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The Finnish Forest Research Institute, established in 1917, is a state research institution
subordinated to the Ministry of Agriculture and Forestry. Its main task is to carry out
research work to support the development of forestry and the expedient use of forest
resources and forests. The work is carried out by means of 800 persons in nine research
departments and nine research stations. The institute administers state-owned forests of
over 150 000 hectares for research purposes, including two national parks and four
strict nature reserves. Field experiments are in progress in all parts of the country.
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Palahake tarjoaa uuden vaihtoehdon maatilojen ja pientalojen polttoaineeksi.
Palahake on tavanomaiseen hienohakkeeseen verrattuna mitoiltaan oleellisesti
karkeampaa. Téssa tutkimuksessa palahakkeen pituus oli keskimiirin 50—60
mm, leveys 43 mm ja paksuus 8,7 mm.

Palahakkeen tiiviys on ennen kuljetusta 0,39. Palahakkeen irtokuutiometrissi
on koivulla 180 ja lepalla 145 kg kuiva-ainetta. Irtokuutiometrin energiasisal-
t6 on rasissa kuivuneella puulla vastaavasti 885 ja 700 kWh. Kuivuminen néyttai
tapahtuvan hieman nopeammin kuin tavanomaisessa hakkeessa, mutta erot
eivit ole suuria.

Palahake valmistetaan karsimattomista tai karsituista pienikokoisista puista
maataloustraktorikéyttoisella KOPO PH-10 kartioruuvihakkurilla, jonka systtod
tapahtuu késin. Voimantarve on kohtuullinen, pelkdn haketuksen osalta 1,1
kWh/m3,

Palahakkeen kayttdjat tayttavit kattilan ldhes poikkeuksetta kisityokaluin. Eri-
koisrakenteinen KOPO UM-10 méntdsy6tin mahdollistaa my6s automaattisen
syoton. Polttovaiheessa suuri palakoko on ainakin alapalokattilassa yleensi
eduksi. Palakoon merkitys riippuu kuitenkin kattilan rakenteesta ja on joka
tapauksessa selvisti pienempi kuin esimerkiksi kosteuden vaikutus.

Kayttdjien kokemukset palahakejarjestelmastd ovat yleensd myonteisia ja roh-
kaisevia. Useat maatilat ovat jo valinneet palahakkeen polttoaineekseen, mutta
jérjestelmén kehittdmiseen on kiinnitettdva edelleen huomiota.

Block chips offer a new alternative as fuel for farms and low-rise houses. Compa-
red with conventional fine chips block chips are essentially cruder in dimension.
The average length of block chips in the present study was 50—60 mm,
width 43 mm and thickness 8,7 mm.

The solid volume content of block chips before transport was 0,39. One loose
cubic metre of block chips had 180 kg of dry matter in birch and 145 kg in alder.
The energy content of a loose cubic metre of leaf-seasoned wood is, corresponsing-
ly, 885 and 700 kWh. Drying appears to occur slightly faster than in ordinary
chips, but the differences are not great.

Block chips are prepared by a farm tractor-driven KOPO PH-10 spiral screw
chipper from small-sized trees either not delimbed or delimbed. The chipper is
fed manually. Its energy requirement is moderate, 1,1 kWh/m3 just for chipping.
As a result of the light weight of the spiral screw the torque tends to be higher
than with the regular farm tractor-driven chippers.

Users of block chips fill the boiler almost without exception with manual tools.
The specially constructed KOPO UM-10 piston feeder makes automatic feeding
possible. The large particle size is generally useful in the burning phase, at least in
an under-grate boiler. The significance of particle size depends, however, on the
design of the boiler and is in any case distinctly smaller than, for instance, the
effect of moisture content of chips.

Users’ experience of the block chip method is generally positive and encouraging.
About 200 farms have already chosen block chips as their fuel.

Helsinki 1981. Valtion painatuskeskus



ALKUSANAT

Metsantutkimuslaitos kaynnisti kevailla
1978 puun energiakidyttod tutkivan PERA-
projektin, jonka tavoitteena on polttopuure-
serviemme hyoddyntdminen. Tama edellyttaa
pien- ja jatepuun korjuumenetelmien kehit-
tamistd. Keskeisessa asemassa on hakemene-
telmé, jonka erds ratkaisumalli perustuu niin
sanottuun palahakkeeseen.

Palahakejarjestelméda koskeva osaprojek-
ti, jota tdssa julkaisussa kuvataan, on luon-
teeltaan toisaalta kone- ja menetelmakehit-
telyd ja toisaalta varsinaista tutkimusta. Oh-
jelma on toteutettu kehitystyon alkuvaiheis-
ta ldhtien kitkattomassa yhteistydssa KOPO-
Konepohja Oy:n kanssa. Erityisesti on mai-
nittava palahakkurin keksija Pasi Kyl -
manen.

Tutkimus on tehty osaksi Keskusosuuslii-
ke Hankkijan hallintoneuvoston Metsdntut-
kimuslaitokselle myontdman madrarahan
turvin. Keskusosuusliike Hankkijan juhla-
vuoden energiatalkoitten merkeissa annettu
rahallinen ja tekninen apu kenttdkokeita
toteutettaessa mahdollisti palahakejarjes-
telmédin kohdistuvan tutkimuksen toteutta-
misen sen tdydessd laajuudessa ja ldheisesti
kdaytantoon kytkettyna. Erityisesti on mai-
nittava projektipaillikko Sakari Vapaa -
kallion jatuotekehittelypdallikko Mau-
ri Ylisen panos tyon suunnittelussa ja
kaytannon jarjestelyissa. Kenttakokeissa
saatiin arvokasta apua myos maanviljelija
Timo Laalahdelta.

Haketustutkimusten aineiston Kkerasivit
tyonjohtajat Tapio Nevalainen ja
Erkki Salo sekd tutkimusapulaiset Jukka
Hakkila ja Veikko Salo. Dipl. ins.
Kimmo Piirainen jametsit. yo. Timo
Heik k a suorittivat palahakkurin tehon-
tarvetta koskevat mittaukset. Tri Pentti
Nisula luovutti palahakkeen kuivumi-
seen liittyvdda julkaisematonta tutkimusai-
neistoa allekirjoittaneitten kayttoon.

Palahakkeen jalostuskdyttomahdollisuuk-
sia selvittelevd puhdistuskoe tehtiin Enso-
Gutzeit Osakeyhtiossd dipl. ins. Aaro
Alestalon johdolla.

Konekirjoitustyon tekivdat rouva Aune
Rytkonen ja neiti Raijja Siekki -
n e n. Toisen vdrikuvasivun oikeanpuoleisen
alakuvan otti Teollisuuskuvaamo Mannelin
Ky ja muut viarikuvat valokuvaaja Matti
Ruotsalainen. Piirrokset teki rouva
Leena M uronranta. Késikirjoituksen
ovat lukeneet prof. Matti Karkkadi-
nen jatri Pentti Nisula.

Esitimme parhaat kiitoksemme Kkaikille
tyossd mukana olleille, erityisesti myos niille
121 palahakkurin omistajalle, jotka ystavil-
lisesti osallistuivat palahakejirjestelméin
kohdistuneeseen kyselytutkimukseen syksyl-
14 1980.

Helsingissd helmikuussa 1981

Pentti Hakkila Hannu Kalaja
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1. JOHDANTO

Valtioneuvoston vuonna 1979 asettama
energiapoliittinen tavoite edellyttdd vuosit-
taisen polttopuun kdyton kasvavan 5—11
milj. m3:ll4, josta p#ddosa on saatavissa
markkinakelvottomasta pienpuusta ja met-
satdhteestd. Maamme 250 000 maatilan pa-
nos tulee olemaan keskeinen saatettaessa ta-
mé kotimainen energiareservi 6ljya korvaa-
vaan polttoainekaytt6on. Taloudellisesti
edullisinta 1ammitysoljyn korvaaminen puul-
la on nimenomaan maatiloilla, joilla poltto-
puun kustannuksia alentavat muihin kaytta-
jiin verrattuna kaukokuljetuksen puuttumi-
nen, mahdollisuus kdyttda korjuussa maata-
loutta varten hankittua traktorikalustoa seka
verotekniset tekijdat. Maatilametsissid syntyy
pien- ja jatepuuta kuitenkin paljon enem-
maén kuin omassa kdytossa tarvitaan, niin et-
td pddosa polttopuusta olisi toimitettava
maatilatalouden ulkopuoliseen kayttoon.

Polttopuu tehddan pdiasiassa teollisuuden
vihimmadismittoja pienemmadstd runko- ja
oksapuusta. Téllainen puu saadaan tehok-
kaimmin talteen hakkeena. Kun hakkeen
etuna on lisiksi mahdollisuus polttoaineen
kasittelyn automatisointiin, kiinnostus hake-
lammitystd kohtaan on kasvamassa nopeas-
ti. Talla hetkellda kuitenkin vasta 1—2 %
maatilojen polttopuusta kidytetdin hake-
muotoisena (R y yn dnen 1980).

Maataloustraktorikdyttoisten  kevyitten
hakkureitten kehitystyd alkoi pitkdn pyséh-
dysvaiheen jilkeen jélleen vauhdittua 1970-

luvun loppupuoliskolla. Useat yrittdjat ryh-
tyivdt energian hinnan kohoamisen myo6ta
valmistamaan maatilakdyttoon tarkoitettuja
laikka- ja rumpuhakkureita, mutta niitten
rinnalle syntyi myos toimintaperiaatteeltaan
aivan uusia vaihtoehtoja.

Téallainen laajaa koti- ja ulkomaista kiin-
nostusta herdttanyt uusi ratkaisu on KOPO
PH-10 palahakkuri, jonka tyoskentely pe-
rustuu leikkaavien veitsiméisten terien sijas-
ta ruuvin tavoin toimivaan kartioterdan. Sen
valmistamaa pilkemdistd tuotetta, joka on
oleellisesti karkeampaa kuin tavanomainen
hake, kutsutaan palahakkeeksi (vdrikuvasi-
vu 2).

Kasilla olevassa koko palahakejarjestel-
maan kohdistuvassa tydssa selvitelladn pala-
hakkeen valmistamista sekd sen kayttayty-
mistd varastoitaessa, syoOtettdessd ja poltet-
taessa. Tehtdvanasettelu on seuraava:

— KOPO PH-10 palahakkurin tyotekniikan ja kor-
juuketjujen kehittdminen.

— Palahakkurin tyon tuotoksen ja energiantarpeen
selvittaminen.

— Palahakkeen polttoaineominaisuuksien selvittdmi-
nen.

— Palahakkeen automaattisen syoton
KOPO UM-10 mantdsyotinta kayttden.

— Palahakkeen kayttdjien kokemusten kartoittami-
nen.

— Palahakkeen kuorimismahdollisuuksien
nen teollisuuskdyttod silmalld pitden.

tutkiminen

tutkimi-

2. TUTKIMUSAINEISTO

Tutkimusaineisto on kerétty vuosina 1979 ja 1980
polttopuun korjuuta ja kiyttod kehittelevin PERA-
projektin tyoohjelman puitteissa yhteistyossd Keskus-
osuusliike Hankkijan ja KOPO-Konepohja Oy:n kans-
sa. Koska tyo on ollut luonteeltaan suuressa méiirin
kone- ja menetelmikehittelyd, osa mittaustuloksista ja
aineistoista on vanhentunut ohjelman edistymisen
myotd. Tassd julkaisussa mainitaan vain ne osa-ai-
neistot, joista tehdyt mittaukset ja havainnot edusta-
vat palahakejarjestelméé sen nykymuodossa.

Haketustyon tuotosta (luku 33) koskevat aikatutki-
mukset tehtiin 3.1.—10.10.1980 Vihdissd Laalahden
tilalla. Palahakkurin kdyttokoneena oli teholtaan 34

kW:n MF-35 traktori. Tutkimuksen nelja vaihtoehtois-
ta tyomenetelmaid samoin kuin niissd kisitellyt puuta-
varalajit on kuvattu luvussa 33. Hakkeen midra eri
kokeissa oli seuraava:

Palahakkeen
maard
i-m? i-m?

