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Tiivistelma
Jari Lindblad', Jaakko Repola? ja Juha Laitila’

" Luonnonvarakeskus, Joensuun toimipaikka
2 Luonnonvarakeskus, Rovaniemen toimipaikka

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin hakkuutahdehakkeen toimituskosteuden ja varastoinnin ai-
kaisen kuiva-ainetappion vaikutuksia energiasisaltoon, hankintakustannuksiin ja logistiikka-
ketjun hiilidioksidipaastoihin. Lisaksi kerattiin laaja empiirinen aineisto metsahakekuormista,
minka perusteella tarkasteltiin metsaenergian keskeisia maara- ja laatusuureita ja muuntoker-
toimia hyddyttamaan paikallista metsaenergiakauppaa. Tutkimus toteutettiin Kainuun alu-
eella, ja se perustui seka laskennallisiin analyyseihin etta operatiivisiin mittaustietoihin.

Tulokset osoittavat, ettd hakkuutahteiden varastointiaika ja kosteuden vaihtelu vaikuttavat
merkittavasti hakkuutdhdehakkeen hankinnan energiatehokkuuteen ja toimitusketjun talou-
dellisuuteen. Kun varastoinnin aikaiset kuiva-ainetappiot olivat 1-3 % kuukaudessa, oli niiden
vaikutus hankintakustannuksiin suurempi kuin hakkeen toimituskosteuden vaihtelu. Hukka-
lammon talteenottojarjestelmalla varustetut laitokset pystyivat hyddyntamaan hakkeen ener-
giasisaltoa tehokkaammin, mika pienensi seka hankintakustannuksia etta CO,-paastoja tuo-
tettua energiamaaraa kohden.

Empiirinen aineisto mahdollisti metsahakkeen palakokojakauman, tiiviyden, kosteuden, kuiva-
tuoretiheyden, tuoretiheyden ja energiatiheyden tarkastelun. Metsahakkeen tiiviyden kes-
kiarvo oli kokopuu- ja rankahakkeella 0,40 ja hakkuutahdehakkeella 0,42. Palakokojakauman
analyysi osoitti, ettd pienimpien jakeiden osuus kasvaa varastointiajan pidentyessa, mika voi
vaikuttaa hakkeen tiiviyteen ja kuljetustehokkuuteen. Kuivatuoretiheys aleni varastointiajan
myo6ta, mika indikoi kuiva-ainehavikin suuruutta ja hakkeen laadun ja kayttéarvon muutosta.

Metsahakkeen kosteudella ja kuivatuoretiheydella havaittiin negatiivinen korrelaatio, eli vas-
taanottoajankohdan kosteus aleni kuivatuoretiheyden kasvaessa. Taman tarkoittaa sita, etta
otantaan perustuvassa kosteusmaarityksessa tulokseen vaikuttaa paitsi kosteuden, myds kui-
vatuoretiheyden vaihtelu. Lisaksi kosteuden ja kuivatuoretiheyden yhteisvaihtelu tulisi ottaa
huomioon muun muassa tuoretiheyden tai energiatiheyden maarityksessa.

Tutkimuksessa kehitettiin menetelmia metsahakkeen tuoretiheyden ennustamiseen varastoin-
tiajan ja sadolosuhteiden perusteella. Tulokset osoittavat, etta erityisesti varastoinnin loppu-
vaiheen saamuuttujilla, kuten lampétilalla ja ilman kosteudella, on merkittava vaikutus hak-
keen kosteuteen ja tuoretiheyteen.

Asiasanat: metsdenergia, hakkuutdhde, logistiikka, CO,-paastot, kosteus, kuiva-ainetappio,
tiiviys, energiatiheys, kuivatuoretiheys, tuoretiheys
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Abstract
Jari Lindblad', Jaakko Repola? ja Juha Laitila’

" Natural Resources Institute Finland (Luke), Joensuu
2 Natural Resources Institute Finland (Luke), Rovaniemi

This study examined the effects of the delivery moisture content and dry matter loss during
storage of logging residue chips on energy content, procurement costs, and carbon dioxide
emissions in the logistics chain. Additionally, a large empirical dataset of forest chip loads was
collected to analyze key quantity and quality parameters and conversion factors to support
local forest energy trade. The research was conducted in the Kainuu region and was based on
both computational analyses and operational measurement data.

The results show that the storage duration and moisture variation of logging residues signifi-
cantly affect the energy efficiency and economic viability of logging residue chip procure-
ment. With dry matter losses averaging 1-3% per month, their impact on procurement costs
was greater than that of moisture variation. Facilities equipped with waste heat recovery sys-
tems were able to utilize the energy content of the chips more efficiently, reducing both pro-
curement costs and CO, emissions per unit of energy produced.

The empirical data enabled the examination of particle size distribution, bulk density, mois-
ture content, basic density, green density, and energy density of forest chips. The average
bulk density was 0,40 for chips produced from whole trees, and 0,42 for logging residue
chips. Analysis of particle size distribution showed that the proportion of smaller fractions in-
creases with longer storage time, which may affect chip bulk density and transport efficiency.
Basic density decreased over time, indicating the magnitude of dry matter loss and changes
in chip quality and usability.

A negative correlation was observed between forest chip moisture content and basic density,
meaning that moisture content at the time of delivery decreased as basic density increased.
This implies that moisture determination is influenced not only by moisture content but also
by variation in basic density. Furthermore, the joint variation of moisture and basic density
should be considered when determining green density or energy density.

The study developed methods for predicting the green density of forest chips based on stor-
age time and weather conditions. The results show that especially weather variables during
the final phase of storage, such as temperature and air humidity, have a significant impact on
chip moisture content and green density.

Keywords: forest energy, logging residues, CO, emissions, moisture content, dry matter loss,
bulk density, energy density, basic density, green density
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1. Johdanto

Metsdenergian toimitusketjulle metsasta kayttdon ovat ominaisia useat omistajanvaihdokset,
verraten pitka aikavali ja useissa eri muodoissa kasiteltava raaka-aine. Pitkaan aikavaliin ja
useisiin omistajanvaihdoksiin liittyy tarve oikea-aikaisen mittaustiedon tuottamiseen siten,
etta kauppahintojen maarittaminen on mahdollista toimitusketjun eri vaiheissa. Toisaalta
metsdenergian maaran, laadun ja ndiden muutosten tunteminen on tarpeellista hankinta- ja
toimitusketjun ohjaamisen kannalta. Maaran ja laadun hallinta — mukaan lukien naissa tapah-
tuvat muutokset varastointiaikana ja maarasuureiden valiset laskennalliset muunnot — on
oleellista varastomaarien hallinnassa ja kuljetusten ohjauksessa. Isommassa kuvassa varas-
tointiin liittyvat raaka-ainehavikit ja niiden vaikutukset metsaenergian hankintakustannuksiin
ja logistiikkaketjun CO,-paastoihin ovat merkityksellisia toimitusketjun kokonaisuuden suun-
nittelussa ja hiilijalanjaljen maarittelyssa.

Tyypillisia metsaenergian maaraa kuvaavia suureita ovat muun muassa kiinto- ja kehystila-
vuus, paino ja kuivapaino seka energiasisalto. Siihen, minka suureen kaytto tulee kulloinkin
kysymykseen, vaikuttavat monet tekijat:

1) Kayttotarkoitus ja tarkoituksenmukaisuus:

Kaupallisessa mittauksessa metsanomistajat ja puunhankintaorganisaatiot kayttavat
kiintotilavuutta kaupan perusteena. Koska tukin ja kuitupuun kauppahintojen perus-
teena kaytetaan vakiintuneesti kiintotilavuutta, mahdollistaa saman suureen kaytto
energiapuulla kauppa- ja yksikkdéhintojen paremman vertailun. Logistiikassa tonni-
maara kuvaa urakointisuoritteen maaraa parhaiten, kun taas toimitusketjun loppu-
paassa esimerkiksi energiasisalto ja kuivapaino kuvaavat raaka-aineen kayttdarvoa ti-
lavuussuureita paremmin.

2) Puutavaralaji ja toimitusketjun vaihe:

Metsdenergian puutavaralaji (ranka, kokopuu, hakkuutdhde, edellisista valmistettu
hake) yhdistettyna siihen, mista korjuu- ja logistiikkaketjun vaiheesta on kysymys, vai-
kuttaa oleellisesti siihen, mita suureita on mahdollista kayttaa. Korjuun yhteydessa
pystytaan yleensa tuottamaan arviot metsaenergian tilavuudesta, mutta ei esimerkiksi
energiasisallosta. Kaukokuljetuksen yhteydessa on mitattavissa paino, mutta edes
kohtuullisen luotettava tilavuus on maaritettavissa yleensa vain hakkeelle. Toimitus-
kohteissa on yleensa maaritettavissa energiasisalto.

Mittaussuureita voidaan muuntaa toisiksi laskennallisesti kdyttamalla muuntokertoimia.
Muuntokertoimia kaytetaan erityisesti silloin, kun kaupan perusteena oleva mittaustulos tay-
tyy esittaa toisen suureen arvoina. Esimerkiksi metsaenergian paino voidaan muuntaa kiinto-
tilavuudeksi tuoretiheyskertoimella. Lisaksi niité tarvitaan esimerkiksi silloin, kun yksikkéhin-
toja halutaan vertailla eri suureiden valilla. Tuoretiheyden lisaksi tyypillisia metsaenergiaan
liittyvia muuntokertoimia ovat esimerkiksi hakkeen tiiviys (kiinto- ja kehystilavuuden suhde),
lampdarvo (energia painoyksikk®a kohti) ja energiatiheys (energia tilavuusyksikkéa kohti).
Jotkut muuntokertoimet, kuten kuivatuoretiheys (kuivapaino tilavuusyksikkda kohti) tai kos-
teus (vettd painoyksikkoa kohti), kuvaavat myos raaka-aineen laatua ja kayttéarvoa. Kuiva-
tuoretiheys kertoo suoraan kiintotilavuuden sisaltaman hyddynnettavissa olevan raaka-aineen
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maaran silloin, jos tuotantoprosessia voidaan kuvata painoperusteiseksi. Kosteus puolestaan
on linkki raaka-aineen kuivapainon ja energiasisallon maarittamiseen. Yhdessa kuivatuoreti-
heyden ja kosteuden kautta pystytdaan maarittamaan energiatiheys.

Tavallisesti muuntokertoimia ei pystyta maarittamaan mittauserakohtaisesti, vaan on kaytet-
tava mittausaineistoihin perustuvia keskimaaraisia, yleisesti hyvaksyttyja arvoja. Metsaener-
gian kohdalla keskeiset muuntokertoimet ovat eritavoin puutteellisia. Esimerkiksi metsahak-
keen kiinto- ja kehystilavuuden valisissa muunnoissa kaytettavat kertoimet perustuvat van-
hoihin tutkimusaineistoihin, eivatka siten valttamatta vastaa nykyisia kdytantoja. Vastaavasti
metsdenergian painon ja kiintotilavuuden valisissa muunnoissa kadytettavat tuoretiheyskertoi-
met eivat kata kaikkia puutavaralajeja. Kaikissa tapauksissa muuntokerrointen tarkkuudessa ja
todenmukaisuudessa on havaittu puutteita.

Metsdenergian kosteus on usein maaritettavissa toimituskohteessa, joko kosteusotannalla tai
kosteusmittauslaitteilla. Kuten edellad todettua, kosteuden avulla pystytdaan maarittamaan
muun muassa vastaanotetun metsahakkeen kuivapaino ja energiasisaltd. Metsahakkeen kos-
teudella on yhteys tuoretiheyteen ja energiatiheyteen. Tuoretiheys on oleellinen paitsi paino-
perusteisen maaran mittauksen, myds logistiikan nakdkulmasta, silla se vaikuttaa kuljetuska-
luston paino- ja tilavuuskapasiteetin hyddyntamiseen. Energiatiheys puolestaan toimii raaka-
aineen laadun mittarina energiantuotannossa. Se mahdollistaa my&s yksikkdhintojen vertai-
lun silloin, kun hinnoittelu tai kustannukset perustuvat tilavuuteen tai energiasisaltoon.

Metsdenergian kosteuden mittaaminen ennen kayttdpaikkaan toimittamista ei ole kaytan-
nossa mahdollista. Tekniset ja menetelmalliset ratkaisut voisivat olla |0ydettavissa (esim. Ron-
kainen ym. 2014), mutta kustannussyiden ja monien kaytannollisten syiden vuoksi soveltami-
nen ei ole edennyt kokeiluja pidemmalle. Periaatteessa ainoaksi keinoksi jaa metsaenergian
kosteuden arviointi tai tilastollinen ennustaminen. Metsaenergian kosteuskayttaytymista ja
kosteuden ennustamista on tutkittu melko laajasti, sekd Suomessa etta kansainvalisesti, erityi-
sesti 2000-luvulla (esim. Hakkila 1962, Jirjis 1995, Persson ym. 2002, Pettersson ym. 2007, Fil-
bakk ym. 2011, Erber ym. 2012, Gautam ym. 2012, Jahkonen ym. 2012, Routa ym. 2012,
2015a, 2015b, 2018, Lindblad ym. 2018). Mallinnuksessa on tapauskohtaisesti keskitytty tiet-
tyihin puutavaralajeihin (ranka, hakkuutahde, kokopuu, kuitupuu) ja hankintaketjun vaiheisiin
(palsta- tai tienvarsivarastointi). Usein tavoitteena on ollut metsdenergiavarastojen kosteuden
ennustaminen puutavaralajin, tarkasteluajankohdan ja varastointiajan seka mahdollisesti va-
rastointipaikan sadhavaintotietojen perusteella.

