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1 Johdanto

Savon Voiman Joensuun voimalaitoksen energiantuotanto ja -hankinta on talla
hetkell& voimakkaassa muutoksessa. Tupeen kaytdn asteittainen vahentaminen
ja lopettaminen seka energiapuun tuonnin paattyminen Venjalta ovat johtaneet
tilanteeseen, jossa yli puolet laitoksen kayttamasta energiasta tulee hankkia jat-
kossa muista lahteista tai korvata polttoon perustuvaa energiantuotantoa uusiu-
tuvilla, polttoon perustumattomilla tuotantomuodoilla. Turve on ollut takavuosina
merkittava polttoaine, ei ainoastaan energiamaarien vuoksi, vaan myés huolto-
varmuuden ndkodkulmasta. Turpeen varastointi on melko helppoa, ja sen saily-

Vyys on puupolttoaineisiin n&hden hyva. (Afry 2020, 63.)

Olennainen osa voimalaitoksen omistajan, Savon Voiman, strategiaa on olla
tarkea huoltovarmuustoimija ja rakentaa hiilineutraalia tulevaisuutta. Toimin-
taympariston merkittavasta muutoksesta huolimatta tavoitteena on, etta vuoteen
2030 mennessa tuotanto on hiilineutraalia. Turpeen kaytdsté luovutaan jo aikai-
semmin, vuoden 2026 aikana. (Savon Voima 2024.) Huoltovarmuuden turvaa-
miseksi Savon Voima on laajentanut polttoaineiden kasittelyaluetta rakenta-
malla nykyisen alueen viereen noin kolmen hehtaarin kokoisen energiapuuter-
minaalin. Terminaalin myota puunkasittely painottuu entista enemman ranka-
puun varastointiin ja hakettamiseen. Puuraaka-aineen kasittelymaaria voimalai-
toslaitosalueella tulee lisddmaan tulevaisuudessa myos rakenteilla olevan bio-

hiilitehtaan kayttama raaka-aine.

Terminaali rakennettiin ja otettiin kaytt6on pikavauhtia, silla muutos toimintaym-
paristdssa, lahinna puuntuonnin loppuminen Venajalta, oli akillinen ja vaati no-
peita toimia voimalaitoksen energiahuollon turvaamiseksi. Taman vuoksi syvalli-
nen perehtyminen uuden toimintaympariston haasteisiin oli kayttéonottovai-
heessa viela tekemattd. Taman tyon tavoitteena on syventya uuden toimintaym-
pariston haasteisiin ja kehittaa laajentuneen polttoaineiden kasittelyalueen toi-

mintaa nykyisia ja tulevaisuuden tarpeita vastaavaksi.



2 Energiapuuterminaalit

Energiapuuterminaalit ovat osa biomassojen ja raakapuun kayttoon liittyvaa tuo-
tanto- ja logistiikkaketjua. Terminaaleja on useita erityyppisia, ja niitd voidaan
luokitella sijainnin perusteella. Ne voivat olla pelkastaan raakapuun tai valmiin
biomassan varastointiin keskittyvia varastoterminaaleja tai tuotantoterminaaleja,
joissa varastoinnin lisaksi jalostetaan raaka-aineita esimerkiksi hakettamalla. Si-
jainnin perusteella terminaaleja voidaan luokitella lahi- tai kaukoterminaaleiksi
seka toimintavavan mukaisesti lastaus-, kayttopaikka-, palvelu- tai satelliittiter-
minaaliksi. (Impola & Tiihonen 2011, 5-6.)

Metséenergian kayton lisdantymisen myota tarve varastoida puuta terminaa-
leissa on kasvanut, sill& suorien toimitusten logistiikkaketju ei ole usein riittavan
joustava vastaamaan joskus hyvinkin nopeasti muuttuvaan energiantarpee-
seen. Myos olosuhteet, kuten pakkanen ja kelirikko voivat estaa suorat toimituk-
set esimerkiksi metsatien varrella olevasta varastosta. Tuotantolaitosten raaka-
ainehuolto varmistetaan varastoimalla raaka-aineita esimerkiksi kayttopaikkater-
minaalissa. (Impola & Tiihonen, 2011, 5-6.) Huoltovarmuuden turvaamisen li-
saksi terminaalitoiminnalla voidaan tehostaa logistiikkaa katkaisemalla suorille
toimituksille ominainen kuuma logistiikkaketju, jolloin kaluston kayttbaste nou-
see, kun ei tule odottelua esimerkiksi hakkurin siirtojen vuoksi. Raaka-ainetta
terminaaliin voidaan toimittaa my6s energiapuu- ja puutavara-autoilla, mika li-

saa kuljetuskapasiteettia ja joustavuutta.

Suoriin tuotanto- ja toimitusketjuihin verrattuna terminaalitoiminnasta aiheutuu
lisakustannuksia merkittavien perustamisinvestointien ja ylimaaraisten purku- ja
lastaustoimintojen vuoksi. Naité lisakustannuksia voidaan kompensoida tehok-
kaimmilla ja vihemman energiaa kuluttavilla, terminaalitoimintoihin paremmin
sopivalla kalustolla seka terminaalissa tapahtuvalla laatuominaisuuksien paran-
tamisella. Hallituissa olosuhteissa on mahdollista esimerkiksi epapuhtauksien
poisto, partikkelikoon hallinta ja erilaisten seosten tekeminen. (Impola & Tiiho-
nen 2011,6.)



3 Puutavaran varastointi ja laadunhallinta

3.1 Puutavaran mittaus

Puutavaranmittaus on logistiikkaketjun vaihe, jossa jalostamattoman puutava-
ran maara ja laatu mitataan kauppahinnan (luovutusmittaus), palkan tai urakoin-
timaksujen maarittamiseksi. Maksujen liséksi mittaustietoja kaytetddn myaos
puutavaran kirjanpidossa, puunhankinnan- ja tuotannon suunnittelussa seka

puunkaytbn seurannassa. (Metsateho 2024a.)

Jalostamattomalla puutavaralla tarkoitetaan kaikista puun osista tehtyja puuta-
varalajeja, eli siihen sisaltyy rungon osat, kuori, kannot, juuret ja oksat. Myds
sahateollisuuden sivutuotteet, kuten teollisuushake ja -puru katsotaan jalosta-
mattomaksi puutavaraksi. Puutavaran mittauksesta on olemassa oma lains&éa-
danto, jolla turvataan mittauksessa kaytettdvien menetelmien, laitteiden toimin-

nan ja mittaustulosten luotettavuus. (Luonnonvarakeskus 2024.)

Suomessa puutavaran luovutus-, tyo- ja urakointimittauksessa maksun perus-
teena kaytetaan yleisesti todellista kuorellista tilavuutta, jolloin mittayksikkona
on kuorellinen kiintokuutiometri. Poikkeuksena tasta ovat kuljetuksen urakointi-
maksut, jotka ovat paasaantoisesti painoperustaisia. (Metséateho 2024a.)
Poikkeuksen muodostavat myos energiaksi kaytettavat hakkeet, purut ja teolli-
suuden sivutuotteet, joiden maksuperusteena kaytetaan usein energiasisaltoa
(MWhtt).

Suomessa puutavaran yleisin luovutusmittausmenetelma on hakkuukonemit-
taus, jonka osuus vuoden 2022 markkinahakkuista oli 83,1 %, tehdasmittauk-
sen osuus oli 13 %, kuormainvaakamittausta kaytettiin 3,5 % mittauksista ja pe-
rinteisen tienvarsimittauksen osuus oli 0,4 %. Tilastoituja hakkuita oli n. 50,3
milj.m3, mika kattaa noin 79 % vuoden 2022 kotimaisista markkinahakkuista.
(Melkas 2023.)



3.1.1 Painoon perustuva puutavaranmittaus ja tuoretiheys

Puutavaran mittauksessa on viime vuosikymmenen aikana yleistynyt painoon
perustuva tilavuuden mittaaminen. Etenkin hankintakaupoissa ja tehdasmittauk-
sessa painoon perustuvat mittausmenetelmat ovat syrjayttaneet perinteisen pi-
nomittauksen. (Melkas 2023.) Energiapuulla painoon perustuva mittaus voi olla
usein ainoa kayttokelpoinen mittaustapa. (Lindblad & Repola 2019, 3).

Painoon perustuvat mittausmenetelmét ovat osoittautuneet luotettaviksi ja kus-
tannuksiltaan edullisemmiksi kuin melko ty6las ja epéatarkka pinomittaus tienvar-
ressa. (Heikkila, Lindblad, Hujo & Verkasalo 2004, 537). Painoon perustuvassa
puutavaran mittauksessa voidaan kayttaa lahi- ja kaukokuljetuksen yhteydessa
puutavarakuormaimeen tai -nosturiin asennettua kuormainvaakaa (kuormain-
vaakamittaus) tai kayttopaikoilla sijaitsevaa siltavaakaa, jossa ajoneuvo punni-
taan saapuessa ja tyhjana lahtiessa. Nain saadaan kuorman nettopaino. Kaytto-
paikoilla painon mittaukseen voidaan kayttdd myds materiaalinkasittelykonetta.
(Lindblad & Repola 2019, 2.)

Puutavaran painon muuntaminen kiintokuutioiksi tapahtuu muuntokertoimien, el
niin sanottujen tuoretiheyslukujen (kg/ms3) avulla. Kuormainvaakamittauksessa
kaytetaan yleisia, saddosperustaisia kertoimia, jotka ovat annettu Luonnonvara-
keskuksen maarayksella. (Luonnonvarakeskus 2017). Taulukossa 1 on esi-
merkki sovellettavista tuoretiheysluvuista. Siita kay hyvin esille tuoretiheyteen
vaikuttavat tekijat; maantieteellinen sijainti, puulaji sekéa vuodenajan- ja varas-

tointiajan merkitys.

Painoluokka Kosteus Ajankohta Tuoretiheys
% 14-304. [ 15-158. | 168-309. | 110313, kg/m’

I > 50 Tuore, jossa lunta tas jadtd 1000

2 45-50 Tuore, 30 vik | | Tuore, 10 vrk | [ Tuore, 30 vrk | Tuore 900

3 404 >30vik[ = 25wk | > 30 vk > 30 vk 830

4 35-39 0wk | 30 vk t 0wk 1 770

5 <35 > 65 vik 30wk t 700

Taulukko 1. Harvennusenergiapuun tuoretineysluvut koivulla Etela-Suomessa ja

Pohjanmaalla (Luonnonvarakeskus 2017)




Paino-otantamittauksessa tuoretiheysluku maaritetdan mittauspaikkakohtaisesti
puutavarasta valittavan otoksen ja otantaeran mittausten perusteella. Nain tie-
tylle puutavaralajille muodostuu kayttopaikkakohtainen tuoretiheysluku, jota péai-
vitetdan otantamittausten perusteella. Kaytettava tuoretiheysluku voi perustua
esimerkiksi tavaralajin seitsem&an viimeiseen otantaerdan, josta suurin ja pie-
nin jatetaan pois keskiarvon laskennasta. (Lindblad & Repola 2019, 1-3.)
Otanta-erdn suuruus on tyypillisesti noin yksi prosentti puutavaraeran kokonai-
suudesta. Kaytanndssa mitattava era on usein puutavaranippu, josta mitataan
paino ja tilavuus. Tilavuuden mittaus tapahtuu l&hes aina upotusmittauksella.
(Lindblad & Repola 2019, 2.)

Upotusmittauksessa puutavaranippu punnitaan ensin ilmassa ja sen jalkeen ko-
konaan veteen upotettuna, jolloin nostevoima kasvaa, kun upotettu tilavuus
suurenee. Kun punnitustulokset, kuormaimen vaikutus ja veden tiheys huomioi-
daan, saadaan laskettua otantaeran tilavuus. Menetelma on luotettava ja teho-
kas mittausmenetelma isojen puutavaraerien vastaanotossa ja soveltuu hyvin
kohteisiin, jossa on isot vuotuiset mittausmaarat (Metsateho 2024a.)
Pienemmissa kayttokohteissa altaan investointikustannukset seka tarvittava ka-

lusto ja tydvoima voivat olla este menetelman kaytolle.

3.1.2 Pinomittaus

Energiapuun tilavuus on mahdollista maarittdd myds mittaamalla puutavaraera
pinossa. Menetelma on kuitenkin vahentynyt huomattavasti kuormainvaakamit-
tauksen yleistyessa. (Metsateho 2024a.) Terminaalivarastoinnissa menetelma

ei ole yleisesti kaytdssa, mutta voi tulla tilanteita, joissa on hyva tuntea pinomit-
tauksen periaatteet. Tallaisia voisivat olla esimerkiksi yksittaisen varaston osan

tilavuuden arviointi tai jonkin erikoistoimituseran mittaus.

Menetelmassa mitataan pinon kehystilavuus, arvioidaan keskijareys seka eri pi-
notiheystekijat, joiden perusteella maaritetaan kiintotilavuusprosentti. Saadun
luvun avulla kehystilavuus muunnetaan kiintotilavuudeksi. Menetelmaa voidaan

soveltaa karsitun ja katkotun puutavaraeran mittaukseen seka kokopuun, eli
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karsimattomien etta karsitun, ilman latvakatkaisua korjatun puutavaraerien mit-

taukseen. (Puutavaranmittauksen neuvottelukunta 2014.)

Taytyy kuitenkin huomioida, ettd ainespuun laatuvaatimukset tayttavan, karsitun
ja katkotun puun mittaamisesta on annettu tarkemmat maaraykset kuin karsi-
mattoman- ja karsitun, ilman latvakatkaisua korjatun puutavaran mittaamisesta.
Keskeinen ero on, etta ainespuun mittauksessa huomioidaan puulaji seka pino-
tiheystekijat (keskilapimitta, oksaisuus ja karsinta, mutkaisuus seké ladonta)
maaritelladn tarkemmin. Ajantasaisia maarayksia puutavaran mittaukseen liitty-
vista yleisista muuntoluvuista pitéda ylla Luonnonvarakeskus. Maarayksessa ku-
vataan menetelmien vaatimukset seka kaytettavat muuntotaulukot. (Luonnonva-
rakeskus 2023.)

Alla on esimerkki kuitupuukoikoisen puupinon kiintotilavuusprosentin maéarityk-
sestd. Maarityksessa on kaytetty metsatehon verkkosivuilta 16ytyvia kiintotila-
vuusprosentteja ja pinotiheystekij6ita (Metsateho 2024b.)

Laskentaesimerkissa kaytetaan vapaasti katkottua, pituudeltaan n. 4,7 m koivu-
puupinoa, jonka kehystilavuus on 25,5 m3. Keskilapimitta on 15 cm (vaikutus
kiintotilavuusprosenttiin +4) polkyissa joitain lyhyita oksantynkid, Luokka Il (0).
Mutkaisuus luontainen, Luokka Il (0). Ladonta heikko, monet poélkyt ristikkain.
Luokka 1l (-1). Esimerkin mukaisen pinon kiintotilavuusprosentti on 50 %, johon
lisataan pinotiheystekijoiden vaikutus +3 %, jolloin kiintotilavuusprosentiksi tulee
53 %. Pinon kiintotilavuus saadaan kertomalla kehystilavuus pinotiheystekijoilla

korjatulla kiintotilavuusprosentilla.
Pinon kiintotilavuus: 25,5 * 53/100 = 13,5 m3
Muuntotaulukkojen soveltamisesta ja energiapuun mittaamisesta I6ytyy

kaytannon mittausesimerkkeja Energiapuun mittaus -oppaasta. (Puutavaranmit-

tauksen neuvottelukunta 2014).
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3.2 Muutokset varastoinnin aikana

3.2.1 Ranka- ja kuitupuu

Ranka- ja kuitupuun varastoinnissa suurin muuttuja on kosteus. Energiapuuran-
galla tehdyissa tutkimuksissa kesan yli varastoidun puukasan kosteus voi las-
kea 55 %:sta noin 40 %:iin, mik& tarkoittaa sitd, ettéa vedesta poistuu lahes puo-
let ja [Ampoarvo tilavuusyksikkda kohden kasvaa 10 %. (Hillebrand & Nurmi
2004, 53.) Kasojen peittdminen alensi keskikosteutta noin 6 %. (Erkkila ym.
2011, 31-50). Kuitupuulla yli kesan varastoitu kasa voi saavuttaa 30-32 % kos-
teuden puulajista- ja hakkuuajankohdasta riippumatta. Havupuilla kosteus voi
pudota jopa 20 % ja koivulla noin 10 %. Ero johtuu koivun alhaisemmasta laht6-
kosteudesta. Varastokasan kuivuminen on nopeinta alkukesasta (Makela, Kor-

honen, Lipponen & Ohman, 2000.)

