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1 Johdanto

Puuteollisuudessa syntyy vuosittain miljoonia kuutioita sahauksen ja sorvauksen
sivutuotteita. Syntyneité sivutuotteita tarvitaan mm. sellun raaka-aineeksi seka
bioenergian tuottamiseen. Sivutuotteet eli hake, puru ja kuori muodostavat noin
10% teollisuuden myyntituotoista. (Sipi 2006, 25-26.) Tehtaissa syntyva sivutuot-
toinen hake on néin ollen merkittava tulonlahde tehtaalle.

Metsa Woodin Punkaharjun Kerto-tehtaalla sorvauksen sivutuotteet haketetaan
ja syntyvd massahake myydaan Metsa Fibren Joutsenon sellutehtaalle. Metsa
Groupin vuonna 2015 muuttamat massahakkeen laatuméaaraykset laskivat Pun-
kaharjun tehtaalla hakkeen arvoa noin 10 %.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda purilaiden hakettamisen kannatta-
vuutta Metsa Woodin Punkaharjun Kerto-tehtaalla. Aihe on ajankohtainen ja tar-
peellinen, koska tdhan saakka sorvauksen sivutuotteena syntyvat purilaat oli
myyty kokonaisina. Taman toiminnan kannattavuudesta verrattuna purilaiden ha-
kettamiseen ei ollut tietoa. Tutkimuksessa purilaiden hakettamisesta saatavia tu-
loja verrattiin niiden aiemmasta myynnista ja hakkeen myynnistd saatuihin yh-
teistuloihin. Tutkimuksessa pyrittin myds parantamaan massahakkeen laatua

tuotannollisin keinoin.

2 Kasitteet

Hake: Hake jakautuu massa- ja polttohakkeeseen. Massahake myydaan sellu-
teollisuudelle ja polttohake bioenergiaksi, mikali tuotantolaitos ei kayta sita itse
energian tuottamiseen. Tassa tutkimuksessa kasiteltava Punkaharjun Kerto-teh-
taalla syntyva polttohake myydaan Metsa Groupin sisédisesti toiselle laitokselle.



Hake on sorvauksen sivutuotteena syntyvaa pyoristysjatetta seka purilaitten ha-
ketuksen jalkeista jaetta. Sahauksessa haketta syntyy tukkien pydrésievennyk-
sessd sekad sahauksessa ja sarmayksessa. Hake valmistetaan tuoreesta, kuori-
tusta puusta. (Sipi 2016,196.) Punkaharjun Kerto-tehtaalla syntyva hake on kuu-
sihaketta, jota saadaan sorvin pyoristysjatteesta, epakelvoista vilumaton patkista
ja purilaista. Tama tutkimus keskittyy ainoastaan sorvauksen sivutuotteena syn-

tyvaan haketettavaan ainekseen.

Hakkuri: Sahatavaran tai vanerin valmistuksessa syntyneet raaka-aineen téhteet
haketetaan tarkoitukseen sopivalla hakkurilla. Tehdashaketuksessa kaytetdan
rumpu- tai laikkahakkuria. Rumpuhakkuria kaytetaan enimmakseen suhteellisen
lyhyiden kappaleiden haketukseen ja laikkahakkuria pidemmille kappaleille.
Rumpuhakkurissa terat on kiinnitetty nimensa mukaisesti rumpuun sen ulkopuo-

lelle. (Sipi 2006, 194.) Taman tutkimuksen yhteydessa kaytettiin rumpuhakkuria.

Hakeseula: Selluksi meneva hake on seulottava ennen hakkeen kuljetusta. Ha-
keseulan tarkoitus on erotella liilan suuret ja liilan pienet tai ylipaksut hakepalat
mahdollisimman tasalaatuisen hakkeen saamiseksi. (Sipi 2006, 195.)

Tassa tutkimuksessa hakkeen seulonnassa kaytetaan kaksitasoista tasoseulaa,
jonka ylempi taso erottelee liilan suuret ja paksut palat uudelleen haketettavaksi
ja alempi taso erottelee hakkeen massa- ja polttohakkeeksi. Hakeseulan seula-
tasot ovat kooltaan 331mm * 300,5mm. Seulan paallimmaisen tason reiat ovat
halkaisijaltaan 70 mm:n kokoisia 92 mm:n jaolla. Alemman kerroksen reiat ovat

vastaavasti 10 mm:n kokoisia 13 mm:n jaolla.

Koeseula: Koeseula on hakkeen hinnan méarittelyssa kaytettava laite, jonka
avulla saadaan maaritettya laatuarvokerroin. Koeseulalla seulotaan vain satun-
naisia koe-otantoja. Koeseulasta kerrotaan tarkemmin luvussa 4.2 Hakkeen laa-

tuarvon laskenta.