Koe  Menetelma

Kokopuun palstahaketus kesalla 23,5 9,2
Kokopuun palstahaketus talvella 26,6 10,4
Kokopuun varastohaketus keséllda 44,7 17,4
2-m rangan varastohaketus kesidlla 62,4 24,3

BN ST



Voiman kdyttéd, tehon tarvetta ja vddntomoment-
tia (luku 34) koskevat mittaukset tehtiin joulukuussa
1980 Helsingin yliopiston metsiharjoitteluasemalla
Hyytialassa. Palahakkurin kadyttkoneena oli teholtaan
36 kW:n Valmet 502 maataloustraktori. Mittauksissa
kaytettiin seuraavaa laitteistoa:

— vadantomonenttianturi HBM T30FN

— mittavahvistinsarja HBM MD.N.MZ.D8

— Metséantutkimuslaitoksessa rakennettu elektroni-

nen huippuarvonilmaisin

— FM-konvertteri Danica FAC 1b

— nauhuri Stellavox SP 7

Haketettu puutavara oli jaatynyttd lepparankaa, joka
oli lajiteltu tutkimusta varten rinnankorkeusldpimitan
perusteella kolmeen eri kokoluokkaan: alle 5 cm,
5—10 cm ja 10—15 cm.

Palakoko (luku 41) médritettiin Metsantutkimuslai-
toksen metsateknologian tutkimusosaston laboratorios-
sa Williams rako- ja reikaseulasarjoilla. Seulontanéyt-
teitd, jotka olivat kooltaan 20 dm3, kisiteltiin kaik-
kiaan 14 kappaletta.

Palahakkeen kuivumista (luku 42) tutkittiin kesalla
1979 Vihdisséd katetussa varastosuojassa, jossa seurat-
tiin 12 viikon ajan kylmiilmakuivatuksen vaikutusta
palahakkeen ja hienohakkeen kuivumiseen 32 i-m3:n
kasalla. Kuivumisen edistymistd tarkkailtiin mésrava-
lein otettujen kosteusniytteitten avulla.

Edellisen liséksi seurattiin tuoreen pala- ja hieno-
hakkeen kuivumista huoneldmpdisessé kellarivarastossa
15 viikon ajan yhden kuutiometrin suuruisissa ilma-
vissa lautalaatikoissa. Laatikot punnittiin viikoittain
dynamometrilla. Tri Pentti Nisula antoi lisdksi
tdssd yhteydessa kaytettaviksi tuloksia samanaikaisista
laboratoriokokeista, joissa verrattiin palahakkeen ja
hienohakkeen kuivumista huoneldmpéisen ilmavirtauk-
sen vaikutuksesta.

Palahakkeen paino ja tiiviys (luku 43) médritettiin
Vihdin tuotostutkimusten yhteydessd kaikkiaan 7 ha-
ke-erastd. Kussakin tapauksessa mitattiin hakekuorman
irtotilavuus traktorin siilitssd tai perdkérryssd ennen
kuljetusta sekd kuorman tuorepaino autovaa’alla pun-
nitsemalla. Tuorepainot muunnettiin kuivapainoiksi
kosteusnédytteitten avulla. Palahakkeen tiiviyden laske-
miseksi kuivapainot muunnettiin kiintokuutiometreiksi
olettamalla pienpuun puuaineen kuivatuoretiheydeksi
koivulla 460, lepalla 370 ja havupuulla 385 kg/m3
(vit. Kanninen, Uusvaara ja Valonen
1979).

Palahakkeen ldimpdéarvo (luku 43) laskettiin toisaal-
ta edelld mainittujen painoa ja tiiviyttd koskeneit-
ten mittausten sekéd toisaalta eri pienpuulajien kiin-
tokuutiometrin ldmpoarvon perusteella (vrt. Olo fs -
son 1975, Hakkila 1978).

Kuoren erottumista (luku 44) tutkittiin 4.12.1979
Enso-Gutzeit Osakeyhtion Kaukopididn metsdhakkeen-
puhdistuslaitoksella Imatralla kuularumpumenetelmél-
4. Tutkimuksen kohteena oli tuore ensiharvennus-
mannyn kokopuuhake, jonka kuoripitoisuus ja pala-
kokojakauma madritettiin laboratoriotyona seulonta-
néytteistd ennen ja jialkeen rumpukaésittelyn. Koeajon
palahake-erd oli kooltaan noin 25 i-m3. Hakendytteita
analysoitiin kaikkiaan 8 kappaletta.

Palahakkeen poltto-ominaisuuksia (luku 5) selvitel-
tiin toisaalta kayttdjille osoitetulla kyselytutkimuksella
sekd toisaalta automaattisen KOPO UM-10 méinti-
syottolaitteen koeajoilla Oulussa. Syoéttolaitteen koe-
kaytossd ajettiin erikseen sahanpurua, hienohaketta
sekd ranka- ja kokopuuhaketta yhteensd 8 tunnin
ajan. Varsinaisten polttokokeitten osalta on kéaytetty
hyvéksi Tyotehoseura ry:n aikaisemmin julkaisemia
tuloksia (vrt. Tuo mi 1980).

Kayttijien kokemuksia (luku 6) kartoitettiin kysely-
tutkimuksella, joka osoitettiin Keskusosuusliike Hank-
kijan luovuttamien osoiteluetteloitten perusteella 194
palahakkurin omistajalle. Kaavakkeessa, jonka palautti
121 vastaajaa, oli vaihtoehtokysymyksié seuraavista ai-
hepiireista.

— Palahakkurin hankintapiitokseen vaikuttaneet

tekijat

— Palahakkeen kédyttomaara ja -tarkoitus

— Palahakkeen raaka-aine

— Palahakkeen tekomenetelmét

— Palahakkeen varastointi

— Palahakkeen kisittely ja poltto

— Mahdolliset parannusehdotukset

Kyselytutkimuksen tuloksista osa on siséllytetty vas-
taaviin asiakohtiin luvuissa 3—5 sekd osa kayttédjien
kokemuksia kuvaavaan lukuun 6. Koska erddt kysy-
mykset olivat luonteeltaan sellaisia, ettd vastaaja saat-
toi hyvaksyd samanaikaisesti useamman kuin yhden
vaihtoehdon, vastausten summa on muutamissa luvun
6 asetelmissa suurempi kuin vastaajien lukumééra.
Hakkurin omistajien tekemit parannusehdotukset on
saatettu KOPO-Konepohja Oy:n tietoon, ja joitakin
niistd on jo voitu ottaa koneen kehittelyssd huomioon.

3. PALAHAKKEEN TEKO

31. KOPO palahakkurin rakenne ja
toimintaperiaate

Kartioruuvin kaytt6d puun pilkkomiseen
kokeili ensimméisend North Central Forest
Experiment Station Michiganissa Yhdysval-
loissa. Alkuperédisend tavoitteena oli pituu-
deltaan 5—8 cm:n ja poikkileikkaukseltaan
alle 2,5 X 2,5 cm:n palahakkeen valmis-
taminen pien- ja jitepuusta rakennelastule-

6

vyjen raaka-aineeksi. Kiinteéll4 laboratorio-

prototyypilla tehdyt kokeet olivat rohkaise-

via, mutta ne eivdt johtaneet kaytinnon
tyohon soveltuvan laitteen rakentamiseen.

Kokeista tehtiin muun muassa seuraavat joh-

topditokset (Erick s on 1976):

— Kartioruuviteralld tehdyn palahakkeen pituusja-
kauma on tasainen. Purumaisen hienojakeen
osuus jaad hyvin vihiiseksi.

— lI.(artioruuviteré'm voimantarve on varsin kohtuul-
men.



— Tukkeumien estdmiseksi ja kitkan vdhentdmisek-
si ruuvin kierteen nousun tulee olla kasvava.

— Kartioruuvilta vaadittavan kovuuden ja lujuuden
saavuttaminmen sekd véaintyilemisen estiminen
edellyttavat korkealaatuista terdsseosta ja huo-
lellista valmistustekniikkaa.

North Central Forest Experiment Statio-
nin aikaisempaa kehitysty6td tuntematta
suomalainen maanviljelysteknikko  Pasi
Kylmanen rakensi vuonna 1978 kay-
tannon tyohon soveltuvan, karkean pilkkeen
valmistamiseen tarkoitetun laitteen, jonka
toiminta perustuu lihamyllyn tavoin pyori-
vaan leikkaavaan kartioruuviin. Oululainen
KOPO-Konepohja Oy kehitti laitteen edel-
leen sarjavalmistukseen vuoden 1979 lopul-
la  KOPO PH-10 palahakkurin nimell4.
Laitetta valmistetaan Suomessa yhtion Ou-
lun tehtailla sekd Ruotsissa yhtion Haapa-
rannan tehtailla.

Kotimaan markkinoinnista vastaa Keskus-
osuusliike Hankkija. Palahakkurin myynti-
hinta on vuoden 1981 alussa 9100 markkaa.
Vuoden 1980 padttyessd Suomessa oli kdy-
tdssd noin 250 palahakkuria.

KOPO-palahakkuri on kevyt kasisyottoi-
nen kartioruuvipaloittelija (vdrikuvasivu 1).
Sen paino syottosuppiloineen on kaikkiaan
270 kg. Laite liitetdan voimakoneena toimi-
van maataloustraktorin kolmipistekiinnityk-

seen. Valmistaja ilmoittaa traktorin tehon-
tarpeeksi 20—60 kW.

Palahakkurin leveys, 120 cm, ei ylitid si-
vusuunnassa miltdan osin traktorin leveytta.
Pituussuunnassa sen ulottuvuus kiinnityspis-
teestd lukien on syottosuppilon ollessa al-
haalla ty6asennossa 165 cm ja kuljetusasen-
toon ylOs nostettuna 115 cm.

Mikali palahakkuri halutaan kytked trak-
torin ja perdakarryn valiin, vetoaisan pituutta
on liséattava jatkokappaleella. Suoraan takaa
60 cm:n etdisyydelld maanpinnasta tapahtu-
va syotto edellyttaa perdkarryn kdantamistd
traktoriin ndhden vinoon linkkuasentoon,
mikd vaikeuttaa tyoskentelyd ajouralla.
Vaihtoehtoisesti voidaan palstahaketuksessa
kayttaa traktorin taakse hakkurin yldpuolel-
le kiinnitettdvaa hakesiliotd tai menetel-
médd, jossa kipattava hakesdilio sijoite-
taan traktorin paille.

Palahakkurissa on vain yksi liikkkuva osa,
vaaka-akselin varassa pyorivd kovahitsattu
kartioruuvi (kuva 1). Voimansiirto palahak-
kuriin tapahtuu nivelakselin vélitykselld. Ni-
velakseli tulee varustaa levykytkimella.

Kartioruuvin molemmista pdistddn laa-
keroidun akselin ldpimitta on 100 mm. Sen
ympdrille hitsatun kierreraudan harjan kor-
keus akselin vaipalta on kartion alkup#issi

Kuva 1. KOPO PH-10 palahak-
kurin kartioruuvi suojakansi
avattuna. Nuoli osoittaa ruu-
vin pureutumisen puuhun.

Figure 1. The spiral screw of the
KOPO PH-10 block chipper,
shelter cover opened. The
arrow shows how the screw
cuts into the wood.



10 mm ja takapaidssd 160 mm. Takaharjal-
taan teroitetun kierreraudan paksuus on 12
mm.

Paloiteltavan puun enimmaéisldpimitta,
jonka maidrada syottosuppilon 150 x 180
mm:n nieluaukko, voi olla 150 mm. Puu
tyonnetadn syottosuppilon 1api koneen akse-
lin suuntaisena kartioruuvin ja sen vasta-
terdnd toimivan tukialustan valiin. Taakse-
pdin paksuuntuvan kartion kierre vetdd
puun mukaansa lohkoen sen samalla pa-
loiksi.