Puuta voidaan oikein toteutetulla varastoinnilla kuivattaa, mutta taytyy huomi-
oida, ettd puu on hygroskooppinen aine, joten se sitoo vetta ymparoivasta il-
masta. Erkkilan ym. (2011) tutkimuksessa todettiin varastokasan kosteuden
nousevan n. 5 % syksy ja talviaikana. Samassa tutkimuksessa todettiin avoi-
mella terminaalialueella sijaitsevien varastokasojen sekéa kuivamisen, etta uu-
delleen kostumisen olevan voimakkaampaa kuin metsatien varressa sijaitsevien
varastokasojen. Sama ilmio toistui seka peitetyissa etta peittamattomissa ka-
soissa. Syyn oletettiin olevan vesisade ja etenkin tuiskuava lumi, jotka paésevat

vaikuttamaan avoimella alueella voimakkaammin. (Erkkila ym. 2011, 35).

Varastoinnin aikainen kosteuden muutos vaikuttaa puun tilavuuteen. Puutava-
ranmittauksessa vaikutus on kuitenkin niin vahainen, etta sité ei tarvitse huomi-
oida. Kosteuden muutos vaikuttaa tilavuuteen merkittavasti vasta, kun kosteus
alittaa puunsyiden kyllastymispisteen (23—-24 %), mita ei esim. kuitukokoisella

puulla kaytannossa tapahdu. (Lindblad & Repola 2019, 4.)
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3.2.2 Hakkeen ja kuoren varastointi

Puun varastointia hakkeena ei yleisesti suositella varastoaumojen lampiamisen
vuoksi. IImié korostuu etenkin kuoren- ja hakkuutéhdehakkeen varastoinnissa.
Mannyn- ja kuusenkuoren seka hakkuutdhdehakkeen varastointitutkimuksissa
on havaittu, etta varastokasan l[ampétila nousee nopeasti 60—70 C° (Routa,
Brannstrom, Hellstrom & Laitila 2020, 8.) Lampétilan nousu aiheuttaa kuiva-ai-
netappioita ja voi sopivissa olosuhteissa aiheuttaa varastokasan itsesyttymisen
(kuva 1) (Impola & Tiihonen. 2011, 22.)

Kuva 1 Itsesyttynyt varastokasa (Kuva: Mikko Hiltunen)

Rankahakkeella tehdyilla tutkimuksilla varastokasan lampiaminen ei ole niin voi-
makasta kuin kuorella ja hakkuutdhdehakkeella. Tutkimuksissa on todettu n. 35
C° lampdtiloja rankahakekasassa. Tasalaatuisessa rankahakekasassa itsesytty-
misriski on pieni ja kuiva-aine tappiot jaavat melko vahaiseksi. (Ahmadinia ym.
2022, 9; Himmanen. 2015, 61.)

Varastokasojen kosteudessa tapahtuu muutoksia varastoinnin aikana. Kasan
sisdosat kuivuvat ja kosteus tiivistyy 20 cm — 50 cm kerrokseen kasan pintaan.
Eréissa tutkimuksissa on todettu tdméan ilmion laskevan varastokasan keskikos-

teutta ja parantavan varastokasan energiasisaltdoa. (Routa ym. 2020, 9).
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Toisaalta on myos todettu varastokasojen keskikosteuden kasvamista, jolloin
energiasisaltd laskee varastoinnin aikana. Tahan vaikuttavat varastoinnin aikai-
set olosuhteet, kuten sademaaréat ja ulkolampoétila. (Ahmadinia ym. 2022, 6-9;
Himmanen 2015, 55.)

Ahmadinian ym. (2022) tekemé&ssa varastointitutkimuksessa todettiin, etta ran-
kahakkeella suurempi palakoko vaikuttaa positiivisesti kosteuden laskuun ja kui-
vuminen on nopeinta varastoinnin alkuvaiheessa, silla vapaa vesi poistuu hel-

pommin solusta (Ahmadinia ym. 2022, 6.)

4 Terminaalialueiden suunnittelu

4.1 Mitoitus ja tilantarve

Terminaalin mitoitukseen ja tilantarpeeseen vaikuttavia tekijoitd ovat varastointi-
maarat ja varastointijaksojen pituus seka kasittelyyn kaytettavien laitteiden vaa-
tima tilantarve. Varastokasojen ja kasittelyalueiden lisaksi tulee huomioida kul-
kuvaylien seka lumi- ja jatekasojen (pinojen alle kertyva puuaines ja epapuhtau-
det) vaatima tila. (Impola & Tiihonen. 2011,11.)

Mikali terminaalialueelle suunnitellaan kiintedd murskainta/hakkuria, on sen
paikka valittava huolella, silla se tulee vaikuttamaan olennaisella tavalla termi-
naalin toimintaan jatkossa. Kiintedlle laitteistolle on varattava riittavasti tilaa
raaka-aineen syo6ttéon joko suoraan kuorma-auton kyydista tai pyorakuormaa-
jalla. Valmiin tuotteen kasittelyyn on myds varattava tilaa. Tahan vaikuttavia te-
kijoita on mm. laitteiston purkukuljettimen korkeus. (Impola & Tiihonen. 2011,
8.)
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4.2 Suunnittelussa huomioitava lainsaadanto

Puun varastointia ja varastointialueita suunniteltaessa tulee huomioida aihee-

seen liittyva lainsaadanto. Alla olevaan taulukkoon (taulukko 2) on koottu ener-

giapuuterminaalin suunnittelussa ja toiminnassa huomioitavaa lainsaadantoa.

Ymparistosuojelulaki (YSL)
(527/2014)

Laki ymparistovaikutusten
arvioinnista (YVA)
(252/2017)

Laki erdista naapurisuh-
teista (26/1920)

Jételaki (646/2011)

Laki metsatuhojen torjun-
nasta (1087/2013)

Vesilaki (587/2011)

Luonnonsuojelulaki (LSL)
(1096/1996)

Maankaytto ja rakennuslaki
752/2023 (1.1.2025 alkaen
Alueidenkayttolaki)

Ymparistdlupamenettely vaaditaan jos:

Kasitelladn muutakin kuin puhdasta biomassaa

Jos toiminnasta aiheutuu haittoja I1&hiymparistdéon (lii-
kenne, melu, poly tms.)

Voi aiheuttaa vesist6jen pilaantumista

Alueella muuta luvanvaraista toimintaa

Mikali terminaalihanke liittyy laajamittaiseen energian tuo-
tantoon tai muuhun laajamittaiseen teolliseen toimintaan
Jos kasitelldaan jatepuuta yli 100 t vuorokaudessa

Jos kasitelladn ongelmajatteeksi luokiteltua puuta
ELY-keskus voi edellyttda ymparistovaikutusten arviointia
muissakin tapauksissa, jos toiminnasta saattaa aiheutua
merkittavia haitallisia ymparistdvaikutuksia

Jos terminaalin toiminnoista aiheutuu lahikiinteistdille koh-
tuutonta rasitusta. (melu, poly, tarina, tms. vaikutukset)

Jos kasitellaan jatteeksi luokiteltavaa materiaalia

Pyritdan estdmaan metsatuhojen levidminen viereisiin
metsiin

Sovelletaan myds terminaali- ja tehdasvarastoihin
Velvoittaa kuljettamaan tyvilapimitaltaan yli 10 cm manty-
tai kuusipuutavaran pois maaraaikoihin mennessa tai es-
taa tuhohyonteisten leviaminen muilla keinoilla
Ammattimaisella toimijalla omavalvontavelvollisuus

Jos terminaalin toiminnasta voi aiheutua muutoksia ympa-
roivien vesistojen tilaan (vesistdon asema, syvyys, veden-
korkeus, virtaama tai ranta-alue)

Voi vaikuttaa pohjaveden laatuun ja maaraan
Vesitalouslupa vaaditaan kuljetus vesiteitse (satamatoi-
minnot, vakituinen uittopaikka)

Jos terminaali sijaitsee natura 2000 alueella tai sen lahei-
syydessa

Mahdollisille rakennuksille tarvitaan rakennus- tai toimen-
pidelupa

Taulukko 2. Energiapuuterminaaleihin liittyvaa lainsdadantda. (Metsateho 2021,

Ekroos & Warsta 2015, 21,36-47.)
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4.3 Ymparistolupa

Biomassojen kasittelyyn suunniteltu terminaalialue vaatii padsaantoisesti ympa-
ristbluvan. Mikali toiminta on pienimuotoista, metsasta peraisin olevaa puutava-
ran kasittelyd, ei lupakynnys valttamatta ylity. Naissékin tapauksissa ymparisto-
lupa voi olla tarpeen, jos lahiymparistéssa on hairiintyvia kohteita tai suunniteltu
alue sijoittuu ymparistdarvoiltaan merkitykselliselle alueelle, kuten pohjavesi- tai
suojelualueet. Terminaalin perustamista viimeksi mainitulle ei suositella. Suu-
rissa hankkeissa ymparistdluvan saamisen edellytyksené voi olla YVA arviointi
ja kattavat melunmittausselvitykset. (Metsateho 2021.)

Ymparistoluvan edellytyksené ja myontamisen lahtékohtana on, etta terminaali-
toiminta ei ole ristiriidassa alueelle kaavassa suunnitellun toiminnan kanssa.
Alueen kaytolle voidaan asettaa maarayksia maakunta- yleis- ja asemakaa-
vassa. Biomassaterminaaleille soveltuvia kaava-alueet ovat E- (erityisalue) tai T

(teollisuus ja varastoalue) -alkuiset alueet (Juntunen & Luiro 2016, 10-13.)

Luvan kasittelya ja myontamistéa nopeuttaa huolellisesti valmisteltu hakemus.
Hakemuksessa tulee kuvata sijoituspaikan ympariston olosuhteet, laitoksen tek-
niset ratkaisut, toiminnan volyymi, toiminta-ajat, paastot ja niiden vaikutukset,
soveltuva ympariston tarkkailu seké viranomaiselle raportoitavaksi esitettavat
asiat. (Juntunen & Luiro 2016, 16.)

Ymparistblupahakemuksen sisdltoa suunniteltaessa kannattaa huomioida esi-
tettyjen asioiden vaikutus luvan sisaltéon. Sisallon tulisi olla sellainen, etta esite-
tyt asiat varmistavat ymparistonsuojelun korkean tason. Kuitenkin huomioiden,
ettd lupaehdot voidaan kohtuullisesti toteuttaa ja ne eivat rajoita liketoimintaa
tulevaisuudessa. (Ekroos & Warsta, 2015, 64.)

4.4 Metsatuhojen torjunta

Laki metsatuhojen torjunnasta (1087/2013) on saadetty yllapitamaan metsien
hyva terveydentilaa seka estaméan metsatuhojen syntyminen. Keskeisena aja-

tuksena laissa on tuoreen, tyvilapimitaltaan yli 10 cm manty- ja kuusipuutavara



16

kuljetus pois metsasta ja valivarastoilta annettuihin maéaraaikoihin mennessa
hydnteistuhojen estamiseksi. (kuva 2) Lakia sovelletaan puutavaran hakkuu-
paikkojen ja valivarastojen lisaksi my6s puutavaran terminaali- ja tehdasvaras-

toihin. (Laki metsatuhojen torjunnasta, 8 8)

Laki koskee edellisen vuoden syyskuun alun ja kuluvan vuoden toukokuun lo-
pun valisena aikana kaadettua havupuutavaraa, joka on kuljetettava pois hak-
kuupaikalta tai valivarastolta heina-elokuussa. (Metsédkeskus 2024)

I C-ALUE: Minty 15.7 ja kuusi 158. & M)
B B-ALUE: Manty 1.7 ja kuusl 247 ' .
B A-ALUE: Manty 1.7 ja kuusi 157

<

Kuva 2 Metsatuholain aikarajat ja vyohykkeet. (Metsakeskus 2024)

Mikali puutavaran omistaja ei poista puutavaraa asetettuihin maaraaikoihin

mennessa, hanen on vaihtoehtoisesti:

1) peitettava puutavara;

2) kasteltava puutavaraa;

3) kuljetettava puutavarapinon pintaosa pois;

4) kuorittava puutavara;

5) kasiteltava puutavara tuhohydnteisten iskeytymista vastaan tarkoite-
tulla hyvaksytylla kasvinsuojeluaineella;

6) sijoitettava mantypuutavara riittavan etaalle saman puulajin metsi-
kosta;

7) peitettdva mantypuutavarapinon pintakerros lehtipuukerroksella;
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8) peitettava kuusipuutavarapinon pintakerros lehtipuukerroksella tai
mantypuulla, jonka tyvilapimitta on alle 10 senttimetria ja joka ei ole
kaarnoittunut; tai

9) muulla kuin 1-8 kohdassa tarkoitetulla tavalla huolehdittava siita,
ettei puutavarasta paase merkittavasti levidmaan metsatuhoja aiheutta-
via hyonteisia. (Laki metsatuhojen torjunnasta, 4 8).

Energiapuun tehdasvarastoissa tai terminaaleissa kayttokelpoisimpia ylla ole-
vista voisivat olla puutavaran peittdminen tai puutavaran hakettaminen, minka

avulla tayttyisi sdddoksen viimeinen kohta (Juntunen & Luiro 2016, 23.)

Puutavaran peittaminen tulee tehda ennen tuhohydnteisten parveiluaikaa. Aika-
rajat on esitetty ylla olevassa kartassa. Valtaosa Pohjois-Karjalaa, mukaan lu-
kien Joensuu, kuuluu B-alueeseen. Mantypuutavara tulee olla B-alueella peitet-

tynd 1.7. mennessa ja kuusipuutavara 24.7. mennessa (Metsédkeskus 2024.)

Tuhohydnteisten leviamisen estadmisen lisaksi Lain metsatuhojen torjunnasta 18
§ ja 19 8 mukaan, ammattimaisen toiminnanharjoittajan on laadittava omaval-
vontasuunnitelma ja nimettdva omavalvonnan vastuuhenkild. Jos saadettyja
velvollisuuksia ei jostain syysta voi noudattaa, on asiasta viipymatta tehtava

omavalvontailmoitus Suomen metsakeskukselle.

4.5 Melun hallinta ja meluselvitys

Terminaalitoiminnassa melua aiheuttavia lahteita ovat puun haketus / murs-
kaus, tybkoneet ja raskas likenne. Melu on erds merkittavimmista aiheista,
joista on tullut valitusta ymparistdlupien kasittelyvaiheessa. (Impola & Tiihonen,
2011, 15.) Tata nakemysta tukee myds toimeksiantajan kokemukset, valitukset
ovat koskeneet lahes poikkeuksetta toiminnan aiheuttamaa melua ja viela tar-

kemmin maariteltynd haketus / murskaustyosta syntynytta melua.

