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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin hakkurin seula-aukon koon vaikutusta méntykokopuun haketuksen
tuottavuuteen ja kustannuksiin sekd polttoaineen kulutukseen, hiilidioksidipaastdihin ja hakkeen
ominaisuuksiin. Tutkittu haketusyksikkd oli LHM Giant -autohakkuri ja koe tehtiin voimalaitoksen
varastokentélla. Seulojen aukkokoot olivat 30 mm x 30 mm, 40 mm x 60 mm ja 80 mm x 150 mm.

Seula-aukon koon pienentdminen alensi jyrkasti haketuksen tuottavuutta, lisasi polttoaineen
kulutusta ja hiilidioksidipaastoja. Haketuksen tehotuntituottavuus oli 42-91 m® (kiinto) ja poltto-
aineen kulutus 1,3-3,3 I/m®. Haketuksen suora energiankulutus vastasi 0,8—1,9 %:aa metsihakkeen
lampdarvosta ja haketuksenaikaiset hiilidioksidipaastét olivat 3,5-8,7 kg/m®. Suurten hienoaines-
osuuksien vuoksi kokeessa tuotetut hakkeet eivat vastanneet nykyisen palakokostandardin (FprEN
15149-1) laatuluokkia. Pieniaukkoisinta seulaa kéayttéen tehty hake poikkesi palakokojakaumaltaan
selvasti karkeammista hakkeista. Haketuskustannus oli 3,1-7,2 €/m® (1,8-4,2 €/MWHh).

Hakkeen palakokoon pienentdminen seulojen avulla lisési voimakkaasti tuotantokustannuksia ja
polttoaineen kulutusta. Siten hienojakoisen hakkeen tuottaminen on perusteltua vain niissé tapauk-
sissa, joissa se on loppukaytén kannalta valttdmatonta.
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1 Johdanto
1.1 Tausta

Polttolaitoksen koko ja sen kayttama teknologia vaikuttavat metséahakkeen laatu-
vaatimuksiin. Niista tarkeimpid ovat kosteus ja palakoko, joilla on vaikutusta myos
kuormatiheyteen ja polttoaineen varastoitavuuteen (esim. Hakkila 1989, Kristensen ja
Kofman 2000, Jirjis 2005, Spinelli ym. 2005). Polttoaineen laadun merkitys véhenee
laitoskoon kasvaessa (Hakkila 1989, Kofman 2006, Roser 2012). Pienimmat arinakattilat
vaativat erittdin kuivaa (kosteus alle 30 %) ja palakokojakaumaltaan tasaista haketta, kun
lamp6- ja voimalaitosten leijupolttokattiloissa voidaan polttaa palakooltaan heterogeeni-
sempaa haketta, jonka kosteus voi olla jopa 60-65 % (Hakkila 1989). Tasainen palakoko-
jakauma helpottaa kuitenkin polttoprosessin hallintaa (Flyktman ym. 2012). Palakoon
optimi voimalaitoskokoluokassa riippuu hakkeen kosteudesta ja kattilan mitoituksesta.
Hyvin alhaisilla kosteuksilla (alle 35 %) suuri hienoaineksen maard voi aiheuttaa poly-
rajahdysriskin. Tavanomaisilla kosteuksilla (40-50 %) palakoolla ei ole suurta merkitysté,
ja l&hinna kasittelylaitteiden toiminta mé&arittda suurimman sallitun palakoon. Erityisesti
tikut voivat aiheuttaa ongelmia. Maran (kosteus yli 50 %) hakkeen palakokojakauman tulisi
olla mahdollisimman tasainen, etenkin jos Kattila toimii tdydelld teholla. Liian pienet
partikkelit saattavat kulkeutua ulos palamattomina savukaasujen mukana, isot palavat
hitaasti eivatkd tuota taytta tehoa (Rinne 2010). Hienoaines aiheuttaa myds kasittely-
ongelmia. Kuiva pély voi levitd ympéristdon ja kostea hienoaines tarttuu varastojen
seindmiin ja kuljettimiin, mika lis&é jaatymis- ja tukkeutumisriskia (Flyktman ym. 2012).
Puupolttoaineen tulisi olla erittdin hienojakoista silloin, kun sitd kaytetddn turpeen tai
kivihiilen polypolttoon suunnitelluissa kattiloissa (Laitila ym. 2010, Saastamoinen ym.
2010, Pirraglia ym. 2012). Talldin metsahakkeen erillinen jauhatus on yleensa tarpeen.
Metsdhaketta voidaan myds kaasuttaa pélypoltto- tai maakaasuvoimalaitoksissa kaytetta-
vaksi tai biojalosteiden raaka-aineeksi. Kullakin prosessilla on omat vaatimuksensa kaasu-
tettavalle biomassalle (Hakkila 1989, Lassi ja Wikman 2011).