Kosteusennustemallien pohjalta on laadittu metsaenergian kaupalliseen mittaukseen liittyvia
painomittausmenetelmia. Huomattavasti vahemman kosteusennustemalleja on pystytty hyo-
dyntamaan metsaenergiavarastojen kayton ja logistiikan ohjauksessa. Syyt hitaaseen edisty-
miseen kosteusennustemallien kaytdssa metsaenergian laadun hallinnassa liittynevat yhtaalta
mallien kayton edellyttamiin jarjestelmavaatimuksiin ja muihin vastaaviin teknisluonteisiin
vaatimuksiin, mutta toisaalta puutteisiin kosteusennustemallien kaytettavyydessa, soveltuvuu-
dessa ja luotettavuudessa. Kosteusennustemallit eivat muodosta yhtenaista kokonaisuutta eri
metsdenergiatavaralajien suhteen. Olemassa olevissa kosteusennustemalleissa on usein nii-
den kayttdalueeseen liittyvia merkittavia rajoitteita, jotka kaytannossa estavat niiden hyddyn-
tamisen puunhankinnan operaatioissa. Tallaisia rajoitteita voivat olla esimerkiksi mallien so-
veltumattomuus tiettyind vuodenaikoina tehtavaan kosteuden ennustamiseen. Kosteusennus-
temallien soveltuvuuteen liittyvat puutteet johtuvat yleistaen siitd, ettd niiden toteutuksessa ei
ole riittavasti otettu huomioon operatiivisen kayton kadyttdaluetta ja vaatimuksia. Tama on
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voinut johtaa yhtaalta liian yksinkertaistettuihin ratkaisuihin mallinnuksessa ja toisaalta sellai-
sen tiedon kaytt6on mallien laadinnassa, jota ei ole kaytettavissa mallien soveltamisvaiheessa.
Vahintaan osasyy kosteusennustemallien edella kuvattuihin rajoitteisiin ovat olleet mallien
laadinnassa kaytettavat laskenta-aineistot. Laskenta-aineistojen pienet havaintomaarat, edus-
tavuuden puutteet ja havaintoarvojen heikko luotettavuus ovat merkittavasti vaikeuttaneet
yleistettavien ja kayttokelpoisten mallien laadintaa.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli:

a) Analysoida toimituskosteuden ja kuiva-ainetappioiden vaikutuksia hakkuutdhde-
hakkeen energiasisaltoon, hankintakustannuksiin ja logistiikkaketjun CO,-paastdi-
hin.

b) Kerata empiirinen tutkimusaineisto metsaenergiakuormien ominaisuuksista kat-
taen keskeiset metsaenergian maaraa ja laatua kuvaavat suureet.

c) Maarittaa empiirisen tutkimusaineiston perusteella muuntokertoimia metsahak-
keen maaran mittausta tai eri suureiden vertailua varten paikallisessa metsaener-
giakaupassa.
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2. Aineistot ja menetelmat

2.1. Hakkuutdhteiden kertyma

Arvio paatehakkuilta korjattavissa olevan hakkuutidhteen maarasta (m3) perustui olemassa
olevaan laskenta-aineistoon (Asikainen ym. 2001), mika pohjautui kolmen suuren metsayh-
tion leimikkotietoihin vuodelta 2000. Laskennassa hankinta-alueeseen kuuluivat kaikki ne tyo-
maat, joista autokuljetusmatka Kajaanissa sijaitsevalle kayttopaikalle oli enintaan 100 km tie-
verkkoa pitkin. Tydmaakohtaisissa leimikkotiedoissa oli hakkuutavan (paatehakkuu) ja sijainti-
tiedon ohella kerrottu mm. tydmaan pinta-ala (ha), metsakuljetusmatka (m), hakkuun ajan-
kohta (kk), seké ainespuukertyméa puu- ja puutavaralajeittain (m>).

Kertymalaskelmassa hakkuutahteiden korjuu rajattiin tydmaille, joissa kuusen osuus aines-
puun kertymasta oli vahintaan 50 % ja metsakuljetusmatka oli enintdan 300 m. Lisaksi tyo-
maan hakkuutahteiden kertyman tuli olla vahintdan 40 m? ja hehtaarikertyman yli 30 m*/ha.

Taulukko 1. Hakkuutahteen tilavuuskertyma suhteessa ainespuun tilavuuteen, kun korjuun tal-
teensaanto on 70 % (Asikainen ym. 2001).

Etela-Suomi Pohjois-Suomi
hakkuutahde / ainespuu hakkuutahde / ainespuu

Kuusi hakkuutahde 0,31 0,48
Manty hakkuutahde 0,15 0,20
Koivu hakkuutadhde 0,15 0,25

Hakkuutahteiden osuus suhteessa ainespuumaaraan laskettiin Taulukon 1 kertoimien mukaan
siten, etta Pohjois-Suomen alueeseen kuuluivat Kainuun ja Pohjois-Pohjaanmaan maakuntien
kunnat ja Etela-Suomen alueeseen vastaavasti Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan maakuntien

kunnat, joiden paatehakkuutyomailta matkaa Kajaaniin oli enintaan 100 km tieverkkoa pitkin.

Hakkuutahteiden talteen saanto korjuussa oli puolestaan metsanhoitosuositusten mukaisesti

70 % (Koistinen ym. 2019) hakkuutahteen kokonaisbiomassasta tydmaalla (Taulukko 1).

2.2. Hakkuutahteiden varastointiaika

Hakkuutahteiden arvioitu kierto kaatohetkesta energiantuotantoon oli 4-15 kuukautta, koska
syyskaudella, eli elokuusta eteenpain kasoille hakattujen hakkuutahteiden annettiin kuivahtaa
seuraavan vuoden kesdkauden yli. Lisaksi kesdkuukausina hakkuutahteiden tarve yhdistetyssa
sahkon- ja lammontuotannossa oli talvikauden kysyntaan verrattuna matala, mika myos pi-
densi varastointiaikoja verrattuna vaihtoehtoon, etta kausivaihtelua ei olisi huomioitu varas-
tointiaikojen laskennassa. Keskimaarin hakkuutahteiden varastokierto em. oletuksilla oli 11
kuukautta.
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Kuva 1. Hakkuutahdehakkeen arvioitu tarve energiantuotannossa ja paatehakkuilta korjatta-
vien hakkuutahteiden kertyma (m®) hakkuuajankohdan mukaan.

Hakkuutdhdehakkeen kayton jakautuminen eri kuukausille arvioitiin kirjallisuuden perusteella
(Koskelainen ym. 2006). Hakkuun ajankohta oli puolestaan ilmoitettu leimikkotiedoissa (Kuva
1). Hakkuutahteiden palstalla kuivattaminen on perinteinen keino karistaa ravinnerikkaat ja
voimalaitoskattiloiden korroosioriskia lisdavat neulaset palstalle seka samalla parantaa mate-
riaalin varastoitavuutta ja laatua.

Kuvassa 1 nakyva kuusivaltaisten paatehakkuiden painottuminen syyskauteen johtunee nor-
maalin suhdannevaihtelun ohella harvennushakkuiden painottumisesta talvikaudelle suurten
metsdyhtididen puunkorjuussa. Kevat- ja kesdkaudella tukkivaltaisten paatehakkuiden maaraa
leikkaa kelirikkokauden ohella sahojen kesalomat ja huoltoseisokit seka puutavaran kesakau-
della varastointiin liittyvat laaturiskit, kuten mahdolliset variviat ja hydnteisten aiheuttamat
pintavauriot puuainekseen.

2.3. Hakkuutihdehakkeen energiasisalto

Hakkuutahteiden kosteuden ja kuiva-ainetappioiden vaikutukset hakkeen energiasisaltoon
(MWh/m?3), hankintakustannuksiin (€/MWh) ja logistiikkaketjun CO,-paastdihin (kg/MWh) las-
kettiin tehollisen ja kalorimetrisen lampoarvon (Alakangas 2000) mukaan (Taulukko 2). Tehol-
lisen lampoarvo mukaan laskettu hakkeen energiasisaltd toimituskosteudessa huomioi veden
haihtumiseen kuluvan energiahavikin ja vastaa tilannetta, jossa hakkeen kayttopaikkaa ei ole
varustettu kondensoivalla savukaasujen hukkalammon talteenottojarjestelmalla (Laitila 2024,
Leino ym. 2024). Kalorimetrinen, eli ylemman lampdarvon mukaan maaritetty lampdarvo toi-
mituskosteudessa, kuvaa puolestaan toimintamallia, jossa hakkeen kayttopaikka on varustettu
kondensoivalla kosteiden savukaasujen pesu- ja [ammontalteenottojarjestelmalla (Laitila
2024, Leino ym. 2024).
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Taulukko 2. Hakkuutahdehakkeen tehollinen (alempi lampdarvo) ja kalorimetrinen (ylempi
lampdarvo) kuiva-aineessa (MJ/kg) puulajeittain (Hakkila 1978, Laitila 2024).

Tehollinen lampoarvo | Kalorimetrinen lampoarvo
MJ/kg MJ/k

Kuusi hakkuutdhde 20,5 21,8
Manty hakkuutahde 19,8 21,1
Koivu hakkuutahde 19,7 21,0

Suomessa lampoarvo ilmoitetaan tavallisesti kuiva-aineen tehollisena lampoarvona (MJ/kg)
puu- ja metsahakelajeittain, minka vuoksi hakkuutahteen kuiva-aineen kalorimetrinen lampo-
arvo Taulukossa 2 maaritettiin laskennallisesti (Laitila 2024) tehollisen lampdarvon (Hakkila
1978) pohjalta. Kuiva-aineen kalorimetrinen lampdarvo on tehollista lampdarvoa suurempi,
koska polttoaineessa olevan vedyn palamisessa muodostuvan veden hoyrystymiseen tarvit-
tava energian ei oleteta vahentavan kuiva-aineen lampdarvoa (Alakangas 2000).

Vertailuanalyyseissa hakkuutahdehakkeen toimituskosteus oli 40, 45 tai 50 %. Varastoinnista
aiheutuvien kuiva-ainetappioiden suuruus oli puolestaan 1-3 % kuukaudessa (Routa ym.
2015, Routa ym. 2018). Taulukossa 3 on esitetty kaatotuoreen hakkuutahdehakkeen puulaji-
kohtaiset kuivatuoretiheydet (kg/m?) (Hakkila 1978).

Taulukko 3. Hakkuutahdehakkeen kuivatuoretiheys (kg/m?) puulajeittain kaatotuoreena ilman
kuiva-ainehavikkia (Hakkila 1978).

Puuaineen kuivatuoretiheys

kg/m?
Kuusi hakkuutahde 395
Manty hakkuutahde 425
Koivu hakkuutdahde 500

2.4. Hakkuutahdehakkeen hankintakustannukset

Hakkuutdhdehakkeen hankintakustannukset laskettiin hakkuutdhteiden tienvarsihaketukseen
perustuvalle toimitusketjulle tydvaiheittain (Kuva 2). Toimitusketjun tuottavuus- ja kustannus-
parametrit koottiin aiemmista aihepiirin tutkimuksista (Laitila ym. 2016a, 2016b, 2017, Pekka-
rinen ym. 2024) ja paivitettiin kustannustietojen osalta ajan tasalle metsaalan auto- ja kone-
kustannusindeksin avulla (Tilastokeskus 2024). Vertailuanalyyseissa hakkuutahdehakkeen toi-
mitusketjun tuottavuus ja kustannukset maaritettiin tydmaakohtaisten korjuuolosuhdetieto-
jen (luku 2.1) seka hakkeen energiasisallon ja painon (luku 2.3) mukaan.

Hakkuutahteiden oston ja hankinnan organisoinnin (3,2 €/m?) oletettiin vastaavan kotimaisen
raakapuun hankinnan yleiskustannustasoa (Strandstrém 2023). Hakkuutahteen kantohinta oli
4,3 €/m? ja se maéritettiin Luken Kainuu-Pohjanmaa hinta-alueen tilastotietokannan avulla
(Luke 2024). Varastoihin sitoutuneen (4-15 kk) paaoman kustannukset laskettiin puolestaan 5 %
korkokannan mukaan. Varastoihin sitoutuneeseen padgomaan laskettiin kantohinnan ohella
organisoinnin, hakkuutihteiden kasoille hakkuun ja metsédkuljetuksen kustannukset (€/m3).
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Kuva 2. Hakkuutahdehakkeen toimitusketju tydvaiheittain.

Hakkuutahteiden kasaus oli liitetty osaksi ainespuuhakkuuta ja tydtavan muutoksen aiheut-
tama lisakustannus oli 0,5 €/m? hakattua ainespuun kiintotilavuutta kohden (Pekkarinen ym.
2024). Suuremman hakkuutdhdesaannon ansiosta kasoihin hakkuun kustannus oli kuusikoilla
alempi kuin sekametsissa (vrt. kertoimet Taulukko 1). Hakkuutahteille kohdistettuna em. ka-
sauskustannus vaihteli tydmaan puulajisuhteitten mukaan 1,0-2,1 €/m? (KA 1,5 €/m°).

Hakkuutahteiden metsakuljetus tievarsivarastolle tehtiin keskiraskaalla kuormatraktorilla,
jonka kayttotuntikustannus oli 89 €/h. Metsakuljetuksen tuottavuudet hakkuutahteiden kor-
juutyomailla laskettiin Asikainen ym. (2001) ajanmenekkimallilla, jossa kuormakohtaista ajan-
menekkia selitettiin kertymalla (m3/ha), metsakuljetusmatkalla (m) ja kuormatraktorin kuor-
makoolla (7,8 m?). Edelliselld menetelmilla laskettu tehotuntituottavuus muutettiin kayttétun-
tituottavuudeksi kertoimella 1,2.

Tienvarteen peittamattémana varastoitu hakkuutahde haketettiin kuorma-autoalustaisella
hakkurilla, ja tuotettu hake kuljetettiin kayttopaikalle 69 tonnin hakeautoyhdistelmalla (Laitila
ym. 2016b). Hakkuutahteiden tienvarsihaketuksen tuottavuus oli 132 m? kehystilavuutta tun-
nissa (Fohr ym. 2010, Karha ym. 2011b) ja haketuskustannus 14,2 €/m? (Laitila ym. 2017). Au-
tokuljetuksen hyodtykuorma seka haketusajan ajanmenekki maaritettiin hakkeen kuutiopainon
perusteella, johon vaikutti tydmaan puulajisuhteet, hakkuutdhteiden kuivatuoretiheys, kuiva-
ainetappioiden suuruus, toimituskosteus, hakkeen tiiviys (40 %) ja autokuljetuksen enimmais-
painoraja. Hakeautoyhdistelman kantavuus oli 42 tonnia ja kuormatilan kehystilavuus

157,4 m? haketta (Laitila ym. 2016b).

Hakkeen autokuljetuksen ajanmenekki kuormattuna ja tyhjana laskettiin kuljetusmatkan mu-
kaan ajonopeusmalleilla (Nurminen & Heinonen 2007). Kuormakohtaiseen ajanmenekkiin vai-
kutti lisaksi hakeauton ja peravaunun jarjestelyihin haketuksen yhteydessa tienvarsivarastolla
kulunut aika (25 minuuttia) seka hakekuorman purkuun ja punnitukseen kayttopaikalla kulu-
nut aika (30 minuuttia). Hakeautoyhdistelman ajotuntikustannus oli 88 €. Hakeauton kuor-
maukseen (haketusaika), seka hakekuorman purkuun ja punnitukseen kuluneen ajan tuntikus-
tannus oli puolestaan 58 €.