Kirjallisuudessa melunhallintakeinoiksi esitetaan yleisesti meluesteen muodos-

tamista hairiintyvan kohteen ja melulahteen vdlille. Tallaisia voivat olla
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esimerkiksi kiinteat meluvallit ja aidat tai kasiteltavistéa raaka-aineista muodos-
tettu meluvalli. Melun kannalta haasteellisimmat toiminnot suositellaan siirretta-
vaksi sisatiloihin. (Ekroos & Warsta 2015; 53-57. Impola & Tiihonen 2011, 20.)

Etenkin suurissa hankkeissa tai muuten hankalissa meluolosuhteissa ymparis-
toluvan hakuvaiheessa tehd&an usein melunselvitys, joka koostuu melun mallin-
tamisesta ja syntynytta mallia varmentavista mittauksista. Mittauksia suorite-
taan tyypillisesti useissa eri skenaarioissa ja on suositeltavaa, etta raaka-ainepi-
noja hyodynnetd&n melun kulkeutumisen esteena hairiintyvien kohteiden suun-
taan jo mittausten aikana. Mikali meluolosuhteet ovat erityisen haastavat, voi vi-
ranomainen vaatia erillisia meluntorjuntatoimenpiteita. Tallaisessa tapauksessa
laaditaan usein erillinen meluntorjuntasuunnitelma, jonka avulla kartoitetaan
mahdollisia toimenpiteitd meluhaittojen vahentamiseksi. (Juntunen & Luiro
2016,18-20.)

5 Tyo6turvallisuus puutavaran kasittelyalueilla

5.1 Tuotantolaitosten sisainen lilkenne

Liikenteesta ja liikkumisesta aiheutuu aina vaaratilanteita. Kun ymparist66n
lisatddn isoja koneita ja ajoneuvoja tulee siitd entista vaarallisempaa ja
tapaturman seuraukset ovat vakavampia. Teollisuuden paatoimialalla vuonna
2022 sattui 13355 tyopaikkatapaturmaa, joista 22 % tapahtui henkilon
likkuessa. Liikkkuminen oli esineiden kasittelyn jalkeen yleisin vahingoittumisen

aiheuttaja. (Tapaturmavakuutuskeskus 2024.)

Tapaturmien valttamiseksi tydpaikalle tulee laatia likenneohjeet. Vaikka
tielikennelaki ei ole voimassa tuotantoalueiden sisdisessa liikenteessa,
suunnittelussa tulee kayttaa yleisia liikennesaantdja sekaannusten
valttamiseksi. Yhteentérmayksien valttamiseksi pyritaan erottamaan

likennelajit, esimerkiksi vaylat jalankulkijoille ja tydkoneliikenteelle. Vaylat
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voidaan erottaa kaistamaalauksilla tai kaiteilla tai suunnitella kokonaan omat
vaylat. (Merjama 2017, 4.)

Suunnittelussa tulee huomioida henkilo- ja ajoneuvoliikenteen ohjeiden liséksi
my0s tukitoimintojen vaatimat tilat ja jarjestelyt. Usein ohjeita suunnitellessa
unohtuu ihmisen normaalit tarpeet, kuten sosiaalitilojen tarve ruokailu- ja
kahvitunteja varten. Myds toiminnan vaatimat huoltoalueet, joissa tehdaan
kaluston korjaustoitd ja sailytetaan huolto- ja korjaustdissa tarvittavia tyokaluja,
kemikaaleja tms. tulee myods ottaa huomioon aluesuunnittelussa. (Merjama
2017, 4.)

Puuterminaalit- ja puunkasittelyalueet ovat tyypillisesti alueita, jossa toimii
useita tyonantajia seka heidan palveluksessa olevia tyontekijoita eli alue on
yhteinen tyopaikka. Yhteisella tyopaikalla alueen liikenne- ja kunnossapidon
suunnittelusta vastaa paaasiallista maaraysvaltaa kayttava tytnantaja. Alueen
suunnittelijan on huomioitava ohjeita laatiessa, etta ohje tayttaa tyéturvallisuus-
lain (738/2002) maaraykset.

5.2 Paloturvallisuus energiapuuterminaaleissa

Energiapuuterminaalit luokitellaan paloturvallisuusriskiltdén kahteen luokkaan.
Paloriskiltdan 1. luokan terminaaleihin suositellaan pelastussuunnitelman laati-
mista. Paloriskiltdan 2. luokan terminaaleissa pelastussuunnitelmaa ei pideta
valttamattomana, mikali kohteessa ei ole jotain erityistéd mika vaikuttaa turvalli-
suustasoon, esimerkiksi puute sammutusvedesta. Paloriskiluokitukset ovat esi-
tetty talukossa 3. Luokitukset ovat alan toimijoiden laatimia ja ne ovat luonteel-

taan suosituksia, eivat pakottavia. (Luotola, 2017 4-5.)
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Terminaali on paloriskiltdédn 1. luokan e Terminaalin vuosikapasiteetti on yli
20 000 m3 (50 000 m?3 haketta)

e Pinta-ala véhintdan kaksi hehtaaria

Vat: e Terminaalialueella on tuotanto- tai va-
rastorakennuksia yli 1500 m?

e Terminaali sijaitsee voima- tai lAmpo-
laitoksen valittémassa laheisyydessa,
taajaman laheisyydessé, turvetuotan-
toalueella tai jos alueella on sammu-
tusvesijarjestelmé

e Terminaalin l&heisyydessé on jotain
muuta erityista paloriskia

terminaali, jos seuraavat ehdot taytty-

Terminaali on paloriskiltdan 2. luokan e Terminaalin vuosikapasiteetti on alle
. o . 20 000 m3

terminaali, jos seuraavat ehdot taytty- e Pinta-ala enintaan kaksi hehtaaria

vat: e Terminaali sijaitsee etaalla rakennuk-

sista ja metsaalueista, eika savun
muodostus palotilanteissa aiheuta
vaaraa ldhialueen asukkaille

Taulukko 3. Terminaalien paloriskiluokitus (Luotola 2017.)

Paloturvallisuuteen liittyen puunkasittelyalueilla on huomioitava mm. seuraavia
asioita: likennditavyys useammasta eri suunnasta, mahdollisen palon vaikutus
ymparistoon, sammutusvesijarjestelyt, alueelta saatava riittavd sammutusvesi.
Lisaksi puunkasittelyalueen pinta-ala tulee olla niin suuri, etta I1gjitys-, pinoamis-
ja kasittelyalueiden osastointi voidaan tehda riittavilla etaisyyksilla mahdollisen
tulipalon leviamisen estamiseksi. On myds huomioitava varastoitavan materiaa-
lin maara (palokuorma) seka tulevien toiminnanharjoittajien velvoite onnetto-

muustilanteisiin varautumiseen. (Makynen & Raisanen 2014, 8.)

6 TyOn tausta ja tavoitteet

6.1 Toimeksiantaja

Tyo6n toimeksiantaja Savon Voima Oyj on monipuolisia energiapalveluita tar-
joava energiakonserni. Konsernin muodostavat emoyhtié Savon Voima Oyj
seka sen tytaryhtiot Savon Voima Verkko Oy ja Itd-Suomen Biomassa Oy.

Muita merkittavia omistuksia alan yrityksissa konsernilla on Vare Oy:sta 37,8 %,
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Varkauden Aluelampo6 Oy:sta 19,9 % sekd Kymppivoima Oy:sta 18,5 %. Kon-
sernin liiketoimintaa ovat sdhkonsiirto, sdhkdntuotanto ja kaukolampd6. Konser-
nin lilkevaihto vuonna 2023 oli 238,7 miljoonaa euroa ja henkilostoa konser-
nissa tydskentelee noin 215. Savon Voima Oyj:n omistaa kokonaan Savon
Energiaholding Oy, jonka omistajia ovat 20 sahkdverkkoalueen kuntaa. (Savon
Voima 2024.)

Kaukolammon tuottajana Savon Voima on yksi Suomen suurimmista. Kauko-
lampoa tuotetaan 21 kaukolampdoverkossa Pohjois- ja Etela-Savon alueella

seka Joensuussa. Sahkoa tuotetaan Savon Voiman 11 vesivoimalaitoksessa
seka sahkon ja lammon yhteistuotantona lisalmen, Pieksamaen ja Joensuun

CHP-voimalaitoksissa. (Savon Voima 2024.)

Savon Voima Verkon
sahkodnsiirron

vastuualue

Kuva 3. Savon Voiman toiminta-alue (Savon Voima 2024)
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6.2 Joensuun voimalaitos

Joensuun voimalaitos sijaitsee liksenvaaralla, kaupungin laheisyydessa. Laitos
on yhdistetty lammon- ja sahkdntuotantolaitos (CHP), joka tuottaa kaukolampda
Joensuun kaupungin asukkaille ja sdhkoa valtakunnan verkkoon. Laitoksen val-
mistuessa vuonna 1986 se kaytti polttoaineenaan turvetta. Vuosien saatossa
laitosta on kehitetty puupolttoaineille soveltuvaksi. Viimeinen iso muutos toteutui
vuonna 2022 valmistuneen kattilamuutoksen my6té, jonka jalkeen on mahdol-
lista kayttaa voimalaitoksen polttoaineena pelkkaa puuta aikaisemman turpeen
seospolton sijaan. Lammontuotantoa voimalaitosalueella on CHP laitoksen li-
saksi Kontiosuon lampélaitoksella (HOB). Viime vuosina edullisten sahkénhinto-
jen aikaan kaukolampélammaon tuotannossa on hyédynnetty myés mahdolli-
suutta tuottaa kaukolampdda sahkolla. Sahkolla tuotetun kaukolammoén osuus on
talla hetkella pieni, mutta tulee jatkossa kasvamaan. Joensuun kaupungin kau-
kolammon kokonaisenergiasta noin 97 % tuotetaan liksenvaaran voimalaitok-

sen alueella.

Kuva 4. Savon Voiman Joensuun voimalaitos (Kuva: Savon Voima)
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6.3 Biohiilitehdas

Joensuun voimalaitoksen alueelle on valmistumassa Euroopan suurin teollisen
mittakaavan torrefioidun biomassan tuotantolaitos. Laitoksen rakentamisesta
vastaa Joensuu Biocoal Oy, jonka omistaa pohjoismainen pdaomarahoitusyhtio
ja sijoittaja Taaleri. Hankkeessa on tavoitteena varmistaa uuden torrefiointitek-
niikan soveltuvuus ja skaalautuvuus teolliseen mittakaavaan. (Joensuu Biocoal
2024.)

Laitoksen suunniteltu kokonaistuotanto on noin 60 000 tonnia torrefioitua bio-
massaa vuodessa. Tahan maaraan tarvitaan noin 250 000 kuutiometrid puu-
pohjaista raaka-ainetta, joka voi olla esimerkiksi haketta tai metsateollisuuden
sivuvirtoina syntynytta biomassaa. Torrefioidulla biomassalla on ensivaiheessa
tarkoitus korvata fossiilisia raaka-aineita, kuten kivihiilta teollisuuden proses-
seissa ja energiantuotannossa. Mybhemmassa vaiheessa on tarkoitus valmis-
taa hiilensidontaan soveltuvia tuotteita, joiden kayttdkohteena on mm. maanpa-

rannus ja vesien suodatus. (Joensuu Biocoal 2024.)

Hankkeen toteutumista on edistéanyt kumppanuus Savon Voiman kanssa, joka
tarjoaa toimintaan soveltuvan infrastruktuurin (rakennukset, raaka-aineen kasit-
telylaitteisto), tuottaa kayttd- ja kunnossapitopalveluita sek& mahdollistaa pro-
sessista syntyvan hukkalammoén hyddyntamisen kaukolammoksi. (Savon Voima
2024.)

Biohiilitehtaan ymparille on tarkoitus rakentaa yhteistydryhma, joka tukee laitok-
sen kehitysty6td. Mukana ovat Luonnonvarakeskus Luke, Itd-Suomen yliopisto,
Karelia-ammattikorkeakoulu seka Business Joensuu. Ryhman tarkoitus on
tehda mm. tuotekehitysta ja jalostaa uusia kayttokohteita torrefioidulle biomas-

salle. (Joensuu Biocoal 2024.)



24

6.4 Kehitystydon kohde

Taman kehitystyon kohteena on Joensuun voimalaitoksen polttoaineidenkasitte-
lyalue. Alueella vastaanotetaan ja kasitelladn voimalaitoksen polttoaineena
kayttama turve ja puupolttoaineet. Vuositasolla voimalaitoksen kiinteiden poltto-
aineiden kaytté on noin 850 GWh, josta vuonna 2023 puupolttoaineiden osuus
oli noin 76 %. Polttoaineiden hankinnasta vastaa Savon Voiman ja Joensuu
Biocoal Oy:n yhdessé omistama Itd-Suomen Biomassa Oy.

Metsahakkeen tuonnin paattyminen Vendjalta ja turpeen kayton vahentaminen
ovat lisdnneet tarvetta varastoida ja kasitella rankapuuta huomattavasti aikai-
sempaa enemman voimalaitosalueella. Jatkossa kasiteltdvan rankapuun maa-
raa lisdd myads biohiilitehtaan tarvitsema raaka-aine, joka on suunnitelmien mu-
kaan rankapuusta tehtya haketta tuotannon alkuvaiheessa. Arvioiden mukaan
alueella kasiteltavan rankapuun mééara voi nousta jopa 500 000 kiintokuutioon
vuodessa. Maard on suuntaa antava, kasiteltaviin maariin vaikuttavia tekijoita
ovat mm. polttoon perustumattomien tuotantomuotojen lisdantyminen ja metsa-
teollisuuden sivutuotteiden saatavuus. Joka tapauksessa rankapuun varaston-
nin ja kasittelyn lisdantyminen on niin merkittava, etta alueelle on muodostunut

kokonaan uusi toimintaymparisto.

Energiapuuterminaali

Varastokentta

Kuva 5. Joensuun voimalaitoksen polttoaineiden kasittelyalue (kuva: Savon

Voima.)
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Keskeisid muutoksia uudessa toimintaympaéaristossa ovat saannollinen haketus-
tyo yhdella tai kahdella hakkurilla, lisdantynyt sisainen likenne rankahakkeen
siirtojen vuoksi ja rankapuun toimitukset sek& varastointi. Alueella tydskentelee
myo6s ulkopuolisen urakoitsijan tyontekijoita sdannoéllisesti yhdessa tai kahdessa

vuorossa.

Rankapuuta kasitelladn kuvassa 5 nékyvilla varastokentan ja energiapuutermi-
naalin alueilla. Alueilla varastoidaan rankapuuta, haketetaan ja varastoidaan ha-
ketta. Alueella liikkuu noin 15 000 rekkakuormaa kiinteita polttoaineita vuo-
dessa. Tasta sisaista liikennettd, eli alueella haketetun rankahakkeen siirtoa, on
noin 4000 rekkakuormaa.

6.5 TyoOn tavoite ja tehtava

Kehitystyd painottuu uuteen toimintaymparistoon, rankapuun kasittelyyn. Alu-
een liikennejarjestelyita tarkastellaan kuitenkin kokonaisuutena. Tyon tavoit-
teena on kehittda alueen liikennejarjestelyita ja rankapuiden kasittelyyn suunni-
teltujen alueiden toimintaa niin ettéa toiminta on sujuvaa ja turvallista. Suunnitte-
lun lahtokohtana on liikkuvaan mobiilihakkuriin perustuva toimintamalli. Biohiili-
tehtaan rankapuulogistiikka huomioidaan suunnitelmissa tarpeellisin osin, mutta

niita ei esiteta tyon tuloksissa.