Hakkeen palakokoa voidaan sdataa kayttdmalla hakkurissa seulaa; mita pieniaukkoisempi
seula, sitd hienojakoisempaa haketta syntyy. Partikkelikoon pienentdminen johtaa kuitenkin
haketuksen tai murskauksen tuottavuuden alenemiseen ja polttoaineen kulutuksen kasvuun
(Spinelli ja Hartshough 2001, Karha ym. 2010, Nati ym. 2010, Magagnotti ja Spinelli 2011,
Roser 2012, Spinelli ym. 2011). Roserin (2012) ja K&rhan ym. (2010) mukaan loppu-
kayttdjan tarpeisiin nadhden ylilaatuisen hakkeen tuottamista tulisikin valttad. Laitilan ja
Véatdisen (2011) tutkimuksessa polttoaine oli pienpuun terminaalihaketuksen suurin
yksittdinen kustannuserd noin 30 prosentin osuudella. Vélivarastohaketuksessa polttoaineen
osuus oli lahes yhta suuri (26 %) ja samaa luokkaa tyévoimakustannusten (25 %) kanssa.
Polttoaineiden hinnat ovat nousseet voimakkaasti 2000-luvulla. Esimerkiksi kevyen
polttodljyn nimellishinta on yli kaksinkertaistunut vuosien 2000 ja 2011 vélilld (kuva 1).
Metsdalan konekustannusindeksien perusteella polttoainekustannusten nousu on ollut viime
vuosina huomattavasti nopeampaa kuin muiden kustannustekijoiden (Tilastokeskus 2012).
Siten polttoaineen kulutukseen tulisi Kiinnittdd entistd enemman huomiota. Polttoaineen
kulutus heijastuu my6s suoraan tuotantoketjun hiilidioksidip&éstdihin. Malkin ja Virtasen
(2003) mukaan haketuksen osuus esimerkiksi hakkuutdhdehakkeen tuotantoketjun
rikkidioksidi-, hiilimonoksidi- ja pienhiukkaspadastoistda on noin 30 %. Tuotantoketjun
energiankulutus vastasi 3—4:84 prosenttia hakkuutdhdehakkeen energiasisallgsta.
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Kuva 1. Kevyen polttoéljyn ja diesel6ljyn nimellishintojen (sis. alv) kehitys (Tilastokeskus 2013).

Tutkimuksessa selvitettiin hakkurin seula-aukon koon vaikutusta haketuksen tuottavuuteen,
hakkeen ominaisuuksiin, polttoaineen kulutukseen, hiilidioksidipéastdihin ja haketuskustan-
nuksiin.

2 Aineisto ja menetelmat

Haketuskoe tehtiin voimalaitoksen polttoainekentélla kahden péivan aikana syyskuun
lopussa vuonna 2010. Haketettavana materiaalina oli edellisené syksyné samasta leimikosta
korjattu kokopuu, jossa mannyn osuudeksi arvioitiin silmavaraisesti noin 95 %. Loppu oli
lahinna hieskoivua. Pinon kyljestd tehdyn otannan perusteella puiden keskimaarainen tyvi-
ldpimitta oli noin yhdeksan senttimetrié. Puu oli varastoitu peittamattomana.

Kokeessa kaytettiin vuosimallin 2005 LHM Giant —rumpuhakkuria, joka oli asennettu
kuorma-auton (Sisu 11E420) takarungon péalle (kuva 2). Hakkurin moottorin teho oli 400
kW, ja sen ohjaamo oli sijoitettu kiintedsti nosturin ja auton ohjaamon véliin. Nosturi ja
hakepuhallin saivat kayttdvoimansa alustana toimivasta kuorma-autosta, jonka moottorin
teho oli 300 kW. Yhdistelmén kokonaismassa oli 36 800 kg. Hakkurin sy6ttdaukon koko oli
1440 mm x 600 mm. Aikatutkimuksessa kaytettyjen hakkurin seulojen aukkokoot olivat
30 mm x 30 mm, 40 mm x 60 mm ja 80 mm x 150 mm. Haketuskokeessa kullakin seula-
parilla tehtiin kaksi kehystilavuudeltaan noin 100 m*:n kuormaa. Hakkurin terét vaihdettiin
jokaisen kuorman valilla lukuun ottamatta kahta kuormaa, jotka tehtiin perékkain suuri-
aukkoisinta seulaa kayttaen, ilman terien vaihtoa naiden kuormien vélissa. Moottoripoltto-
0ljyn kulutus kunkin haketuserén ja terien vaihdon aikana saatiin tayttamalla hakkurin ja
alustan toimineen kuorma-auton tankit mittarilla varustetusta polttoaineséiliosta aina
kuorman taytyttya seka terien vaihdon jalkeen. Myds polttoaineen kulutus 86 km:n mittai-
sen siirtoajon aikana mitattiin. Haketuksen energiankulutus ja hiilidioksidipa&stot laskettiin
kevyen polttodljyn lampdarvon ja ominaispaastdkertoimen (Polttoaineiden... 2010) avulla.
Hakkurin kéyttajalla oli seitseman vuoden kokemus haketustydsta.