2.5. Hakkuutihdehakkeen logistiikkaketjun CO,-paastot

Hakkuutahdehakkeen hankintaketjun CO2-paastot Kajaanin ympariston tydomailla laskettiin
kulutetun polttoainemaaran seka puun varastoinnista aiheutuneiden kuiva-ainetappioiden
perusteella. Metsakoneiden ja hakkurin kdyttamasta polttoaineesta kertyi 2 657, hakeautoyh-
distelman kayttamasta polttoaineesta 2 339 grammaa CO;-paastoja litraa kohden. Tydomatko-
jen ja tyokoneiden siirtojen aiheuttamat CO,-paastot eivat sisaltyneet analyyseihin. Lasken-
nassa kaytetyt polttoaineiden CO,-paastoluvut olivat peraisin Lipasto-jarjestelmasta (LIPASTO
2017).

Paatehakkuussa hakkuukoneen tuottavuutena kaytettiin 25 m? ainespuuta, ja polttoaineen
kulutuksena 17,3 litraa polttoainetta kayttotunnissa (Laitila & Repola 2023). Kasoillehakkuun
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arvioitiin alentavan paatehakkuun tuottavuutta 10 % (Jylha ym. 2019), mika nosti em. tuotta-
vuus- ja kulutusluvuilla polttoaineen kulutusta 0,07 litraa ainespuukuutiometria kohti (Pekka-
rinen ym. 2024). Hakkuutahteille kohdistettuna kasaustydn aiheuttama polttoaineen kulutus

oli tydbmaan puulajisuhteitten ja siita johdetun hakkuutahdekertyman perusteella 0,15-

0,3 I/m? (KA 0,22 I/m3).

Hakkuutahteiden metsakuljetuksessa kuormatraktorin polttoaineen kulutus oli 12 litraa kayt-
tétunnissa (Laitila & Repola 2023), mikd hakkuutéhteille kohdistettuna tarkoitti 0,8-1,4 I/m?
(KA 1,1 1/m?) polttoaineen kulutusta Kajaanin ymparistén tyémailla. Hakkurin polttoaineen
kulutus kayttétunnissa oli 59 litraa, eli 1,1 litraa tuotettua hakekiintokuutiometria (m?) kohden
(Kérha ym. 2011a). Hakeautoyhdistelman polttoaineen kulutus oli ajossa 62 litraa per 100 km
(Laitila ym. 2016b). Hakkeen kuormaukseen, seka hakekuorman purkuun ja punnitukseen ku-
luneen ns. terminaaliajan osalta hakeauton polttoaineen kulutus oli 8 litraa tunnissa (Fjeld ym.
2021).

Varastoinnin aiheuttamien CO;-paastdjen laskenta perustui oletukseen, etta hakkuutahteiden
kuiva-aineesta 50 % on hiilta, joka vapautuu hiilidioksidina varastoinnin aikana tapahtuvassa
lahoamisessa. Hiilen maara tilavuusyksikkda kohti maaritettiin hakkuutahteen kuivatuoreti-
heyden arvosta (kg/m?). Tama hiilen maara muunnettiin lahoamisessa vapautuvaksi hiilidiok-
sidiksi kertoimella 3,7 (Laitila ym. 2023). Ndin ollen yhdesta kiintokuutiometrista kuusen hak-
kuutahdetta vapautuisi lahotessaan hiilidioksidia enimmilladn 425*0,5*3,7=786 kg. Vertai-
luanalyyseissa kuiva-ainetappioiden suuruus oli 1-3 % per kuukausi ja hakkuutahteiden va-
rastointiaika 4-15 kuukautta (luku 2.2).

2.6. Metsahakkeen empiiriset tutkimusaineistot

2.6.1. Metsihakekuormien mittaustiedot

Tutkimusaineiston rungon muodostivat voimalaitoksille toimitettavien metsahakekuormien
mittaustiedot. Tutkimusaineisto koostettiin Kajaanin (Kainuun Voima) ja Oulun (Oulun Ener-
gia) voimalaitoksille suoraan tienvarsivarastoista toimitettujen metsahakekuormien vastaan-
otto- ja mittaustiedoista. Metsdahakekuormien vastaanottomittauksen voimalaitoksilla toteutti
Prometec Oy, joka myds koosti ja toimitti mittaustiedot Luonnonvarakeskukselle. Mittaustie-
dot sisalsivat kuormien painon, kehystilavuuden ja kosteuden, seka taustatietoina kuormanu-
meron, metsdhakelajin ja vastaanottoajankohdan. Kosteus maaritettiin kuormakohtaisella
kosteusotantamittauksella, jossa hakkeen kokoomanayte otetaan kuormasta automaattisella
naytteenottolaitteella (Q-Robot). Varsinainen kosteuden maaritys metsahakkeen analyysi-
naytteesta tehtiin standardin mukaisella uunikuivausmenetelmalla. Metsahakekuormien mit-
taustietoja koostettiin projektin alussa takautuvasti ja edelleen projektin aikana siten, etta ko-
konaisuudessaan 3219 kuorman vastaanottoajankohdat olivat valilla 8.9.2022-30.3.2025 (Tau-
lukko 4).

2.6.2. Metsahakekuormien alkuperatiedot

Metsahakekuormien mittaustiedot (kohta 2.6.1) koostettiin Laania Oy:n ja osin MotoTeam
Tauriainen Oy:n toimittamista kuormista. Tiedonkeruun rajaaminen suoriin tienvarsitoimituk-
siin mahdollisti sen, ettd metsahakekuormille pystyttiin kuormanumeron perusteella hake-
maan alkuperatietoja toimittajan jarjestelmasta. Naista keskeisia oli tienvarsivaraston

13



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 70/2025

sijaintikunta, korjuuajankohta ja mahdolliset puutavaralajiin liittyvat tarkennukset. Korjuu- ja
vastaanottoajankohtien perusteella pystyttiin maarittamaan metsahakkeen varastointiaika.
Metsahakekuormia, joille maaritettiin sijaintikunta, oli 1 118 kappaletta (Taulukko 4).

2.6.3. Kuivatuoretiheyden ja palakokojakauman maarittaminen

Metsahakekuormista otettiin automaattisella ndytteenottolaitteella kokoomanayte, josta ote-
tusta analyysindytteesta maaritettiin kosteus normaalin operatiivisen toimintamallin mukai-
sesti (kohta 2.6.1.). Kajaanin voimalaitoksella otettujen kosteusnaytteiden rinnakkaisnaytteet —
kaytanndssa kokoomanaytteen kosteusmaarityksesta ylijaava osa - toimitettiin Luonnonvara-
keskuksen Joensuun toimipaikan laboratorioon puuaineen kuivatuoretiheyden maarittamista
varten. Rinnakkaisndytteiden keruu ja kuivatuoretiheyden maaritys kuitenkin rajattiin niihin
metsahakekuormiin, joille pystyttiin maarittamaan alkuperatiedot (kohta 2.6.2.). Naiden met-
sahakekuormien vastaanottoajankohdat ja hakenaytteiden keruuajankohdat olivat joulukuu
2023 — maaliskuu 2024 ja syyskuu 2024 — maaliskuu 2025. Kuivatuoretiheyden maaritys teh-
tiin SCAN-standardin mukaisella menetelmalla (SCAN-CM 43:95; Lindblad & Verkasalo 2001)
yhteensa 323 metsdahakekuorman naytteesta (Taulukko 4).

Kuivatuoretiheyden maarityksen jalkeen analyysinaytteista koottiin naytteita palakokoja-
kauman maaritysta varten. Riittavan suuri palakokonadyte saatiin yhdistamalla 5-6 samasta
puutavaralajista valmistetun hakkeen kuivatuoretiheysnaytetta. Palakokojakauman maaritys
SCAN-standardin (SCAN-CM 40:01) mukaisella menetelmalld 44 naytteesta, joista 40 oli ko-
kopuu- ja rankahaketta ja nelja hakkuutahdehaketta.

2.6.4. Saahavainnot ja siamuuttujien muodostaminen

Luonnonvarakeskuksen hankkii lImatieteen laitokselta sdaaineistoa tutkimuskayttéon keski-
naisen sopimuksen perusteella. Sddaineisto on hilamuotoista (1x1 km) kattaen koko Suomen.
Siina kaytetaan eri aikaresoluutioita, ja vuorokausiaineiston keskeisia muuttujia ovat muun
muassa keski-, minimi- ja maksimilampaétilat, sadesumma ja ilman suhteellinen kosteus.

Saadhavaintoaineisto haettiin rajaamalla haku niihin kuntiin, jotka esiintyvat metsahakekuor-
mien alkuperatiedoissa (kohta 2.6.2.). Aikavaliksi maaritettiin aikaisin korjuuajankohta ja vii-
meisin metsahakekuorman vastaanottoajankohta (30.3.2025). Kuntakohtainen saaaineisto ha-
ettiin kuntakeskuksen koordinaattisijaintia lahimmasta hilapisteesta. Kokonaisuudessaan
muodostettu saahavaintoaineisto sisalsi havainnot 15 sdamuuttujasta. Repola ym. (2021)
kayttivat samaa menetelmaa maaritettaessa kuitupuuerien varastointiajan ja -paikan saaha-
vaintomuuttujia.

Edelld kuvatun saahavaintoaineiston perusteella maaritettiin metsahakekuormien sadmuuttu-
jat kuorman alkuperan sijainnin ja varastointiajankohdan mukaan. Sdamuuttujat laskettiin
metsahakekuorman vastaanottoajankohdasta taaksepain eripituisille aikavaleille (1, 3, 6 ja 12
kuukautta). Maaritetyt sédmuuttujat olivat ilman [ampdtilan ja suhteellisen kosteuden keskiar-
vot, tehollinen lamp&summa ja sadesumma. Lisaksi maaritettiin omina muuttujinaan niiden
varastointipaivien lukumaarat, jolloin maassa oli lunta tai vuorokauden maksimilampédtila ylitti
+20 celsiusastetta. Kuivumisolosuhdetta kuvaavaksi muuttujaksi maaritettiin ilman vesihdyry-
vaje, joka tassa laskettiin seuraavasti; ilman vesihdyryn kyllastymispaine (hPa) laskettiin vuoro-
kauden keskilampétilan perusteella kayttamalla laskennassa Tetensin (1930) yhtal6a Sonnta-
gin (1990) maarittamilla parametreilla. Edelleen ideaalikaasun lain (esimerkiksi Atkins ym.,

14



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 70/2025

2018) perusteella laskettiin kyllastymispainetta vastaava suurin mahdollinen vesihdyryn tiheys
ilmassa (g/m?), ja tasta ilman suhteellisen kosteuden perusteella vesihdyryn tiheys. Vesihdyry-
vaje laskettiin suurimman mahdollisen ja havaitun vesihyryn tiheyden erotuksena (g/m?).

Taulukko 4. Metsahakekuormien maarat empiirisessa aineistossa puutavaralajeittain. Kaikista
kuormista on kosteusmittaustieto, kuormien osajoukosta alkuperatieto ja edelleen naiden osa-
joukosta kuivatuoretiheystieto.

Kuormat, joista

Kuormat, joista . .
vor Jo! kuivatuoretiheys-

Kuormat, joista

kosteusmaaritys
kpl

kpl

alkuperatieto

maaritys
kpl

Kokopuu- ja rankahake 2 652 935 292
Hakkuutdhdehake 463 120 31
Kanto 72 63 0
Puupuru tai puutahde 32 0 0
Yhteensa 3219 1118 323

2.6.5. Mittaussuureiden ja mittayksikodiden viliset muuntokertoimet

Kuvan 3 kaaviossa on esitetty taman tutkimuksen aineistossa esiintyvid, seka aineiston perus-
teella tarkasteltavia ja maaritettavia metsahakkeen mittaussuureita, seka naiden valisia muun-
tokertoimia. Kaavion kulmien suorakaiteissa ovat metsahakkeen maaraa kuvaavat suureet.
Muuntokertoimet sindnsa voivat olla myds metsahakkeen ominaisuuksia tai laatua kuvaavia
suureita.

Aineiston metsahakekuormien vastaanoton yhteydessa niista punnittu on paino (mittayksikko
kg tai t) ja mitattu kehystilavuus (mittayksikké m3). Kehystilavuudella tarkoitetaan kuorman,
tassa metsahakkeen, ulkomittojen maaraamaa tilavuutta siten, kuorman sisaan jaava ilmatila
on mukana tilavuuden arvossa. Kehystilavuudesta kadytetaan yleisesti myos nimitysta irtotila-
vuus, yksikkdna m3. Mainittakoon, etta toimialalla melko tavallinen kaytantod merkita irtotila-
vuutta suureet ja yksikot sekoittavalla lyhenteellad i-m? ei ole SI-jarjestelman mukainen (mit-
tayksikkolaki 1156/1993; VNa 1015/2014). Yksikdn (m?) merkintaan voi liittaa kymmenjarjes-
telman mukaisiin kerrannaisiin liittyvan etuliitteen, mutta ei muita merkintdja. Kuormien pai-
non ja kehystilavuuden suhteena voidaan maérittaa kehystiheys, yksikkéna kg/m?.

Kuormista maaritettiin kosteus (yksikkdna %) markaperusteisena (wet basis), eli analyysinayt-
teen veden painon osuutena puun ja veden kokonaispainosta. Suureen arvot voidaan lasken-
nallisesti muuntaa kuivaperusteisiksi (dry basis), siis veden painon osuudeksi puun painosta.
Kuorman painon ja kosteuden perusteella maaritettiin kuorman kuivapaino (yksikko kg tai t).

Kuormille maéaritettiin kuivatuoretiheys (kohta 2.6.3.), jolla tarkoitetaan puun kuivapainon ja
tuoreena maaritetyn kiintotilavuuden suhdetta (yksikkd kg/m?®). Kuormien kuivapainon ja kui-
vatuoretiheyden perusteella madritettiin kiintotilavuus (yksikké m?). Naistd ovat edelleen maa-
ritettavissa metsahakkeen tiiviys, jolla tarkoitetaan kiinto- ja kehystilavuuksien suhdetta (yksi-
kotdn suhdeluku). Tiiviys voidaan maarittaa myds prosenttiosuutena, ja siita kaytetadn myos
nimitysta kiintotilavuusprosentti. Painon ja kiintotilavuuden suhteena maaritettiin tuoretiheys
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(yksikkd kg/m?). Nimityksestaan huolimatta tuoretiheydelld ei puutavaranmittauksessa tarkoi-
teta pelkastaan kaatotuoreen puun tiheyttd, vaan vakiintuneesti tarkasteluhetken (esimerkiksi
vastaanottoajankohta voimalaitoksella) mukaisen puutavaran painon ja kiintotilavuuden suh-

detta.