Muodoltaan hakemaiset, pddasiassa 6—12
mm:n paksuiset palaset poistuvat kartioruu-
vin akselilla olevan heittosiiven sinkoamina
putkea pitkin. Téten siis sekd syotto, paloit-
telu ettd palojen heitto perustuvat saman
akselin pyorimisliikkeeseen. '

32. Tyomenetelmit

Koska hakkeen kuivattaminen on pala-
koosta riippumatta aina vaikeata, puita tu-
lee kuivattaa mahdollisuuksien mukaan jo
ennen haketusta. Kesdaikana tdhan voidaan
kdyttad rasiinkaatoa (katso luku 42).

Toinen vaihtoehto on kuivattaa pienpuu
rankakasoilla, mutta silloinkin on syytd
kayttaa aluksi rasiinkaatoa. Varastomuo-
dostelmien tulee olla aurinkoisella, kuivalla
ja tuulille alttiilla paikalla. Aluspuitten tulee
olla niin korkeat, ettd ilma paasee kierta-
main my0Os pinon alapuolelta. Poikittaiset
vilipuut edistdvit kuivumista. Kasan peitté-
minen muovilla tai muulla suojalla parantaa
kuivumista ja hidastaa puitten vettymistd
syksylla.

Palahakkuriin voidaan syottda seka karsi-
mattomia ettd karsittuja puita. Koska karsi-
minen lisdd tekovaiheen tyomenekkid ja su-
pistaa talteen saatavan polttoaineen maarad,
perimmadisend tavoitteena on karsimatto-
mien kokopuitten hakettaminen. Milloin on
kysymyksessd varastohaketus, kokonaisten
pienpuitten kuljettaminen haketuspaikalle
tuottaa kuitenkin vaikeuksia, mikali trakto-
ria ei ole varustettu kourakuormaajalla.
Syottaminenkin on kokonaisia puita varas-
tolla kasiteltdessd raskaampaa ja hitaampaa,
silld kasoihin kerdtyt puut tarttuvat oksis-
taan kiinni toisiinsa. Oksat saattavat lisaksi
aiheuttaa vaikeuksia hakkeen puhalluksessa
ja muussa késittelyssd. Oksien talteenotto
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merkitsee kuitenkin 20—30 %:n polttoaine-
lisaa.

KOPO palahakkuria voidaan kayttaa
palstalla, vilivarastolla tai hakkeen kaytto-
paikalla. Tyomenetelmat ovat kussakin ta-
pauksessa erilaiset. Ainakin seuraavat vaih-
toehdot ovat tarjolla.

1. Palahake puhalletaan ajouralla tai varastolla suo-
raan perakarryyn, joka on kdannettdvéd traktoriin
ndhden linkkuasentoon. Varastolla voidaan hake
puhaltaa myos irrotettuun perakdrryyn (vdrikuvasi-
vu 1, yldkuva).

2. Palahakkuria kdyttdvan maataloustraktorin katolle
asennetaan 4,5 m3:n kipattava siilid, johon hake
puhalletaan suoraan palahakkurista (varikuvasivu 1,
vasen alakuva). Tami niin sanottu Laalahti-mene-
telmé helpottaa ajouralla tapahtuvaa hakettamista,
silld perakarryton traktori kykenee liikkumaan ja
kaantymaan kapeillakin urilla. Toinen merkittava
etu on mahdollisuus kipata kuorma suoraan varas-
toon (vdrikuvasivu 2), kunhan oviaukko on trak-
torille riittavan vélja ja korkea. Perdstd tapahtuva
syottd on esteeton. Menetelmdn kadytté rajoittuu
kuitenkin helppokulkuiseen maastoon, silld trakto-
rin painopiste on korkealla ja vajaa kuorma saattaa
lilkkkua traktorin kallistellessa. Siilion kippauskor-
keus on 2,1 m.

3. Palahakkuri heittdd hakkeen suoraan maatalous-
traktorin perdan hakkurin yldpuolelle asennettuun
2,2 m*:n kipattavaan hakesiilioon (kuva 2). Menetel-
mé soveltuu hyvin ajouralla tapahtuvaan tyoskente-
lyyn. Edut ja haitat ovat miltei samat kuin edelli-
sessd vaihtoehdossa. Kuorma painottuu taka-akselil-
le, mink& vuoksi saattaa kdyda valttamattomaksi li-
sitd traktorin eteen vastapaino. S#ilion kippaus-
korkeus on nostovarsien kayttdmahdollisuus huo-
mioon ottaen 2,4—3,0 m.

4. Palahake puhalletaan suoraan latoon, siiloon tai
muuhun katettuun varastoon, jolloin valtytdian hak-
keen valikasittelyltd (varikuvasivu 1, oikea alakuva).
Koska kokonaisten puitten kuljettaminen varastolle
edellyttad yleensa traktorin varustamista kourakuor-
maimella ja koska oksat aiheuttavat vaikeuksia
syOtettdessd puita- suurilta kasoilta kasin hakku-
riin, menetelmai kaytetadn lahinni karsittuja ranko-
ja haketettaessa.

Vaihtoehtoisten tyomenetelmien keskinii-
nen edullisuus riippuu leimikko- ja maas-
totekijoistd, kuljetusmatkoista ja -kalustos-
ta, hakkeen varastointitavasta sekd poltto-
laitteista. Menetelma tulee valita jérjestel-
mén kokonaisuutta tarkastellen.

Toisessa ja kolmannessa menetelméassa
traktorissa tarvitaan erikoisrakenteiset hake-
sdiliot. Muut menetelmat eivit edellyta pala-
hakkuriin lisélaitteita, mutta ne eivit sovellu
yhti joustavasti ajouralla tapahtuvaan tyds-
kentelyyn.



Kuva 2. KOPO PH-10 palahakkuri ja sen yldpuolella asennettu kipattava 2,2 m3:n hakesilio Valmet 1203 maa-
taloustraktorissa.
Figure 2. KOPO PH-10 block chipper and a tippable 2,2 m3 chip bin mounted on a Valmet 1203 farm tracktor.

33. Haketustyon tuotos

Tassd tutkimussarjassa jarjestettiin nelja
vertailevaa tuotoskoetta. Seuraavassa selvi-
telldan ensiksi varsinaisen haketusvaiheen
tuotosta kussakin kokeessa jattden aluksi
hakkurin siirrot ja muut vastaavat tyovai-
heet huomioon ottamatta. Lopuksi tarkas-
tellaan haketustyon tuotosta kokonaisuudes-
saan mukaan lukien my®0s siirrot ja valmis-
telut.

Ensimmudiisessd kokeessa tutkittiin puun
koon vaikutusta karsimattoman lehtikoko-
puun palstahaketuksen tuotokseen kesa-
oloissa. Tyotulos luonnollisesti parani puun
koon kasvaessa. Rinnankorkeusldpimital-
taan 5—10 cm:n puilla tuotos oli kaksin-
kertainen 3—35 cm:n puihin verrattuna, vaik-
ka hakkurin tyhjanapyorimisaika oli puitten
siirtelyvaikeuksista  johtuen jaredmmilld
puilla suurempi. Asetelma sisaltdd siis vain
varsinaisen haketusajan ilman valmisteluja
ja traktorin siirtymisia.

Puun rinnankorkeusldpimitta, cm
3—5 5—7 79 9—11

Puun koko oksineen, dm?® 7 15 28 53

Tyhjanapyorimisaika, % 2 4 18 18
Tuotos/tehotunti:
Runkoja, kpl 654 502 303 180
Haketta, i-m? 10,9 19,3 21,4 24,0
Haketta, m’ 4,3 7,5 8,3 9,4
Haketta, t kuivana 1,8 3,1 3,4 3,9
Lampoenergiaa, MWh* 87 15,0 16,4 18,8

*Puun kosteus 40 % tuorepainosta; MWh = 1000 kWh

Toinen koe kohdistui karsimattoman leh-
tikokopuun palstahaketukseen epiedullisis-
sa talvioloissa. Puut olivat jdityneet lat-
voistaan kiinni maahan ja toisiinsa, mika
vaikeutti tyotda. Hakkurin tyhjandpyorimis-
aika oli monin verroin suurempi kuin kesi-
aikana. Tyo0 oli raskasta ja tuotos jdi epatyy-
dyttavaksi.



Yksi Kaksi

syottdja syottajaa

Puun keskikoko, dm? 6 6
Tyhjanédpyorimisaika, % 27
Tuotos/tehotunti:

Runkoja, kpl 372 537

Haketta, i-m? 6,0 7,6

Haketta, m* 2,3 3,0

Haketta, t kuivana 1,0 1,2

Lampoenergiaa, MWh 4,8 5,8

Koe osoittaa, ettd kesdlld ajouran varteen
kasattujen kokopuiden hakettamista ei tulisi
jattada talveen. Tyon vaikeutumisen ohella
hakettamisajankohdan lykkaantyminen joh-
taa myos puun kosteuden kohoamiseen. Tal-
vipalstahaketuksen tulos ei parantunut tyy-
dyttavéksi silloinkaan, kun syottamaéssi oli
kaksi miesta.

Kolmannessa kokeessa haketettiin kesdai-
kana vilivarastolla karsimatonta lehtikoko-
puuta ja moottorisahalla karkeasti roiske-
karsittua rankaa. Puut oli ajettu suurille
valivarastokasoille metsatraktorilla.

Karsimattomien puitten irrottaminen kou-
rakuormaimella tehdyiltd kasoilta oli késin
vaivalloista. Tyhjdndpyorimisajan  osuus
varsinaisesta haketusajasta muodostui suu-
remmaksi kuin ajouralla, ja ty6én tuotos jii
varsin vaatimattomaksi. Roiskekarsinta pa-
ransi varastohaketuksen tulosta, mutta tuo-
tos oli kuitenkin edelleen selvisti heikompi
kuin ajouralla.

Koe 3 Koe 3 Koe 4
Karsimaton Roiske- Karsittu
kokopuu  karsittu  2-m ranka
ranka
Keskikoko, dm? 7 18 5
Tyhjanapyorimisaika, % 13 19 7
Tuotos/tehotunti
Runkoja, kpl 288 259 1100
Haketta, i-m? 4,1 11,6 12,5
Haketta, m? 1,6 .5 4,9
Haketta, t kuivana 0,7 1,9 2,0
Lampoenergiaa, MWh 3,4 9,2 9,7

Neljinnessd kokeessa haketettiin kaksi-
metristd sekarankaa vélivarastolla. Tyo
poikkesi muista varastohaketuskokeista
myds siten, ettd syottdmassid oli kaksi mies-
td. Haketustulos oli selvdsti parempi kuin
kokopuulla, mutta tuotos ei ollut merkitti-
vasti korkeampi kuin edellisessd kokeessa
roiskekarsitulla rangalla. Suurille kasoille
ajettujen pienpuitten vilivarastohaketus
onnistuu kéasin syottden parhaiten silloin,
kun puut karsitaan ennen hakettamista
edes karkeasti.
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TyOmaa tulee aina jérjestdd siten, ettd
puita ei tarvitse siirrelld ja ka#nnelld tar-
peettomasti. Seuraavat lukusarjat kuvaavat
syOttdjan tyOajan jakaumaa varsinaisessa
haketuksessa ajouralla tydskenneltdessi,
kun kokopuukasat ovat oikean suuntaisina
riittdvan ldhelld uraa.

Rinnankorkeusldpimitta, cm
Tyovaihe 3—5 5—7 7—9 9—11
Syé6ttdjan ajan jakauma, %

Puun nouto hakkurille 22 38 46 28

Puun syo6tté hakkuriin 62 40 30 19
Odotus syotossd 9 10 12 30
Sy6tdn auttaminen 7 12 12 23

Varsinainen haketus yht. 100 100 100 100

Pienimpid puita kisiteltdessd padosa mie-
hen tyoOajasta kuluu syottoon hakkuriin.
Toinen aikaavievi tyovaihe, puitten nouta-
minen hakkurille, kasvaa puun koon muka-
na. Suurilla puilla sy6ttdjd joutuu usein
odottamaan ja auttamaan puun menoa pala-
hakkuriin, jolloin syétt6- ja siirtelyvaiheen
osuudet tydajasta vastaavasti supistuvat.