Kuva 6. Alueella tyoskentelevat mobiilihakkurit (kuva: Mikko Hiltunen)
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Tyo jakaantuu kahteen kokonaisuuteen: toiminnan suunnittelu seka terminaali-
alueen logistiikan kehittdminen. Toiminnan suunnitteluun liittyvia teemoja ovat
lupa-asiat ja lainsdadanto, hakettamattoman rankapuun varastointiin liittyvat
asiat, kuten laatu (mé&ara, kosteus) seka materiaalivirtojen hallinta, johon sisal-
tyy varaston méaaran arviointi ja toimitusten ennakointi Tuloksena tasta kokonai-

suudesta on ohjeita ja suosituksia.

Logistiikan kehittamiseen liittyvia teemoja ovat haketusmelun minimointiin liitty-
vien ratkaisujen etsiminen ja kehittaminen, liikkennejarjestelyt alueella, varastopi-
nojen sijoittaminen ja kasittely seka toimintamallien suunnittelu alueille, jossa
rankapuuta kasitellaan. Myos tyoturvallisuus on aihe, joka huomioidaan jokai-
sessa logistiikkaketjun vaiheessa. Taman kokonaisuuden tuotoksena on toimin-
tamallit logistiikan ja operatiivisen toiminnan osalta, seké ohjeita ja suosituksia
kasiteltyihin teemoihin liittyen. Tydssa on tarkoitus etsid myés mahdollisia jatko-
kehityskohteita. Nama esitella&n osana tyon tuloksia.

7 Tybsséa kaytetyt menetelmat ja tyon toteutus

7.1 Toimintatutkimus

Toimintatutkimukselle tyypillistd on tutkimuksen ja kaytdannén samanaikaisuus,
yhdistetddn kaytant6a ja teoriaa. Tutkimustapa on osallistuva ja kaytannon asi-
oihin kohdistuva. Usein toimintatutkimus onkin hyvin kaytannonlaheista, mika
erottaa sen perinteisesta akateemisesta tutkimuksesta. Toimintatutkimuksen te-
kijan on hyva tiedostaa tama asia, ettei kaytannon ty6 korostu tieteellisyyden
kustannuksella. Toimintatutkimuksessa tulee noudattaa systemaattisesti tieteen
menetelmia ja pyrkia nostamaan niiden avulla hiljaista, kaytannoén tietoa teo-
riatiedon rinnalle. Toimintatutkimuksen tavoitteena on saattaa kaytannon toi-
minta ja teoreettinen tutkimus vuorovaikutukseen, mutta pysyen kuitenkin pe-
rusolemukseltaan kriittisena. (Juuti & Puusa 2020, 781-785.)
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Toimintatutkimus on kéasitteena laajempi kuin yksittdinen tutkimusmenetelma.
Keskeisia piirteita toimintatutkimuksessa ovat kaytannonlaheisyys, pyrkimys
muutokseen tutkittavassa kohteessa, systemaattinen toteutus ja ihmisten osal-
listuminen ja osallistaminen. Toimintatutkimusta tehdaan useilla tutkimus- ja tie-
teenaloilla mm. kasvatustieteissa seka tytelaman ja kolmannen sektorin kehit-

tdmis- ja muutoshankkeissa. (Jyrkamé 2021.)

Toimintatutkimuksen kehittdjana pidetaan Saksasta Yhdysvaltoihin muuttanutta
Kurt Lewinia, joka otti termin kayttoon ja maaritteli sen "vertailevaksi tutki-
mukseksi sosiaalisen toiminnan erilaisten muotojen olosuhteista ja vaikutuksista

ja tutkimukseksi, joka johtaa sosiaaliseen toimintaan”.

H&n kehitti myos toimintatutkimuksen perusmallin, jossa tutkimus etenee spi-

raalimaisena prosessina. Prosessin vaiheet ovat:

1. ongelman méaarittely

2. tutkimus- ja muutossuunnitelma

3. suunnitelman toteutus

4. toteutuksen havainnointi ja arviointi

5. suunnitelman tdsmennys havaintojen perusteella.

Paranneltua suunnitelmaa lahdetdan toteuttamaan, seuraamaan ja arvioimaan
edelleen. Tama prosessi jatkuu ja kehitystyota tehdaan kierros kerrallaan, kun-

nes saavutetaan haluttu lopputulos. (Jyrkaméa 2021.)

Tassa tyossa kaytannon tietoa ja kokemuksia nostettiin esille haastatteluiden ja
yritysvierailujen avulla seka havainnoimalla ja keskustelemalla eri toimijoiden
kanssa. Nain pyrittiin saamaan tietoa ja kokemuksia useasta eri nakokulmasta.
Toimintatutkimuksen perusmallia kaytettiin kehittamistyon menetelmana ener-
giapuuterminaalin ja varastokentan toimintamalleja muodostaessa, seka kokei-
lussa ymparistomelun vahentamiseksi. Tavoitteena oli edeta suunnittelu- ja toi-
mintavaiheiden syklisesti etenevana kehana, jossa suunnitelmia kokeillaan ja

parannetaan tehtyjen havaintojen perusteella.
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7.2 Haastattelut

Tutkimus- ja kehitystdissé haastattelu on yleinen tapa tuottaa tutkimusaineistoa.
Haastattelun tavoitteena on tuottaa tietoa ja aineistoa tutkimusongelman ratkai-
semiseksi. Taman vuoksi tutkijan tuleekin valmistautua haastattelutilanteeseen
huolellisesti etukéateen, saadakseen omaan tutkimukseen parhaalla mahdolli-
sella tavalla soveltuvan aineiston. Ennen haastatteluita onkin suositeltavaa tu-
tustua haastattelua kasitteleviin teoksiin, jolloin tutkija voi perustella tekemansa
valinnat. (Hyvérinen, Suoninen & Vuori 2021.)

Haastattelu voi olla muodoltaan kokonaan strukturoidun ja vain vahan struktu-
roidun valiltd. Kokonaan strukturoidussa haastattelussa haastateltava vastaa
etukateen asetettuihin kysymyksiin, joissa vastausvaihtoehdot ovat rajalliset.
Vahemman strukturoiduissa haastatteluissa kysymykset ovat etukateen laadit-
tuja, mutta vastaamisen tapa on vapaa, ja haastattelutilanne voi olla enemman
keskustelunomainen. (Hyvéarinen ym. 2021.)

Haastattelutapoja on myos erilaisia, teemahaastattelussa kysymyksia ei muo-
toilla valttamatta etukateen tarkasti, vaan haastattelija voi etukateen suunnitella
aihealueet, joista haluaa keskustella ja kysyy vapaamuotoisesti kysymyksia
naista teemoista. Haastattelun voi toteuttaa myés ryhmakeskusteluna / haastat-
teluna, jolloin haastattelijan rooli on enemman ohjaava ja rohkaiseva kuin yksi-

|6haastattelussa. (Hyvarinen ym. 2021.)

Haastattelun voi toteuttaa myods kavelyhaastatteluna. Erityisen hyvin kavely-
haastattelu sopii tilanteisiin, jossa tutkittavaa asiaa tarkastellaan konkreetti-
sessa ymparistossa, esimerkiksi aluesuunnittelu. Kohteessa kavellessa se tar-
joaa virikkeita haastatteluun ja on myds dynamiikaltaan erilainen kuin perintei-
nen istumahaastattelu. Kavely on yhdessa tekemistd, ja sen avulla voi tuottaa

rennon ja tasavertaisen keskustelutilanteen (Bamberg 2017, 669—705.)

Haastatteluita tehdaan usein etdna joko tietokoneen kokousohjelmalla videopu-
heluna tai puhelinhaastatteluna. Etana tehty haastattelu on edullinen ja nopea

tapa, jossa maantieteelliset etaisyydet eivat ole haastattelun esteena eivatka
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ohjaa haastateltavien valintaa. My6s haastattelujen sopiminen on joustavam-
paa. (lkonen 2017, 706—705.)

Haastattelutilanteet kannattaa tallentaa, silla havaintojen kirjaaminen haastatte-
lutilanteessa on aina epéatarkkaa ilman tallennusta. Tallentaminen helpottaa ai-
neiston analyysia ja lisdé tyon luotettavuutta (Vilkka 2021, 386—387). Tallenne-
tut haastattelut muutetaan tekstiksi eli litteroidaan. Litteroidut haastattelut ovat
osa tutkimusaineistoa, joten silla on merkitystd, kuinka litterointi tehdaan. Litte-
rointia voidaan tehda monella eri tarkkuudella, huomiota voidaan kiinnittaa vain
puheen sisaltdon tai litterointia voidaan tarkentaa lisddmalla siihen myds vuoro-
vaikutuksen ei-sanallisia yksityiskohtia kuten paallekkaispuhe, huokaukset,
tauot, adnenpainot ja &dnenvoimakkuus. Tarkkuustason maarittelee tutkimuk-

sen tarkoitus ja tutkimuskysymys. (Ruusuvuori & Nikander 2017.)

Tassa tydssa tehdyt haastattelut voidaan jakaa sidosryhma- ja asiantuntijahaas-
tatteluihin. Sidosryhmista haastateltiin 1td-Suomen Biomassa Oy:n, Joensuu
Biocoal Oy:n, Sekera Oy:n ja Savon voiman edustajia. Sidosryhmé&haastattelut
toteutettiin vapaamuotoisina, puolistrukturoituna teemahaastatteluna. Kahdelle
haastateltavalle teemat lahetettiin etukéteen ja kahdessa haastattelussa teemat
olivat valmisteltuja, mutta niita ei esitetty etukateen, niista keskusteltiin vapaa-
muotoisesti haastattelun edetessa. Haastatteluista kolme tehtiin videopuheluna

ja yksi kasvokkain.

Asiantuntijahaastatteluita tyossa tehtiin kolme. Kaikilla haastatelluilla asiantunti-
joilla oli pitk& kokemus energiapuuterminaalitoiminnasta ja haastateltavien valin-
nassa painotettiin sita, etta kokemus olisi nimenomaan ison kokoluokan toimin-
nasta. Naissa haastatteluissa teemat olivat etukateen valmisteltuja ja haastatel-
tavien tiedossa. Haastattelutilanteet olivat kuitenkin vapaamuotoisia ja keskus-
telunomaisia. Yhteiset teemat asiantuntijahaastatteluissa olivat energiapuun
laadunhallinta ja varastointi, materiaalivirtojen hallinta, likennejarjestelyt termi-
naaleissa ja toimenpiteet ymparistomelun vahentamiseksi. Haastatteluista kaksi
totutettiin videopuheluna ja yksi kasvokkain. Haastatteluista kertynytta aineistoa

taydennettiin sdhkopostikeskustelujen avulla, mikali oli tarvetta.
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Tehdyt sidosryhmé- ja asiantuntijahaastattelut tallennettiin ja litteroitiin. Litteroin-
nin tarkkuus oli perusmuotoinen, tdytesanoja ja ei-sanallisia yksityiskohtia ei

huomioitu, vain asiasisalto kirjattiin ylos.

7.3 Yritysvierailut

Haastattelujen lisaksi aineistoa kerattiin yritysvierailujen avulla. Vierailujen ta-
voitteena oli etsia sellaisia toimintatapoja ja kaytantoja, jotka ovat osoittautuneet
toimiviksi vierailukohteessa ja kehittaa terminaalin toimintaa kerattya aineistoa
hyvéksi kayttden. Menetelmana tatéa voisi kuvata vertailuanalyysiksi, jossa
omaa toimintaa vertaillaan muiden vastaavaan toimintaan. Tavoitteena on oppia
toisilta ja kyseenalaistaa omaa toimintaa. Erona tavanomaisiin yritysvierailuihin,
tyon aikana tehtyihin vierailuihin valmistauduttiin valmistelemalla tarkempi ha-
vainnointi / kysymyslista ennen vierailua, jolloin kohteesta oppiminen ja aineis-

tonkeruu oli systemaattisempaa.

Yritysvierailuja taman tyon kuluessa tehtiin nelja. Kaksi vierailuista kohdistui
ison kokoluokan energiapuuterminaaleihin, yksi voimalaitokselle, jossa oli kiin-
tea kayttopaikkahakkuri ja yhden vierailun kohteena oli palkki- ja puulevytuot-
teita valmistava tehdas sekéa sen yhteydessé oleva voimalaitos. Kaksi kohteista

sijaitsi Pohjois-Suomessa ja kaksi lansirannikolla.

Kaikista vierailukohteista tehdyt havainnot ja huomiot kirjattiin muistiin paivakir-
jaan, jota pidettiin tyén aikana. Kahdessa kohteessa muistiinpanojen liséksi teh-
tiin myods haastattelut, jotka tallennettiin ja litteroitiin. Toinen naista oli muodol-

taan ryhmakeskustelu.

7.4 Toimintamallien muodostaminen energiapuuterminaaliin seké va-

rastokentalle

Aineistoa energiapuuterminaalin ja varastokentan toimintamallin muodosta-

miseksi keratiin kirjallisuuden lisaksi kaytannon toimijoilta, joiden tietoja ja taitoja
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pyrittiin nostamaan esille haastatteluiden ja keskusteluiden avulla. Kehittamis-
tydssa haettiin kaytdnnon kokemuksia useasta eri nakokulmasta, haastateltiin
operatiivisesta toiminnasta vastaavan yrityksen tyonjohtoa ja pyrittiin syventa-
maan ymmarrysta kaytannon tydsta tutustumalla hakkurin ja puutavara-auton
toimintaan niiden normaalissa tydymparistossa. Tutustumismenetelmana oli
nousta ajoneuvon kyytiin, keskustella kuljettajan kanssa ja tehda havaintoja,
jotka kirjattiin ylos paivéakirjaan. Hakkurin kyydissé havainnointikertoja oli kaksi
noin tunnin mittaista jaksoa ja puutavara-auton kyydissa havaintoja kerattiin yh-

den tydpaivan ajan.

Toimintamallien suunnitteluvaiheissa esille noussutta kaytannén tietoa muutet-

tiin kirjalliseen muotoon taydennettyna tietoperustasta esiin tulleilla tiedoilla. Ta-
voitteena oli kokeilla tehtyja suunnitelmia ja havainnoida niiden toimivuutta. Ha-
vaintojen perusteella suunnitelmaa tdsmennettiin ja parannettiin. Tavoitteena ol

edeta nain, suunnittelu- ja toimintavaiheiden syklisesti etenevana kehana.

Suunniteltujen toimintamallien toteuttamisessa tuli vastaan odottamattomia
haasteita. Ymparistomelun vuoksi haketustoiminta varastokentélla keskeytettiin
toistaiseksi, joten suunniteltua mallia ei paasty kokeilemaan. Alueelle tehtiin
uusi, paranneltu suunnitelma, jossa ymparistomelu on huomioitu paremmin.
Suunnitelmalle tehdaan kuitenkin melumallinnus ennen kuin sita kokeillaan kay-
tdnndssa. Melunmallinnuksen tulokset eivat ehdi valmistua tdméan ennen tdman

tyon valmistumista.

Energiapuuterminaalin toimintamallin kokeilua viivastytti raakapuun toimitusten
ennakoimattomuus. Alue tayttyi hyvin nopeasti niin tayteen, etta hakkuri ei pys-
tynyt sijoittumaan ja tydskentelemaan terminaalissa suunnitelman mukaisesti.