[ Paino Kehystilavuus J

I

tuoretiheys tiiviys

N

[ Kuivapaino }——» kuivatuoretiheys <—>[ Kiintotilavuus }

Kuva 3. Metsahakkeen maaraa, laatua ja ominaisuuksia kuvaavat mittaussuureet ja niiden va-

liset yhteydet.
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3. Tulokset

3.1. Hakkuutahteiden kertyma ja energiasisalto

Hakkuutahteiden kertyma hankinta-alueelta oli 220 000 m?, mik& hakkuutihteiden kuiva-
tuoretiheyden ja puulajisuhteiden perusteella vastasi 94 000 kuivatonnia hakkuutahdetta vuo-
dessa, jos kuiva-ainetappioiden vaikutusta ei lasketa. Varastoinnin aiheuttamat kuiva-ainetap-
piot (1-3 % per kuukausi) huomioiden korjuupotentiaali oli joko 84 000, 75 000 tai 67 000
kuivatonnia hakkuutdhdetta vuodessa (Kuva 4).

mmm Hakkuutahteen kertyma kuivatonneina ml. kuiva-ainetappio

== == Hakkuutdahteen kertyma kalorimetrisen Iampoarvon mukaan
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Kuva 4. Hakkuutahteen kertymé hankinta-alueella kuivatonneina seka hakkeen tehollisen ja
kalorimetrisen lampoarvon mukaan, kun kuiva-ainetappiot ovat 1-3 % kuukaudessa ja hak-
keen toimituskosteus on 40, 45 tai 50 %.

Hakkuutahteiden kuiva-ainetappiot ja toimituskosteus huomioiden tehollisen lampodarvon
mukainen energiasisaltd hankinta-alueella oli 326 000-427 000 MWh vuodessa (Kuva 4), eli
kiintokuutiometrin energiasisalt® oli 1,5-1,9 MWh/m?. Hakkuutahteiden kalorimetriseen |am-
pdarvoon vaikutti yksinomaan hakkuutihteiden kuivatuoretiheys (kg/m?). Télléin kuiva-aine-
tappioiden suuruuden mukaan energiasisaltd oli 1,8-2,2 MWh/m? ja hankinta-alueen hakkuu-
tahteiden energiasisalté 397 000-495 000 MWh vuodessa (Kuva 4).

3.2. Autokuljetuksen hyétykuorma

Hakeauton kuormatilan keskimaarainen tayttdaste hakkeen painon mukaan oli 87-100 %
(Kuva 5), miké hakekuutiometreina (= irto) tarkoitti 137,3-157,4 m® kehystilavuuden mukaista
kuormakokoa (Kuva 6). Hakkeen ollessa kosteaa (50 %) tai kun varastoinnista johtuvat kuiva-
ainetappiot olivat pienet (1 % kuukaudessa), hakekuormat piti jattaa hieman vajaiksi. Energia-
sisalléon mukaan mitattuna suurimmat hyétykuormat saatiin, kun varastoidun hakkuutdhteen
kuiva-ainetappiot olivat pienet ja toimituskosteus matala. Tehollisen [dmp&darvon mukaan
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mitattuna hakeauton ka. hyétykuorma oli 93-122 MWh ja kalorimetrisen lampdarvon mukaan
mitattuna 113-141 MWh (Kuva 6).

120%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

1% & 40% 1% & 45% 1% &50% 2% & 40% 2% &45% 2% &50% 3% &40% 3% &45% 3% & 50%

Hakeauton ka. tayttoaste, %

Kuva 5. Hakeauton kuormatilan ka. tayttdaste hakkuutahdehakkeella, %.
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Kuva 6. Hakeauton keskimaarainen hyotykuorma hakkeena (i-m?®) sekd hakkeen tehollisen ja
kalorimetrisen lampoarvon (MWh) mukaan.
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3.3. Kosteuden ja kuiva-ainetappioiden vaikutus
hankintakustannuksiin

Hankintakustannuslaskennassa hankinta-alueen paatehakkuu tyémaat jarjestettiin taulukko-
laskentapohjassa korjuu- ja kuljetuskustannusten mukaan edullisimmasta kalleimpaan. Taman
jalkeen laskettiin hakkeen hankintamaarien mukainen hankintakustannus (€/MWh), eli margi-
naalikustannus tydmaakohtaisten kertymien ja kustannusten perusteella. Vertailtavuuden pa-
rantamiseksi hankintakustannukset ilmaistiin suhdeluvun avulla niin, ettd hankintakustannus
oli 100 %, kun hakkuutahdehakkeen vuotuinen hankintamaara oli 10 000 MWh tehollisen
lampdarvon mukaan ja kun hakkeen toimituskosteus oli 40 % seka varastoinnin kuiva-aine-
tappiot 1 % per kuukausi.

Hankintamaarien kasvu nosti hakkuutahdehakkeen hankintakustannusta (Kuva 7), koska han-
kintamaarien kasvaessa korjuu on ulotettava entista epaedullisemmille kohteille ja laajem-
malle alueella kayttdpaikan ymparistdssa. Vastaavasti hankintakustannukset olivat sita korke-
ammat, mita suuremmat varastoidun hakkuutahteen kuiva-ainetappiot olivat tai mita kos-
teampaa kayttopaikalle toimitettu hake oli.
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1% & 40-50%

Kuva 7. Hakkuutahdehakkeen suhteelliset hankintakustannukset Kajaaniin hankintamaaran
mukaan, kun hakkeen toimituskosteus oli 40-50 % ja varastoinnin aiheuttamat kuiva-ainetap-
piot 1-3 % kuukaudessa.

Kosteus ja kuiva-ainetappiot pienensivat hakkuutdahdehakkeen energiasisaltoa, mika laski au-
tokuljetuksen hyodtykuormaa ja nosti kaukokuljetuksen kustannuksia. Lisdksi markaa ja lahon-
nutta hakkuutahdehaketta oli hankittava laajemmalta alueelta verrattuna tilanteeseen, etta
hakkeen energiasisaltd olisi ollut suurempi. Keskindisessa vertailussa hakkuutahteen kuiva-
ainetappioilla oli paasaantdisesti suurempi vaikutus hankintakustannuksiin, kuin hakkeen toi-
mituskosteudella pl. alle 40 000 MWh hankintamaarat (Kuva 7).

Kuiva-ainetappioiden nousu 1 %:sta 2 %:iin nosti hakkuutdhdehakkeen hankintakustannusta
kayttopaikalla 8 %, kun hakkeen toimituskosteus oli 45 % ja vuotuisen hankintamaaran oli
100 000 MWh. Vastaavasti kuiva-ainetappioiden noustessa kolmeen prosenttiin kuukaudessa,
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hankintakustannus oli 18 % suurempi (Kuva 7). Vastaavalla 100 000 MWh hankintamaaralla
kosteuden vaikutus hankintakustannuksiin oli maltillisempi, eli toimituskosteuden nousu 40
prosentista 45 prosenttiin nosti hakkuutahdehakkeen hankintakustannusta 2—-3 % ja 5-6 %,
kun toimituskosteus oli 50 % (Kuva 7).

Paremman energiatehokkuuden ansiosta hukkalammon talteenotolla varustettu CHP-laitos
tarvitsi kuivamassoina mitaten vahemman haketta, minka ansiosta polttoaine oli hankittavissa
maantieteellisesti pienemmalta alueelta, otollisemmilta korjuukohteilta ja tavanomaista pie-
nemmin hankintakustannuksin (Kuva 7). Tehollisen lampdarvon mukaan laskettuihin hankin-
takustannuksiin verrattuna kalorimetrisen lamp&arvon mukaan lasketut hankintakustannukset
olivat noin 16-17 % alemmat (Kuva 7).

Hankintamaaran ollessa 100 000 MWh vuodessa, hakkuutahteen kuiva-ainetappioiden nousu
yhdesta prosentista kahteen tai kolmeen prosenttiin nosti hakkeen hankintakustannusta 8 %
ja 16 %, kun hakkeen energiasisaltd maaritettiin kalorimetrisen lampo&arvon mukaan (Kuva 7).
Sen sijaan hakkeen toimituskosteuden nousu 40 prosentista 45 tai 50 prosenttiin nosti hak-
keen hankintakustannusta ainoastaan 0,6—1,5 %, 0,2-0,9 % tai 0,04-0,3 %, kun hakkuutidhteen
varastoinnin kuiva-ainetappiot olivat 1 %, 2 % tai 3 % kuukaudessa. Erojen pienuuden takia
kalorimetrisen lampoarvon ja kuiva-ainetappioiden (1 %, 2 % ja 3 %) mukaan maaritetyt hak-
keen hankintakustannuskuvaajat kuvassa 7 kattavat hakkeen toimituskosteudet 40-50 %.

Kondensoivalla savukaasujen pesu- ja lammdntalteenottojarjestelmalla varustetuilla kaytto-
paikoilla, hakkeen toimituskosteuden vaikutus hankintakustannuksiin heijastui Iahinna kohon-
neiden kuljetuskustannusten kautta, jos kattilateknologia ei asettanut rajoitteita kosteiden
polttoaineiden kaytolle ja hyodtysuhteelle energiantuotannossa. Edelld mainitusta syysta huk-
kalammon talteenottoteknologiaa hyodyntavilla kayttopaikoilla hakkuutahdehakkeen hankin-
nassa tulisikin ensisijaisesti pyrkia minimoimaan varastoinnista aiheutuvaa kuivamassahavik-
kia ja vasta toissijaisesti hakkeen toimituskosteutta, kuten kuvasta 7 kay hyvin ilmi.

3.4. Kosteuden ja kuiva-ainetappioiden vaikutus
logistiikkaketjun CO;-paastoihin

Kosteuden ja kuiva-ainetappioiden vaikutukset toimitusketjun CO,-paastdihin olivat maltilli-
set, kun eri tydvaiheiden polttoaineen kulutukset ja niista johdetut CO,-paastot maaritettiin
Kajaanin ympariston tydmaille aritmeettisena keskiarvona hakkuutahdehakkeen kiintotila-
vuutta kohden (kg CO2/m?®) (Kuva 7). Yhteen laskettuna korjuun, haketuksen ja autokuljetuk-
sen CO,-paastét olivat 10,15-10,64 kg CO/m? (Kuva 8).

Hakkuutdhteiden toimituskosteudella ja varastoinnin kuiva-ainetappiolla ei arvioitu olevan
vaikutusta kasoillehakkuun, metsakuljetuksen tai haketuksen polttoaineen kulutukseen tai
tuottavuuteen, mika vuoksi paastoluvut em. tydvaiheille olivat samat eri vaihtoehtojen valilla
(Kuva 8). Kasoillehakkuun CO,-paastot olivat 0,58 kg CO»/m3, metsikuljetuksen 2,88 kg
CO./m? ja haketuksen 2,99 kg CO./m?® (Kuva 8). Autokuljetuksessa hakkuutihdehakkeen
paino vaikutti kuorman tayttoasteeseen (Kuva 5 ja 6) ja sita kautta autokuljetuksen tuottavuu-
teen, seka niista johdettuihin paastélukuihin. Hakekuorman koon mukaan autokuljetuksen
CO»-paastot olivat 3,74-4,19 kg CO2/m? (Kuva 8).
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W Kasoillehakkuu m Mets3kuljetus ®m Haketus ® Autokuljetus
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Kuva 8. Hakkuutahdehakkeen toimitusketjun CO,-paastot tydvaiheittain per m?.

Kuiva-ainetappioiden vaikutus varastoinnin CO,-paastdihin oli sen sijaan huomattava. Kun
kuiva-ainetappioiden suuruus oli 1-3 % per varastointi kuukausi, olivat varastoinnin CO,-
paastot 80-218 kg CO2/m? (Kuva 9). Yhteen laskettuna logistiikkaketjun, eli korjuun, haketuk-
sen, autokuljetuksen ja varastoinnin CO,-paastét olivat 90,55-227,88 kg CO»/m? sen mukaan,
mita hakkeen toimituskosteus ja varastoinnin kuiva-ainetappiot olivat (Kuva 9).

W Kasoillehakkuu ® Metsdkuljetus mHaketus m Autokuljetus M Varastointi
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Kuva 9. Hakkuutahdehakkeen logistiikkaketjun CO,-paastot tydvaiheittain per m?,

Hakkeen tehollisen lampdarvon (MWh/m?3) mukaan laskettuna toimitus- ja logistiikkaketjun
paastot olivat sitd pienemmat, mita alemmat varastoinnin kuiva-ainetappiot ja hakkeen toimi-
tuskosteus olivat (Kuva 10 ja 11). Yhteen laskettuna korjuun, haketuksen ja autokuljetuksen
CO,-paastot olivat 5,25-6,89 kg CO,/MWh (Kuva 10) ja varastoinnin paastét huomioiden
47,07-157,02 kg CO2/MWh (Kuva 11).
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B Kasoillehakkuu m Metsakuljetus ® Haketus W Autokuljetus
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Kuva 10. Hakkuutdhdehakkeen toimitusketjun CO,-paastot tydvaiheittain hakkeen tehollisen
lampoarvon mukaan.