Kuiva-aine ja -prosentti: Kuiva-aine tarkoittaa esim. haketta joka on kuivatettu
uunissa lahes taysin kuivaksi. Kuiva-aineprosentti saadaan punnitsemalla n. 200



g haketta analyysivaa’alla ennen ja jalkeen kuivatuksen. Kuivatus tehdaan uu-
nissa 105°C + 2°C lampédtilassa vahintdan 20 tuntia. (Metsd Group, ohje,

14.4.2016.) Kuiva-aineprosentti lasketaan kaavalla kuivapaino/tuorepaino * 100.

Laatuarvokerroin: Massahakkeesta maksetaan tietty perushinta hakkeen jo-
kaista kuiva-aine tonnia kohti. Koska hakkeen laatu vaihtelee jonkin verran, pe-
rushinta kerrotaan erikseen maaritetylla laatuarvoprosentilla. Laatuarvopro-
sentti saadaan lasketuksi koeseulonnan ja laatuarvokaavan avulla. Laatuarvo-
prosenttia kutsutaan myoés laatuarvokertoimeksi. Tassa tutkimuksessa laatuarvo-

prosentin sijaan kaytetdan nimitystéa laatuarvokerroin.

Purilas: Purilaaksi kutsutaan sorvauksen sivutuotteena syntyvaa tukin keskiéta,
josta kaytetdan myds nimeé pikkutukki.

3 Tutkimuksen antaja ja hakkeen syntyminen

3.1 Metsa Woodin Punkaharjun Kerto-tehdas

Metsd Woodin Punkaharjun Kerto-tehdas on osa Metsd Groupin konsernia.
Metsa Group on suomalainen, kansainvalisesti toimiva metsateollisuuskonserni.
Metsa Groupin emoyritys on Metséliitto osuuskunta. Yrityksen viisi liiketoiminta-
aluetta ovat Metsé Forest, Metsd Wood, Metsa Fibre, Metsa Tissue sekd Metsa
Board.

Metsd Woodin osa-alueena on valmistaa puutuotteita rakennus-, teollisuus- ja
jakeluasiakkaiden tarpeisiin. Metsa Groupin liikevaihto oli vuonna 2016 4,7 mil-
jardia euroa ja henkil6stéa 9300. Metsa Woodin liikevaihdon osuus oli 0,5 miljar-
dia euroa ja henkil6stéa 1500. (Metsa Group 2016.)

Metsa Woodin Punkaharjun Kerto-tehdas aloitti tuotantonsa vuonna 2001. Teh-
das kayttda puuta vuodessa 300 000 m3, josta valmista kertopuuta valmistuu
noin 110 000 m3. Tehdas tydllistdd nykyisin (2016) noin 160 henkiléa. Kertoa



kaytetdan paaosin rakentamisessa kantavina elementteina. (Metsa Wood, Intra-
net 2016.)

Metsd Woodin Punkaharjun Kerto-tehtaalla pdéaraaka-aine on kuusi. Kuusen
osuus on n. 90%. Loput raaka-aineesta on mantya. Tehtaan kayttamasta raaka-
aineesta 2/3 tulee Suomesta, 1/3 lahinnd Vengjaltd. (Metsda Wood, Intranet
2016.) Raaka-aineet ovat PEFC ja FSC sertifioitua puuta.

Kuvassa 1 naytetdan Metsda Woodin Punkaharjun Kerto-tehtaan tukin kasittelyn

alkup@an prosessit, seka sorvin sivutuotteiden hakettaminen ja kasittely.
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Kuva 1. Sorvin sivutuotteiden muodostuminen ja hakkeen kasittely Metsd Woo-

din Punkaharjun Kerto-tehtaalla. (kuva: Henri Karvinen)



3.2 Sorvauksen sivutuotteiden haketus Punkaharjun Kerto-tehtaalla

Hakkeen raaka-aineet: Hakkeen raaka-aineet ovat sorvauksen sivutuotteena
syntyvaa pyoristysjatetta seka epakelpoja viilumaton péatkia. Viilumattojen pak-
suus on 3 mm ja pydristysjatteen paksuus vaihtelee jopa yli 8 mm. Kaikki raaka-
aineet ovat haudonnan jaljelté kosteita. Hakkeen raaka-aine ei kdy lapi kuivatus-
prosessia.

Sorvauksessa syntyvat purilaat voidaan myds hakettaa. Ennen tutkimusta puri-
laat kerattiin myyntiin, mutta kerayksen hairidtilanteissa purilaat ohjautuivat puri-
lashakkuriin, josta purilashake ohjautui villuhakkeen kanssa samaan seulaan.