Kuva 2. Tutkittu koneyhdistelma (kuva: Jaakko Miettinen/Metla).

Haketusty0 kuvattiin digitaalisella videokameralla ja tyOvaihekohtaiset ajanmenekit
madritettiin jalkikateen jatkuvalla ajanmittauksella. Tydssa kéytettiin Metsantutkimus-
laitoksessa kehitettya Microsoft Excel -pohjaista sovellusta, joka lukee videon aikakoodia.
Aikatutkimuksessa kaytetty tyOvaihejaottelu on esitetty taulukossa 1. Keskiméaaréista ajan-
menekkia laskettaessa apuajat (lahinna kivien erottelua haketuksen aikana ja varastopaikan
siivousta haketuksen paatyttyd) vakioitiin yhté suuriksi kaikilla seuloilla.

Hakekuormien massat saatiin punnitsemalla hakeauto voimalaitoksen vastaanottoaseman
ajoneuvovaa’alla kuormattuna ja tyhjand. Hakekuorma tyhjennettiin voimalaitoksen siiloon,
ja tilavuudeltaan 4,5 litran hakendytteet (18 kpl/haketuserd) otettiin kuljettimelta putoavasta
hakevirrasta kymmenen minuutin vélein (CEN/TS 14778-1). Naytteet homogenisoitiin ja
niistd otettiin kosteusnaytteet. Sen jalkeen kuusi perdkkaista naytetta yhdistettiin ja homo-
genisoitiin. Naistd kokoomanéytteistd otettiin kahdeksan litran néytteitd (3 kpl/haketuserd)
palakokojakauman madarittamiseksi (FprEN 15149-1). Hakendytteiden kosteus maéaritettiin
kuivaamalla naytteitd uunissa 105 C°:een lampétilassa kahden vuorokauden ajan. Haketus-
erien kiintotilavuudet johdettiin kuormien punnitustulosten, hake-erien keskimaé&raisten
kuiva-ainepitoisuuksien ja Hakkilan (1978) esittaman méantykokopuun kuiva-tuoretiheyden
avulla (385 kg/m®). Seulontanaytteiden rinnakkaisnaytteista koostettiin yksi ndyte hake-
tuserdd kohti lampoarvon méaarittamiseksi (SFS-EN 14918:en).

Seula-aukon koon vaikutusta hakkeen ominaisuuksiin selvitettiin yksisuuntaisella vari-
anssianalyysilla ja kasittelyjen valisid eroja tutkittiin Tukeyn testin avulla. Jakaumien
homogeenisuus varmistettiin Levenen testilla, ja tarvittaessa ne homogenisoitiin arcsin-
muunnoksella. Haketuksen tuottavuuteen ja polttoaineen kulutukseen liittyvat seulakohtaiset
tunnukset esitetddn haketuseran koolla painotettuina keskiarvoina, muut tunnukset aritmeet-
tisina keskiarvoina.



Tuntikustannusten laskennassa noudatettiin mm. Sundbergin ja Silversidesin (1988)
kuvaamia periaatteita. Hakkurin hankintahinta saatiin konevalmistajalta. Jaanndsarvo
laskettiin Koneyrittdjien liitto ry:n kayttdman arvonalenemisen (17 % vuodessa) ja hakkurin
pitoajan perusteella. Pddoman korkoprosenttina kéytettiin Suomen Pankin (2013) tilas-
toimaa alle miljoonan euron yrityslainojen keskikorkoa (2,9 %) tammi—marraskuussa 2012.
Vuotuisten kayttotuntien maara ja valilliset palkkakustannukset perustuvat Laitilan ja
Véataisen (2011) tutkimukseen. Lopun tyfajan oletettiin jakaantuvan tasan siirtojen ja muun
tyon vélilla. Kuljettajan palkka vastaa metsakonealan tydehtosopimuksen mukaista koke-
neen tyontekijan (ammattikokemus yli 8 v) peruspalkkaa vaativuusryhmadssé Il (Puuliitto
2011). Vuotuiset huolto- ja voiteluainekustannukset saatiin muuntamalla Laitilan ja
Véatdisen (2011) esittdmét luvut vuoden 2013 alun tasoon metsdalan konekustannus-
indeksien avulla (Tilastokeskus 2012). Polttoainekustannukset laskettiin aikatutkimuksessa
mitatun polttoaineen kulutuksen ja moottoripolttodljyn hinnan avulla (Neste Oyj 2013).
Vakuutuskustannuksia tiedusteltiin useista vakuutusyhtidistd ja ne siséltavat liikenne-,
kolari-, palo- ja ilkivaltavakuutuksen ilman yrityskohtaisia alennuksia. Vuotuisiin kokonais-
kustannuksiin lisattiin lopuksi yrittajariskin sisaltdva viiden prosentin laskentamarginaali.
Kéayttétuntikustannuslaskelman perusteet ja yksityiskohdat on esitetty taulukossa 2. Hake-
tuksen yksikkdkustannusten laskennassa tehoajan osuudeksi oletettiin 80 % kéyttdajasta
(Kérhd ja Mutikainen 2011).