W Kasoillehakkuu ® Metsadkuljetus ™ Haketus W Autokuljetus M Varastointi

3% & 50%
3% & 45%
3% & 40%
2% & 50%
2% & 45%
2% & 40%
1% & 50%
1% & 45%

1% & 40%

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Toimitusketjun ja varastoinnin ka. pdastot, kg CO,/MWh

Kuva 11. Hakkuutahdehakkeen logistiikkaketjun CO,-paastot tydvaiheittain hakkeen teholli-
sen lampoarvon mukaan.
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3.5. Hukkalammon talteenoton vaikutus logistiikkaketjun
CO,-paastoihin

Hukkalammon talteenotolla hakkuutdahdehakkeen kuiva-aineesta sai 17-21 %, eli noin 70 000
MWh enemman energiaa verrattuna kayttopaikkaan, jota ei ollut varustettu kondensoivalla
savukaasujen hukkalammon talteenottojarjestelmalla (Kuva 12). Paremman energiatehokkuu-
den ansiosta laitos tarvitsi vahemman haketta, joka oli hankittavissa maantieteellisesti pie-
nemmalta alueelta, mika kuvastui pienempina toimitus- ja varastointiketjun CO;-kokonais-
paastoina hankinta-alueella (Kuva 12). Hukkalammon talteenoton avulla hakkuutahdehak-
keen toimitusketjun ka. CO,-paastoja oli mahdollista leikata 0,73-1,22 kg CO,/MWh (Kuva

13). Vastaavasti logistiikkaketjun paastot pienenivat hakkeen paremman energiasisallon ansi-
osta 6,54-27,85 kg CO»/MWh (Kuva 14).
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Kuva 12. Hakkuutahdehakkeen logistiikkaketjun kokonaispaastot (kg CO2) Kajaaniin hankin-
tamaaran (MWh) mukaan, kun hakkeen energiasisalto oli laskettu tehollisen ja kalorimetrisen
[ampodarvon mukaan.
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Kuva 13. Hakkuutdhdehakkeen toimitusketjun CO,-paastot tyovaiheittain hakkeen kalorimet-
risen ja tehollisen lampdarvon mukaan.
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Kuva 14. Hakkuutahdehakkeen logistiikkaketjun CO,-paastot tydvaiheittain hakkeen kalori-
metrisen ja tehollisen lampoarvon mukaan.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 70/2025

3.6. Metsahakkeen palakokojakauma

Kuvassa 15 on esitetty metsahakkeen (kokopuu- ja rankahake 40 havaintoa, hakkuutahde-
hake 4 havaintoa) palakokojakauma palakokoluokkien kuivapaino-osuuksina. Pylvas osoittaa
palakokoluokan kuivapaino-osuuden keskiarvon ja virhepalkki keskiarvon 95 prosentin luot-
tamusvalin. Palakokoluokassa 8-16 mm oli noin 30 prosenttia, ja yhdistetyissa palakokoluo-
kissa <3,15-31,5 mm noin 3 metsahakkeesta. Pienimman jakeen (<3,15) osuus oli 17 pro-
senttia. Suurten, yli 31,5 mm jakeiden osuus oli pieni, yhteensa noin kuusi prosenttia. Tulos-
ten virhemarginaali palakokoluokittain (95 prosentin luottamusvalin leveys) oli enimmillaan
+ 2,7 prosenttiyksikkoa ja useimmissa palakokoluokissa noin kaksi prosenttiyksikkoa.

Kuvassa 16 on tarkasteltu pienten (alle 16 mm) ja suurten (yli 16 mm) palakokoluokkien
osuutta kokopuu- ja rankahakkeella varastointiajan suhteen. Kuvassa pisteet ovat yksittaisia
havaintoja ja viivat ovat lineaarisia regressiokayria. Varjostettu alue ilmaisee lineaarisen en-
nusteen epavarmuuden, toisin sanoen milla alueella todellinen keskiarvotrendi sijaitsee 95
prosentin todennakoisyydella. Tulos viittaa yhteyteen palakokojakauman ja varastointiajan
valilla siten, etta pienten palakokoluokkien kuivapaino-osuus kasvaa varastointiajan suhteen.
Tassa aineistossa muutos oli noin 13 prosenttiyksikkda vuodessa.

Palakokoluokkien osuudet

301

alle 3,15mm 3,15-8 mm 8-16 mm 16-31,5 mm31 5-45 mm 45-63 mm vyl 63 mm
Palakokoluokka

—_ —_ [i%] [\&]
o (%] =) [ 53]

Osuus kuivapainosta, %

()]

Kuva 15. Metsahakkeen kuivapaino-osuuden (%) keskiarvot ja keskiarvon 95 prosentin luotta-
musvalit palakokoluokittain.
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Palakoko-osuus varastointiajan suhteen
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Kuva 16. Kokopuu- ja rankahakkeen pienten (alle 16 mm) ja suurten (yli 16 mm) palakokoluok-
kien kuivapaino-osuus (%) varastointiajan suhteen.

3.7. Metsahakkeen tiiviys

Metsahakkeen tiiviytta tarkastellaan tassa kiintotilavuuden ja kehystilavuuden yksikéttémana

suhdelukuna. Kokopuu- ja rankahakkeen tiiviyden keskiarvo oli 0,395 (Taulukko 5), mika vas-

taa metsahakkeen tiiviydelle vakiintuneesti kaytettavaa muuntokerrointa 0,40. Keskiarvon vir-
hemarginaali (95 % luottamusvali) oli £0,004, mika tdman aineiston perusteella tarkoittaa sita,
etta todellinen tiiviyden keskiarvo on valilla 0,39-0,40 (39-40 %). Hakkuutahdehakkeen tiiviy-

den keskiarvo oli korkeampi (0,417). Huomattavasti pienemman havaintomaaran vuoksi myds
tuloksen virhemarginaali on selvasti korkeampi; todellinen metsatahdehakkeen tiiviyden kes-

kiarvo on taman aineiston perusteella 0,40-0,43 (40—43 %).

Kuvassa 17 on esitetty metsahakkeen tiiviyden havaintomaarien jakauma, seka tiiviyden kes-
kiarvoa ja -hajontaa vastaava normaalijakauma. Koko aineistossa tiiviyden keskiarvo oli hie-
man alle 0,40 ja normaalijakaumaan perustuva tiiviyden 95 prosentin vaihteluvali (+2 x keski-
hajonta) 0,33-0,47 (Kuva 17). Suhteellisena tama tarkoittaa +18 prosentin vaihtelua keskiar-
von ymparilla, mika on syyta huomata kaytettaessa tiiviyden keskilukuja kuormakohtaisina
muuntokertoimina.

Kuvassa 18 on tarkasteltu kokopuu- ja rankahakkeen tiiviytta varastointiajan suhteen. Pisteet
ovat yksittaisten kuormien havaintoja ja suora ja varjostettu alue ilmaisevat lineaarisen ennus-
teen ja sen epavarmuuden. Tulos viittaa siihen, ettd hakkeen tiiviys laskee hieman varastoin-
tiajan suhteen. Tassa aineistossa muutos oli noin 0,015 (1,5 prosenttiyksikkda) vuodessa.
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Taulukko 5. Metsahakekuormien tiiviyden (kiinto- ja kehystilavuuden suhde) keskiarvot, kes-
kihajonnat ja keskiarvon virhemarginaalit (95 % luottamusvalin puolikas) hakelajeittain.

Kuormien Tiiviys
Hakelaji EETE] . . Virhemargi-
keskiarvo keskihajonta .
n naali (%)
Kokopuu- ja rankahake 292 0,395 0,036 0,004
Hakkuutdhdehake 31 0417 0,032 0,012

Hakkeen tiiviys
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Kuva 17. Metsahakkeen tiiviyden havaintojen jakauma, keskiarvo, keskiarvon ja keskihajonnan
maadrittdama normaalijakauma ja 95 % ennustevali (£2 x keskihajonta).
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Kuva 18. Kokopuu- ja rankahakkeen tiiviys varastointiajan suhteen.
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3.8. Metsahakkeen kuivatuoretiheys

Kokopuu- ja rankahakkeen ja hakkuutahdehakkeen kuivatuoretiheydet poikkesivat toisistaan
(Taulukko 6). Kuivatuoretiheyden keskiarvot olivat kokopuu- ja rankahakkeella 405 kg/m?

(95 % luottamusvéli 402-408) ja hakkuutdhdehakkeella 379 kg/m? (95 % luottamusvali 371-
388). Kokopuu- tai rankahakkeella kuivatuoretiheyshavainnot ovat kohtuullisen hyvin nor-
maalijakauman mukaisia (Kuva 19) ja keskiarvon virhemarginaali on suurehkon havaintomaa-
ran vuoksi melko pieni. Molemmilla hakelajeilla kuivatuoretiheyden keskihajonta oli suurehko
(Taulukko 6). Metsaenergiatavaralajeilla kuivatuoretiheyden vaihteluvalia ja keskihajontaa
nostavat eri puulajien ja rungonosien osuuksien vaihtelut kuormien valilla, seka oletettavasti
my0s erot varastointiajoissa.

Kuva 20 antaa viitteen siitd, ettd metsdenergian kuivatuoretiheys alenee varastointiajan suh-
teen. Kysymys on siis kuiva-ainetappiosta. Tassa aineistossa kuivatuoretiheyden keskimaarai-
nen alenema oli kokopuu- ja rankahakkeella noin 13 kg/m? ja hakkuutahdehakkeella noin

20 kg/m? vuodessa. Suhteellisina edelliset tarkoittavat kokopuulla ja rangalla noin kolmen
prosentin, ja hakkuutdhteelld noin viiden prosentin muutosta kuiva-ainesisallssa vuodessa.
Erityisesti hakkuutdhteen kohdalla (Kuva 20) on huomattava tuloksen suuri epavarmuus seka
kuivatuoretiheyden tasossa etta muutoksen nopeudessa varastointiajan suhteen. On myds
oletettavaa, ettei ilmio ole lineaarinen; vuodenaika ja lamp6étila vaikuttavat. Tama aineisto an-
toi viitteen siita, etta kokopuulla- ja rangalla kuiva-ainehavion nopeus voisi olla keskimaarai-
seen verrattuna suuruusluokkaa kaksinkertainen, kun varastointaika ylittdéa yhden vuoden.

Taulukko 6. Metsihakenaytteiden kuivatuoretiheyden (kg/m?) keskiarvot, keskihajonnat ja
keskiarvon virhemarginaalit (95 % luottamusvalin puolikas) hakelajeittain.

Havaintojen Kuivatuoretiheys, kg/m?
Hakelaji maara virhemarai-
keskiarvo keskihajonta . g
n naali (%)
Kokopuu- ja rankahake 292 405 29 34
Hakkuutahdehake 31 379 24 89
Kokopuu- ja rankahakkeen kuivatuoretiheys Metsatahdehakkeen kuivatuoretiheys
[ [
1 Normaalijakauma — 61 1
1 Keskiarvo — - 1 Normaalijakauma
401 Keskiarvo' = =
:%30* ;0_4’
B ®
E £
G 20+ 5]
=] =]
v <
5]
104
04 0-
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 310 320 330 340 350 380 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Kuivatuoretiheys, kg/m? Kuivatuoretiheys, kg/m?

Kuva 19. Kokopuu- ja rankahakkeen (vas.) ja hakkuutdahdehakkeen (oik.) kuivatuoretiheyden
havaintojen jakauma, keskiarvo, keskiarvon ja keskihajonnan maarittama normaalijakauma ja
95 % ennustevali (+2 x keskihajonta).
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Kuivatuoretiheys varastointiajan suhteen
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Kokopuu- ja rankahake = Metsatahdehake

Kuva 20. Kokopuu- ja rankahakkeen ja hakkuutdhdehakkeen kuivatuoretiheys (kg/m?) varas-
tointiajan suhteen.

3.9. Metsahakkeen kosteus

Metsdenergian kosteus toimitettaessa vastaanottopaikkaan noudatti tyypillista vuodenaika-
vaihtelua, jossa kosteus alimmillaan kesakuukausina (Kuva 21). Kokopuu- ja rankahakkeen
suhteellisen suuri havaintomaara (n = 2 652) vahensi satunnaisvaihtelun vaikutusta, mika
osaltaan nakyi kosteuden kuukausittaisten keskiarvojen johdonmukaisuutena. Kokopuu- ja
rankahakkeen kosteuden keskiarvo oli kesalla hieman alle 40 prosenttia, mutta talvella lahes
50 prosenttia. Vastaavasti hakkuutahdehakkeen selvasti pienempi havaintomaara (n = 463) ja
puuttuminen joiltakin kuukausilta heikensi tarkastelun luotettavuutta.

Kuvassa 21 tummat vy6hykkeet keskiarvokayrien ymparilla ilmaisevat keskiarvon virhemargi-
naalia (95 % luottamusvali). Kokopuu- ja rankahakkeella keskiarvojen luottamusvalit ovat suu-
ren havaintomaaran vuoksi melko kapeita ja kertovat keskiarvojen hyvasta tarkkuudesta.
Tama hyva tilastollinen tarkkuus ei kuitenkaan poista sitd, etta esimerkiksi raaka-aineen muu-
tosten tai olosuhdevaihteluiden vuoksi vuosien valilla voi olla merkittavia systemaattisia eroja
kosteuden tasossa. Vaaleammat vyohykkeet kuvaavat kosteushavaintojen 95 prosentin en-
nustevali, toisin sanoen noin 95 kosteushavaintoa sadasta olisi talla vyohykkeella. Yksittaisia
kuormia ja tienvarsivarastoja tarkasteltaessa kosteuden vaihtelu on suurta.
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Kosteus kuukausittain
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Kuva 21. Kokopuu- ja rankahakkeen ja hakkuutdhdehakkeen vastaanottokosteuden keskiarvo

(viiva), keskiarvon 95 prosentin luottamusvali (tumma vydhyke) ja 95 prosentin ennustevali
(vaalea vyohyke) kuukausittain.

Kosteus varastointiajan suhteen
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Kuva 22. Metsahakkeen kosteus varastointiajan suhteen.

Metsahakkeen kosteuden ja varastointiajan valilla ei havaittu selvaa riippuvuutta (Kuva 22).
Tama voi johtua useista tekijoistd; kosteuden maaritysajankohdat eri vuodenaikoina, varas-
tointiaikojen ajoittuminen eri vuodenaikoihin ja pitkien varastointiaikojen aikana kosteudet

ovat muuttuneet molempiin suuntiin. Nama tekijat yhdessa haivyttavat mahdolliset selvat yh-
teydet.

Kosteuden tasoa tarkasteltiin varastointiajan- ja paikan saatiedoista laskettujen saamuuttujien
suhteen. Saamuuttujien laskentaa ei tehty pitkille varastointiajoille kokonaisuudessaan, vaan

valituille aikavaleille (12 kk, 6 kk, 3 kk, 1 kk ja 1 vko) varastointiajan lopussa ennen
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kosteusmaarityksen ajankohtaa. Tarkasteluissa on syyta ottaa huomioon se, etta tassa aineis-
ton kosteushavaintojen maara painottuu talvikuukausiin.

Lampdtilaan perustuvissa muuttujissa, joita olivat lampdsumma ja lampétilan keskiarvo, va-
rastointiajan viimeisten kolmen kuukauden lampatilan keskiarvolla oli selva riippuvuus kos-
teuden tasoon (Kuva 23). Todennakoisesti tata pidemmilla aikavaleilld eri vuodenaikojen olo-
suhteet sekoittuvat ja yksittainen lampétilamuuttuja enda kuvaa olosuhdetta riittavan tarkasti
siten, etta riippuvuus kosteustasoon tulisi esille. Vastaavasti lyhyemmilla aikavaleilla lampétila
ei ehdi vaikuttaa kosteustasoon. Tarkastelu tehollisen lamp&summan suhteen tuotti periaat-
teessa vastaavan tuloksen. Taman muuttujan tulkintaa ja kaytettavyytta kuitenkin vaikeuttaa
se, etta aineistossa luonnollisesti esiintyi runsaasti nolla-arvoja tehollisessa lampodarvossa.