Suunnitelman valmistumisesta kesti useita viikkoja ennen kuin sita paasi kokei-
lemaan kaytanndssa. Kokemuksia ja havaintoja mallista kuitenkin saatiin ja nii-
den perusteella on suunniteltu uusi, paranneltu malli. Vaatii kuitenkin aikaa en-
nen kuin muutokset saadaan toteutettua kaytannossa, joten kokemuksia paran-

nellusta mallista ei saada taman tyon puitteissa.
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7.5 Kevytrakenteisen suojan vaikutus ymparistomeluun

Tyon aikana kokeiltiin kevytrakenteisen teltan vaikutusta mobiilimurskaimen ai-
heuttamaan ymparistomeluun. (kuva 7) Kokeilun tavoitteena oli saada kasitys
siitd, saadaanko murskaustyon aiheuttamaa melua alemmaksi kevyen suojara-
kenteen avulla vai tarvitseeko melua estavan rakenteen olla jareampi. Kokeen
suunnitteluty6 tehtiin yhdessa toimeksiantajan ja alueella operoivan urakoitsijan
kanssa.

Kuva 7. Melumittaus (kuva: Mikko Hiltunen)

Mitattava kohde oli Vermeer 4000 polttomoottorikayttdinen mobiilimurskain. Me-
lunmittaukseen kaytettiin RION NL-53 -&anitasomittaria, joka on suunniteltu
kaupunkien ja teollisuuden melunmittauksiin. (MIP 2024). Koneen lahelta melua
mitattiin kolmesta suunnasta, edestd, sivulta ja takaa. Etaisyys mitattavasta
kohteesta oli 30 m koneen lahella tehdyissa mittauksissa. Jokaisesta mittapis-
teesta kirjattiin ylos 10 min mittausjakson keskimaarainen dadnenvoimakkuus.
Naiden lisaksi ymparisttmelua mitattiin kokeen aikana kahdesta hieman kau-
empana sijaitsevassa mittapisteelta, jossa toimeksiantaja on tehnyt saanndllisia

mittauksia aikaisemmin.
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Melunhallintaan liittyen eraassa yritysvierailukohteessa tehtiin vertailevia melu-
mittauksia (Kuva 8). Tavoitteena oli saada suuntaa antava kasitys kayttopaikka-

hakkurin ja mobiilimurskaimen melutasojen erosta.

Kuva 8: Melumittaus kayttopaikkahakkurilla (Kuva: Mikko Hiltunen)

Kohteessa oli Vermeer 6000 -sahkokayttdinen hakkuri sijoitettuna rakennuksen
sisédlle. Kokonaisuuteen kuului myds ennen hakkuria sijaitseva, rakennuksen ul-
kopuolelle sijoitettu syottopoyta seka hakkurin jalkeen oleva, niin ikdan raken-
nuksen ulkopuolella sijaitseva siirtokuljetin. Tuloksia verrataan taman tyén yh-

teydessa mitattuihin mobiilimurskaimen &éanitasoihin.

Kasiteltava puu oli molemmissa mittauksissa samankaltaista, karsittua aines-
puun mitat tayttavaa rankaa, ja mittapisteet seka etaisyydet ovat vertailukelpoi-
sia. Mittalaite oli sama ja mittaustulos on esitetty 10 min. mittausjakson keski-

maarainen aanenvoimakkuus.
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7.6 Alueen liikennejarjestelyt

Alueen liikkennejarjestelyista ja niiden kehitystarpeista kerattiin tietoa kentalla
tehtyjen havaintojen, operatiiviseen toimintaan osallistuvien henkildiden haas-
tatteluiden sek& Savon Voiman havaintojarjestelméaan tehtyjen kehitysehdotus-
ten perusteella. Koska uusi energiapuuterminaali oli jo kdytdssa, heti tyon alku-
vaiheessa alueelle tehtiin havainnointikierros, jonka tarkoituksena oli [0ytaa
akuutteja kehittdmiskohteita. Havainnointikierroksen perusteella alueelle lisattiin
nopeusrajoituskyltteja seka poistettiin nykyiseen tilanteeseen sopimattomia
opasteita, esimerkiksi kielletty ajosuunta -opasteita. Alueen liikennejarjestelyi-
den suunnittelu jatkui perehtymalla liikennesuunnitteluun liittyvaan kirjalliseen

aineistoon seka haastattelu- ja havaintoaineistoon.

Koko voimalaitoksen polttoaineiden kasittelyalueelle tehtiin taméan kehitystyon
aikana liikennesuunnitelma raskaalle liikenteelle, jossa huomioitiin aineistosta
nousseet kehitysehdotukset seké kirjallisista aineistoista ja lainsaadannosta
esille nousseet suositukset ja vaatimukset. Suunnitelmassa huomioitiin vaati-
mus lilkennesaantdjen noudattamisesta myos tehtaan sisaisessa liikkenteessa
(Siirilda ym. 2021,47.) seka suosituksia liikenteen kiertosuunnan jarjestamiseksi
vastapaivaan ja peruuttamisen tarpeen minimointi (Merjama 2017, 4). Naiden
lisdksi suunnitelmaa tehdessa huomioitiin hake- ja puutavara-autojen kuljetta-
jien kanssa kaydyissa keskusteluissa esille nousseita asioita, esimerkiksi ras-

kaan liilkenteen kiertosuuntaan liittyen.

Haastatteluiden ja toimeksiantajan havainnointijarjestelmasta ilmeni tarve lisa-
opasteille ohjaamaan liikennetta polttoaineen purkupaikoille ja energiapuutermi-
naaliin. Suunnitelma lisdopasteista tehtiin yritysvierailuilla tehtyjen havaintojen,
viranomaissuositusten seké paikallisen opasteita valmistavan toimijan suositus-

ten perusteella. (Joenkilpituote 2024).
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8 Tulokset toiminnan suunnittelu

8.1 Materiaalivirtojen hallinta

8.1.1 Toimitusten ohjaus

Tyon aikana ongelmaksi havaittiin materiaalivirtojen ennakoitavuus. Valilla puu-
tavaraa tulee todella paljon ja varastoalueet tayttyvat hallitsemattomasti, valilla
toimitukset ovat hyvin vahaisia. Tasta seurasi ongelmia hakkurin optimaaliseen
tydskentelyyn ja melunhallintaan sita kautta, ettd hakkuri on valilla joutunut tyos-

kentelemaan paikoissa, joissa ei ole puupinoa meluesteena.

Materiaalivirtojen hallinnan osalta keskeiseksi kysymykseksi muodostui, kuinka
saadaan puuntoimituksia ohjattua niin ettei syntyisi tilannetta, jossa puuta tulee
likaa tai liian vahan. Vaihtoehtoja tarkasteltiin nykyisen hyvin valjan, kuukausi-
kiintidihin perustuvan tilausmallin ja tiukan, ennalta maarattyjen purkuaikojen

valilla.

Asiantuntijoiden mukaan puuntoimitusten ohjaamisessa korostuu joustavuus.
Ennalta maaratyt toimitusajat koettiin hankaliksi kahdesta syysta. Metsapaassa
olosuhteet ovat muuttuvia, esimerkiksi liukkaus tai laiterikot voivat viivastyttaa
ajoja merkittavasti ja taméan takia tarkka saapumisaika on vaikea ennakoida.
Toisena perusteena esille nousi se, etté energiapuutoimitukset ovat kuljetusyrit-
tajalle tai puuntoimittajalle usein toissijaista toimintaa, jolloin joustavuuden ha-
vidminen voi tarkoittaa sita, etta energiapuukuormat jaavat ajamatta. Joustavuu-
deltaan paremmaksi vaihtoehdoksi ennalta maaratyille toimitusajoille asiantunti-
jat arvioivat vuorokausi- tai viikkokohtaisiin toimitusmaariin perustuvan puuntoi-

mitusten ohjauksen.

Ennalta maaratyt toimitusajat voivat olla perusteltuja, mikali haketus tehdaan
kayttopaikkahakkurilla ja saapuva kuorma syottetddn suoraan hakkuriin. Tallai-

sella toimintamallilla ennakkoon varatut toimitusajat lisdavat
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kayttopaikkahakkurin tehokkuutta, vahentavat odotteluaikoja terminaalialueella
ja mahdollistavat tehokkaan puutavaran kasittelyn ilman ylimaaraisia lastaus-

kertoja. Tallainen malli oli kaytossa eraassa vierailukohteessa.

Eras asiantuntija esitteli haastattelun yhteydessa heidan mallinsa, jossa viikkoti-
lauksen perusteena on puskurivaraston maaralle suunnitellut yla- ja alarajat.
Varaston maaran lahentyessa rajoja, tilausta muutetaan tarpeen mukaan. Ta-
man kaltainen malli voisi toimia materiaalivirtojen hallinnan perusmallina. Mallin
rakentaminen vaatii kehitystydta mm. tarvittavien varastomaarien maarittelyn
suhteen ja aktiivista seurantaa varastoméaarien kehittymisesta. Taman edellytyk-
sené on helposti saatava tieto varastomaarista seka kuutioina ettéa energiasisal-

I6n osalta.

8.1.2 Mittaus ja varastomaarien arviointi

Osana tyota pyydettiin tutkimaan hakettamattoman rankapuun mittaukseen ja
maaran arviointiin soveltuvia menettelyja. Energia-alalla on perinteisesti kaytetty
maksun perusteena ja varastomaarien arvioinnissa hakkeen energiasisaltoa
MWh / t tai MWh / i-m?® Karsitun rangan luovutus- tyo- ja urakointimittauksessa
maksun perusteena kaytetaan yleisesti todellista kuorellista tilavuutta, jolloin
mittayksikkoné on kuorellinen kiintokuutiometri. Poikkeuksena tasta ovat kulje-
tuksen urakointimaksut, jotka ovat paasaantoisesti painoperustaisia (Metsateho
2024). Tassa tapauksessa on tiedossa rankapuuvarastojen tarkka massa saa-
pumishetkella, joten massaan perustuvaa varastomaarien arviointia on hyva tut-

kia.

Kirjallisuuden perusteella varastoitavan rankapuun energiasisalto ja massa
muuttuvat varastoinnin aikana. Kesan yli varastoidun puukasan kosteus voi las-
kea 55 %:sta noin 40 %:iin, mika tarkoittaa sitd, etté vedesta poistuu lahes puo-
let ja lampoarvo nousee 10 %. (Hillebrand &Nurmi 2004, 53; Erkkila ym. 2011,
31-50). Puun tilavuuteen varastoinnilla ei ole suurta vaikutusta. Kosteuden

muutos vaikuttaa tilavuuteen merkittavasti vasta, kun kosteus alittaa
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puunsyiden kyllastymispisteen (23-24 %). Nain ei esimerkiksi kuitukokoisella
puulla kaytdnnossa tapahdu. (Lindblad & Repola 2019, 4.)

Puutavaran tilavuuden méaarittamiseen voidaan kayttaa painoon perustuvaa me-
netelmaa tai pinomittausta, Naista on tarkemmat kuvaukset tyon tietoperus-
tassa. Viime vuosikymmenen painoon perustuvat mittausmenetelméat ovat syr-
jayttaneet perinteisen pinomittauksen (Melkas 2023.) Energiapuulla painoon pe-
rustuva mittaus voi olla usein ainoa kayttokelpoinen mittaustapa. (Lindblad &
Repola 2019).

Eras asiantuntija arvioi haastattelun yhteydessa painoon perustuvan mittauksen
soveltuvan hyvin etenkin pienilapimittaisen energiapuun tilavuuden maarittami-
seen. Arviotaan han perusteli hakkuukonemittauksen epéatarkkuudella, hakkuu-
paan mittalaite on kalibroitu yli viiden senttimetrin latvalapimitalle seka silla, etta
hakkuualalle jadvéasta puusta ei ostajan tarvitse maksaa urakoitsijalle. Hanen
kokemuksensa mukaan metsdan jaa puuta kuljettajan inhimillisten erehdysten
vuoksi seké haastavissa olosuhteissa pienilapimittaista puuta saatetaan kayttaa
ajouran kantavuuden parantamiseen. Heidan organisaationsa kayttaa urakointi-
maksun perusteena kuorellista kiintokuutiomaérada, joka maaritetaan kuormain-

vaakamittauksen ja tuoretiheyslukujen avulla.

8.2 Hyodnteistuhot ja niiden estaminen

Yksi kaikissa asiantuntijahaastatteluissa kasitelty teema oli hydnteistuhot ja laki
metsatuhojen torjunnasta. Haastattelujen perusteella laki metsatuhojen torjun-
nasta tunnetaan hyvin terminaalivarastointia harjoittavien toimijoiden keskuu-
dessa. laki edellyttad, etta tyvilapimitaltaan yli 10 cm havupuutavara on kuljetet-
tava pois varastoilta annettuihin maaraaikoihin mennessa. Terminaalitoimin-
nassa puun pois kuljettaminen ei ole kuitenkaan mahdollinen vaihtoehto. Usein
tilanne on painvastoin, puun toimittajilla on painetta saada havupuutavara pois
tien varresta laissa esitettyihin maaraaikoihin mennessa. Usein ainoana vaih-
tona on ajaa puu terminaaliin, jossa laadunhallinnan kannalta puuta valttama-
tonta sailyttaa hakettamattomana. TAma tunnistettiin haasteeksi energiapuuta

kasittelevien toimijoiden keskuudessa.
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Laki metsatuhojen torjunnasta maéarittelee vaihtoehtoiset toimenpiteet puun
poiskuljettamiselle. Laki tarjoaa vaihtoehdoiksi puutavaran peittamisen paperilla
tai lehtipuukerroksella, kastelun, kuorimisen, torjunta-ainekasittelyn, mantypuu-
tavaran sijoittamisen riittdvan kauas saman puulajin metsikgsta tai muulla tavoin
on huolehdittava siita, etta puutavarasta ei paase merkittavasti leviamaan met-
satuhoja aiheuttavia hyonteisid. (Laki metsatuhojen torjunnasta 4 8). Viimeinen
kohta voi terminaalitoiminnassa tarkoittaa esimerkiksi puun hakettamista. (Jun-
tunen & Luiro 2016, 23).

Tassa tydssa haastatelluilla asiantuntijoilla oli kokemusta kasojen peittelysta
lehtipuulla ja peittopaperilla. Erés asiantuntija piti parempana peittelya lehti-
puulla, kokemukset paperilla peittAmisesta olivat negatiivisia tyollistavyyden ja
aiheutuvien kustannusten vuoksi. Yksi haastateltava kertoi heidéan kayttavan toi-
minnassaan molempia keinoja. Haastateltava kertoi my6s, ettad heidan termi-
naalinsa ovat luokiteltu metsatuholain alaiseksi tai siitéa vapaiksi alueiksi perus-
tuen mm. puumaaradan, varastoitavaan puulajiin ja terminaalin sijaintiin suh-
teessa ympardoiviin metsiin. Metsatuholain alaisilla terminaaleilla on sovittu val-
vovan viranomaisen kanssa riittdvat suojaustoimenpiteet, tai he kykenevat toi-
mimaan niin, etta hyonteisten parveilun aikaan terminaalissa ei ole lain piiriin

kuuluvaa kuorellista tuoretta puutavaraa.