Taulukko 1. Aikatutkimuksessa sovellettu tydvaihejaottelu.

Tydvaihe Kuvaus

Taakan nouto kuormaimella hakkuriin Kuormaimen vienti pinolle, taakan otto pinosta ja siirto
hakkurin syéttolaitteistolle.

Taakan syo6tté kuormaimella hakkurin Taakan asettaminen syéttolaitteistoon siten, etta
syottélaitteistoon taakka etenee haketusprosessiin.
Odotusaika sy6tossa Taakka on jo noudettu, mutta sité ei voi syottaa

prosessiin, koska edellinen taakka on viela
syottblaitteistossa.

Syoéttolaitteiston tyhjanakaynti Syottolaitteiston kaynti toimettomana, kun puuta ei
ehditd syottad riittdvan nopeasti.

TyOpistesiirtyminen Varastokasojen valilla siirtymiseen kuluva aika.




Taulukko 2. Hakkurin kayttétuntikustannuslaskelmat (alv 0 %).

Seula-aukon koko, mm

30x 30 40 x 60 80 x 150
Hankintahinta, € 770 000 770 000 770 000
Jaannosarvo, € 303 306 303 306 303 306
Pitoaika vuosina 5 5 5
KIINTEAT KUSTANNUKSET
Poistot, €/vuosi 93 339 93 339 93 339
Korko, €/vuosi 16 916 16 916 16 916
Vakuutukset, €/vuosi 9430 9430 9430
Hallinto, €/vuosi 7 500 7 500 7 500
TYOVOIMAKUSTANNUKSET
Vuotuinen tydaika, h 3050 3050 3050
Toiminnallinen kayttdaste, % 85 85 85
Vuotuiset kayttétunnit, h 2593 2593 2593
Tyontekijan tuntipalkka, € 14,81 14,81 14,81
Vdlilliset palkkakustannukset, % 68 68 68
Vuotuiset tydvoimakustannukset 75 886 75 886 75 886
yhteensa, €
KAYTTOKUSTANNUKSET
Polttoaineen hinta, €/litra 0,90 0,90 0,90
Vuotuiset polttoainekustannukset, € 339 494 304 462 290 760
Vuotuiset voiteluainekustannukset, € 15975 15975 15975
Vuotuiset huolto- ja 47 925 47 925 47 925
kunnossapitokustannukset, €/vuosi
Laskentamarginaali, €/vuosi 30 324 28 572 27 887
VUOTUISET KUSTANNUKSET 636 796 600 012 585 625
YHTEENSA
Kayttdtuntikustannus, €/h 245,63 231,44 225,89
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3 Tulokset

3.1 Haketuksen tuottavuus

Suurin osa tyOajasta kului kaikilla seulapareilla taakan vientiin hakkuriin, mink& osuus
lisdéntyi seula-aukon koon kasvaessa (kuva 3). Vastaavasti seula-aukon koon suuren-
taminen tehosti haketusta véhentdmélld odotusaikaa syotossd. Syottolaitteiston tyhjana-
kayntia esiintyi ainoastaan kaytettdessa suuriaukkoisinta seulaa, jolloin sen osuus oli
keskimadrin prosentti tehoajasta. Kokopuu oli varastoitu korkeaksi pinoksi, joten hake-
kuormallinen pystyttiin tekemé&an ilman tyopistesiirtoja. Aikatutkimuksen aikana ei sattunut
yhtéén keskeytystd. Hakkurin terien ja seulaparin vaihtoon kuluva aika (keskimé&arin 29 min
36 s) ei sisaltynyt aikatutkimuksen tydvaiheisiin.

Haketuksen tehotuntituottavuus oli keskimadrin 42-91 m*/Eq-h (kuva 4). Seula-aukon
suurentaminen 30 mm x 30 mm:std 40 mm x 60 mm:iin lahes kaksinkertaisti tuottavuuden.
Aukkokoon suurentaminen 80 mm x 150 mm:iin liséasi tuottavuutta enaa 10 %.
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Kuva 3. Tybajan suhteelliset tehoajan menekit haketuserittéin.
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Kuva 4. Haketuksen keskimaaraiset tehotuntituottavuudet aikatutkimuksessa.
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3.2 Hakkeen ominaisuudet

Hakkeen keskimadrainen kosteus oli 53-56 % (kuva 5). Yksisuuntaisen varianssianalyysin
perusteella hakkeiden kosteudessa oli tilastollisesti merkitsevid eroja (F = 32,852, p <
0,001) siten, ettéd palakooltaan suurin hake oli kosteampaa kuin hienommat hakkeet.