Vuorokauden lampétilan ja ilman suhteellisen kosteuden keskiarvojen kautta maaritetty ilman
vesihdyryvajeen summa korreloi negatiivisesti kosteuden kanssa (Kuva 23). Tassakin havain-
not painottuvat vesihdyryvajeen pieniin arvoihin, toisin sanoen paaosin talvikauden havaintoi-
hin. Muuttuja sai keskimaarin pienimmat arvonsa helmikuussa ja suurimmat elokuussa. Met-
sahakkeen kosteudella ja ilman suhteellisen kosteuden keskiarvolla oli positiivinen korrelaatio
(Kuva 23). Tassakin havainnot ryhmittyivat paaosin talvikaudella havaittuihin ilman suhteelli-
sen kosteuden korkeisiin arvoihin.

Metsdhakkeen kosteuden ja sadesumman valinen riippuvuus ei ole yksiselitteinen. Pitkilla va-
rastointiajoilla korrelaatiota ei ole, tai se kayttaytyy epdjohdonmukaisesti. Tama johtuu siita,
etta kosteuteen vaikuttavat samanaikaisesti useat tekijat, jotka ovat keskenaan korreloitu-
neita. Talloin sadesumman vaikutus ei valttamatta erotu tarkasteluissa. Kuvassa 23 on tarkas-
teltu lyhyella aikavalille, yhdelle viikolle, maaritetyn sadesumman vaikutusta kosteuteen. Sa-
manaikaisesti muiden tekijoiden vaikutusta on pienennetty valitsemalla tarkasteluun ne ha-
vainnot, joilla yhden viikon lampdtila keskiarvo oli alle nolla celsiusastetta. Tulos ilmentaa sita,
etta lyhyella aikavalilla ja rajatussa tilanteessa metsahakkeen kosteuden ja sadesumman valilla
on positiivinen korrelaatio.

31



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 70/2025

Kosteus sdaamuuttujien suhteen
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Kuva 23. Metsahakkeen kosteus varastointiajan loppuosan (3 kk tai 1 vko) sadhavaintomuut-
tujien suhteen; lampétilan kolmen kuukauden keskiarvo, ilman suhteellisen kosteuden kol-
men kuukauden keskiarvo, ilman vesihdyryvajeen kolmen kuukauden summa ja yhden viikon

sadesumma. Sadesumman tarkastelussa aineistoa on rajattu niihin havaintoihin, joissa yhden
viikon l[ampétilan keskiarvo oli alle nolla celsiusastetta.
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Kuva 24. Metsihakkeen kosteus kuorman kehystiheyden (kg/m?) suhteen.
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Metsahakkeen kosteudella ja kuormasta mitattujen painon ja kehystilavuuden suhteena maa-
ritetylla kehystiheydelld (kg/m?) oli vahva positiivinen korrelaatio (r = 0,75). Ajatellen kosteu-
den ennustamista on mitatuilla muuttujilla mahdollisuus selvasti parantaa ennustetarkkuutta.
Kehystiheyden arvoon kosteuden liséksi taustalla vaikuttavia tekijoita ovat puuaineen kuiva-
tuoretiheys ja hakkeen tiiviys, joiden vaihtelu lisda epavarmuutta kehystiheyden kaytdssa kos-
teusennustamisessa.

3.10. Tuoretiheyden, kuivatuoretiheyden ja kosteuden

yhteisvaihtelu

Puun kuivatuoretiheys (KTT) ja tuoretiheys (TT) maaritetaan kaavoilla 1 ja 2.

KTT = e 1)
puu

TT = MpuutMvesi )
Vpuu

, Joissa mpuy on puun kuivapaino, myes;on veden paino ja Vpu, on puun kiintotilavuus tuoreena.
Kaavoista nahdaan, etta tuoretiheyden ja kuivatuoretiheyden erotuksena saadaan veden
maara tilavuusyksikkda kohden (kg/m?). Toisaalta kosteus (%) madritelladn tunnetulla tavalla
puun kuivapainon ja veden painon perusteella. Tuoretiheys voidaan myds maarittaa kosteu-
den ja kuivatuoretiheyden perusteella kaavalla 3.

KTT

T = (100—MCyyor)

x 100 3)

, Jossa MCyeron markaperusteinen kosteusprosentti.

Puun suurimmalla mahdollisella kosteudella tarkoitetaan tilannetta, jossa soluontelot ja -sei-
namat ovat veden tayttamia. Suurin mahdollinen kosteus pienentyy kuivatuoretiheyden mu-
kaan. Tama johtuu siita, etta kuivatuoretiheyden kasvaessa soluonteloiden tilavuus ja samalla
vedelle kaytettavissa oleva tila pienentyy lineaarisesti, koska soluseinaman tiheys on puula-
jista riippumatta likimaarin vakio (Glass & Zelinka 2010).

Puun suurin mahdollinen kosteus MCarmay (dry basis) kuivatuoretiheyden (KTT) suhteen voi-
daan laskea kaavalla (Glass & Zelinka 2010):

1540—KTT

105
MCarymaxy = 10° X 1540XKTT

(4)

, jossa arvo 1 540 on soluseindman tiheys (kg/m?3).

Kuvassa 25 on tarkasteltu metsahakkeen kosteutta suhteessa kuivatuoretiheyteen. MCyetimax
tarkoittaa edelliselld kaavalla maaritettya suurinta mahdollista kosteutta, muunnettuna mar-
kaperusteiseksi (wet basis). Havaintopisteet ovat metsahakekuormien kosteuden ja kuiva-
tuoretiheyden mittaushavaintoja. Kuvassa esitetty suora on kosteuden lineaarinen sovitus kui-
vatuoretiheyden suhteen. Tulosten mukaan metsahakkeen havaitulla kosteudella ja kuiva-
tuoretiheydella oli negatiivinen korrelaatio (r = -0,49), mika oli samansuuntainen kuin
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suurimmalla mahdollisen kosteuden teoreettinen kayttaytyminen. Tassa aineistossa kosteus
pienentyi keskimaarin noin 1,5 prosenttiyksikkda kuivatuoretiheyden kasvaessa 10 kg/m?.
Kosteuden ennustamisen kannalta on merkittavaa, etta kuivatuoretiheys — jonka arvoa ei
yleensa tunneta kaytannon sovelluksissa — vaikuttaa systemaattisesti kosteuden tasoon.

Kosteus kuivatuoretiheyden suhteen

-~ MCmax = =
701 =

60 =

Kosteus, %

407
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Kuivatuoretiheys, kg/m?

Kuva 25. Metsahakkeen kosteus kuivatuoretiheyden suhteen. MCmax on laskennallinen suurin
mahdollinen kosteus kuivatuoretiheyden suhteen. Kosteus LM on kosteuden lineaarinen sovi-
tus (linear model).

Kuivatuore- ja tuoretiheys kosteuden suhteen
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Kuva 26. Metsdahakkeen kuivatuoretiheys ja tuoretiheys kosteuden suhteen. Kuivatuoretihey-
delle on sovitettu lineaarinen malli (LM) ja tuoretiheydelle siled malli (SM smooth model).
Tuoretiheysestimaatti on maaritetty kayttamalla aineistosta laskettua kuivatuoretiheyden kes-
kiarvoa 403 kg/m?>.

Puun tuoretiheysarvojen laskennalliseen maarittamiseen kosteuden suhteen kaytetaan tavalli-
sesti kuivatuoretiheyden vakioarvoa. Kuvan 26 tuoretiheysestimaatti on maaritetty kaavalla 3
kayttamalla aineiston kuivatuoretiheyden keskiarvoa 403 kg/m?®. Kuvan tuoretiheyshavainnot
on maaritetty metsahakekuormien mitattujen kuivatuoretiheyksien ja kosteuksien perusteella
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(kaava 3). Kuvasta havaitaan, etta tuoretiheysestimaatti aliarvioi tuoretiheytta matalilla kos-
teuksilla ja yliarvioi sita korkeilla kosteuksilla. Tama poikkeama johtuu siita, etta kuivatuoreti-
heyden ja kosteuden valilla oli negatiivinen riippuvuus, kuten jo aiemmin todettiin. Kuvassa
26 kuivatuoretiheys laskee noin 17 kg/m?® kosteuden noustessa kymmenen prosenttiyksikkda.
llman tata riippuvuutta — eli jos kuivatuoretiheys olisi vakio kosteuden mukaan — tuoretiheys-
estimaatti ja tuoretiheyshavainnot olisivat yhtenevia.

3.11. Energiatiheyden, kuivatuoretiheyden ja kosteuden
yhteisvaihtelu

Energiatiheydella tarkoitetaan tassa puun tehollista energiasisaltoa tilavuusyksikkda kohden
(MWh/m?3). Tehollisen energiasislléon maarittamisessa kaytetaan puun tehollista ldmpdarvoa
(MJ/kg) saapumistilassa eli toimituskosteudessa. Talloin lampdarvoon ei lasketa mukaan puun
sisaltaman veden, eika vedyn palamisessa syntyvan veden, haihduttamiseen kuluvaa energiaa.
(Alakangas 2000). Siten lampdarvo on sita pienempi mita suurempi kosteus on.

Tehollinen energiatiheys saapumistilassa lasketaan seuraavalla kaavalla, joka on laadittu yh-
distamalla ja soveltamalla Alakankaan (2000) esittamia kaavoja:

MCyet XKTT

E = (Qten X KTT —1 X (100—MCyet)

)/3600 (5)

, Jossa
- Eon tehollinen energiatiheys saapumistilassa (MWh/m?3)

- Qrnon kuiva-aineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg). Laskennassa kaytetty arvoa 19,3
MJ/kg.

- KTT on kuivatuoretiheys (kg/m?)

- ronveden [ampenemis- ja hdyrystymisenergia (MJ/kg). Laskennassa kaytetty arvoa
2,441 MJ/kg.

- MCuyer on markaperusteinen kosteus (%)
- 3600 on muuntokerroin MJ --> MWh (1 MWh = 3600 MJ)

Kuvassa 27 on tarkasteltu metsidhakkeen energiatiheytts (MWh/m?3) kosteuden suhteen. Ha-
vaintopisteet kuvaavat yksittaisten metsahakekuormien energiatiheyksia, jotka on laskettu
kaavalla 5 kayttaen kullekin kuormalle maaritettya kuivatuoretiheytta ja kosteutta. Energiati-
heyden estimaatti on maaritetty kdyttamalla aineiston kuivatuoretiheyden keskiarvoa

403 kg/m?. Kuivatuoretiheyden vakioarvoon perustuva energiatiheyden estimaatti aliarvio
energiatiheytta matalilla kosteuksilla ja yliarvio sita korkeilla kosteuksilla. Tama poikkeama
johtuu siita, etta kuivatuoretiheyden ja kosteuden valilla oli negatiivinen riippuvuus, kuten jo
aiemmin todettiin. Taman aineiston perusteella energiatiheyden ja kosteuden valinen riippu-
vuus vaikuttaa miltei lineaariselta, ja se voidaan esittaa yksinkertaisella kaavalla £ = 2,792 —
0,0188 x MCye:. Kaavan tuottama tulos on energiatiheyden karkea estimaatti, ja sen kaytto voi
olla perusteltua ainoastaan taman tutkimusaineiston kosteuden vaihteluvalilld ja vastaavalla
kuivatuoretiheyden tasolla.
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Energiatiheys kosteuden suhteen
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Kuva 27. Energiatiheys kosteuden suhteen. Energiatiheyden estimaatti on laskettu kayttamalla
kuivatuoretiheyden arvoa 403 kg/m?. Havaintopisteet on laskettu kuormakohtaisilla kuiva-tuo-
retiheyksilla ja kosteuksilla. Energiatiheys LM on lineaarinen sovitus.

3.12. Metsahakkeen tuoretiheyden ennustaminen

Tuoretiheyden maaritelma ja maarittaminen kuivatuoretiheyden ja kosteuden perusteella on
esitetty edella kohdassa 3.10. Koska tuoretiheyden taso riippuu kosteuden tasosta, noudatta-
vat kayttopaikalle toimitetun metsahakkeen kosteus ja tuoretiheys samankaltaista vuodenai-
kavaihtelua. Hake-erdn vastaanottoajankohdan lisaksi metsahakkeen kosteuteen ja tuoreti-
heyteen vaikuttavat mm. energiapuun varastointiaika ja varastointiajan saaolot.

Metsahakkeen tuoretiheydelle laadittiin regressiomallit, joilla voitiin ennustaa tuoretiheys eri
vuodenaikoina varastointiajan ja saatietojen perusteella. Aineistona kaytettiin vuosina 2022—
2025 lampolaitoksille toimitettuja hakekuormia (kohta 2.6. Metsaenergian empiiriset tutki-
musaineistot). Hake-erien perustiedot on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Mallinnuksessa kaytettyjen hakekuormien perustiedot.

Havaintojen

Muuttuja masra Keskiarvo Keskihajonta Vaihteluvali
Tuoretiheys, kg/m? 323 783 125 635-1242
Kosteus, % 3205 45,8 8,3 19,5-73,7
Kehystiheys, kg/m? 3205 310 50 167-541
Varastointiaika, vrk 582 335 257 3-1423
Lampatila 3 kk*, °C 1118 -0,6 8,5 -12,5-16,8

*Lampotila 3 kk; hake-eran vastaanottoajankohtaa edeltavalta jaksolta laskettu kolmen kuukauden keskilampatila.
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Kaikista hake-erista ei ollut maaritetty tuoretiheyttd, eika varastointiajasta ollut saatavilla tie-
toa (Taulukko 7). Tuoretiheysmallien laadinnassa pyrittiin kuitenkin hyddyntamaan mahdolli-
simman kattavasti koko aineistoa, minka vuoksi mallinnus tehtiin useammassa vaiheessa:

e Tuoretiheyden ennustaminen hake-erille, joista tuoretiheytta ei ollut maaritetty

(malli 1)
¢ Vuodenajan eli hakkeen vastaanottoajankohdan vaikutus hakkeen tuoretiheyteen
(malli 2)

e Varastointiajan ja sadolojen vaikutus hakkeen tuoretiheyteen (malli 3)
e Mallien (2) ja (3) soveltaminen hakkeen tuoretiheyden ennustamiseen eri varastointi-
ajoilla (3 kk, 6 kk, 9 kk) ja eri vuodenaikoina

Hakekuormille, joista tuoretiheysarvo puuttui, tuoretiheys ennustettiin regressiomallin avulla.
Tata varten laadittiin malli (1), jolla tuoretiheys (kg/m?) voitiin ennustaa puuttuville havain-
noille kayttamalla mittaustietoja, jotka olivat saatavissa kaikista hakekuormista. Mallin (1) se-
littajiksi valikoituivat hake-eran kosteus, kehystiheys ja hakelaji (Pienpuu). Malli (1) voitiin esit-
tad muodossa:

Tuoretiheys = —40,595 + 27,504 = kosteus — 0,642 = kosteus? + 0,006 = kosteus® + 0,797
* kehystiheys + 48,98 x Pienpuu

Mitattujen ja ennustettujen havaintojen valinen riippuvuus on esitetty kuvassa 28. Mallin esti-
moinnissa havainnot oletettiin riippumattomaksi, ja mallin jadnndsvirhe (satunnaisvirhe) oli
42,4 kg/m?>.