Kéaytdannon tyodssa tuotos riippuu edelld
kuvatun haketusvaiheen lisdksi ldhinnd kul-
jetusmatkoista, kuorman koosta sekid hake-
varaston jdrjestelyistd. Seuraava esimerkki
kuvaa kokopuitten palstahaketuksen koko-
naisajankéyttod kesdoloissa. Kuljetusmatka
on esimerkissd yhteensd 500 m, josta 200 m
tapahtuu ajouralla ja loput 300 m tietd pit-
kin. Varastojarjestelyt on oletettu sellaisik-
si, ettd kuorma voidaan purkaa esteitt4.

Traktorissa Traktorin Traktorin
Tydvaihe 8 m':n paalla perdssd

perakarry 4,5m*n  2,2m%n

séilio sailio

Ajankiytté, cmin*/i-m*
Varsinainen haketus 390 390 390
Siirrot haketettaessa 200 100 100
Kuljetus varastolle 150 300 545
Kuorman purkaminen 40 70 125
Paluu haketuspaikalle 120 240 435
Yhteensd 900 1100 1595
Keskeytykset 15 % 135 165 240
Kokonaisaika 1035 1265 1835
Tuotos/kayttotunti

Haketta i-m*/h 5,8 4,7 3,3
Haketta m*/h 2,3 1,9 1,3
Lampoenergiaa, MWh/h 4,5 3,7 2,6

] ]

*100 cmin vastaa yhtd minuuttia

Esimerkkitapauksessa, jossa matka ajo-
uralta varastolle on 500 m, yli puolet tyo-









ajasta kuluu traktorin siirtymisiin. Téastd
Syystd tuotos riippuu varsin jyrkasti kuor-
man koosta. Kiintokuutiometreind mitattu
kadyttotuntituotos on 8 m?:n perdkarrya
kaytettdessa 2,3 m’, mutta traktoriin asen-
nettuja sdilioitd kaytettdessa niiden pienem-
méan tilavuuden vuoksi vain 1,9 tai 1,3 m?
vastaavasti. Siilioitten etuna on kuitenkin
joustava lilkkuminen metsdssd kapeilla uril-
la ja mahdollisesti my6s hakevarastoraken-
nuksessa. Ajomatkojen lyhentyessad tuotok-
set kasvavat, ja menetelmien viliset erot
tasoittuvat. Kun kuljetusmatka on pitka,
traktorin siilio voidaan tyhjentdd perékér-
ryyn, jolla jatkokuljetus sitten tapahtuu.
Haketus palstalla traktorin perakarryyn
edellyttaa verraten hyvdia maastoa.

Varastohaketuksessa tuotos on suurempi
kuin palstahaketuksessa, jossa osa tybajasta
kuluu hakkeen kuljettamiseen metsasta va-
rastolle. Puitten ajo varastolle ja kasalta
tapahtuva syotto edellyttavat usein kuiten-
kin karsimista metsédssd, jolloin puolestaan
kaatovaiheen ajankadytto kasvaa ja oksien
puuaines menetetain.

Karsittujen rankojen varastohaketus tulisi
pyrkid jarjestamédan siten, ettd hake voi-
daan puhaltaa suoraan varastoon. Silloin on
yhdenkin syottomiehen mahdollista paasta
kdytdnnon tyossd rankojen koosta riippuen
7—13 i-m’:n eli 3—5 m’:n kéayttotunti-
tuotokseen.

Kenttdkokeet osoittavat tuotoksen vaih-
televan suuresti puitten koosta, karsinta-
asteesta, sadoloista, traktorin varustuksesta
sekd tyomenetelmasta riippuen. Tyon jérjes-
tely ja ajoittaminen kannattaa aina suunni-
tella huolella.

34. Voiman kaytto

Haketuksen voimankéyttod ja akseliin
kohdistuvaa vaantomomenttia tutkittiin ko-
keessa, jossa vertailtavina olivat KOPO
PH-10 palahakkuri seki laikkahakkuri, jon-
ka laikan ja vauhtipyordan massa oli yhteen-
sd 235 kg. Palahakkuria kéytettiin kahdella
kierrosnopeudella; 640 r/min ja 1000 r/min.

Puutavara oli karsittua tuoretta leppdran-
kaa, joka oli vahvasti jadssa. Koerangat jaet-
tiin kolmeen lapimittaluokkaan, jotka kukin
kasiteltiin erillisend aineistona. Seuraava
asetelma perustuu Timo Heikan ja
Kimmo Piiraisen nédissd kokeissa

traktorin voimanottoakselin paasta tekemiin
vield julkaisemattomiin alustaviin mittauk-
siin.

Rinnankorkeus- Rankakohtainen Energian
lapimitta, cm huippuvaants- kaytto,
momentti kWh/m?*

keskimadrin, Nm

KOPO palahakkuri, kierrosnopeus

640 r/min
1— 5 439 1,11
5—10 907 1,02
10—15 1218 1,10

KOPO palahakkuri, kierrosnopeus

1000 r/min
1— 5 170 1,19
5—10 426 1,15
10—15 694 1,18

Vauhtipyorilld varustettu
laikkahakkuri, 640 r/min

1— 5 167 1,09

5—10 295 1,09

10—15 590 1,12
Palahakkurin tehontarve luonnollisesti

kasvaa puun koon mukana, mutta kun sa-
malla myos haketustyon tuotos kasvaa, ener-
gian kokonaiskaytto hakekuutiometrid kohti
pysyy lahes muuttumattomana. Palahakku-
rin ja vauhtipyorilld varustetun laikkahak-
kurin erot olivat kokeessa vihdiisid. Palahak-
kurin energiankayttod vidhentdd suurempi
palakoko mutta lisdé toisaalta taas puun ja
kartioruuvin vilinen kitka.

Energian tarve riippuu voimakkaasti puu-
aineen tiheydestd. Tassd tutkimuksessa tar-
vittiin lepalld, jonka rungon puuaineen kui-
va-tuoretiheys on 360 kg/m?®, palahakkeen
valmistamiseen pelkin haketusvaiheen osal-
ta vain 1,1 kWh/m?. Se on oleellisesti
vihemmaéan kuin seuraavassa lukusarjassa,
joka kuvaa Forest Engineering Laboratoryn
prptotyyppilaitteen energiankidyttod pala-

hakkeen teossa (Gardner, Schaf-
fer ja Erickson 1978).
Puulaji Puuaineen Energian
tiheys, kg/m? kaytto, kWh/m?*
Lehmus 278—318 2,2
Haapa 343—377 2,2
Kontortaménty 413—466 3,8
Lehtikuusi 492—515 4,0
Punatammi 510—549 4,0
Sokerivaahtera 618—658 6,5

Energian kdyton kannalta KOPO PH-10
on siis tehokas. Mainittakoon lisdksi, ettd
palstahaketuskokeessa, missd ajomatka oli
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150 m, haketuksen ja 4,5 m*:n hakesiilios-
sd tapahtuneen kuljetuksen yhteenlaskettu
polttoaineen kulutus oli palahakkeen kiin-
tokuutiometria kohti 2,2 dm?®. Kéytetyn
polttoaineen energiasisdlté oli 1,4 % pala-
hakkeen energiasisallosta.

Palahakkurin omistajat pitdavat kyselytut-
kimuksessa traktorinsa tehoa, joka oli kes-
kiméarin 47 kW, yleensd riittdvand. Vain
4 vastaajaa katsoi traktorinsa tehon liian
heikoksi palahaketukseen. Viimeksi mainit-
tujen neljan traktorin teho oli keskim&arin
40 kW.

Vastausten
jakauma, %

Traktorin teho
palahaketuksessa

Hyva 57
Keskinkertainen 40
Huono 3
Yhteensa 100

Traktorin voimanottoakseliin ja nivelak-
seliin kohdistuva rasitus on palahaketukses-

VAANTOMOMENTTI
TORQUE
Nm

10001

500

sa epdtasainen ja kohoaa ajoittain varsin
suureksi, kuten sivun 11 asetelma ja kuva 3
osoittavat. Raskaalla vauhtipyorélld varuste-
tulla laikkahakkurilla sen sijaan vaantomo-
menttikdyré sdilyy pienid puita haketettaessa
paljon tasaisempana. Palahakkurin vdianto-
momentti tasoittuu kuitenkin ratkaisevasti,
jos sitd kéaytetdan suurilla kierrosnopeuk-
silla.

Vaantomomenttia voidaan tasata siis kar-
tioruuvin kierroslukua nostamalla. Akselis-
toon ja muihin kone-elimiin kohdistuvan
rasituksen pienentdmiseksi kierroslukusuosi-
tusta onkin nostettu tutkimuksen perusteel-
la 700—1000 kierrokseen minuutissa.

Useat palahakkurin omistajat toivoivat
kyselytutkimuksessa kartioruuvin tai siihen
liitettdvan vauhtipyordan massan tai ldpimi-
tan lisdamistd tyohuippujen tasaamiseksi ja
akselin rasituksen vahentdmiseksi. Tahin
tahtaavat toimenpiteet onkin jo kdynnis-
tetty.

640r/min-rpm

VAANTOMOMENTTI
TORQUE
Nm

10001

J Uusi puu
New tree

500

1000 r/min—rpm

T T T T T T T T T T T

10 15 20
AIKA, s - TIME, s

Kuva 3. Esimerkki nivelakseliin kohdistuvan vaidntémomentin vaihtelusta haketettaessa tyveltd 10 cm:n paksuista
jaatynytta leppaa KOPO PH-10 palahakkurilla. Kartioruuvin kierrosnopeus 640 tai 1000 r/min.
Figure 3. An example of the variation of the torgue in the shaft when chipping 10 cm (butt diameter) frozen alder
with KOPO PH-10 block chipper. Screw speed 640 or 1000 rpm.
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4. PALAHAKKEEN OMINAISUUDET

41. Palakoko

Palan pituuden méaria kartioruuvin kier-
teen nousukulma. KOPO palahakkurissa
kierre nousee yhden kierroksen matkalla
110 mm. Mikali palan pituutta halutaan
muuttaa nykyisestd, se on tehtdvissa raken-
tamalla kartion kierteen nousu jyrkemmaksi
tai loivemmaksi.

Teollisuushakkeen perinteisiin vaatimuk-
siin ndhden palahake on varsin karkeata.
Vallitseva palan pituus on nidet 50—60 mm.
Niinpd 32 mm:n reikédseulalle jadneitten tay-
simittaisten palasten keskimitat olivat tuo-
reesta mantykokopuusta tehdyssa palahak-
keessa seuraavat: pituus 53 mm, leveys 43
mm ja paksuus 8,7 mm. Kuva 4 on esimerk-
kina palan pituuden ja paksuuden keskinéi-
sestd vaihtelusta.

PAKSUUS, mm
THICKNESS,mm

16 .

4 .
144 . .

4 o o
12 .

T esses o .
10 .
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8+ e o e

b . e o o o o
6 . o oo

4 .o .
4 . .

4 e o
24

' Z'0 ' LIO I 6‘0

PITUUS, mm - LENGTH, mm

Kuva 4. Esimerkki palan pituuden ja paksuuden keski-
ndisestd vaihtelusta tuoreesta méannystd tehdyssa
palahakkeessa.

Figure 4. An example of the mutual variation of the
length and the thickness of the particles in block
chips made of green whole trees of pine.

Hienoa purumaista ainesta on palahak-
keessa hyvin vdhan. Alle 6 mm:n pituisen
reikdseulajakeen osuus oli pituusseulonnas-
sa vain 0,5—2,5 %. Alle 2 mm:n rakoseula-
jakeen osuus oli paksuusseulonnassa saman
suuruinen (taulukko 1). Tavanomaisessa
kokopuuhakkeessa hienojakeitten osuus on
moninkertainen  (vrt. Kanninen,
Uusvaara ja Valonen 1979).
Pienen puruosuuden ansiosta pdlyongelmat
ovat palahaketta késiteltdessd viahdisid. Ky-
selytutkimuksessa kayttdjat pitivdt purun
madrdd kohtuullisena, ja hakkeen polydmi-
nen katsottiin liian suureksi vain poikkeus-
tapauksissa, lahinnid palahakkeen ollessa
hyvin kuivaa.