Lampoarvoanalyysien ja niihin liittyvien kosteusanalyysien tulokset olivat yhdenmukaisia
kuvassa 1 esitettyjen tulosten kanssa, mutta tilastollisia testeja ei voitu tehda pienen otos-
koon (2 kokoomanéytettd/seula-asete) vuoksi (taulukko 3).

Pieniaukkoisinta seulaa kéyttéen tuotettu hake erottui selvasti palakokojakaumaltaan muista
hakkeista (kuva 6). Kaikki palakokojakauman mediaanit (7,4-14,3 mm) poikkesivat
kuitenkin toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (F = 52,672, p < 0,001).

Seulojen valiset erot palakokojakaumassa nakyivét selkeimmin 3,15-8 mm:n ja 16-31,5
mm:n luokissa (kuva 7). Hienoainesta oli pieniaukkoisimmilla seuloilla tehdyssa hakkeessa
merkitsevasti enemman kuin suuriaukkoisimmalla seulalla tehdyssa. Pieniaukkoisimmalla
seulalla alle 3,15 mm:n partikkeleiden osuus oli 16 % ja muilla 10-13 % hakkeen kuiva-
massasta. Pieniaukkoisimmalla seulalla tehdyssa hakkeessa ei ollut lainkaan kahta suurinta
partikkelikokoluokkaa (31,5-63 mm), mutta muilla seuloillakin nédiden palakokoluokkien
osuudet olivat varsin pienet, 3 ja 8 % hakkeen kuivamassasta.

60
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584 p<0,001
. 56-
2
g
3 54 a
w
N

524
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48

30 x 30 40 x 60 80 x 150

Seula-aukon koko, mm

Kuva 5. Hakkeiden keskimaaraiset kosteudet. Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivat Tukeyn
testin perusteella poikenneet toisistaan 5 %:n riskitasolla.

Taulukko 3. Hakkeiden keskimaaraiset kosteudet ja lampoarvot.

Seula-aukon koko, mm Kosteus, % Lampoarvo, MJ/kg
Kuiva-aineessa Saapumiskosteudessa
30 x 30 53,2 19,1 7,6
40 x 60 53,6 19,1 7,6
80 x 150 55,7 19,1 7,1

11
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Kuva 6. Hakkeiden kumulatiiviset palakokojakaumat. Palakoon mediaanit kullakin seulatyypilla on
merkitty nuolilla.
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Kuva 7. Seulan aukkokoon vaikutus hakkeen palakokojakaumaan. Samalla kirjaimella (a—c)
merkityissa palakokoluokkien kuivamassaosuuksissa ei Tukeyn testin perusteella ollut eroja seula-
parien valilla 5 %:n riskitasolla.

3.3 Polttoaineen kulutus ja hiilidioksidipaastot
Seula-aukon koon suurentaminen vahensi jonkin verran haketuksen aikaista polttoaineen

kulutusta, joka oli 118-139 I/h. Seula-aukon koolla oli kuitenkin suuri vaikutus haketettua
puumaardd kohti laskettuun tuottavuuteen. Kiintokuutiometrid kohti polttoainetta kului
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1,3-3,3 1 (0,8-1,9 I/MWh) (kuva 8). Pieniaukkoisimmalla seulalla polttoaineen kulutus
haketettua kuutiometrid kohti oli yli kaksinkertainen seuraavaan aukkokokoon (40 mm X
60 mm) verrattuna. Siirryttdessé valikoosta suurimpaan aukkokokoon polttoaineen kulutus
aleni vield 13 %. Terien ja seulojen vaihdon aikana kului polttoainetta keskiméaarin 7,2 | ja
hakkuriauton siirtoajossa 60 I/h. Haketuksen aikainen energiankulutus (13-33 kWh/m®)
vastasi hienojakoisimmalla hakkeella 1,9:8a prosenttia tuotetun hakkeen energiasiséllosta.
Palakooltaan tata suuremmilla hakkeilla osuus oli 0,8-0,9 %.

Suurin osa tehoajasta kului taakan vientiin hakkuriin. Nosturi ja hakepuhallin saavat kaytto-
voimansa alusta-auton moottorista, jonka kulutus oli 57-70 % haketuksen aikaisesta poltto-
aineen kulutuksesta. Seka hakkurin ettd alusta-auton polttoaineen kulutus kuutiometriéd kohti
véhenivat seula-aukon koon kasvaessa.

Haketuksen aikaiset hiilidioksidipaastot olivat 3,5-8,7 kg/m® (2,0-5,1 kg/MWHh) ja hakkuri-
auton oletetun ajankdytdén perusteella lasketut kokonaispaastét 3,1-7,7 kg/m® (2,1-5,3
kg/MWh).