Tyossa keratyn haastatteluaineiston tulokset tiamén teeman osalta ovat saman-
suuntaisia mita aikaisemmin vastaavissa toimijoiden haastatteluissa on todettu.
Energiapuun varastoinnissa terminaaleissa riski hyénteistuhojen leviamiseen on
todennakoinen ja useat laissa esitetyt toimenpiteet kuten sadetus, kuorinta ja
torjunta-ainekasittely eivat ole kayttokelpoisia energiapuun varastoinnissa.
Hydnteistuhojen torjuntatoimenpiteind on kaytetty pinojen peittamista lehtipuulla
ja paperipeitteelld tai puuta on haketettu, mikéli se on mahdollista ja toiminnan
kannalta jarkevaa. (Savolainen 2015, 38-40.) Haastateltujen kasitysta, etta La-
kia metsatuhoista ei tarvitse huomioida heidén terminaaleissansa, tukee Luon-
nonvarakeskuksen (2021) tekemassa tutkimushaastattelussa esitetty arvio, joka
mukaan valtaosa kaytdssa olevista suurista puuterminaaleista on metsatuhola-
kivapaita. (Ylioja ym. 2021, 43).
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9 Tulokset logistiikan kehittaminen

9.1 Melunhallinta

Terminaalitoiminnassa melua aiheuttavia lahteita ovat puun haketus / murs-
kaus, tyokoneet ja raskas liikenne. Melu on erds merkittavimmista aiheista,
joista on tullut valitusta ymparistdlupien kasittelyvaiheessa. (Impola & Tiihonen
2011, 15.) Tata nakemysta tukee myds toimeksiantajan seka tyon aikana haas-
tateltujen asiantuntijoiden kokemukset, valitukset ovat koskeneet lahes poik-
keuksetta toiminnan aiheuttamaa melua. Suurin melun Iahde on haketustyosta
lahteva melu, mutta alan toimijoilla on ollut haasteita myds kuorma-autojen ja

tyokoneiden aiheuttaman melusta.

Ty6sséa haastatellut terminaaleissa ja kayttdpaikalla polttoaineiden valmistusta
harjoittavat toimijat ovat poikkeuksetta tehneet melunhallintatoimenpiteita. Siir-
rettéaviin mobiilihakkureihin / murskaimiin perustuvassa toimintamallissa tehok-
kaimmaksi ja toteutukseltaan yksinkertaisemmaksi ovat osoittautuneet ranka-

puusta pinotut meluesteet.

Melunmittauksia tyokseen tekeva ymparistdtekniikan asiantuntija arvioi puupi-
non olevan hyva melueste, silla se on muodoltaan epasaanndllinen, mika edis-
tda aaniaaltojen hajoamista ja pino on pinnaltaan huokoista, jolloin &aniaalto
imeytyy paremmin materiaaliin ja poistaa nain &aniaaltojen heijastumia. Tassa
tapauksessa myos pinon sijainti melunlahteen lahella on asiantuntijan mukaan
eduksi, silla meluesteen aanta vaimentava vaikutus on sitd parempi, mita la-

hempana melun lahdetta se on.

Yritysvierailuilla ja haastatteluissa tuli esille, etté puupinoista muodostettu me-
lueste ei ole ollut kaikissa kohteissa riittava. Sdadoésten mukaiset ymparistome-
lun raja-arvot ehka alitetaan, mutta melu on ollut silti hairitsevaa, silla ihmisen
kokemus melun hairitsevyydesta on yksildllinen. (Vartiainen, Turunen, Ung-
Lanki & Lanki 2015, 252).
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Melun kannalta haasteellisimmissa kohteissa, missa toiminta on jatkuvaa ja hai-
riintyvat kohteet ovat lahelld, tehokkaaksi meluntorjuntakeinoksi on osoittautu-
nut kayttopaikkahakkurin rakentaminen. Kayttopaikkahakkuri oli sijoitettu ndisséa
kohteissa rakennuksen sisélle, mikéa vahentda kokemusten mukaan ymparisto-

melua merkittavasti.

Yhdessa yritysvierailukohteessa oli kiinted kayttopaikkamurskain, joka sijaitsi ul-
kona. Murskain oli muokattu polttomoottorikayttdisestd mobiilimurskaimesta
sahkokayttoiseksi. Keskusteluista kavi ilmi ettd, mobiilimurskaimen kayttévoi-
man muuttaminen polttomoottorista sdhkdiseksi vahentdd ymparisttmelua,
mutta muutos ei ole oleellisen suuri kokonaisuuden kannalta, silla voimakasta

melua lahtee myds puun haketuksesta ja tahan kayttévoimalla ei ole merkitysta.

Kirjallisuudessa melunhallintakeinoiksi esitetaan yleisesti meluesteen muodos-
tamista hairiintyvan kohteen ja meluldhteen valille. Tallaisia voivat olla esimer-
kiksi kiinteat meluvallit ja aidat tai k&siteltavista raaka-aineista muodostettu me-
luvalli. Melun kannalta haasteellisimmat toiminnot suositellaan siirrettavaksi si-
satiloihin. (Ekroos & Warsta 2015, 53-57; Impola & Tiihonen 2011, 20.)

Tyo6n aikana kokeiltiin kevytrakenteisen teltan vaikutusta mobiilimurskaimen ai-
heuttamaan meluun. Saatujen mittaustulosten mukaan kevyella suojaraken-
teella ei saavutettu merkittdvaa muutosta ymparistomelun suhteen. Tulosten
perusteella paadyttiin johtopaatokseen, etta kehitystyota ei jatketa kevytraken-

teisen meluesteen ymparilla. Mittaustulokset on esitetty liitteessa. (Liite 7).

Edellisessa mittauksessa saatuja tuloksia vertailtiin yritysvierailun yhteydessa
tehtyihin kayttdpaikkahakkurin melumittauksiin. Tassa vertailussa saatiin merkit-
tavia eroja, mutta tuloksiin tulee suhtautua vain suuntaa antavina ja kriittisesti,
silla ne eivat ole ammattilaisen tekemié. Vertailun tuloksen ovat esitetty liit-
teena. (Liite7)
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9.2 Varastoalueiden kayttésuunnitelmat ja alueen liikennejarjestelyt

Tyon tuloksena kehitettiin rankapuun kasittelyyn suunnitellulle alueille toiminta-
mallit. (Liitteet 1—-4) Mallien suunnittelussa on korostettu erityisesti ymparistome-
lun hallintaa, haketustydn sujuvuutta seka raskaan liikkenteen kiertosuuntia, ta-
voitteena minimoida kohtaamiset ja peruuttelu kuorma-autolla. My6s paloturval-
lisuus huomioitiin suunnittelussa. Mallit molemmille rankapuun kasittelyalueille
muodostettiin toimintatutkimuksen keinoin, syklisesti vuorottelevien suunnittelu-
ja toimintavaiheiden avulla. Molemmille alueille tehtiin kaksi suunnitelmaa. Toi-
nen suunnitelma on kehitetty ensimmaisessa versiossa havaittujen puutteiden

ja kehitysehdotusten pohjalta.

Alueen liikkennejarjestelyihin suunniteltu parannuksia kiertosuuntien ja uusien
opasteiden myo6ta. Luonnos raskaan liikkenteen kulkusuunnista on esitetty tyon
liitteend&. (liite 5) Liitteessa on esitetty myos kaksi mahdollista paikkaa terminaa-
lioperaattorin tarvitsemalle huoltoalueelle. Huoltoalueiden sijaintia on pohdittu
turvallisuuden ja kaytdnnén toiminnan nakodkulmista. Nakokulmat ovat tuotu

esille luonnoksessa.

Alueelle suunniteltiin lisdopasteita raskaan liikenteen sujuvuuden paranta-
miseksi. (Liite 6) Opasteiden varit ovat suunniteltu tielikennemerkkien mukai-
sesti: vaalea pohja + musta kirjain opastaa paikalliskohteeseen ja pohjan heijas-
tavuus on R1, mita kaytetaan yleensa taman kaltaisissa opasteissa. (Vaylavi-
rasto 2024, Joenkilpituote 2024).

Muuten kirjaimet ja nuolet ovat tyyliltadn samankaltaisia kuin voimalaitosalu-
eella on nykyisin kaytossa, eli ei suora kopio likennemerkista. Kirjaimen kor-
keus on 10 cm, mika on pienempi kuin liikennemerkeissa, mutta havaintojen
mukaan alueen liikkennenopeuksilla selkeé. Iso opastetaulu on siirrettava, lii-
kenne voidaan ohjata biomontulle nykyista reittia tai vaihtoehtoisesti kuljettimien

alta.
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9.3 Varastopinojen muodostaminen

Varastopinojen muodostamista tarkasteltiin tassa tydssa laadunhallinnan ja tur-
vallisuuden kannalta. Aineisto keréattiin asiantuntijahaastatteluiden, yritysvierai-
lujen yhteydessa kaytyjen keskustelujen ja havaintojen, hakkurin- ja puutavara-
auton kuljettajien kaytyjen keskusteluiden seka kehittamistydn kohteessa tehty-

jen havaintojen avulla.

Laadunhallinnan nakékulmasta haastateltujen toimijoiden ja havaintojen perus-
teella keinot varastopinojen muodostamiseen olivat hyvin perinteiset, pinojen
alla kaytettiin aluspuita ja toimijoiden terminaalit sijaitsivat lahtokohtaisesti avoi-
milla, pohjaltaan kuivilla paikoilla. Pinojen valiin ei padsééntoisesti jatetty kuivu-
mista edistavia véleja, vaan varastoalueen kapasiteetti pyrittiin hyddyntamaan
mahdollisimman tarkkaan. Vélipuita pinon kuivamisen edistamiseksi ei vierailu-
kohteissa tai haastateltujen toimijoiden keskuudessa kaytetty. Eras haastatel-
tava totesi, etta niilla ei ole kuivamisen kannalta kaytannéllista hyotya ja ovat ol-
leet turvallisuusriski, silla valipuiden paalta on liukunut pdlkkyja hakkurin paalle.
Varastopinojen peittamista paperilla ei kukaan haastatelluista ison kokoluokan
toimijoista pitanyt hyodyllisena laadunhallinnan nakdékulmasta. Pinojen peitta-

mista oli tehty metsatuholain alaisissa terminaaleissa.

Joillakin paikkakunnilla paikallinen pelastusviranomainen on vaatinut selkeat
ajovaylat pinojen valiin niin, etté jokaiselle varastopinolle paasee tarvittaessa.
Levead vayla edistdd myds puun kuivumista. Yhden asiantuntijan kokemuksen
mukaan kapeilla, n. 0,5 m — 1 m raolla pinojen valissa ei ole merkitysta puun
kuivamiseen. Turvallisuusnakoékulmasta pieni rako pinojen valissa on kuitenkin
hyva. Hakkurin kuljettajien mukaan tiiviisti toisiaan vasten ladotut pinot ovat
haasteellisia, polkkyja joutuu vetamaan irti toisistaan. Tallaisen tilanteen vuoksi
on tapahtunut vaaratilanne, jossa takana oleva huonosti ladottu ja liilan korkea

pino kaatui hakkurin paalle.

Varastopinon korkeudesta kaikilla toimijoilla oli yhdensuuntainen nakemys.

Tydskentelyn sujuvuuden ja turvallisuuden sopiva korkeus on noin viisi metria.
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Puutavara-auton kuljettajan mukaan tuolle korkeudelle nékyvyys on riittavan
hyva, jolloin pinon saa ladottua hyvin ja haketus onnistuu viela sujuvasti.
Esimerkkina lilan korkean varastopinon aiheuttamasta turvallisuusriskista eras
haastateltava kertoi, kuinka puutavara-auton kuljettaja oli jaanyt jumiin hytilli-
seen nosturiin pinon sortuessa hytin ovea vasten. Havaintojen mukaan voima-
laitoksen energiapuuterminaalissa on tehty lilan korkeita pinoja, arviolta 6—7

metria.

9.4 Rankahakkeen varastointi

Rankahakkeella tehdyilla tutkimuksilla varastokasan lampiaminen ei ole niin voi-
makasta kuin kuorella ja hakkuutdhdehakkeella. Tutkimuksissa on todettu n. 35
Ce° lampadtiloja rankahakekasassa, mik& on melko pieni esim. kuorikasojen tutki-
muksissa havaittuihin, jopa 70—80 C lampdtiloihin. Tasalaatuisessa rankahake-
kasassa itsesyttymisriski on pieni ja kuiva-aine tappiot jadvat melko vahaiseksi.
(Ahmadinia ym. 2022, 9.) My0s yritysvierailuiden aikana esille tulleet kaytannén

kokemukset ja havainnot tukevat tutkimustuloksia.

Toiminnan suunnittelussa ndma havainnot on hyva huomioida. Mikali tulee
tarve varastoida rankahaketta pidempié aikoja, se voidaan tehda tassa tydssa
kaytettyjen lahteiden perusteella tehda, muutokset energiasisallossa tai riski it-

sesyttymiseen eivét ole merkittavia.

10 Yhteenveto tuloksista

10.1 Keskeiset tulokset

Haketuksen aiheuttama ymparistomelu on ollut haaste kehitystydn kohteena
olevalla polttoaineiden kasittelyalueella. Tassa tydssa etsittiin ratkaisuja ympa-
ristomelun hallintaan mobiilihakkuriin perustuvalla menetelmalla. Tyon aikana

mitattiin kevyen rakenteen (pressuteltta) vaikutusta melutasoon. Tuloksien
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perusteella kevyen rakenteen vaikutus on niin vahéinen, ettei jatkokehitystoimiin
kannata ryhtya. Kokeilun aikana havaittiin mobiilimurskaimen melutason olevan

niin suuri, etta silla ei voi tydskennella polttoaineen kasittelyalueella kuin suotui-
sissa tuuliolosuhteissa, eli tuulensuunnan ollessa poispain hairiintyvista koh-

teista.

Meluesteen muodostaminen rankapuupinoista on yleisesti kaytetty, vaikutuksel-
taan merkittava melunhallintakeino. Haasteellisimmissa kohteissa tdma ei ole
kuitenkaan ollut riittdva. Naissa kohteissa tehokkaimmaksi keinoksi on osoittau-
tunut kiinted, rakennuksen sisalla sijaitseva hakkuri. Voimalaitosalueella kasitel-
tavat puumaarat ja tavoiteltu toiminta-aika (07-22) huomioiden on oletettavaa,
ettd rankapuupinoista muodostettu melueste ei ole tdssa tapauksessa riittava,

vaan tarvitaan jareampia melunhallintatoimenpiteita.

Tassa tydssa kehitettiin rankapuun kasittelyyn suunnitellulle alueille toiminta-
mallit, jotka ovat esitetty tyon liitteend. (Liitteet 1-4) Mallit ovat muodostettu kay-
tanndn kokemuksista nousseen tiedon ja teoriatiedon vuorovaikutuksen avulla.
Mallien suunnittelussa on korostettu erityisesti ymparistomelun hallintaa ja ha-
ketustyon sujuvuutta, silla ndma ovat kokemusten mukaan avainasemassa toi-

minnan jatkuvuuden ja tehokkuuden kannalta.

Alueen liikennejarjestelyihin suunniteltu parannuksia kiertosuuntien ja uusien
opasteiden my6té. Luonnos raskaan liikenteen kulkusuunnista on esitetty tyon
liitteend. (Liite 5) Liitteessa on esitetty myos kaksi mahdollista paikkaa termi-
naalioperaattorin tarvitsemalle huoltoalueelle. Huoltoalueiden sijaintia on poh-
dittu turvallisuuden ja kaytannon toiminnan nakdkulmista. Nakdkulmat ovat

tuotu esille luonnoksessa.

Laki metsatuhojen torjunnasta huomioitava toiminnassa. Lain ensisijainen ta-

voite, puun kuljettaminen pois varastopaikalta, ei tule kayttopaikalla sijaitsevan
varaston kohdalla kysymykseen, joten laissa esitetyista vaihtoehtoisista mene-
telmista on kaytettava tilanteeseen soveltuvaa. Aineiston perusteella kayttokel-

poisimpia ovat puutavaran peittaminen lehtipuulla tai paperilla seka haketus.
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Laki metsatuhojen torjunnasta velvoittaa ammattimaiset toiminnanharjoittajat to-
teuttamaan omavalvontaa. Tavoitteena on huolehtia siita, ettéd metsatuholain
velvoitteet tayttyvat. Omavalvontavelvollisuuden tayttdmiseksi toiminnanharjoit-
tajan on laadittava omavalvontasuunnitelma ja nimettava vastuuhenkild. Am-
mattimainen toiminnanharjoittaja on velvollinen tekemaan Metsakeskukselle
omavalvontailmoituksen, jos lain ja velvoitteiden noudattaminen on vaarassa

estya.