Polyn maard Haketuksessa  Varastokasittelyssa
Vastausten jakauma, %

Suuri 2 1

Keskinkertainen 13 26

Pieni 81 59

Ei osaa sanoa 4 14

Yhteensd 100 100

Palahakkeen padosa keskittyy karkeisiin
jakeisiin. Keskimadrin kolme neljdnnesti
palahakkeesta jai pituuslajittelussa 32 mm:n
reikdseulalle ja kaksi kolmannesta paksuus-
lajittelussa 10 mm:n rakoseulalle vastaa-
vasti. Tavanomaisessa lehtipuun kokopuu-
hakkeessa naiitten ylisuurten jakeitten osuus
sen sijaan on keskiméirin vain 7 %.

Kun vain 2 % kayttsjistd katsoi puru-
jakeen osuuden liian suureksi, niin tikkujen
ja oksanpétkien osuutta piti lilan suurena
36 % kayttédjista. Pddosa viimeksi maini-
tuista teki palahakkeen karsimattomasta

kokopuusta.

Tikkujen maadra Vastausten
jakauma, %

Liian suuri 36

Kohtuullinen 52

Liian pieni —

Ei osaa sanoa 12

Yhteensi 100

Palahakkeen koneellinen sy6ttd edellyttida
suuren palakoon vuoksi erikoisratkaisuja.
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Taulukko 1. Palahakkeen pituus- ja paksuusjakauma tavanomaiseen kokopuuhakkeeseen verrattuna.
Table 1. Length and thickness distribution of block chips compared with ordinary whole-tree chips.

Hakelaji Paksuus, mm — Thickness, mm
Chip assortment 0—2 2—4 4—6 6—8 8—10 10+ Yht. — Total
Osuus, % — Proportion, %
Palahake, karsimaton leppd — 0,6 1,6 3,6 6,4 14,0 73,8 100,0
Block chips, undelimbed alder
Palahake, karsittu sekapuu — 2,5 2,5 5,7 10,2 21,1 58,0 100,0
Block chips, delimbed mixed species
Hienohake, karsimaton lehtipuu — 11,7 27,4 32,4 14,3 6,9 7,3 100,0
Ordinary chips, undelimbed hardwoods*
Pituus, mm — Length, mm
0—6 6—13 13—19 19—25  25—32 32+ Yht. — Total
Osuus, % — Proportion, %
Palahake, karsimaton leppa — 0,6 1,5 2,7 4,3 9,7 81,2 100,0
Block chips, undelimbed alder
Palahake, karsittu sekapuu — 2,5 3,6 5,5 7,9 14,6 65,9 100,0
Block chips, delimbed mixed species
Hienohake, karsimaton lehtipuu — 6,7 22,1 26,2 22,6 15,0 7,4 100,0
Ordinary chips, undelimbed hardwood*
*Ldhde — Source: Kanninen,Uusvaara ja Valonen 1979.
Palamisominaisuuksien osalta palakoon vai-  tokuutiometria kohti (vrt. Karkkaéai-

kutus on paljolta kattilakohtainen ja usein
vaikeasti madriteltdvissa.

42. Kuivuminen

Taloudellisuus edellyttds ainakin pienkat-
tiloissa puun kuivattamista, silld sekd puun
tehollinen ldmpdarvo ettd siitd poltossa tal-
teen saatava osuus eli polton hyotysuhde
paranevat puun kosteuden alentuessa. Koska
hakkeen kuivuminen on palakoosta riippu-
matta aina verraten hidasta, pienpuu tulisi
mahdollisuuksien mukaan kuivattaa jo en-
nen hakettamista.

Luonnollisin vaihtoehto on rasimenetel-
m4, jossa maahan kaadettujen karsimatto-
mien pienpuitten kuivuminen perustuu puun
elavin latvuksen kesdaikaiseen haihdutustoi-
mintaan. Tulokset vaihtelevat sddsta ja met-
sikkooloista riippuen, mutta keskimé&arii-
sissd oloissa padstddn 3—6 viikon kuiva-
tuksella seuraaviin tuloksiin (vrt. Hak -

kila 1962, Simola ja Méakeld
1976, Alhojarvi 1981).
Tuore puu Rasipuu
Kosteus tuorepainosta, %
Koivu 45—50  30—35
Leppéd 50—55 35—40
Minty 50—60  40—50
Kuusi 50—60  35—40

Rasikuivatuksella saavutettava hyoty on
vuoden 1981 alun energian hinnoilla varo-
vaisestikin laskien arvoltaan yli 10 mk kiin-
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nen 1981). Rasimenetelmédd kiytetdankin
maatiloilla varsin yleisesti. Kyselytutkimuk-
sen 121 vastaajasta periti 98 kaatoi ainakin
osan puista rasiin. Ennen hakettamista ta-
pahtuvaan kuivatukseen kaytettiin seuraa-
via menetelmia.

Kuivatusmenetelma Vastaajia, kpl
Kuivatus rasissa 98
Kuivatus pinossa 39
Kuivatus muulla tavoin 3
Ei kuivatusta 38

Kuivatus rasissa tai pinolla ei ole kuiten-
kaan aina mahdollista. Epédedullisten saa-
olojen vallitessa rasikuivatus saattaa epéa-
onnistuakin, ja joskus rasipuut vettyvét
myohemmin syksylla uudelleen. Mikali kor-
juu viivastyy, hyvin kuivuneitten rasipuit-
ten kosteus alkaa ilman suhteellisen kosteu-
den lisdantyessa syksylléd jalleen kohota.

Puut joudutaankin hakettamaan usein
niin kosteina, ettd kuivatusta on polton
hyotysuhteen parantamiseksi ja homepoly-
vaaran poistamiseksi jatkettava vield hake-
tusvaiheen jilkeen. Kisilld olevassa tyossd
on pyritty alustavasti selvittimaan, poik-
keaako palahake kuivumisominaisuuksil-
taan merkittdvisti tavanomaisesta hieno-
hakkeesta.

Kuva 5 perustuu Pentti Nisulan
Metsantutkimuslaitoksen metsiateknologian
tutkimusosastolla tekemidin vield julkaise-
mattomaan tutkimukseen, jossa vertailtiin
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Kuva 5. Palahakkeen ja hienohakkeen kuivuminen
ilmavirtauksen alaisena laboratoriokokeessa. I[lman
ulostulovirtausnopeus 50 cm:n hakekerroksen ldpi
1 m/s (Pentti Nisulan julkaisematon aineisto).

Figure 5. Drying of block chips and ordinary chips in a
laboratory experiment under air circulation. The
speed of air through a 50 cm chip layer is given in
1 m/s in both cases (unpublished material of Pentti
Nisula).

tuoreesta karsimattomasta lepastd tehdyn
palahakkeen ja hienohakkeen kuivumista
tarkoin méaréatyissa laboratorio-oloissa. Si-
vuilta suljetun 50 cm:n paksuisen hakeker-
roksen ldpi puhallettiin  keskuslammitys-
huoneen ilmaa siten, ettd ulos tulevan ilman
virtausnopeus oli kummassakin tapauksessa
1 m/s. Palahakkeen ja hienohakkeen vili-
set kuivumiserot olivat kolme kertaa tois-
tetussa kokeessa perin pienid. Vasta kun kui-
vattamista jatkettiin alle 20 %:n, mika kay-
tannossa tuskin tulee kysymykseen, hieno-
hake ndytti saavuttavan lopulta hieman al-
haisemman kosteuden. Ero on vailla kay-
tannon merkitysta.

Kuvan 5 kokeen osalta on korostettava,
ettd ilman ulostulovirtaus oli tdssa tapauk-
sessa jarjestetty kummallakin hakelajilla sa-
maksi. On kuitenkin ilmeistd, ettd saman-
tehoista puhallinta kaytettaessa palahake 1a-
pidisee enemmin ilmaa kuin hienohake. Pa-
remman ldpdisykyvyn onkin oletettu vaikut-
tavan siten, ettd kuivuminen tapahtuisi pala-
hakkeessa kdytannon oloissa itse asiassa no-
peammin kuin hienohakkeessa.

Tata kysymystéd pyrittiin selvittdmédan ke-
vaalla 1980 jarjestetyssd vertailevassa ko-
keessa, jossa latoon varastoitua pala- ja hie-
nohaketta kuivatettiin puhaltamalla kylm&a
ilmaa hakekasan alle sijoitettujen reiéllisten
putkistojen kautta. Kummassakin 32 i-m*:n
kasassa hakkeen kosteus muuttui kokeen
aikana epatasaisesti ja vyohykkeittdin, mika
vaikeutti tulosten tulkintaa. Merkitsevii ero-
ja ei voitu todeta.

Kolmannessa kokeessa seurattiin lepdn pa-
lahakkeen ja 10 mm:n hienohakkeen painon
ja kosteuden muuttumista lampimaén auto-
talliin sijoitetussa harvarakenteisessa 1 m*:n
lautalaatikossa syksylld 1980 yhteensd kol-
men kuukauden ajan. Vaikka varsinaista
ilmankierratysta ei kaytetty, kosteudeltaan
aluksi 43-prosenttisen puun kuivuminen
edistyi molemmissa laatikoissa varsin hyvin.
Palahake kuivui hienohaketta paremmin
(kuva 6).

Tutkimussarjan kokeet eivdt tuoneet esiin
kovin merkittdvid eroja pala- ja hienohak-
keen kuivumisnopeudessa. Paremman il-
manldpdisykyvyn ansiosta  palahakkeen
kuivattaminen lienee kuitenkin jonkin ver-
ran helpompaa. Kokeet tehtiin toisaalta
verraten pienilla hake-erilld, eika niitten pe-
rusteella voida tehda pitkille menevid paa-
telmid pala- ja hienohakkeen kuivumisesta
suurissa varastomuodostelmissa.

KOSTEUS, %
MOISTURE CONTENT, %

40
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204
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Kuva 6. Palahakkeen ja hienohakkeen kuivuminen

harvarakenteisessa 1 m3:n lautalaatikossa huone-

lammossa.

Figure 6. Drying of block chips and ordinary chips

at room temperature in 1 m3 board boxes of crude
construction.
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43. Paino, tiiviys ja limpoarvo

Palahakkeen kuutiometripaino maaraytyy
puuaineen tiheyden, hakkeen tiiviyden ja
puun kosteuden mukaan. Niistd puuaineen
tiheys riippuu ennen kaikkea puulajista.
Metsantutkimuslaitoksen metsateknologian
tutkimusosaston aineistojen mukaan pieni-
kokoisen kokopuuraaka-aineen keskimaa-
rdinen kuiva-tuoretiheys (kuiva-ainetta tuo-
reessa tilassa mitattua kiintokuutiometria
kohti) on oksien vaikutus mukaan luettuna
seuraava:

Kuiva-tuoretiheys

kg/m?
Pienikokoinen koivu 460
Pienikokoinen leppéd 370
Pienikokoinen haapa 405
Pienikokoinen havupuu 385

Hakkeen irtokuutiometrin ja kiintokuu-
tiometrin massan suhde eli hakkeen tiiviys
vaihtelee hakkeen ominaisuuksista ja kuor-
maustavasta riippuen. Palahakkeen tiiviyttad
tutkittiin kolmessa eri kokeessa tilavuus-,
paino- ja kosteusmittauksin seuraavin tu-
loksin. Kaikki mittaukset on tehty ennen
kuljetusta siten, ettd kuljetuksessa tapahtu-
va painuminen ei ole vaikuttanut tiiviyteen.

— Ensimmaisessd kokeessa mitattiin rasikuivasta lep-
pédkokopuusta tehdyn palahakkeen tiiviys trakto-
rin yldpuolelle asennetussa 4,5 m*:n siiliossd. Nel-
jan kuorman aineistossa palahakkeen tiiviys oli
keskiméarin 0,37. Verraten alhainen tiiviys lienee ai-
heutunut osin kuorman pienestd koosta ja osin
kuormaustavasta. Kun palahakkuri joutuu puhal-
tamaan puupalat korkealle siilioon, ne eivit pak-
kaannu yhta tiiviiseen kuin puhalluksen suuntau-
tuessa alaspain.

— Toisessa kokeessa oli kysymyksessa koivun, haavan
ja lepén tuore kokopuuhake traktorin perdkarryssa
yhdessd 8 m’:n kuormassa. Palahakkeen tiiviys
oli 0,40.