3.4 Haketuskustannukset

Haketuskustannukset olivat keskimaarin 3,1-7,2 €/m® (1,8-4,2 €/MWh) (kuva 9). Hakkurin
seula-aukon suurentaminen pienimmasta toiseksi suurimpaan aukkokokoon alensi haketus-
kustannuksia 52 %. Kustannukset alenivat edelleen 10 %:lla siirryttdessa suuriaukkoisim-
piin seuloihin. Polttoaine oli suurin yksittdinen kustannustekijé. Sen osuus oli 50-53 %
haketuksen yksikkokustannuksista. Kiinteiden kustannusten (pddomakustannukset, vakuu-
tukset ja hallinto) osuus oli kaikissa laskentavaihtoehdoissa noin viidesosa haketuksen
yksikkokustannuksista.

35 35
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Kuva 8. Seula-aukon koon vaikutus haketuksen aikaiseen polttoaineen kulutukseen.
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Kuva 9. Seula-aukon koon vaikutus haketuskustannuksiin.

4 Tulosten tarkastelu

Haketuskoe tehtiin hyvissad olosuhteissa paallystetylla varastokentélla. Hake jouduttiin
puhaltamaan punnitusten vuoksi suoraan hakeauton kuormatilaan, mik& saattoi alentaa
hieman tuottavuutta tavanomaiseen terminaali- tai kayttOpaikkahaketukseen verrattuna.
Suuriaukkoisimpia seuloja kdyttden saavutetut tuottavuudet olivat varsin suuria kokopuun
tienvarsi- ja terminaalihaketuksessa saavutettuihin tuloksiin verrattuina (esim. Karhd ym.
2010 ja 2011ab; Pajuoja ym. 2011, Réser ym. 2012). Autohakkurilla on péésty runkopuun
terminaalihaketuksessa viel4 huomattavasti suurempiin tuottavuuksiin (Kérha ja Mutikainen
2011). Polttoaineen osuus oli kaikilla seulapareilla noin puolet haketuksen yksikko-
kustannuksista, jotka olivat likimain suoraan verrannollisia polttoaineen kulutukseen.

Kéytettavissa ei ollut ajantasaista seurantatietoa autohakkureiden ajankdyton rakenteesta,
joten tuntikustannusten laskennassa jouduttiin tekemdan useita siihen liittyvid oletuksia.
Aikatutkimus tehtiin vuosimallia 2005 olevalla autohakkurilla. Uudempiin hakkureihin on
voitu tehdd tuottavuuteen tai polttoaineen kulutukseen vaikuttavia muutoksia. Pddoma-
kustannukset laskettiin uuden hakkurin hankintahinnan perusteella, joten saadut haketuksen
yksikkokustannukset eivat valttdmatta vastaa tdysin laskentahetken tilannetta. Hakkurin
kayttétuntien madrat ja tydajan jakaumat oletettiin samoiksi kaikilla seuloilla. Aika-
tutkimuksessa saavutetuilla tuottavuuksilla tdmd johti huomattaviin eroihin hakkureiden
vuosisuoritteissa, mutta erojen mahdollisia vaikutuksia hakkurin arvonalenemiseen tai
huolto- ja voiteluainekustannuksiin ei otettu huomioon. Esimerkiksi terien kuluminen
nopeutuu, kun hakkeen palakoko pienenee. Terien kunto vaikuttaa myds polttoaineen kulu-
tukseen ja haketuksen tuottavuuteen (Nati ym. 2011, Spinelli ym. 2011). Té&ssé tutki-
muksessa terat vaihdettiin jokaisen hakekuorman vélilla lukuun ottamatta suuriaukkoisimpia
seuloja kayttéden haketettuja erid, jotka haketettiin perékkain. Talldin samoilla terilld hake-
tettu maara oli noin 200 irto-m®, mika on huomattavasti vdhemman kuin tavanomainen
teroitusvali (ks. Rinne 2010). Terien vaihtoon ei ollut tarvetta, silla hakkuriin ei joutunut
kivid ja suuriaukkoisilla seuloilla terien kuluminen on hitaampaa kuin hienojakoisempaa
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haketta tehtdessa (Nati ym. 2010). Hakkurin polttoaineen kulutus toisella kuormalla oli
10 % (0,1 I/m®) suurempi kuin ensimmaisella. Kulutuksen lisdéntyminen ei todennékoisesti
johtunut terien kulumisesta, sill& tuottavuus toista hakekuormallista tehtéessé oli 17 %
(15 m*/Eq-h) suurempi kuin ensimmaisella.

