan suurin pituus, mm
75 p-%, mm a p-% (< 3,15 mm)
P16A% 3,15 <P <16 mm <12 % < 3 % > 16 mm ja kaikki < 31,5 mm
P16B° 3,15<P <16 mm <12 % < 3 % > 45 mm ja kaikki < 120 mm
P45A° 8 <P <45 mm <8 %P <6 % >63 mm ja max 3,5 % > 100 mm, kaikki < 120 mm
P45B° 8 < P < 45 mmP® <8 %P° <6 % > 63 mm jamax 3,5 % > 100 mm, kaikki < 350 mm
P63 8 <P <63 mmP <6 %® <6 % > 100 mm, kaikki < 350 mm
P100 16 < P < 100 mmP <4 %° <6 % > 200 mm, kaikki < 350 mm
Kosteus, M (p-% saapumistilassa) EN 14774-1, EN 14774-2
M10 <10 %
M15 <15 %
4 M20 <20 %
M25 <25%
I M30 <30 %
= M35 <35%
S |ma0 <40 %
£ |mas <a5 %
M50 <50 %
M55 =55%
M55+ > 55 % (suurin arvo iimoitettava)
Tuhka, A (p-% kuiva-aineesta) EN 14775
AO0.5 =05%
AO0.7 0,7 %
A1.0 <1,0%
A1.5 <1,5%
A2.0 =20%
A3.0 <30%
A5.0 <50%
A7.0 <70%
¥ A100 |=10,0%
A10.0+ > 10,0 % (suurin arvo ilmoitettava)
Typpi, N (p-% kuiva-aineesta) CEN/TS 15104
NO.3 <0,3% Velvoittava:
NS =0 % Kemiallisesti kasitelty biomassa (1.2.2; 1.3.2)
= N1.0 =1,0% o )
=  |nzo <2,0% pastavay
E N3.0 <30% Kaikki polttoaineet, joita ei ole kemiallisesti kasitelty
gn N3.0+ > 3,0 % (suurin arvo iimoitettava) (ks. poikkeukset yll)
g Kloori, Cl (p-% kuiva-aineesta) CEN/TS 15289
% Ci0.02 <002 % Velvoittava:
S |[coo3 |<o03% Kemiallisesti kasitelty biomassa (1.2.2; 1.3.2)
C10.07 <007 %
cn10 |<010% Unasteer
Ci0. 10+ > 0.10 % (suurin arvo ilmoitettava) Kaikki polttoaineet, joita ei ole kemiallisesti kasitelty
| (ks. poikkeukset yll&)

Tehollinen lamp&arvo, Q (MJ/kg tai kWh/kg saapumistilassa) tai energiasisalts, E (MJ/ irto-m? tai kWh/ irto-m?3 ) EN 14918

> |

pienin arvo ilmoitettava
Irtotiheys (BD) saapumistilassa (kg/m3) EN 15103

BD150 > 150 Suositellaan ilmoitettavan, jos kauppa kaydaan tilavuusyksikoissa
BD200 > 200
BD250 > 250
BD300 > 300
BD350 > 350
BD400 > 400
BD450 > 450
BD450+ |> 450 (pienin arvo ilmoitettava)

Opastavat

Tuhkansulamiskayttaytyminen (°C) Muodonmuutoslampétila, DT ilmoitettava
CEN/TS 15370-1

& Palakoon arvot (P-luokka) viittaavat seulojen pyéreisiin silmékokoihin, jonka lapéisee vahintdidn 75 p-% aineksesta
(CEN/TS 15149-1). Ylisuurten i poikkilei inta-ala on P16 < 1 cm?. P45, <5 cm? ja P63 < 10 cm? ja
P100 < 18 cm?.

b Hakkuutdhde, joka siséltaa hienoainesta kuten neulasia, lehtid ja oksia, paafraktio on luokalle P45B 3,15 < P <45 mm,
luokalle P63 3,15 < P < 63 mm ja luokalle P100, 3,15 < P < 100 mm) ja hienoaineksen maara (< 3,15 mm) maksimissaan 25 p-%.

© Ominaisuusiuokat P16A, P16B ja P45A on tarkoitettu ei-teollisiin sovelluksiin ja ominaisuusluokat P45B, P63 ja P100 teollisiin sovelluksiin.
Teollisuussovelluksissa luokissa P45B, P63 ja P100 hienoaineksen maéra voidaan sopia seuraavista luokista FO4, FO6 ja FO8.

HUOM. 6 Erityistd huomiota on kiinnitettédva joidenkin biomassojen tuhkansulamiskayttdytymiseen, esimerkiksi eukalyptus, poppeli ja nopea-
kasvuiset puulaijit.



isia arvoja

Liite 2 Puun yle




Liite 3 Puun yleisia kuiva-tuoretiheyksia (kgim




Liite 4 laikkahakkurin tekniset tiedot

Tekniset tiedot FARMI 380 HFC

Tuotos m3/h 30-100
Max_puun halkaisija, syotto 380/ 380x420
Hakkeen paksuus, mm 10 - 30
Tehon tarve, KW 145 - 205
Tyoskentely kierrokset, rpm 540 - 1000
FPuhallusputken korkeus, m 4,’1|
Syottdlaite Syottékuljetin
Hakkurin paino, kg 2300
Mo-stress kierrosvahti Vakio
Risunmurskain Vakio
Oma hydraulipumppuyksikko Vakio
Hydr. puhalluksen ohjaus Vakio




Liite 5 kartioruuvihakkurin tekniset tiedot




Liite 6 Mediaaniarvon méaaritys standardin SFS-EN4%1 mukaan

’ Taulukko A.1 Esimerkki sahanpurundytteen palakokoluokittelusta
(1) () ) (4) (5)

Seulan luokka Seula/Luokka  Naytteen Jae Kumulatiivinen

koko C massa " osuus S

(mm) (9) (%) (%)
0-0,25 Cy:0,25 12,44 249 S;:249
>0,25-0,5 C»: 0,50 10,39 20,8 S,:45,8
>05-1,0 Cy: 1,00 15,45 31,0 S55:76,8
>1,0-14 Cy: 1,40 6,84 13,7 S4: 90,5
>1,4-20 Cs: 2,00 3,77 7.6 S5: 98,0
>2,0-28 Cg: 2,80 0,70 1,4 Sg: 99,4
>2,8-3,15 C;: 3,15 0,04 0,1 5;:99,5
>3,18 0,24 0,5 100,0
Yhteensa 49,87 100

A.3 Laskenta

Edelld kuvatussa esimerkissa lineaarinen interpolointi voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

450= C,+(50-5)x3=C = 05+(50-458)x—2"%5 _ 0568 mm
2 2)*5. "8 76,8 - 45,8

3 2
missé

d50 on palakokojakauman mediaaniarvo (millimetreina)

C,  on seulan C, reién halkaisija (millimetreina)

C3  onseulan Cg reian halkaisija (millimetreina)

S,  on kumulatiivinen palaosuus kokoluokassa C» (paino-%)

S5 on kumulatiivinen palaosuus kokoluokassa C; (paino-%).