— Kolmannessa tapauksessa mitattiin koivuvaltaises-
ta pienpuurangasta tehdyn palahakkeen tiiviys kuor-
ma-auton lavalla 31 m*:n kuormassa. Kahden kuor-
man keskimé&ardinen tiiviys oli 0,39.

Naitten suppeitten aineistojen perusteella
voitaneen palahakkeen tiiviytend ennen kul-
jetusta kayttdad lukua 0,39, mikid on varsin
lahelld tavanomaisen kokopuuhakkeen kes-
kimadraistd tiiviyttd (vrt. Kanninen,
Uusvaara ja Valonen 1979).

Irtokuutiometrin paino eri puulajeilla on
laskettu taulukkoon 2 edell4 esitettyjen puun
kuiva-tuoretiheyttd kuvaavien lukujen ja pa-
lahakkeen tiiviyden 0,39 pohjalta. On kui-
tenkin huomattava, ettd tiiviys ja paino
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Taulukko 2. Palahakkeen
ennen kuljetusta.

Table 2. The weight of a loose cubic metre of block
chips before transport.

irtokuutiometrin  paino

Puulaji Tuoreen puun Rasikuivan Kuiva-aine
Species paino puun paino
Weight of Weight of | Dry matter
green wood leaf-seasoned
wood
kg/i-m’ — kg/loose m’
Koivu — Birch 330 270 180
Leppd — Alder 290 235 145
Minty — Pine 335 275 150

vaihtelevat raaka-aineesta, puun kuivumi-
sesta, kuormaustavasta, kuorman tai varas-
ton koosta sekd palahakkurin kartioruuvin
terdavyydesta riippuen. Jos raaka-aineessa on
runsaasti hienoja vitsamaisia oksia ja jos
ruuvin leikkaava harja on tylsd, tikut ja
oksanpatkat alentavat palahakkeen tiiviytta.
Toisaalta tiiviys kasvaa palahaketta kuljetet-
taessa.

Kokopuusta tehdyn palahakkeen lampo-
arvo tuoreen ja rasikuivan puun kiloa seka
irtokuutiometrid kohti on esitetty taulukossa
3. Palahakkeen irtokuutiometrin lampoarvo
on puulajista riippuen tuoreella puulla 655—
840 kWh ja rasikuivalla puulla vastaavasti
700—885 kWh. Irtokuutiometri rasissa kui-
vuneesta pienikokoisesta karsimattomasta
koivusta tehtyd palahaketta vastaa lampo-
arvoltaan 80 dm® kevyttd polttooljya. Vas-
taava maard on lepdlld 60 ja mannylld
65 dm3.

Taulukko 3. Palahakkeen irtokuutiometrin lampoarvo.
Table 3. The fuel value of a loose cubic metre of block
chips (i-m° = loose m’).

Yksikko Koivu Leppa Ménty
Unit Birch Alder Pine

Lampoarvo — Fuel value

Tuore puu — Green wood

MJ/kg 9,3 8,9 7,4
kWh/kg 2,6 2,5 2,1
MJ/i-m3 3025 2365 2475
kWh/i-m3 840 655 690

Rasikuiva puu —
Leaf-seasoned wood

MIJ/kg 11,9 10,8 9,6
kWh/kg 3,3 3,0 2,7
MJ/i-m3 3190 2520 2620
kWh/i-m3 885 700 725



44. Kuoren erottaminen

Metsdhaketta kadytetddn paitsi polttoon
myods  metsiteollisuuden  raaka-aineena.
Teollisuuden jalostuskayttoa rajoittaa kui-
tenkin suuri kuori- ja viherainepitoisuus,
varsinkin kun metsidhakkeen puhdistaminen
on osoittautunut erittdin vaikeaksi.

Palahake on tarkoitettu toistaiseksi vain
polttokdyttoon. Mikéli palahakkeen kuori-
minen ja puhdistaminen osoittautuisivat kui-
tenkin yksinkertaisemmiksi kuin tavanomai-
sen hakkeen, palahakemenetelmd saattaisi
ehkd soveltua pienpuun korjuuseen myos
massa- ja levyteollisuuden raaka-aineeksi
(Alestalo 1980).

Erés pisimmille kehitetyista kokopuuhak-
keen kuorinta- ja lajittelujarjestelmistd on
Imatralla sijaitsevalla Enso-Gutzeit Osake-
yhtion hakkeenpuhdistusasemalla, jonka on
rakentanut Kone Osakeyhtio. Kuorellinen
hake puhdistetaan sielld massateollisuutta
varten ensin kuularummussa hiertdmaélld ja
sen jidlkeen kiekko- ja tasoseuloilla lajitte-
lemalla. Menetelmélla voidaan saavuttaa
kohtuullisen puunhukan puitteissa sulfaatti-
massateollisuudelle riittdvd puhtausaste,
mutta hakkeen osittainen jauhautuminen
neulamaiseksi voi aiheuttaa hiirioitd Kamyr-
keittimella.

Enso-Gutzeit Osakeyhtion hakkeenpuh-
distusasemalla jarjestettiin joulukuussa 1979
alustava koe, jonka tarkoituksena oli selvit-
taa karkean palahakkeen kiyttdytyminen
kuularumpukuorinnassa. Tutkimus tehtiin
tuoreesta ensiharvennusménnystd valmiste-
tulla palahakkeella tavanomaisen kokopuu-
hakkeen ajon nopeutta soveltaen.

Kuularumpukisittelyn jilkeen hake laji-
teltiin uudelleen; keskijae hyvéksyttiin keit-
toon sellaisenaan ja purujae kaytettiin polt-
toaineeksi tai kuorikkeeksi. Suoraan hyviak-
sytyksi tuli hake, joka lapiisi sekd 9 mm:n
kiekkoseulan ettd 32 mm:n reikdseulan mut-
ta el 6 mm:n reikdseulaa. Asetelma osoit-
taa, ettd karkeajae puhdistui varsin hyvin.

Palahakkeen
puupitoisuus, %

Alunperin 82,0
Rummutuksen jédlkeen
Karkeajae 96,4
Keskijae 86,0
Purujae 34,8

Keskijakeen puhtausaste sen sijaan ei ollut
massateollisuuden kannalta ldheskdan tyy-
dyttava, silla sen puupitoisuus oli noussut
vasta 86 %:iin. Kuori keskittyi kuitenkin sel-
vasti keskijakeen hienoimpiin osiin, kun taas
sen jareimman osan puhtaus oli tdysin riit-
tavd. Keskijakeen pituusseulontatulos oli
tarkemmin jaoteltuna seuraava:

Jae, mm Osuus, % Puupitoisuus, %
—19 59 77,8
19—25 26 96,9
25—32 15 98,9
Keskimadrin 100 86,0

Yhdennetyn energia- ja massateollisuus-
kayton kannalta palahakkeen kuorintatulos
on rohkaiseva antaen aihetta jatkotutkimuk-
siin. Olihan kaiken 19 mm:n reikdseulan
lapdisemattoman palahakkeen keskiméaarii-
nen puupitoisuus tassad alustavassa kokeessa
periti 97 %.

Rummutuksen yksinomaisena tavoitteena
on siis kuori- ja viheraineen hienontaminen
siten, ettd se voidaan poistaa puruseulon-
nassa. Rumpukdésittelyssd puupaloissa ta-
pahtuu kuitenkin myos syitten suuntaista
halkeilua, niin ettd palahakkeenkin keski-
médrdinen leveys pieneni kasittelyn aikana
43 mm:std 31 mm:iin. Pituus- ja paksuus-
suunnassa mittojen muutokset sen sijaan
olivat vahaisia.

Palakoko ei niin ollen pienentynyt massan
keiton kannalta haitallisesti. Palakoon tyy-
dyttava sdilyminen kuularumpukaésittelyssa
on merkittdvd etu verrattuna tavanomai-
seen hakkeeseen, joten palahakemenetelman
soveltuvuutta teollisen raaka-aineen korjuu-
seen on syyta selvitelld edelleen.
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5. PALAHAKKEEN POLTTO

51. Syotto kattilaan

Maatiloilla ja muussa pienkulutuksessa
hakekattilan taytto tapahtuu Suomessa edel-
leen ldhes yksinomaisesti késityona. Ruot-
sissa ruuvikuljettimeen ja hienojakoiseen
tasalaatuiseen tikuttomaan hakkeeseen pe-
rustuvat automaattiset syottojarjestelmét
ovat yleisempid, mutta niissdkin automatiik-
ka on ratkaistu yleensi vain osittain ja edel-
lyttas tdydentavad kasityotd.

Syottdautomatiikan  kehittyminen edes-
auttaisi hakkeen polton laajenemista pien-
taloissa. Kdsinsyo6tto merkitsee toisaalta kui-
tenkin halvempia laitekustannuksia. Suurin
osa nykyisistd kdyttdjistd nayttadkin olevan
valmis tyytymaan kasisyottoiseen ratkaisuun
vastedeskin.

Kyselytutkimuksen mukaan palahake siir-
retdan kattilaan useimmiten lapiolla, sangol-
la, saavilla tai talikolla. Eridissa tapauksissa
kattila taytetaan ylapuolella olevasta siilosta
pudottamalla. Muita vaihtoehtoja ovat pala-
hakkeen siirtiminen kottikarryll4, sakilla tai
etukuormaajalla, mutta naihinkin liittyy
yleensé lapiotyota.

Kattilan tayttdmenetelma Vastausten

jakauma, %
Lapiolla 42
Sangolla tai saavilla 29
Talikolla 13
Siilosta pudottamalla 7
Kottikarrylla 6
Automaattikuljettimella 2
Muulla tavoin 1
Yhteensd 100

Kokemukset palahakkeen kisiteltdvyy-
destd edelld mainituilla menetelmilla ovat
myoOnteisid. Polyongelmat eivdt ole koh-
tuuttomia. Hakevaraston pohjan tulee olla
kuitenkin tasainen, jotta lapion, talikon tai
sangon tdyttdminen kdy esteettd lattiaa vas-
ten.

Palahakkeen kisiteltavyys Vastausten

késinsyotossa jakauma, %
Hyva 39
Keskinkertainen 51
Huono 3
Ei osaa sanoa 7
Yhteensd 100
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Polttohakkeen kidyton laajentuessa tarve
syoton automatisointiin kasvaa. Palahak-
keen osalta ei ndytd olevan mahdollista
turvautua pienikokoisiin ruuvisyottimiin,
silla niitten kaytto edellyttdd hienojakeista
haketta. Karkean hakkeen syottoon voidaan
kylla kéayttdd suurildpimittaista ruuvia tai
kolakuljetinta, mutta ne eivit sovellu pien-
kattiloitten yhteyteen.

Uuden ratkaisun palahakkeen tai muun
kiintean polttoaineen automaattiseen syot-
toon tarjoaa KOPO UM-10 syétin, jossa pa-
lahaketta siirretddn mannalld tyontamalla.
Maintdsyottimessd ovat seuraavat raken-
teelliset osat (kuva 7).

— Alaspédin supistuva suppilomainen metalliraken-
teinen polttoainesiilo, jonka tilavuus vakiovarus-
teisena on 4 m3. Siilon tilavuutta voidaan helposti
suurentaa ainakin 10 m3:iin laudasta tai muusta
materiaalista tehtdvilld lisdlaidoilla. Siilon poh-
jalla on 15 X 20 cm:n reiki, josta polttoaine valuu
alas syottokammioon.

— Siilon pohjalle laakeroitu sekoittaja. Sen nivelletyn
pystyakselin mukana pyorii vaakatasossa siilon
pohjan tuntumassa kaavin sekd holvaantumisen
estava sekoittaja.

— Siilon alapuolella oleva sy6ttokammio, josta poltto-
aine siirtyy sykayksittdin ménnidn tyontdamani
polttoaineputkeen.

— Rajakatkaisijan tai kellolaitteen ohjaaman 1,5
kW:n sdhkomoottorin kayttdma vaakatasossa liik-
kuva mintd, joka tyontdd polttoaineen syottod-
kammiosta polttoaineputkeen. Poikkileikkauksel-
taan suorakaiteen muotoisen ménnin mitat ovat
150 x 200 mm ja iskun pituus 200 mm. Moottori
on varustettavissa suojakytkimelld ylikuormituksen
estamiseksi.