Hakkurin seula-aukon koolla oli huomattava vaikutus haketuksen tuottavuuteen, poltto-
aineen kulutukseen ja yksikkdkustannuksiin. Seula-aukon koon suurentaminen pienimmésté
(30 mm x 30 mm) seuraavaan (40 mm x 60 mm) lahes kaksinkertaisti tuottavuuden ja
vahensi haketuksen aikaista polttoaineen kulutusta 55 %. Siirryttédessa suuriaukkoisimpaan
(80 mm x 150 mm) seulaan tuottavuus parani vield 10 % ja polttoaineen kulutus aleni 14 %.
Haketuksen aikainen energiankulutus oli enimmillaan alle kaksi prosenttia tuotetun, varsin
kostean metsahakkeen lampoarvosta. Spinellin ym. (2011) mukaan mobiilihakkureiden
polttoaineen kulutus on l&hes vakio, noin 3,2 litraa kuivatonnia kohti. Téssa tutkimuksessa
kaytetyilla seuloilla kulutus oli keskimaarin 3,4-8,6 I/kuivatonni eika se pieniaukkoisinta
seulaa lukuun ottamatta poikennut olennaisesti Karhan ym. (2010) mittaamasta tuloksesta,
joka saatiin kokopuun terminaalihaketuksessa. Molemmissa tutkituissa koneyksikdissa on
poistopuhallin, joka on todettu suureksi energiankuluttajaksi nopeatoimisilla hakkureilla
(Rinne 2010). Poistopuhaltimen voimanlahteend toiminut alusta-auto kuluttikin suurimman
osan polttoaineesta. Hakkurin polttoaineen kulutus haketettua puumaérda kohti pieneni
palakoon kasvaessa, koska puun leikkaamisen vaatima energiantarve vaheni. Hakkuriauton
vastaava polttoaineen kulutus pieneni syotén tehostuessa, mutta sen suhteellinen osuus
kokonaiskulutuksesta kasvoi.

Kokeessa tuotetut hakkeet olivat palakokojakaumaltaan heterogeenisia. Pieniaukkoisinta
seulaa kéyttden tuotetun hakkeen palakokojakauma poikkesi selkeésti karkeammista
hakkeista. Milldan seulalla ei pystytty tuottamaan haketta, jonka palakokojakauma vastaisi
kaikilta osin jotakin standardissa SFS EN 1496-1 mé&ériteltyd laatuluokkaa. Seulonnalla
pystyttiin poistamaan varsin tehokkaasti polton kannalta ongelmallinen karkea fraktio,
mutta kokopuuhakkeelle tyypilliseen tapaan hienoaineksen osuudet olivat suuria (esim.
Jirjis 2005, Spinelli ym. 2005, Nati ym. 2010). Sen vuoksi laatuluokille maariteltyjen péa-
fraktioiden osuudet alittivat yleensa vahimmaisrajaksi asetetun 75 paino-%. Poikkeuksena
oli hienojakoisin hake, jossa laatuluokille P16A ja 16B maariteltya paafraktiota (3,15-16
mm) oli 79 % hakkeen kuivamassasta. Se ei kuitenkaan téyttanyt ndiden laatuluokkien
vaatimuksia, silla joko hienoainesta tai karkeaa fraktiota oli liikaa. Nykyisen standardin
noudattaminen hienoaineksen madran osalta onkin todettu kéytdnndssa lahes mahdot-
tomaksi ja sen uudistamista on vaadittu (Alakangas 2012, Ké&rha ym. 2011a).

Pienpuu haketetaan Suomessa enimmakseen tienvarressa, mutta terminaali- ja kaytto-
paikkahaketuksen osuus on kasvussa (Strandstrém 2012). Tienvarsihaketukseen perustuvan
kokopuuhakkeen tuotantoketjun hiilidioksidipaastét ovat yleensa pienemmat kuin
terminaali- ja kayttdpaikkahaketuksessa, joita tdman tutkimuksen koejarjestelyt muis-
tuttavat. Erot johtuvat I&hinnd hakettamattoman puun kaukokuljetuksesta, joka oli
Kariniemen ym. (2009) tutkimuksessa toiseksi merkittavin pienpuuhakkeen tuotanto-
ketjun hiilidioksidip&éstdjen ldhde hakkuun jalkeen. Jylhdn (2011) tutkimuksessa ménty-
kokopuun korjuun (hakkuu ja lahikuljetus) hiilidioksidipaastét olivat 4,3-9,5 kg/m®, kun
poistuman keskilapimitta oli 6-12 cm ja metsékuljetusmatka 296 m. Autokuljetuksen
paastoiksi tulisi esimerkiksi 45 km:n matkalla Laitilan ym. (2012) esittdméaa laskentatapaa
kayttden 3,6 kg/m®. Jos haketuskokeessa kdytetty puu olisi hankittu vastaavista olosuhteista,
kokopuuhakkeen tuotantoketjun suorat hiilidioksidipaastét olisivat olleet 12—22 kg/m®
(6-13 kg/MWHh), josta haketuksen osuus olisi ollut 21-54 %. Tuotantoketju olisi ollut
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energiataloudellisesti melko tehokas, silla sen suora energiankulutus olisi ollut ainoastaan
3-5 % téssa tutkimuksessa tuotetun, varsin kostean metsahakkeen lampdarvosta. Tulokset
ovat yhdenmukaisia esim. Kariniemen ja Kérhan (2009) ja Laitilan ym. (2012) tutkimusten
kanssa, joissa otettiin huomioon myds epdsuoria paastoja. Jylhan (2011) tutkimus osoitti,
ettd puun jareys vaikuttaa merkittavasti hakkuun hiilidioksidipdéstoihin. Jareydelld on
vaikutusta my0ds haketuksen tuottavuuteen (esim. Nati ym. 2011) ja sit4 kautta polttoaineen
kulutukseen ja paastoihin.