10.2 Muut huomiot ja suositukset

Aineiston perusteella varastomaarien arvioinnissa hakettamattoman rankapuun
osalta on suositeltavaa kayttaa yksikkona kiintokuutiometria (m3), silla tilavuus

ei muutu merkittavasti varastoinnin aikana. Muut mahdolliset m&&ran arviointiin
soveltuvat yksikot, energiasisélto ja massa, voivat muuttua varastoinnin aikana

merkittavasti rippuen varastointiajan pituudesta ja -sdaolosuhteista.

Voimalaitosalueen ulkopuolisen liikenteen osalta esille nousi Ivontien ja llomant-
sintien risteys, joka jo talla hetkella ruuhkautuu helposti, havaintojen mukaan
kuorma-autot joutuvat littymaan hyvin ahtaisiin valeihin, mika nostaa liikkenne-
onnettomuuden todennakdisyytta ja hidastaa alueelta poistumista. Liikkenne-
maarien kasvaessa biohiilitehtaan myodta ongelma tulee oletettavasti pahentu-
maan. Tama aihe toivottiin nostettavaksi esille ja viemaan viestia likennesuun-

nittelusta vastaaville tahoille.

10.3 Jatkokehitystarpeet

10.3.1 Melunhallinta

Ymparistomelun hallinnan osalta jatkokehitystoimenpiteina ovat tehtyjen suunni-
telmien hyodyntdminen melumallinnuksessa ja suunnitelmien paivitys saatujen

tuloksien perusteella. Melumallinnuksen tulokset ja péaivitettyjen suunnitelmien
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toimivuus varmistetaan virallisilla, ulkopuolisen tahon tekemilla melumittauksilla.
Tyon tulosten perusteella, kasiteltavat puumaarat ja tavoitellut toiminta-ajat huo-
mioiden, on aiheellista varautua myos jareampiin melunhallintatoimenpiteisiin.
Naista tehokkaimmaksi seké kirjallisuuden etta kaytannon kokemuksien mu-
kaan on osoittautunut kiinte&n kayttopaikkahakkurin rakentaminen. Suunnittelu-
projekti kayttopaikkahakkurin rakentamisesta on jo kaynnistetty.

10.3.2 Laadunhallinta

Eras merkittava rankapuun laatuun liittyva tekija on puutavaran mukana tulevat
epépuhtaudet, kivet ja maa-aines. Havaintojen mukaan epéapuhtauksia tulee
etenkin kesaaikaan runsaasti ja se vaikuttaa haketustyon tuottavuuteen merkit-
tavasti. Hakkurin terien kulutus on ollut joillakin puutavaraerilla jopa kolminker-
tainen. Epapuhtauksien lahteen selvittdminen vaatisi syvempaa perehtymista

toimitusketjuun ja tehtyjen havaintojen perusteella ohjeiden tasmentamista.

10.3.3 Lupa-asiat ja sdaddokset

Metsatuhojen torjumiseksi tulisi kokeilla soveltuvia vaihtoehtoisia menetelmia
puun poiskuljettamiselle. Lehtipuulla peittaminen voi olla yksinkertaisin toteut-
taa, mikali pinot tehddaan materiaalinkasittelykoneella korkeaksi. Tassa on ole-
tuksena, etta lehtipuuta on energiapuun seassa riittavasti. Myds muita tyossa
kayttokelpoiseksi todettuja menetelmia on hyva kokeilla. Tarvittaessa tehokkaita
keinoja metsatuhohyodnteisten levidmisen estamiseksi voi etsia valvovan viran-

omaisen kanssa.

10.3.4 Materiaalivirtojen hallita

Keskeisin materiaalivirtojen hallintaan liittyva kehityskohde on toimitusten enna-
koitavuus ja nykyista tasaisempi jakaantuminen. Tassa tydssa on esitelty asian-

tuntijoiden kokemuksia ja ndkemyksia aiheeseen liittyen. My6s voimalaitoksella
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kaytdssa oleva malli energiahakkeen toimituksiin ja varastointiin on todettu hy-
vaksi. Naita yhdistelemalla saa todennakoisesti kehitettyd hyvan mallin myos
rankapuun toimituksiin ja varastointiin. Mallin rakentaminen vaatii tyéta mm. tar-
vittavien varastomaarien maarittelyn suhteen ja aktiivista seurantaa varasto-

maarien kehittymisesta.

Haastatteluaineistosta nousi esille, ettd saapuvien rankapuuerien massan muut-
taminen tilavuudeksi vaatii talla hetkella kohtuuttoman paljon manuaalisesti teh-
tavaa yhdistelytyota ja laskentaa. Aiheesta on tehty viime vuosina runsaasti tut-
kimusta kehitystyota, joiden perusteella on kehitetty esimerkiksi kuitupuun pai-
nonmittaukseen perustuva tilavuudenlaskentapalvelu Pulpwood Online.
(Pulpwood Online 2024) Taman kaltaisten edistyneiden laskentapalveluiden
hyoédyntadminen tilavuuden maarittamiseksi myds energiapuun mittauksessa

vaatisi jatkotutkimusta ja perehtymista.

10.3.5 Tyd6turvallisuus ja palontorjunta

Tyoturvallisuusohjeet seka palontorjuntaan liittyvat menetelmat ja sammutusva-
lineistd ovat tyon aikana tehdyn arvion mukaan suositusten mukaisia. Jatkotoi-
menpiteena naiden osalta suositellaan polttoaineiden kasittelyalueella operoi-
van henkildston perehdyttamista alueen turvallisuusohjeisiin seka alueella ole-

vaan palontorjuntakalustoon ja niiden kayttoon.

Tyon aikana keskusteltiin konsernin turvallisuuspaallikon kanssa laitoksen ylei-
sen tyo6turvallisuusohjeen soveltamisesta polttoaineiden kasittelyalueella. Kes-
kusteluissa esille nousi etenkin vaatimus henkilokohtaisesta suojavaatetuk-
sesta, joka voimassa olevan ohjeistuksen mukaan tulee olla pitkahihainen ja -
lahkeinen seka materiaaliltaan paloa jatkamatonta. Vaatimus voi olla tarpeetto-
man tiukka ulkoalueella tydskenteleville henkildille, jotka eivat tee tulitbita ja
tydskentely ei tapahdu useassa eri kerroksessa. Suosituksena on luoda alueelle

turvallisuusohijeistus, joka huomioi alueen erityispiirteet.
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11 Pohdinta

11.1 Tulosten arviointi

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa rankapuulogistiikkaa Savon Voiman
omistamalla Joensuun voimalaitoksella. Tydssa tarkasteltiin koko logistiikkaket-
jun eri vaiheita tilauksesta haketetun rankapuun varastointiin. Taméan tarkaste-
lun perusteella ja tyon tuloksena on tehty suunnitelmia, suosituksia ja etsitty jat-
kokehityskohteita. Tulokset antavat vastauksia esille nousseisiin kysymyksiin ja
kehitystarpeisiin. Toimeksiantajalta saatu palaute on ollut positiivista ja tuloksia
on jo hyédynnetty toiminnan suunnittelussa ja kaytannon toiminnassa polttoai-
neiden kasittelyalueella. Taman perusteella voi todeta, etta tulokset ovat paa-

osin vastanneet asetettuja tavoitteita.

Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta tarkastellaan usein kolmesta nakokul-
masta, tyon uskottavuus, luotettavuus ja eettisyys. Uskottavuudella tarkoitetaan
sitd, kuinka toimeksiantaja, tutkimukseen osallistuvat henkil6t ja muut tyéhon
osallistuvat tahot hyvaksyvat tulokset tosiksi ja luottavat siihen, etta aineistot
ovat keratty asianmukaisesti ja analysoitu huolellisesti. (Juuti & Puusa 2020,
477-480.)

Taman tyon tuloksia voidaan pitaa uskottavina ja luotettavina, silla aineistot ovat
keratty ja kasitelty asianmukaisesti tieteellisen tutkimuksen suositusten mukai-
sesti. Uskottavuutta on pyritty tassa tyossa lisaamaan pohtimalla tarkkaan mista
kuhunkin teemaan aineistoa kerataan. Toiminnan suunnitteluun ja sdadoksiin
liittyvissa teemoissa painottuu tieteelliset tutkimukset, lainsaadanto ja viran-
omaisten suositukset. Kaytannon toimintaan liittyvissa suunnitelmissa, kuten va-
rastokentan ja energiapuuterminaalin toimintamalleissa, korostuu kokemuspe-
rainen tieto, jota on nostettu esille ja muutettu kirjalliseen muotoon suunnitel-

mien myota.

Tuloksien eettisyytta arvioitaessa on huomioitu, etta ne eivat ole lainsdaddannon-

ja hyvien tieteellisten toimintatapojen vastaisia. (Arene ry 2020) Kehitystydhon
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osallistuneiden henkildiden yksityisyydensuojaa on kunnioitettu minimoimalla
keratyt henkilotiedot jo lahtokohtaisesti ja jattamalla raportista kaikki tiedot pois
minka perusteella henkild voisi olla tunnistettavissa. Ty0ssa on pyritty valtta-
maéan vahingon ja haittojen aiheuttamista mukana olleille ihmisille ja organisaa-

tioille.

Tuloksia arvioidessa on hyva huomioida kehitystyon kohteen laajuus ja uusi toi-
mintaymparistd. Ne eivat kata kaikkia alueen toimintoja, ja toiminnasta kertyy
koko ajan uusia kokemuksia seka tietoa. Tastd nakokulmasta etenkin alueille
tehtyihin toimintamalleihin ja logistiikan suunnitelmiin on hyva suhtautua Kkriitti-
sesti ja avoimesti, keskeneraisena tyona, jota jatketaan hyvéaksi havaitun mallin
mukaisesti, suunnitelma- ja toimintavaiheiden syklisesti etenevana kehitys-

tyona.

11.2 Tyon rajaus, kdytetyt menetelmét ja tydn toteutus

Kehitystyon kohteen rajaus on varsin laaja. Materiaalivirtojen hallinta, lupa-asiat
ja saadokset, ymparisttmelunhallinta, alueen logistiset jarjestelyt, ja suunnitte-
luun liittyvat teemat, kuten mittaus ja laadunhallinta, olisivat voineet olla itsenéi-
sia opinnaytetyon aiheita. Tutkimus- ja kehitystdiden rajauksessa suositellaan
yleensa enemman syvyytta kuin laajuutta. Siind mielessa tydn rajaus ei ole
ihanteellinen. Toisaalta etenkin ammattikorkeakoulujen opinnaytetdissa koros-
tuu tydelaman tarpeet toiminnan ja toimintatapojen kehittamisessa. (Karelia-am-
mattikorkeakoulu 2024)

Taman tyon rajauksessa painottui enemman toimeksiantajan tarve kuin mene-
telmakirjallisuuden suositukset. Toimintaympaéristd on uusi, laaja ja toiminta on
jo kaynnissa, joten rajauksessa paadyttiin yhdessa toimeksiantajan kanssa teh-
dyn paatoksen mukaan tarkastelemaan ja kehittdmé&an kokonaisuutta mieluum-

min laajemmin, kuin syventymaan yksittaiseen teemaan.

Aineistonkeruu haastattelemalla, yritysvierailujen yhteydessa seka havainnoi-

malla ja keskustelemalla palvelivat taméan tyon tarkoitusta mielestéani hyvin.
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Naiden avulla saatiin nostettua kaytdnnon kokemusta ja toimijoille kertynytta
ammattitaitoa esille useasta eri ndkokulmasta. Kaytetty aineistonkeruumene-
telma pyrittiin valitsemaan tilanteeseen sopivaksi, operatiivista tyota tekevien
hakkurin- ja puutavara-auton kuljettajien kanssa kaydyissa haastatteluissa ja
keskusteluissa tallennettu haastattelu olisi voinut olla lian muodollinen, mutta

asiantuntija- ja sidosryhméhaastatteluissa se oli hyvin luonteva.

Haastateltavien valinnat olivat siind mielessa onnistuneita, ettéd yhdenkaan
haastattelun kohdalla ei tarvinnut todeta, etta tama oli hyddyton. Jalkikateen
ajateltuna olisi ollut eduksi, jos haastateltavia olisi ollut enemman esimerkiksi
puuta kayttavan teollisuuden puolelta. Tassa tytssa selkeasti teollisuuden
edustajia oli vain yksi. Tehtyjen sidosryhméa- ja asiantuntijahaastatteluiden muo-
doksi valittiin keskustelunomainen, vahan strukturoitu tapa. Perusteluna valin-
nalle oli pyrkimys saada haastateltavan kokemukset ja ndkemykset esille niin,
ettd haastattelijan vaikutus niihin olisi mahdollisimman pieni. Kaikkiin haastatte-
luihin oli mietitty kuitenkin teemat, jotka kaydaan lapi. Osalla haastateltavista
haastattelun teemat eivéat olleet tiedossa etukateen. TAmén pienen otoksen pe-
rusteella tekisin jatkossa niin, ettd haastateltavalla on teemat tiedossa ennen
haastattelua. Kokemukseni mukaan haastateltava kykeni tuomaan ajatuksensa
hieman selkedmmin esille, kun oli paassyt pohtimaan aihetta etukateen, mutta
etukateen esitellyt teemat eivat kuitenkaan esténeet vapaata keskustelua aihei-

den ulkopuolelta.

Yritysvierailujen osalta arvioni on samankaltainen kuin haastatteluiden, kohteet
olivat hyvia, yhtakaan en jattaisi pois. Jos resursseja olisi ollut enemman, eten-
kin aikaa, olisi ollut mielenkiintoinen kdyda mytds useammassa puuta kasittele-
vassa teollisuuskohteessa. Kahdessa kohteessa, jossa vierailtiin rynmana, ei
tehty haastatteluja, aineisto keratiin omista seka muun vierailijaryhman muistiin-
panoista. Kahdessa kohteessa pidettiin vierailukierroksen paatteeksi yhteenve-
tokeskustelu, joka tallennettiin. Kohtuullisen tiivis ja napakka keskustelutallenne
oli erinomainen lisé tehtyihin muistiinpanoihin ja toimii kokemukseni mukaan
seka yksilohaastatteluna ettd rynmakeskusteluna. Jatkossa hyddyntaisin jalkim-

maisté tapaa yritysvierailujen yhteydessa.
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Toimintatutkimus oli luonteva valinta logistiikan kehitystydn menetelmaksi, silla
kehittamisty6 kohdistui kdytannon toimintaan, pyrkimyksend muuttaa sita. Alu-
eella toimivalla operaattorilla on pitka kokemus puun kasittelysta seka haketta-
misesta ja ndin myds paljon osaamista, jota halusin hy6dyntaa ja tuoda esille.
Kaytannon kokemukset yhdistettyna tietoperustasta nousseisiin tietoihin muo-
dostivat yhdessa kehittamiskelpoisia malleja.