Ennustettu tuoretiheys, kgm

]
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-]
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900 1100 13

=
=

Tuoretiheys, kgm-
Kuva 28. Hakekuormien mitatut ja mallilla (1) ennustetut tuoretiheydet.

Kaikista havainnoista (N=3 205) oli saatavilla hake-erdn vastaanottoajankohta, mutta vain
osasta havainnoista varastointiaika (N=582). Taman vuoksi maaritettiin ensin koko aineistoa
(N=3 205) hyddyntamalla vuodenajan eli hake-eran vastaanottoajankohdan vaikutus hakkeen
tuoretiheyteen. Tata varten laadittiin lineaarinen sekamalli (2) hake-eran tuoretiheydelle hake-
eran vastaanottoajakohdan suhteen. Vastaanottoajankohtana kaytettiin kalenteriviikkoa. Mal-
lin satunnaisosan oletuksena oli, ettd saman vuoden perdkkaiset viikot ovat korreloituneita

37



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 70/2025

ar(1)-rakenteella (autokorrelaatiorakenne). Vastemuuttujana oli joko mitattu tuoretiheys tai
jos se puuttui niin mallilla (1) ennustettu arvo. Mallin (2) kiintea osa:

Tuoretiheys = 772,73 + 7,108 = viikko — 0,585 * viikko? + 0,0087 * viikko®

Hake-erien tuoretiheydet olivat korkeimmillaan talvikuukausina ja lahtivat laskuun kevaan ai-
kana ollen alimmillaan loppukesasta ja alkusyksysta (Kuva 29). Syksyn aikana hake-erien tuo-
retiheydet lahtivat jalleen nousuun.

Tuoretiheys, kgm=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
------ Mitattu - - Mallin(2) ennuste Vilkko
Kuva 29. Hake-eran vastaanottoajankohdan vaikutus hakkeen tuoretiheyteen (kg/m?). Oranssit
katkoviivat kuvaavat mallin (2) ennusteiden 95 %:n luottamusvalia.

Seuraavassa vaiheessa laadittiin malli (3), jolla voitiin ennustaa varastointiajan ja saaolojen
vaikutusta hakkeen tuoretiheyteen. Malli (3) perustui havaintoihin, josta hake-erien varastoin-
tiaika oli tiedossa (N=582). Varastointiajan yksikkona kaytettiin kuukautta (varw). Jos varas-
tointiaika oli yli 12 kk niin vars sai arvon 13. Sdamuuttujista malliin selittajana kaytettiin
hake-eran vastaanottoajankohtaa edeltavalta jaksolta laskettua kolmen kuukauden keskilam-
potilaa (Tempsw). Lisdksi malliin selittdjina olivat edelld mainittujen muuttujien yhdysvaikutus
ja dummy-muuttuja (0,1) yli vuoden varastoiduille hake-erille (vars1,). My6s hake-eran vas-
taanottoajankohtaa testattiin selittdjand, mutta se ei ollut merkitseva. Mallin (3) formulointi ja
parametrit voidaan esittaa:

var,
Tuoretiheys = 1833,18 — 230,80 * ———— — 291,10 * In(Tempsy + 20) + 7,932
varg, +1
Varg
* (W * Temp3kk) — 22,63 x varsqy,

Varastointiajan vaikutus ei ollut lineaarinen, vaan tuoretiheyden lasku oli voimakkainta ensim-
maisten varastointikuukausien aikana, jonka jalkeen tuoretiheyden muutos oli vahdisempaa
(Kuva 30). Varastointiajan kolmen viimeisen kuukauden keskilampétila (Tempsi) indikoi myds
nopeampaa kuivumista ja energiapuun alhaisempaa tuoretiheytta (Kuva 30).
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Kuva 30. Esimerkki varastointiajan vaikutuksesta hakkeen tuoretiheyden ennusteeseen (malli
3) eri 3 kk:n keskilampétiloilla (Tempsw).

Lopulliset hakkeen tuoretiheysennusteet saatiin soveltamalla malleja (2) ja (3). Molempien mal-
lien informaatiota kaytettiin hakkeen tuoretiheyden ennustamiseen eri varastointiajoilla (3 kk,

6 kk, 9 kk) ja eri vuodenaikoina. Oletuksena oli, etta hake-eran kosteuden vuodenaikainen
trendi voitiin ennustaa suureen havaintomaaraan (N=3 205) perustuvalla mallilla (2) luotetta-
vammin kuin jos olisi sovellettu pelkastaan mallia (3). Mallia (3) kaytettiin mallin (2) kalibroimi-
seen eri varastointiajoilla ja keskilampétiloilla. Ensin laskettiin mallilla (3) kullekin hake-eran vas-
taanottoajankohdalle (viikko) tuoretiheysennusteet kayttamalla selittajana aineistosta laskettuja
varastointiajan ja keskilampotilan (Tempsi) tasoitettuja keskiarvoja (Kuva 31). Taman jalkeen
mallilla (3) laskettiin hake-erdn tuoretiheydet kullekin vastaanottoviikolle kayttamalla 3, 6 ja 9
kuukauden varastointiaikoja seka kayttamalla eri Tempsw arvoja (aineiston keskiarvo, keskiarvo
+/- 2 astetta). Naiden ja keskiarvotunnuksilla laskettujen ennusteiden poikkeama lisattiin mallin
(2) tuottamaan viikkokohtaisen ennusteeseen. Lopuksi hake-erien tuoretiheysennusteet lasket-
tiin eri varastointiajoilla ja keskilampatiloilla kuukausikohtaisesti (Taulukko 8, Kuva 31).

40 20
35
15
= 30 o
£ 25 D
T o
=) 5 3
[ =
w15 =
-
= 10
i 5
0 -10
1357 9111315171921232527293133353739414345474951
Viikko

—Varastointi, kk  =———Keskilampotila 3 kk

Kuva 31. Kayttopaikalle toimitettujen hakekuormien varastointiajan ja keskilampétilan
(Tempsi) tasoitetut keskiarvot vastaanottoviikon suhteen.
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Kayttopaikalle toimitettujen hakekuormien tuoretiheydet olivat korkeimmillaan keskitalvella,
helmikuussa ja matalimmillaan syyskuussa kaikilla varastointiajoilla (Kuva 29). Varastointiajan
vaikutus tuoretiheyteen ilmeni selvimmin talvikuukausina, jolloin lyhyelld kolmen kuukauden
varastoinnilla hakkeen tuoretiheys jai selvasti korkeammaksi kuin kuuden ja yhdeksan kuu-
kauden varastoinnin jalkeen. Myds hake-eran vastaanottoajankohtaa edeltavan kolmen kuu-
kauden keskilampatilan vaikutus hakkeen tuoretiheyteen oli suurin talvikuukausina. Esimer-
kiksi keskilampdtilan muutos helmikuussa +/-2 asteella aineiston keskiarvosta merkitsi myos
hakkeen tuoretiheyden muutosta +/- 37 kg/m3. Kesakaudella keskilampétilan vaikutus oli
huomattavasti pienempi kaikilla varastointiajoilla.

Taulukko 8. Hake-erén tuoretiheys (kg/m?) vastaanottokuukausittain eri varastointiajoilla ja
edellisen kolmen kuukauden keskilampédtiloilla (Tempsau).

Lampétila datan mukainen Lampatila +2 astetta Lampatila -2 astetta
Kuukausi | Tempag, Varastointiaika Tempag. Varastointiaika Tempag. Varastointiaika

3kk 6 kk 9 kk 3 kk 6 kk 9 kk 3 kk 6 kk 9 kk
1 -5 859 830 818 -3 834 807 796 -7 888 858 846
2 -8 871 840 827 -6 839 810 798 -10 910 878 864
3 -6 863 833 821 -4 835 806 795 8 898 866 853
4 -3 843 816 805 -1 822 796 786 -5 868 839 827
5 2 812 789 779 4 798 777 768 0 828 803 793
6 7 778 759 752 9 769 752 745 5 789 768 760
7 11 748 733 727 13 742 728 723 9 756 739 732
8 14 727 714 709 16 722 711 706 12 733 718 712
9 14 721 708 703 16 716 705 700 12 727 712 706
10 12 733 719 713 14 728 714 709 10 741 724 717
11 7 770 751 743 9 760 743 736 5 780 760 751
12 0 827 802 792 2 811 788 778 -2 846 819 809

Tempsi; hake-erdn vastaanottoajankohtaa edeltavalta jaksolta laskettu kolmen kuukauden keskildampétila.
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Kuva 32. Hake-eran tuoretiheyden odotusarvo eri varastointiajoilla ja keskilampdtiloilla
(Tempsw). Keskilampotila on laskettu hake-erdn vastaanottoajankohtaa edeltavalta kolmen
kuukauden jaksolta.
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4. Tulosten tarkastelu

Tassa esitetyt tulokset antavat suuruusluokka-arvion hakkuutahdehakkeen kosteuden, kuivu-
misen ja kuiva-ainetappioiden vaikutuksesta hankintakustannuksiin seka logistiikkaketjun
CO,-paastoihin Kainuussa. Laskelmassa kaytetyt lukuarvot vastaavat taman hetken tyypillisia
tuottavuus- ja kulutusarvoja hakkuutahdehakkeen tuotantoketjussa (Ovaskainen 2017) seka
hakkuutahteiden varastoinnissa kosteuden ja kuiva-ainetappioiden osalta (Routa ym. 2018,
Anerud ym. 2019).

Kaytannossa yksittaisten koneiden ja varastopaikkojen valilla vaihtelu voi olla suurta johtuen
muun muassa koneiden saadoista, kuljettajien ajotottumuksista, toimintaympariston olosuh-
devaihteluista ja hakkeen sekaan joutuvan lumen maarasta haketuksen yhteydessa. Varastoi-
tavien hakkuutahteiden suuri typpirikas neulasosuus ja kosteus voivat edistaa sieni- ja bak-

teerikantojen kasvua varastopinoissa ja siten lisdta varastoinnista aiheutuvien kuiva-ainetap-
pioiden maaraa (Anerud ym. 2019), mika puoltaa hakkuutahteiden palstakuivatusta aina, kun
se on mahdollista metsakuljetuksen kantavuuden ja metsanuudistamisen aikataulujen osalta.

Puuta pidetaan uusiutuvana ja paastottomana energianlahteena, koska uuden puun kasva-
essa hiilidioksidi palautuu vahitellen takaisin siihen fotosynteesin yhteydessa (Liski ym. 2011).
Hiilen kierron osalta on tosin aina muistettava, ellei metsaa uudisteta kaadetun tilalle, puusta
vapautuva hiilidioksidi jaa ilmakehaan, aivan kuten kaytettaessa fossiilisia polttoaineita kayt-
tévoimana tai energialahteena. Oljy, kivihiili ja maakaasu esiintymét ovat varastoituneena
maan alle ja niita korvaavien tai saastavien energiaratkaisujen kayttd ovat ratkaisevassa roo-
lissa vahennettaessa fossiilisen hiilidioksidin paastoja ilmakehaan, mika kannattaa pitaa mie-
lessa, ettei sorru aliarvioimaan koneiden ja ajoneuvojen paastdjen tai kayttovoimaratkaisujen
merkitysta hiilijalanjaljen pienentamisessa taman tutkimuksen perusteella.

Toimitusketjun koneiden ja ajoneuvojen hiilidioksidipaastot olivat varastoinnin paastdihin
verrattuna murto-osa, mika on luonnollista, kun tietdd puuenergian tuotantoketjun hyvan
hyotysuhteen (Forsberg 2000, Palosuo ym. 2001). Energiantuotantoon kaytetyssa puussa on
huomattavasti enemman hiilta ja energiaa, mita sen toimitusketjun koneiden ja ajoneuvojen
polttoaineen kulutus ja siita aiheutuvat hiilidioksidipaastot ovat (Kariniemi ym. 2009, Jappinen
2013). Kariniemi ym. (2009) tutkimuksessa energian kayttamisen ja tuottamisen suhdeluku
hakkuutahteiden tienvarsihaketukseen perustuvalla toimitusketjulla oli 0,020 MWh/MWh, eli
laitokselle toimitetun hakkuutahdehakkeen energiasisaltdon suhteutettuna sen hankintaan
koneiden ja ajoneuvojen kayttdvoimana kului energiaa 2 %.

Kondensoiva lammadn talteenottotekniikka perustuu siihen, etta lampimien savukaasujen si-
saltama hukkaenergia muutetaan hyotykayttoon tiivistamalla savukaasujen sisaltama vesi-
hoyry takaisin vedeksi kaukolammon paluuveden avulla (Leino ym. 2024). Jos paluuveden
lampdotila on korkea, lauhduttimessa ei aliteta riittavasti savukaasujen kastepistelampatilaa ja
lauhtuminen jaa vaatimattomaksi. Riittava savukaasujen lauhtuminen on edellytys tehokkaalle
[ammon talteenotolle, minka vuoksi vertailu analyysien laskelmissa kaytettyja lukuarvoja met-
sahakkeen energiasisalldsta ylemman lampdarvon mukaan tulee arvioida ennen kaikkea teo-
reettisena maksimina. Kdytanndssa lammontalteenotossa (LTO) ja kattilateknologian soveltu-
vuudessa kosteudeltaan erityyppisille jakeille on laitoskohtaista vaihtelua, samoin kuin ener-
giapuun kosteudessa ja kuiva-ainetappioiden suuruudessa varastotasolla.
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Koneiden siirtojen seka kuljettajien ja toimihenkildiden tydmatkojen aiheuttamat CO,-paastot
puuttuivat tuloksista, koska saatavilla ei ollut aineistoa tydmaiden ketjutuksesta, tydmaiden
valisista etdisyyksista tai yrittdjien toiminta-alueen laajuudesta hakkuutahteiden hankintaan
littyvissa tyotehtavissa. Kariniemi ym. (2009) tutkimuksessa hakkuutdhteiden tienvarsihake-
tukseen perustuvalla toimitusketjulla em. toimintojen osuus hankintaketjun CO,-paastdista oli
6 %.