Haketusvolyymien kasvaessa investointi kiinteisiin terminaali- ja kayttopaikkamurskaimiin
tai -hakkureihin tulee kannattavammaksi. Terminaaleissa voidaan kayttdd hidastoimisia
hakkureita tai murskaimia, joissa hake siirtyy yleensa poistokuljetinta pitkin murskaimelta
kasalle tai kuormaan. Rannan (2002) mukaan hihnakuljettimien tehontarve on ainoastaan
kymmenen prosenttia puhaltimien tarpeesta ja heittimelld tehostettunakin vain neljasosa.
Toisaalta puhaltimilla hakekuormista saadaan tiiviimpia kuin muilla hakkeenpoisto-
ratkaisuilla (Spienlli ja Hartsough 2001, K&rha ja Mutikainen 2011), mill& on merkitysta
erityisesti tienvarsihaketuksessa. Terminaali- ja kdyttopaikkamurskauksessa voidaan kayttaa
sdhkokayttoisia laitteita, joiden laskennalliset hiilidioksidipaastét ovat pienemmat Kkuin
polttomoottorilaitteilla, silla s&hkon ominaispaastokerroin on pienempi kuin polttodljyn
(Laitila ym. 2012, Polttoaineiden...2010). Samalla lopputuotteen palakoolla murskaus
kuluttaa kuitenkin huomattavasti enemméan energiaa kuin haketus (Hamelinck ym. 2003,
Rinne 2010, Spinelli ym. 2012). Liséksi murskainten tuottavuus on pienempi kuin hakku-
reiden. Siksi Spinelli ym. (2012) suosittelevat murskaimia ainoastaan kivida, metallia tai
muuta terid vaurioittavaa ainesta siséltdvan materiaalin hienontamiseen.

Hakkeen palakoon pienentaminen lisasi olennaisesti tuotantokustannuksia. Karhd ym.
(2010) suosittelevatkin tuottamaan sitd karkeampaa haketta tai mursketta, mita karkeampaa
polttoainetta energialaitos pystyy kéyttdmaan. Kokonaistaloudellisessa tarkastelussa tulisi
polttoaineen tuotantokustannusten ja energiatalouden liséksi ottaa huomioon myés palakoon
vaikutus polton hyotysuhteeseen. Polttoaineen palakokojakauma voi vaikuttaa myos
hiukkaspaastoihin (Kattelus 2010). Pieniaukkoisen seulan kayttd on perusteltua lahinna
silloin, kun metséhakkeen loppukayttd edellyttdd hienojakoista raaka-ainetta. Pieniaukkoista
seulaa kayttamélla voidaan joissakin tapauksissa ehka valttda polypolttolaitosten vaatima
erillinen metsdhakkeen jauhatus. My6s uudet biomassan jalostusprosessit vaativat usein
hienojakoista raaka-ainetta.

Tassa tutkimuksessa hakkeen kosteus ndytti alenevan, kun seula-aukko ja hakkeen palakoko
pienenivat. Seula-aukon koon vaikutusta tuotetun hakkeen kosteuteen ei kuitenkaan voida
arvioida, silla hakettamattoman kokopuun kosteutta ei selvitetty. On kuitenkin mahdollista,
ettd seulan aukkokoon pienentamiselld oli haketta kuivattava vaikutus. Palakoon pienen-
tyessd tarvitaan enemman leikkausenergiaa, mika lisaa kitkaa. Kitka puolestaan lammittaa
haketta, ja myo6s lisdéntyva hakepartikkeleiden pinta-ala edistdd haihtumista. T&t4 teoriaa
tukee se, ettd pieniaukkoisinta seulaa k&ytettdessd ilmassa oli silmin néhtéavéaa vesihoyrya.
Kosteuden alenemisella mahdollisesti saavutettava lampdarvon paraneminen ei kuitenkaan
kompensoi lisdantyvadd haketuksen energiankulutusta ja varsinkaan haketuskustannusten
nousua.
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