Toimintatutkimusta pidetéd&n haasteellisena menetelmana etenkin ajankayton
kannalta, Tutkimus- ja toimintavaiheet etenevat spiraalinomaisena kehéana ja
tyon eteneminen syklisesti vaatii aikaa. (Koski & Kelo 2019.) Tyon toiminnalli-
sessa osassa asetin itselleni tavoitteeksi muodostaa toimintamallit, jotka ovat
kayneet useamman kehityssyklin 1api ja todettu kaytdnnossa toimivaksi. Tyota
aloittaessani en osannut ennakoida kuinka paljon tdma vie aikaa, joten toiminta-
mallien kehittamisessa ei tdssa tydssa paasty niin pitkalle kuin olin suunnitellut,
aikaa taman kaltaiseen toimintatutkimukseen olisi pitanyt varata huomattavasti

enemman.

11.3 Ammatillinen kehittyminen ja tuloksien hyédyntaminen

Tyo6ta tehdessani pohdin, kuinka tAméankaltaisen kehitystydn toteuttaminen
opinnaytetyona eroaa normaalista tydelaman kehittamistydsta. Selkeitd eroja on
nahtavissa. Suurimpana haasteena verrattuna normaaliin tyéelaméan kehittamis-
tyohon on ajankayttd. Opinnaytetydprosessissa on useita aikaa vievia vaiheita
kuten sopimukset, aiheen esittelyt, seminaarit ja muodollinen raportointi, joita
tydelaman kehitystdissa ei ole ja ndin tydskentely opinnaytetydhon verrattuna
on suoraviivaisempaa. Opinnaytetydprosessin tuoma lisaarvo tyélle on mieles-
tani tutkimuksellinen ote, jota tydssa edellytetdén. Prosessi ikdan kuin pakottaa
perehtymaéan aiheeseen syvéllisesti ja useasta eri ndkdkulmasta tietoperustan
muodostamisen yhteydessa seka suunnittelemaan tyon toteutuksen systemaat-
tisesti ja hyvaksi todettuja menetelmia hyddyntéen. Nain syvalliseen perehtymi-
seen ei tydelaman varsin Kiireellisessa rytmissa ole useinkaan mahdollista. Ko-
kemukseni mukaan keratyn aineiston jdsentaminen kirjalliseen muotoon edistaa

myo6s ammatillista kehittymista ja syventaa opinnaytetyon tekijan osaamista
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aiheesta. Nain saadut tulokset ovat pohdittuja ja perusteltuja useasta nakokul-

masta.

Ty6ssé saatuja tuloksia on otettu kayttéon jo tydn toteuttamisvaiheessa.

Tyo6ta on tehty tiiviissa yhteistydssa toimeksiantajan kanssa. Esille nousseista
tuloksista on keskusteltu ja niitd on analysoitu toimeksiantajan kanssa jatkuvasti
tyon edetessa. Konkreettisia muutoksia on tehty alueen opasteisiin ja kehitys-
tyon aikana tehtyja suunnitelmia on paasty toteuttamaan energiapuuterminaalin
osalta jo kaytdnndssa. Tyon tulokset ndkyvat kehitystyon kohteena olevalla alu-
eella jo nyt. Varastokentalle ja energiapuuterminaaliin suunniteltuja toimintamal-
leja hyodynnetty myds melumallinuksen pohjana projektissa, jota tekee ulko-

puolinen melunmallinnuksiin ja meluntorjuntaan erikoistunut asiantuntijayritys.

Vaikka tdma tyo keskittyi mobiilihakkuriin perustuvan toimintamallien luomiseen,
etenkin yritysvierailujen yhteydessa keréttiin aineistoa myos kayttopaikkahakku-
reihin liittyen. Aineisto siséltda esimerkiksi yksityiskohtaisia kustannustietoja, jo-
ten se jaa toimeksiantajan sisaiseen kayttoon. Tata aineistoa ja tyon aikana ker-
tynytta asiantuntemusta hyddynnetaan kaynnissa olevassa projektissa kaytto-

paikkahakkurin rakentamiseen liittyen.

Tyon tuloksia on kaytetty myos biohiilitehtaan raaka-ainelogistiikkaan liittyvassa
suunnittelutyéssa. Alueelle taman tyon tuloksena suunniteltu luonnos raskaan
likenteen toteuttamisesta, on pohjana meneilldaén olevassa suunnittelutydssa ja

suunnitelma tulee taydentymaan niin, etta se kattaa koko voimalaitosalueen.

Ty6n aikana kertynyt ammatillinen osaaminen aiheesta on hyédyksi myés jat-
kossa, kun edella mainitut projektit etenevét ja toimintamallien kehittamistyo jat-
kuu myds opinnaytetyon valmistumisen jalkeen. Tyon aikana kertynyt asiantun-
temus jaa toimeksiantajan kayttéon myos tulevaisuudessa, silla tydskentelen
Joensuun voimalaitoksen kayttdorganisaatiossa. Savon Voima toimii laajalla
alueella Ita-Suomessa ja kayttaa puupolttoaineita muissakin toimipaikoissa, jo-
ten tulosten hyédyntaminen on mahdollista myds laajemmin toimeksiantajan

keskuudessa.
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Muuttunut toimintaymparistd on tuonut alan toimijoille samankaltaisia haasteita.
Uskon, ettd tAman tyon tuloksia voidaan hyddyntaa muuallakin alan toimijoiden
keskuudessa. Erityisen hyddyllisia voisivat olla havainnot ja tulokset melunhal-
lintaan, mittayksikdiden kayttoon ja rankapuun varastointiin liittyen, jotka ovat
helposti yleistettavid. Kehitystydn kohteena olevien alueiden toimintamallit ja
alueen liikkennejarjestelyt ovat suunniteltu paikallisten olosuhteiden mukaiseksi
ja tietylle hakkurityypille, joten niiden soveltaminen yleisesti voi olla hankalaa.
Toki kayttokelpoisia ideoita ja yksityiskohtia voi niistakin loytya.

On ilmeistd, etta kehitystyon kohteena ollut alue elaa ja muuttuu tulevaisuu-
dessa. Alueen kehittaminen jatkuu normaalina tydelaman kehitystyonad. Tassa
tyossa kaytetyt menetelméat ovat osoittautuneen toimiviksi kehitystyon kannalta.
Toimintatutkimukseen kuuluva jatkuvan kehittamisen ajatus sekéa systemaatti-
nen toteutus, ihmisten osallistuminen ja osallistaminen ovat hyva lahtokohta

alueen kehitystydlle myds jatkossa.
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Liite 1. Energiapuuterminaali suunnitelma 1

Suunnittelun perusteet:

Puutavara-autojen kiertosuunta suosituksen mukaan vastapaivaan, ei
peruuttelua tai tarvetta kaantopaikalle paadyssa (punainen nuoli)

Hakkuri tdissé vain toisella varastoalueella, toisen tayttd onnistuu saman-
aikaisesti

Hakkuri sijoittuu melunhallinnan kannalta optimaalisesti puupinon ja ha-
kekasan valiin

Alueen paatya voi hyddyntaa esim. lyhyiden péllien varastointiin.
Siivouskasoille / varattu reilu alue kentan vasemmalta laidalta (keltainen)

Malli ollut kaytbssa 18.3 eteenpain haketuksen osalta. Liikenteen ohjaus kierta-
vaksi ei onnistu vield, koska paadystéa puuttuu liittyma.

Kokemuksia ja havaintoja:

Alueen taytté onnistuu samanaikaisesti haketustyon kanssa

Hakkurin sijainnin méaarittelee tuulensuunta (pélyongelma). Kahdella hak-
kurilla tydskennellessa ongelmana polyn kantautuminen toisen hakkurin
paalle.

Haketta ajetaan koko ajan pois. Jos varastoalueet ovat vajaita, etaisyys
tydskentelyalueiden valilla on niin suuri, etté yhtenaista varastokasaa ei
muodostu. Tasta syysta koko haketusalueen kapasiteetti ei ole kaytossa.
Yhtenainen hakekasa voi olla paloturvallisuuden kannalta haastava



1(1)

Liite 2. Energiapuuterminaali suunnitelma 2

Suunnittelun perusteet:

Puutavara-autojen kiertosuunta suosituksen mukaan vastapaivaan, ei
peruuttelua tai tarvetta kadntopaikalle paadyssa

Poistumisliittyma alueelta siirretty niin, ettéd uutta liittymaa ei tarvitsisi ra-
kentaa

Alueen taytté onnistuu samanaikaisesti haketustyon kanssa
Tyo6skentely kahdella hakkurilla onnistuu (hakkureiden ei tarvitse tyos-
kennella lahekkain, ei pélyongelmaa kuten suunnitelmassa 1)

Hakkuri sijoittuu melunhallinnan kannalta optimaalisesti puupinon ja ha-
kekasan valiin. Aanta vaimentavat kasat lahempana kuin suunnitelma
1l:ssa

Tassa mallissa puukasasta muodostettu melueste myds alueen vasem-
paan laitaan

Siivouskasoille / varattu reilu alue kentan paadysta

Varastokasat sijoittuvat paloturvallisuuden kannalta paremmin

Malli on kehitetty suunnitelma 1:ssa havaittujen puutteiden seka hakkurikuljetta-
jan ja kentan kaytosta vastaavien henkildiden ehdotusten pohjalta.

Mahdollisia variaatioita:

Puupino vain keskelld, haketus meluestetta vasten (hakkurikuljettajan
ehdotus)

Jos vasemman laidan meluestetta ei mallinnuksien mukaan tarvitse, alue
voidaan hyodyntaa siivous/lumikasoille
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Liite 3. Varastokentan suunnitelma 1

Suunnitelmassa kentté on jaettu kolmeen alueeseen. Raaka-puun varastoalu-
eita on kaksi, ja niiden valiin jaa haketukselle ja valmiille hakkeelle varattu alue.
Alueiden koko vaihtelee hake / raakapuu suhteen mukaan. Siivous- ja lumikasat
tyonnetaéan jateaseman puoleiseen paatyyn (ruskea alue).

Muutamia keskeisia asioita suunnitelmasta:

e Haketusalueen tarkoitus on turvata hakkurille riittava tydskentelyalue ja
hakkeelle varastopaikka. Valtetdan ylimaaraisia siirtoja ja kulkuvaylat py-
syvat auki.

e Haketus tapahtuu aina kasojen valissd, minimoidaan ymparistémelu

e Tavoitteena on tayttaa alueet 1 ja 2 keskelta ulospain. Nain haketustoi-
minnan ja puuautojen valissa on aina puupino, ei tule risteavaa liiken-
netta.

e Varaston tayttd onnistuu haketuksen aikana
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Liite 4. Varastokentan suunnitelma 2

Tassa suunnitelmassa kentta on jaettu kolmeen alueeseen. Rankapuun varas-
toalueita on kaksi, ja niiden valiin jaa haketukselle ja valmiille hakkeelle varattu
alue. Tassa mallissa kulku biomontulle on kuljettimien alta. Rankapuun varasto-
alueita on laajennettu nykyisen kulkuvaylan paalle.

Alueiden leveys vaihtelee hake / raakapuu suhteen mukaan. Siivous- ja lumika-
sat tydnnetaan jateaseman puoleiseen paatyyn (ruskea alue).

Muutamia keskeisia asioita suunnitelmasta:

e Varastointialueita laajennettu, alueen 1 reunaan melueste raakapuusta.
Suuremman varastotilan lisaksi melueste ulottuu pidemmalle, jolloin aani
ei kantaudu kiintedssa meluvallissa oleva madalluskohtaan.

e Haketusalueen tarkoitus on turvata hakkurille riittava tydskentelyalue ja
hakkeelle varastopaikka. Véltetdan ylimaaraisia siirtoja ja kulkuvaylat py-
syvat auki.

e Haketus tapahtuu aina kasojen valissa, minimoidaan ymparistémelu

e Varaston tayttd onnistuu haketuksen aikana
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Liite 5. Luonnos raskaan liikkenteen kulkusuunnista ja huoltoalueiden sijainnista

Kuva: Luonnos raskaan liikkenteen kulkusuunnista ja huoltoalueiden mahdollisista si-
jainneista

Raskaan liikenteen kulkusuunnat merkattu punaisella nuolella. Vaihtoehtoinen kulku-
reitti biomontulle merkattu sinisella nuolella. Energiapuuterminaalissa kiertosuunta suo-
situksien mukaisesti vastapaivaan. Biomontulle kulku haastava jarjestaa kiertosuunnal-
taan vastapaivaan johtuen naytteenottohallin sijainnista.

Mahdollisia huoltoalueiden sijainteja esitetdan luonnoksessa kaksi. Alla olevissa taulu-
koissa huomioita molemmista alueista.

Huoltoalue 1

+ -
¢ Alueen pinta-ala suurempi kuin o Sahkonsyoton kapasiteetti rajalli-
alue 2 nen
¢ Henkildauto- ja jalankulkuliiken- o Etaisyys energiapuuterminaaliin
teen kannata turvallisempi vaihto-
ehto
Huoltoalue 2
+ -
e Sahkonsyo6ttd vahvempi e Alueen pinta-ala pienempi kuin
o FEtaisyys energiapuuterminaaliin alue 1

e Henkildauto- ja kevyenliikenteen
turvallisuuden kannalta haastava,
raskas liikenne kulkee huoltoalu-
een vieresta




Liite 6 Suunnitelma alueen liikenneopasteista
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Kuva: Alueelle suunnitellut likenneopasteet (Kuva: Joenkilpituote ja Mikko Hiltu-

nen)

Taustaa:

e Opasteita on toivottu kentélle useassa eri yhteydessa
e Opasteiden varit ovat suunniteltu tielikennemerkkien mukaisesti: vaalea
pohja + musta kirjain opastaa paikalliskohteeseen ja pohjan heijastavuus

on R1 mita kaytetddn yleensa taman kaltaisissa opasteissa.

e Muuten kirjaimet ja nuolet ovat tyyliltdéan samankaltaisia kuin voimalaitos-
alueella on nykyisin kaytdssa, eli ei suora kopio likennemerkista. Kirjai-
men korkeus on 10 cm, mikd on pienempi kuin likennemerkeissa, mutta

on sopusuhtainen ja polttoainealueen likennenopeuksilla selkea.

e |so opastetaulu on siirrettdva, likenne voidaan ohjata biomontulle ny-
kyista reittia tai vaihtoehtoisesti kuljettimien alta.



Liite 7 Melunmittauskokeen tulokset
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Mittauspaikka

Murskain teltan siséalla

Murskain teltan ulko-

poistokuljettimen puoli

Mittarin ja melunlahteen

valissa hakekasa

puolella
Murskaimen edessa, 83,5dB 79,6 dB
syottopodydan suunta Syottopoydan edessa
matala puupino
Murskaimen sivulla 83,1 dB 84,1 dB
Murskaimen takana, 79,3 dB 77,0 dB

Hakekasa oli suurempi
kuin edellisessé mittauk-

Sessa

L&hin asutus

53,7 dB

55,3 dB

Taulukko. Mobiilimurskaimen melumittauksen tulokset

Mittauspaikka

Kayttopaikkahakkurti,
sahkokayttéinen, ra-

kennuksen siséalla

Mobiilimurskain, polt-
tomoottorikayttéinen,

avoimella kentéalla

Murskaimen / hakkurin
edessa,

syottopodydan suunta

72 dB

79,6 dB
Syo6ttopoydan edessa

matala puupino

takana,

poistokuljettimen puoli

Mittarin ja melunléhteen
valissa suuri, noin 8 m

korkea hakekasa

Murskaimen / hakkurin 72,7 dB 84,1 dB
sivulla
Murskaimen / hakkurin 58,1 dB 77,0dB

Mittari ja melunlahteen

valissa hakekasa

Taulukko. Kayttopaikkahakkurin ja mobiilimurskaimen aiheuttaman ymparisto-

melun vertailu.