— Putki, jota pitkin minnidn tydntimi polttoaine
kulkeutuu syottokammiosta kattilaan. Poikki-
leikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen putken
lapimitta, joka alkupddssd on 180 x 180 mm, laa-
jenee kitkan pienentdmiseksi kattilaa kohti. Putki,
jonka enimmdispituus on 5 m, voidaan rakentaa
myos kaartavaksi tai jopa loivaan kulmaan. Tdmén
tutkimuksen yhteydessd tutkitun syottolaitteen
putki teki metrin padssd lahtopisteestd 45° kulman
ja jatkui sen jdlkeen suorana 2 m.

Mantasyottolaitteella suoritetussa lyhyt-
aikaisessa kokeessa mitattiin seuraavan ase-
telman mukaisia tuloksia. Mannin syotto-
lilke, joka toistui 41 sekunnin vilein, siirsi
ménnyn kokopuuhaketta kattilaan irtotila-
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vuutena mitattuna keskimaarin 2,4 dm3 is-
kua kohtia. Polttoaineen palakoon pienen-
tyessd ja tasaantuessa syottonopeus kasvoi
ollen koivun hienohakkeella 3,3 ja sahan-
purulla keskiméérin 3,8 dm3 iskua kohti.

Sykekohtainen

Syétetty puumddrda  huipputehon

dm?/isku dm’/h tarve, W
Palahake kokopuusta 2,4 215 660—1360
Palahake rangasta 2,7 229 680—1870
5 mm:n hienohake
kokopuusta 3,3 283  660— 750
Havupuinen sahanpuru 3,8 339  610— 840

Syottolaitteen kapasiteetti oli tdssd ko-
keessa tavaralajista riippuen 5—8 i-m3/vrk,
mikd riittdd tyydyttdmaan miltei minkd ta-
hansa maatilan tai pientalon tarpeen. Hai-
rioita aiheutui kuitenkin tilanteissa, joissa
mantdan kohdistuva vastus nousi liian suu-
reksi, niin ettd suojakytkimen laukeaminen
katkaisi syoton. Palahakkeen sy6tossa voi-
man tarve on selvésti suurempi kuin hienolla
hakkeella (kuva 8). Toinen héiridlahde
aiheutuu kokopuusta tehdyssi palahakkees-
sa olevista oksista ja risuista, jotka hait-
taavat hakesiilon sekottajan toimintaa.

Putken kaartamismahdollisuus helpottaa
suuresti KOPO UM syottolaitteen sijoitta-
mista kattilaan ndhden. Se voi sijaita myos

ulkona, jolloin siilo voidaan tayttdd vaikka-
pa etukuormaajalla tai traktorin perdvau-
nusta kippaamalla. Jos hake tai puru on
markdd, jadtyminen saattaa kuitenkin ai-
heuttaa ulkovarastoinnissa vaikeuksia.

Maintédsyottolaite ndyttdda tarjoavan erin-
omaisen mahdollisuuden palahakkeen ja
palakokojakaumaltaan epditasaisen hieno-
hakkeen syoton automatisointiin. Ensim-
madisen prototyypin koeajoissa tapahtui to-
sin vield syottokatkoksia, mutta sen jalkeen
laitetta on kehitetty edelleen.

52. Palaminen

Palamistapahtuma riippuu polttoaineen
ominaisuuksien ohella muun muassa tuli-
pesdn muodosta ja muurauksesta, arinasta
ja palamisilman syotosta. Koska eri kattila-
tyyppien vililld on suuria eroja, polttoko-
keitten tulokset on ymmaérrettdva Kkattila-
kohtaisiksi. Tietylla kattilalla tehtyjd mit-
tauksia ei voida soveltaa ilman muuta toi-
seen kattilatyyppiin.

Talvella 1980 tehtiin Tyotehoseuran toi-
mesta VIT:n LVI-tekniikan laboratoriossa
koe, jossa selviteltiin puun palakoon vaiku-
tusta poltossa. Vertailun kohteina olivat
hienojakeinen 10—20 mm:n hake, KOPO
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Kuva 8. Esimerkki KOPO UM-10 sy6ttimen tehontarpeesta watteina mannin sykettd kohti. Tuoreesta méntykoko-

puusta tehty S mm:n hienohake ja palahake.

Figure 8. An example of the energy requirement of the KOPO UM-10 feeder in watts per piston pulse. Block chips

and 5 mm fine chips made of green undelimbed pine.

PH-10 kartioruuvihakkurilla tehty 50—70
mm:n palahake seka siipiterdhakkurilla teh-
ty 100—150 mm:n pilke. Kaikissa tapauk-
sissa oli raaka-aineena ylivuotinen, kosteu-
deltaan 40 %:n koivuranka (vrt. Tuom i
1980).

Seuraavassa selostetaan lyhyesti Tyoteho-
seuran kokeessa alapalokattilalla saavutet-
tuja tuloksia. Mainittakoon, ettd Metsan-
tutkimuslaitoksen palahakkeen kéayttdjille
tekemidssd  haastattelututkimuksessa 86
%:lla vastaajista oli alapalokattila ja vain
14 %:lla ylapalokattila.

Tutkimuksen pédasiallisena kohteena oli
Kespes 25 keskuslammityskattila, jossa pala-
minen tapahtuu 480 X 530 mm:n tiiliarinal-
la ja johon palamisilma syGtetddn puhalti-
mella. Kokeet tehtiin sekd suurimmalla mah-
dollisella ettd puolella kattilakuormituk-
sella. Hyotysuhde laskettiin suoraa mittaus-
ta kdyttden eli kattilaveteen siirtyneen lam-
pomédrin ja polttoaineen sisdltiméan tehol-
lisen lampomaédran suhteena.

Téydella kuormituksella ajettaessa katti-
lasta saatiin suurin teho palahaketta pol-
tettaessa. Kokonaishyotysuhde sen sijaan
oli hieman parempi hienojakeisella hakkeel-
la, mutta erot olivat téltd osin pienid (tau-
lukko 4).
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Kun kattilaa kaytettiin osateholla, hyoty-
suhde laski kaikissa tapauksissa voimak-
kaasti. Taulukossa 4 hyotysuhde ndyttdd
olevan paras hienojakoisella hakkeella,
mutta ndenndinen ero lienee aiheutunut
itse asiassa siitd, ettd osakuormitus oli
koetilanteessa saadetty hienohakkeella suu-
remmaksi ja hyotysuhteen kannalta siis
edullisemmaksi kuin palahakkeella ja pilk-
keelld vastaavasti. Tyotehoseuran loppu-
padtelmén mukaan palakoolla ei ndyttinyt-
kddn olevan merkitsevdd vaikutusta polton

Taulukko 4. Tyotehoseuran kokeissa mitatut tehot ja
hyotysuhteet poltettaessa haketta, palahaketta ja pil-
ketta Kespes 25-kattilassa (T u o mi 1980).

Table 4. The effect and efficiency (of lower heat value)
of a Kespes 25 boiler burning fine chips, block chips
or fuel blocks in the experiments of the Work Effi-
ciency Association (T u o m i 1980).

Polttoaine Palakoko Taysi kuormitus Puoli kuormitus
Particle Full capacity Half capacity
Fuel size Teho | Hyotysuhde| Teho | Hyotysuhde
mm Effect | Efficiency | Effect Efficiency
kW % kW %
Hake 10—20 | 35,3 63,9 (22,0 54,3
Chips
Palahake 50—70 | 40,0 63,0 (20,3 51,5
Block chips
Pilke 100—150( 35,9 62,0 17,4 50,3
Blocks




kokonaishyoOtysuhteeseen ajettaessa alapa-
loista puhallinvetokattilaa puolella kuormi-
tuksella. Erittdin suureksi todettiin samassa
kokeessa sen sijaan puun kosteuden vai-
kutus.

Hakkeen edullisin palakoko on epédilemat-
td riippuvainen Kkattilaratkaisusta. Ruuvi-
syottoisten etupesdjirjestelmien hairioton
toiminta vaatii hienojakeista haketta, kun
taas karkea palahake ndyttdd soveltuvan
hyvin alapalokattiloihin. Suuri palakoko
helpottaa  alapalokattilan  palamisilman
saantia, mika selittdd myos korkean kattila-
tehon taydella kuormituksella. Laaja palo-
alue pienentdd holvaantumisvaaraa Kkatti-
lassa. Palahakkeesta arinalle jdiava vhte-
ndinen hiilikerros edesauttaa liekin sytty-
mistd pysahdyksen jilkeen. Voidaan myos
olettaa, ettd vahdn purua sisdltavista pala-
hakkeesta syntyvat palokaasut ovat puhtau-
den suhteen tyydyttavia.

Kayttdjien omakohtaiset kokemukset pa-
lahakkeen poltosta ovat myodnteisid. Nelja
viidennestd haastattelututkimuksen vastaa-
jista oli varsin tyytyvaisid palahakkeen kéayt-
tdytymiseen poltossa. Muutamissa vastauk-
sissa tosin katsottiin hyvin kuivuneen pala-
hakkeen palavan liian nopeasti.

Vastaajan arvostelu Palahakkeen Palahakkeen

syttyminen palaminen
Vastausten jakauma, %
Hyva 78 87
Keskinkertainen 17 8
Huono — —
Ei osaa sanoa 5 5
Yhteensa 100 100

Kyselytutkimuksen vastausten mukaan
palahakkurin hankintapditokseen oli vai-
kuttanut varsin yleisesti kisitys, ettd palaha-
ke palaa hienohaketta paremmin. Mittaustu-
lokset samoin kuin kéiyttdjien kokemukset
osoittavatkin, ettd palahakkeen palamisomi-
naisuudet ovat hyvit ainakin alapalokattilas-
sa. Palahakkeen ja tavanomaisen hienoja-
koisen hakkeen erot eivit kuitenkaan nidyti
olevan palamistapahtuman kannalta kovin
suuria, ja palakoolla naytt44 joka tapaukses-
sa olevan paljon pienempi merkitys kuin esi-
merkiksi puun kosteudella.

Erds kayttokohde, johon palahakkeen
katsotaan soveltuvan erityisen hyvin, on
puun kaasutus. Kanadassa ollaan kiinnostu-
neita palahakkeen kaytostd syrjdisilld seu-
duilla puukaasulla toimivien generaattorien
polttoaineena.

6. KAYTTAJIEN KOKEMUKSIA

Kyselytutkimukseen vastasi 121 palahak-
kurin omistajaa, joista 81 % oli maanvil-
jelijoitda. Joka kolmannella hakkurilla oli
vastaajan lisdksi toinen tai useampikin
omistaja.

Kun kysely tehtiin syksylla 1980, oli kulu-
nut vain vuosi palahakkurin markkinoin-
nin alkamisesta. Siitd syystd kokemukset
olivat vasta lyhytaikaisia ja osin puutteel-
lisia. :
Palahakkurin omistaja oli valmistanut ha-
ketta keskiméidrin 77 i-m3, josta hdn oli
enndttianyt polttaa vain 27 i-m3. Tulevaksi
vuosikdytoksi hdn arvioi omalta osaltaan
88 i-m3, minki lisdksi samalla palahakku-
rilla oli tarkoitus valmistaa palahaketta
muitten kayttoon keskimadrin 93 i-m3 vuo-
dessa.

Muutamia poikkeuksia lukuun otta-
matta pddasiallinen kayttokohde oli asuin-
rakennuksen ldammitys, mutta puolet vastaa-

jista lammitti samalla my6s jotain muuta
rakennusta. Varsin yleisesti palahaketta kay-
tettiin lisdksi karjarakennuksen veden ldm-
mittdmiseen. Viljan kuivaamoa ldmmitet-
tiin seitsemaissd, sahan kuivaamoa yhdessi
ja kasvihuonetta kahdessa tapauksessa. Eris
palahakkurin omistaja valmisti palahak-
keesta puuhiilta.