Ovaskaisen (2017) tutkimuksessa hakkuutahteiden tienvarsihaketuksen toimitusketjun (ka-
saus, metsakuljetus, haketus ja autokuljetus) paastot suhteessa hakkeesta saatavaan energia-
maaraan olivat 5,60 kg CO,/MWh, eli samaa tasoa kuin tassa tutkimuksessa. Seka Kariniemi
ym. (2009) etta Ovaskainen (2017) tutkimusten tuloslaskentaan kaytettiin paivitettya Metsate-
hon paastolaskentamallia (Korpilahti 1998).

Hankinnan kokonaistalouden kannalta on ensiarvoisen tarkeaa, etta pinoon ajettujen hakkuu-
tahteiden sisaltamasta hiilesta mahdollisimman suuri osa paatyisi energiantuotantoon, eika
vapautuisi hiilidioksidina taivaalle. Hakkuutahteiden kuiva-ainetappiota, eli orgaanisen aineen
haviamista, tapahtuu varastopinoissa hydrolyysin, lahoamisen, kompostoitumisen tai muiden
hitaiden palamisreaktioiden seurauksena (Lindblad ym. 2022). Kdytannossa sadaolosuhteet
muuttuvat ennalta arvaamattomasti ja vuodet eivat ole identtisia, mika hakkeen toimitusmaa-
rien ohella luonnollisesti vaikuttaa hakkuutahteiden kuivumiseen, varastoituvuuteen, varas-
tointiaikoihin ja kuiva-ainetappioiden maaraan. Haketetun materiaalin laatua ja sen ominai-
suuksia kuvaa kaytanndssa mm. hakkeen tuoksu ja palakokojakauma.

Tutkimuksessa kerattiin empiirinen metsahakekuorma-aineisto, joka koostui metsahakkeen
maara- ja laatusuureista tai niiden valisista yhteyksista, muuntokertoimista. Metsahakekuor-
mien operatiivisesta vastaanottomittauksesta pystyttiin koostamaan tiedot kuormien kehysti-
lavuuksista ja painoista. Edelleen otannalla maaritetyn kosteuden perusteella paastiin kuor-
mien kuivapainoihin, ja samaan otantaan perustuvilla lisaanalyyseilla kuivatuoretiheyksiin.
Muodostunut aineisto mahdollisti edelleen kuormien laskennallisten kiintotilavuuksien, tii-
viyksien, tuoretiheyksien ja energiatiheyksien maarittamisen.

Empiirinen aineisto oli monipuolisuudessaan kayttokelpoinen erilaisten metsahakkeen maa-
raan ja laatuun liittyvien suureiden tarkasteluun ja mallintamiseen. Yleisesti ottaen rajoitteeksi
muodostui kuitenkin aineiston maara, rajoitettu maantiede ja epatasainen jakautuminen esi-
merkiksi vuodenaikojen suhteen.

Metsahakenaytteille maaritettiin palakokojakauma SCAN-standardin mukaisella menetel-
malla. Palakokojakauma oli [ahinna taustatieto, jonka tunteminen ja dokumentointi oli oleel-
lista hakkeen tiiviyden tarkasteluissa. Aineisto antoi viitteen siita, etta pienten palakokojakei-
den osuus kasvaa metsahakkeen valmistuksessa kaytetyn energiapuun varastointiajan kasva-
essa, mika tukee kaytannon toiminnassa saatuja havaintoja ja kasitysta.

Metsahakkeen tiiviys on maaran mittauksessa yleisesti kaytetty muuntokerroin kehystilavuu-
den ja kiintotilavuuden valisissa muunnoissa. Taman tutkimuksen aineistossa tiiviyden kes-
kiarvo oli kokopuu- ja rankahakkeella 0,40 ja metsatahdehakkeella 0,42. Siten tiiviyden keski-
maarainen taso vastasi hyvin toimialalla vakiintuneesti kdytettavaa tiiviytta 0,4. On kuitenkin
huomattava, etta tiiviyden keskihajonnat suhteessa keskiarvoihin olivat varsin korkeita (vari-
aatiokertoimet 8-9 %). Tama tarkoittaa, etta yksittaisten hakekuormien tiiviydet vaihtelevat
keskiarvon ymparilla varsin paljon, mika heikentaa keskiarvon kaytettavyytta yksittaisiin kuor-
miin liittyvissa muunnoissa. Uusvaaran ja Verkasalon (1987) laajan tutkimuksen perusteella
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tiiviyden tasoon ja vaihteluun keskeisesti vaikuttavia tekijoita olivat puu- ja hakelaji, hakkuri-
tyyppi ja kuormausmenetelma ja vuodenaika ja lisaksi jossakin maarin myos kosteus ja kulje-
tusmatka. Edelliseen viitaten kasilla olevan tutkimuksen aineiston keskeisia puutteita olivat,
etta puulajia tai puulajiosuuksia ei tunnettu, haketuksessa kaytettiin vain yhta hakkurityyppia
(Jenz-rumpuhakkuri) ja aineisto ei sisaltanyt kesakuukausina haketettuja kuormia. Uusvaaran
ja Verkasalon tutkimuksen menetelmallisena heikkoutena oli tekijéiden oman arvion mukaan
se, ettd metsahakekuormien kiintotilavuuksien maarittamisessa kaytettiin laskennallisia kuiva-
tuoretiheyden arvoja. Tassa tutkimuksessa kuivatuoretineydet maaritettiin kuormakohtaisesti
otannalla valituista hakenaytteista. Vaikka yksittaisille kuormille maaritettyihin kuivatuoreti-
heyden arvoihin sisdltyy otantaan ja laboratorioanalyysiin liittyvaa satunnaisvaihtelua, voidaan
kuivatuoretiheyden maarityksen kokonaisuudessa katsoa olevan todenmukaisella tasolla.

Aineiston perusteella saatiin viitteita siita, etta metsahakekuormien tiiviys alenisi raaka-ai-
neena kaytetyn energiapuun varastointiajan mukaan. Talla voi olla yhteys palakokojakauman
muuttumiseen, mita ei kuitenkaan pystytty aineiston perusteella havaitsemaan.

Kuivatuoretiheyden keskiarvo oli kokopuu- ja rankahakkeella 405 ja metsatahdehakkeelle
379 kg/m3. On tunnettua, etta kuivatuoretiheys vaihtelee paitsi puulajin, maantieteen ja kas-
vupaikan, my&s puun eri osien (runkopuu, kuori, oksat) mukaan. Lisaksi kuivatuoretiheys
muuttuu systemaattisesti rungon sisalla ytimesta pintaa kohti, ja toisaalta tyvesta latvaa kohti
(esimerkiksi Hakkila 1966, Repola 2006, Hakkila ym. 2020, Karkkainen 2007). Koska tdman tut-
kimuksen kokopuu- ja rankahakekuormat sisalsivat vaihtelevia osuuksia eri puulajeja seka
puun ja rungon eri osia, ei kokopuu- ja rankahakkeelle maaritetyn kuivatuoretiheyden tason
vertailu muihin tutkimuksiin ole mielekasta. Keskiarvo 405 kg/m? asettuu kuitenkin hiukan
kuusi- ja mantykuitupuun (pl. tyvipolkyt), lepan ja haavan kuivatuoretiheyden ylapuolelle, ja
vastaavasti koivun kuivatuoretiheyden alapuolelle, ja on siten tuloksena johdonmukainen.

Metsatahdehakkeella tassa tutkimuksessa maaritetty kuivatuoretiheys oli alempi kuin Hakki-
lan (1978) esittamat arvot eri puulajeille (taulukko 3). Metsatahdehakkeen kuivatuoretiheyden
todellinen taso riippuu runko- ja oksapuun osuuksista ja toisaalta kuoren ja neulasten osuuk-
sista, minka vuoksi tulosten vertailukelpoisuus on rajallinen.

Kuivatuoretiheyden havaittiin laskevan varastointiajan mukaan kokopuulla ja rangalla noin
kolmen ja metsatahteelld noin viiden prosentin vuosivauhtia. Tulos kuvaa suuntaa antavasti
kuiva-ainehavikin nopeutta, ja on ainakin kokopuun ja rangan osalta johdonmukainen esi-
merkiksi Roudan ym. (2018) tuloksiin verrattuna. Hakkuutdhteelld on raportoitu selvasti kor-
keampiakin kuiva-ainetappioita (esim. Filbakk ym. 2011). Yleisesti ottaen eri tutkimuksissa on
raportoitu verraten suuria kuiva-ainehavikkien vaihteluita eri havaintoyksikoiden ja kokeiden
valilla.

Metsdenergian kosteus kayttopaikalle toimitettaessa noudatti sille tyypillista vuodenaikavaih-
telua. Kuitenkin kosteuden hajonta ja vaihteluvali olivat kaikkina aikoina varsin suuria. Tassa
tutkimuksessa ei laadittu varsinaisia kosteuden ennustemalleja, vaan tarkasteltiin kosteuden
yhteytta varastointiajan saahavaintomuuttujiin.

Tassa tutkimuksessa havaittiin, ettd koko varastointiajalle maaritetyt saéahavaintomuuttujat se-
littavat heikosti vastaanottoajankohdan kosteutta. Sen sijaan varastointiajan kolmelle viimei-

selle kuukaudelle maaritetyilla sadhavaintomuuttujilla — kuten ilman [ampétilan ja suhteellisen
kosteuden keskiarvoilla — on selvempi yhteys vastaanottokosteuteen. Kolme kuukauden jakso
saahavaintomuuttujien maarittamisessa naytti muodostavan jonkinlaisen optimin. Pidemmillg,
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esimerkiksi puolen vuoden pituisilla jaksoilla, yksittaisten saahavaintomuuttujien arvot ei enaa
riittavasti kuvanneet varastointiolosuhdetta. Toisaalta lyhyemmat, kuten yhden kuukauden
pituiset jaksot olivat liian lyhyita sille, etta vaikutus kosteuteen olisi tullut esiin.

On tunnettua, ettd puuaineen suurin mahdollinen kosteus alenee kuivatuoretiheyden kasva-
essa. Tassa tutkimuksessa havaittiin, ettd metsdenergian vastaanottoajankohdan kosteus aleni
kuivatuoretiheyden suhteen. Tama antaa viitteen siita, etta kuivatuoretiheydelld on vaikutusta
todelliseen kosteuteen — jopa pitkan varastointiajan jalkeen. Vaikka ilmi6 vaikuttaa johdon-
mukaiselta, sita ei juurikaan ole otettu huomioon aiheeseen liittyvassa tutkimuksessa tai kay-
tanndn sovelluksissa. Zanuncion ym. (2015) tutkimuksessa tarkasteltiin eukalyptuksen kos-
teutta ja kosteuden muutosnopeutta varastointiajan, kuivatuoretiheyden ja polkkyjen lapimi-
tan suhteen. Keskeinen havainto oli se, etta alkukosteudella ja loppukosteudella kuivumisajan
lopussa oli negatiivinen korrelaatio kuivatuoretiheyden suhteen.

Kosteuden ja kuivatuoretiheyden yhteisvaihtelun vaikutukset ovat moninaisia. Hakenayttei-
den otantaan perustuvassa kosteusmaarityksessa tulokseen vaikuttaa paitsi kosteuden, myos
kuivatuoretiheyden satunnaisvaihtelu. Kosteusennustemallien laadinnassa tulisi ottaa huomi-
oon puutavaralajin kuivatuoretiheys tai pystya ryhmittelemaan puutavaralajeja kuivatuoreti-
heyden suhteen samankaltaisiin joukkoihin. Lisaksi suureet, jotka maaritetaan kosteuden ja
kuivatuoretiheyden perusteella — kuten tuoretiheys ja energiatiheys — tulisi tarkastella naiden
muuttujien yhteisvaihtelun nakékulmasta.

Puutavaranmittauksessa tuoretiheytta kaytetadan muuntokertoimena painon ja kiintotilavuu-
den valisissa muunnoissa. Mittausmenetelmien sisalloissa ja niihin kuuluvissa tuoretiheyden
maaritysmenetelmissa on eroja muun muassa puutavaralajien valilla. Yleisesti ottaen kuitu-
puun vastaanottomittaus tehtailla perustuu kokonaan painomittaukseen. Pienilla hankintakui-
tupuuerilld painomittaus on yleisin mittausmenetelm, ja se toteutetaan kaukokuljetuksen yh-
teydessa puutavara-autojen kuormainvaaoilla. Lisaksi tuoretiheyskertoimien kayttd on yleista
energiapuutavaralajien metsakuljetuksen yhteydessa tehtavassa kuormainvaakamittauksessa.
Sen sijaan energiapuutavaralajien kaukokuljetuksen yhteydessa tehtavaan painomittauksen ei
ole olemassa yleisia tuoretiheyskertoimien. Tama on ollut merkittava puute energiapuun mit-
tausmenetelmissa, ja muodostunut energiapuun mittausta ja logistiikkaa vahintaankin hait-
taavaksi pullonkaulaksi.

Kuitupuun tuoretiheydelle on pystytty laatimaan kohtalaisen luotettavia sadperusteisia ennus-
temalleja (Repola ym. 2021), mutta metsaenergian osalta tilanne on huomattavasti haasta-
vampi. Oleellisia eroja on paitsi puutavaralajien ominaisuuksissa (jareys, puulajipuhtaus),
myds tyypillisissa varastointiajoissa; kosteuden ja tuoretiheyden ennustettavuus heikkenee
merkittavasti varastointiajan pidentyessa.

Tassa tutkimuksessa laadittiin menetelma, joilla voitiin ennustaa kayttdpaikalle toimitetun
metsdhakkeen tuoretiheys, kun tunnetaan vastaanottoajankohta, varastointiaika ja kolmen
viimeisen kuukauden keskilampédtila. Laaditut mallit perustuivat varsin rajalliseen ja maantie-
teellisesti suppeaan aineistoon, joten tuoretiheysennusteet varsinkin eri varastointiajoilla ja
keskilampatiloilla ovat enemmankin suuntaa antavia. Sen sijaan mallit antavat selvan kuvan
tuoretiheyden vaihtelun trendista eri vuodenajan mukaan. Mallien kayttokelpoisuuden ja
yleistettavyyden parantamiseksi tarvitaan jatkossa aineistoja, joista hakekuorman alkuperais-
tieto kuten hakkuuajankohta (varastointitieto) ja kayttopaikkamittaukset (tuoretiheys) on kat-
tavammin saatavilla.
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