Palahake valmistettiin p#dasiassa pieni-
kokoisesta puusta, joka ei tdytd metsiteolli-
suuden vdhimmadisvaatimuksia. Puun rin-
nankorkeusldpimitta oli keskimé&édrin 7,4
cm. Mukana olivat kaikki puulajit, mutta
koivu naytti olevan jonkin verran muita
yleisempi. Pienikokoisten puitten lisidksi pa-
lahaketta tehtiin yleisesti suurten puitten
latvoista ja oksista sekd useassa tapauk-
sessa myOs sahausjatteistd. Muita raaka-
aineldhteitd ovat rakennustihteet seki erédis-
sd tapauksessa suokannot.

Vastaajien enemmiston tavoitteena oli
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hakettaa pienpuu oksineen. Né&in pyrittiin
vihentdmain karsimistyotd ja tehostamaan
biomassan talteenottoa. Karsimattomien
puitten hakettamiseen liittyi luonnollisesti
vaikeuksia, joista oksanpétkien aiheuttama
haketorven tukkeutuminen oli etenkin en-
simmadisind valmistuneissa palahakkureissa
yleista.

Piiasiallinen kdytanto oli karsimattomien
kokopuitten hakettaminen, mutta paljon
kaytettiin myos karkeata karsintaa. Talloin
puista poistetaan ennen hakettamista vain
se osa oksistosta, joka vakavimmin haittaa
haketustyota ja lisdd palahakkeen tikkui-
suutta. Yleisintd karsiminen oli kuusella
ja latvoilla, kuten seuraavat luvut osoitta-
vat.

Palahakkeen raaka-aine

Hyvin Karkeasti Karsi- Yhteensa

karsittu karsittu maton
Vastausten jakauma, %
Kuusi pienpuu 15 46 39 100
Mainty pienpuu 11 41 48 100
Koivu pienpuu 11 36 53 100
Leppé pienpuu 9 32 59 100
Muu pienpuu 8 26 66 100
Latvat 12 43 45 100

Rasiinkaadon tarjoamia mahdollisuuksia
puun Kkuivattamiseksi kadytetddn yleisesti
hyvidksi. Vaillinainen rasikuivaus johtaa
etenkin koivulla usein kuitenkin ylipitkien
oksanpitkien madran kasvuun palahakkees-
sa, silld nahistuneilla puolikuivilla oksilla
on taipumus ldpaistd palahakkuri liian pit-
kind. Verraten runsaasti haketetaan myos
tuoretta puuta, kun kaatotyd on syystd tai
toisesta jaanyt myohaissyksyyn tai talveen.

Vastausten
lukumaari, kpl

Pienpuun kosteus
haketushetkelld

Lahes tuore 38
Rasissa kuivunut 98
Pinossa kuivunut 39
Muulla tavoin kuivunut 3
Yhteensd 178

Lihes kolmannes vastaajista ajoittaa ha-
ketustyén ympéarivuotiseksi. Muitten osalta
painopiste on kesi- ja syyskaudella. Talvella
toiminta on lumihaittojen vuoksi hiljaisim-
millaan.

Palahakkuria kayttava traktorikalusto ei
poikkea huomattavasti maatalouden yleises-
td traktorikannasta. Traktorin keskimaa-
rainen teho on 45 kW.
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Traktorin Osuus,  Keskim.

valmistusvuosi % teho, kW
—1960 3 33

1961—1965 13 41

1966—1970 10 40
1971—1975 28 49
1976—1978 29 50
1979—1980 17 54

Kaikki 100 45

Palahakkuria kaytetddn péidasiassa siten,
ettd hake puhalletaan suoraan perdkirryyn.
Ensisijainen menetelmd on suoraan met-
sdssd perdkdrryyn tapahtuva haketus, joka
soveltuu hyvin karsimattomalle kokopuulle.
Takaa tapahtuva syotto edellyttda kuitenkin
traktorin kdantamistd linkkuasentoon, mi-
hin useat vastaajat toivoisivat muutosta.

Muut yleiset vaihtoehdot ovat haketus
vélivarastolla perdkarryyn tai kayttopai-
kalla suoraan hakevarastoon. Erailld kiyt-
tajalla on katettu hakekirry, johon pala-
hake tehddan rasipuusta suoraan metsissi.
Traktorin kantamaa hakesiiliotd kdytetdan
toistaiseksi varsin vihan.

Vastausten
lukumaara, kpl

Haketus metsdssa perakarryyn 83
Haketus varastolla perdkarryyn 64
Haketus kayttopaikalla suoraan varastoon 37
Haketus maahan 9
Haketus erilliseen sdilioon 3
Yhteensa 196
Palahakkurilla tyodskentelyd ei pidetd

ergonomisesti erityisen vaikeana. Verraten
moni kayttdd tuotoksen lisdadmiseksi kahden
miehen ryhmaéd, jolloin tyd samalla keve-
nee. Useimmat luokittelevat haketustyon
raskaudeltaan keskinkertaiseksi. Polyongel-
ma on vihdinen, kuten luvusta 41 ilmenee.
Eniten ndyttda olevan haittaa melusta, jota
neljadnnes vastaajista pitdd suurena (vrt.
kuva 9).

Suuri Keskin- Pieni Yhteensd

kertainen

Vastausten jakauma, %

Haketustyon
raskaus 7 73 20 100
Hakkurin melu 25 56 19 100

Palahakkurilla tydskentelyn turvallisuutta
pidetéddn tyydyttdvand. Puitten takaisinlydn-
tivaaraa tuskin on. Mutta jos kartioruuvi
saattaa mutkaisen puun kiertoliikkeeseen,
syoOttdjd on alttiina kiertdvan puun iskulle.

Eniten vaikeuksia koituu haketustydssi
risujen ja oksanpitkien aiheuttamasta tor-



ven tukkeutumisesta. Ilmio on erityisen hai-
tallinen norjaoksaisia koivuja ja pajuja sekd
tihedlatvuksisia kuusia kokopuuna haketet-
taessa. Ongelma oli vaikein ensimmaisissd
palahakkureissa. My6hemmin sitd on voitu
jonkin verran helpottaa erdin muutoksin.
Milédli puut haketetaan karsittuina, tuk-
keutumista ei juuri esiinny. Useimmat hak-
kurinomistajat pitaviat kokopuuhaketuksen
etuja kuitenkin merkittdvind ja uskovat
ongelmasta padstavin konekehittelyn avulla.
Palahakkurin valmistaja onkin jo ryhtynyt
soveltamaan ainakin seuraavia ratkaisuja,
joita myo6s monet kyselytutkimuksen vas-
taajat ehdottavat. Ainakin norjaoksaisia
" koivuja ja pajuja haketettaessa on kuitenkin
toistaiseksi suositeltavaa kiyttdd karkeata
roiskekarsintaa erityisesti silloin, kun kysy-
myksessd on puolikuiva puu.

— Palahakkurin kierroslukusuositus on nostettu alku-
perédisestd 540 rpm:std 700—1000 rpm:&din, jolloin
puhallus- ja heittovoima kasvaa.

— Umpinainen haketorvi on leikattu tyvipdin ala-
osasta auki, mikd vihentdi tukkeentumista.

— Syo6ttosuppilon eteen on ryhdytty kehittdméan
kevyttd lappamdistd karsintaterdd, joka poistaa
osan kokopuun pienistd oksista.

Toinen haketustyossd esiintynyt ongelma
on traktorin ulosottoakseliin ja nivelakseliin

Kuva 9. Palahakkurin kayttajat
eivat pidd haketustyotd ras-
kaana. Kuulosuojainten kaytto
on valttaméitonta.

Figure 9. Users of the block
chipper do not consider the
chipping work heavy. The ear
muffs are necessary.

kohdistuva epitasainen rasitus, joka on ai-
heuttanut my6s akselirikkoja. Nivelakselia
ei ole laheskédidn aina varustettu suojakytki-
melld. Kyselytutkimuksessa joka neljds ni-
velakseli oli vailla suojakytkinta.

Edelld mainittu kartioruuvin pyorimisno-
peuden lisdaminen samoin kuin massan kas-
vattaminen tasoittavat vddntdmomentti-
huippuja ja pienentdvit akseliin kohdistu-
vaa rasitusta. Akselirikkojen vélttamiseksi
on lisdksi ehdottomasti kiytettdva nivel-
akselin suojakytkintd, jolla rasitushuiput
katkaistaan.

Hake sdilytetdadn yleisimmin Kkatetussa
sisd- tai ulkovarastossa. Er#illd tilalla on
35 m3:n vékirehusiilo muutettu vapaailma-
kiertoiseksi hakevarastoksi. Yhteensi 8 vas-
taajaa kuivasi haketta kylma- tai ldmmin-
ilmapuhalluksella ja lisdksi varsin moni
suunnitteli hakevaraston varustamista kyl-
maéilmapuhalluksella.

Perati 23 vastaajaa sdilytti palahakkeen
joko kokonaan tai ainakin osaksi katta-
mattomassa avovarastossa. Erdissd tapauk-
sissa palahaketta siirrettiin kesdaikana kui-
vumisen myo6td kasan' pinnalta sisdvaras-
toon, ja toisella tilalla taas kasan kuivu-
mista edistettiin etukuormaajalla poyhimaél-
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l4. Mikali kasa jaa taivasalle syyssateitten
ajaksi, hakkeen kosteus lisdantyy haitalli-
sesti syksylld ja talvella.

Palahakkeen varastointitapa Vastauksia, kpl

Ulkovarasto
— Kattamaton 23
— Katettu 70
Sisavarasto
— Ilman ilmanpuhallusta 52
— Kylmiilmanpuhalluksella 6
— Lamminilmanpuhalluksella 2

Varastointiaika vaihtelee suuresti samalla-
kin kayttajalld. Joskus palahaketta saate-
taan varastoida jopa 8—10 kk tai pitem-
paidnkin. Ellei se ole hyvin kuivunutta, ho-
mepolyvaara on talloin ilmeinen. Erityisesti
tuoreesta, viherainetta sisaltavastd koko-
puusta tehty hake on palakoosta riippumatta
herkk#i homehtumaan, minka vuoksi haket-
ta tulisi kuivattaa pitkdaikaisen varastoin-
nin alkuvaiheessa esimerkiksi ilmanpuhal-
luksen avulla.

Kokemukset palahakkeen poltosta on
siséllytetty lukuun 5. Kuten siitd tarkemmin
selvidd, kdyttdjien enemmisto on varsin tyy-
tyvdinen palahakkeen syotto- ja palamis-
ominaisuuksiin. Syoton osalta kokemukset
rajoittuvat kuitenkin kasinsyottoon, silla
vain kahdessa tapauksessa on kdytdsséd auto-
maattisyotto. Kiinnostus kehitteilla olevaan
mantidsyottojarjestelmidan on suuri.

Kyselytutkimuksessa mukana olleista pa-
lahakkureista 40 oli yhteisomistuksessa.
Hakkurit jakaantuivat omistajien mé&iran
mukaan seuraavasti.

Omistajien Palahakkureita
lukumaara kpl
1 80
2 20
3 13
4 3
5 + 5
Yhteensa 121

Yhteiskaytostd saadut tosin lyhytaikaiset
kokemukset olivat erittdin myonteisid. Yh-
teistydo oli sujunut hyvin, ja hakkuri oli
tarpeen tullen saatavissa edellisen kayttdjan
jaljilta hyvéssa kunnossa. Poikkeuksena oli
kuitenkin kaksi nivelakselin sarkymista.

Hyva Keskin- Huono

kertainen

Yhteensd

Vastausten jakauma, %

Yleinen yhteistyo 92 8 — 100
Palahakkurin

kayttoonsaanti 100 — — 100
Palahakkurin

kunnossa-

pysyminen 74
Nivelakselin

kunnossa-

pysyminen 68 26 6 100

Kyselytutkimuksen vastaajien kokemukset
palahakkurin yhteiskadytostd tukevat yleista
kéasitystd, ettd hakkuri soveltuu yhteisomis-
tukseen paremmin kuin monet maanvilje-
lyksessa kaytettavat koneet. Yhteiskdyton
tarjoamiin mahdollisuuksiin tulisi kiinnittda
huomiota paljon nykyista enemman.
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