Haketus: Haketettavaksi tulevat raaka-aineet kuljetetaan liukuhihnojen avulla
hakkurille. Hakkurin edessd oleva sy6ttétela ohjaa puun kappaleen hakkurin
syottételoille ja teriin. Sydttdtelojen tarkoituksena on puristaa hakkuriin syétetta-
vaa ainesta ja maarata syoétténopeus leikkuuteralle. Terat leikkaavat sybtetyt kap-
paleet hakkeeksi. Valmis hake kuljetetaan telakuljettimen avulla seulaan.

Kuva 2. Viilumaton patkd menossa hakkuriin (kuva: Henri Karvinen)
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Seulonta: Hakkurilta hake siirtyy telakuljettimella seulottavaksi. Seula on kaksi-
tasoinen tasoseula. Seulan ylempi taso lajittelee lilan suuret ja paksut palat uu-
delleen kiertoon hakkurille. Alempi taso erottaa hakkeesta hienojakeen polttohak-
keeksi. Hienojakeella tarkoitetaan tassa yhteydessa tikkujaetta ja purua. Hakkeet
siirtyvat telakuljettimella ulkona sijaitseviin siiloihin. Polttohake menee omaan sii-

loonsa erilleen massahakkeesta.

Kuva 3. Tasoseula. (kuva: Henri Karvinen)

Varastointi: Seulonnan ja punnituksen jalkeen valmis hake kuljetetaan varastoi-
tavaksi. Punkaharjun Kerto-tehtaalla hake varastoidaan siiloissa, joista ne kulje-
tetaan autolla jatkokayttbkohteeseen. Varastointiaika on enimmilldén 3vrk.

4 Massahakkeen laatu

4.1 Hakkeen laadun merkitys

Hakkeesta maksettava hinta maaraytyy hakkeen maaran ja laadun mukaan. Ylei-
simmat laatuvaatimukset liittyvat hakkeen palakokoon ja kuoripitoisuuksiin. Li-
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séksi hake tulee seuloa eika sen joukossa saa olla vierasmateriaalia kuten muo-
via, hiekkaa, kivia tai hiiltd. Hakkeen laatuun vaikuttavat useat eri tekijat, kuten
puulaji, puun kosteus, syétténopeus ja hakkurin ominaisuudet. (Sipi 2006, 196—
198.) Syntyvan hakkeen laatu muodostaa osan hakkeesta saatavasta hinnasta.
Laatuvaatimukset ja hinnoitteluperusteet vaihtelevat eri yritysten valilla. Sivutuot-
teiden myynti muodostaa hyvan osuuden sahojen ja tehtaiden myyntituotoista.
Tuotannon laatutekijéihin vaikuttamalla voidaan sivutuotteiden tulot maksimoida.
(Sipi 2006)

Paavola (2009,14) on tutkinut syétténopeuden vaikutusta hakkeen palakokoon ja
havainnut huonolaatuisen hakkeen maaran lisdantyneen suuremmilla nopeuk-
silla. Syétténopeuden muuttamisen avulla pyrittiinkin tdssa tutkimuksessa hake-
maan parempaa laatuarvoa ja vahempaa polttohakkeen osuutta, joiden yhteis-
vaikutuksella hakkeesta satava korvaus tulisi paremmaksi.

Vaneritehtaalla syntyvien sivutuotteiden osuus tehtaan myyntituloista on runsas
10 %. Tasta yksin hakkeen osuus on noin 70 %. Selluteollisuus ostaa tuotetusta
hakkeesta reilut 90 %. Nain ollen hakkeesta saatava hinta on merkittava tekija
myyntituotoissa. Koska hinta maaraytyy paitsi maaran, myoés laadun mukaan, on
hakkeen laadulla suuri merkitys hinnan muodostumisessa. (Sipi 2006, 193, 196—
197.) Hakkeen laatu vaikuttaa keskeisesti sellun keiton etenemiseen, energian-
kulutukseen seka tuotettavan sellun saantoon ja laatuun (Rahikka & Juuso,
2000).



Kuva 4. Massahaketta. (kuva: Henri Karvinen)

4.2 Hakkeen laatuarvon laskenta

Massahakkeelle on sovittu perushinta kuiva-aine tonnia kohti. Hakkeen laadun
vaihtelun vuoksi perushinta kerrotaan laatuarvokertoimella, joka saadaan laske-
tuksi koeseulonnan ja laatuarvokaavan avulla. Koeseulonnassa hake jakautuu
kuuteen jaeluokkaan. Jaeluokkien osuudet sybtetddn laatuarvokaavaan, joka
muodostaa koe-erdlle laatuarvokertoimen. Hakkeista maksetaan korvausta laa-
tukauden koe-otantojen laatuarvokertoimien keskiarvon mukaan.

Metsa Woodin Punkaharjun Kerto-tehtaan tuottaman hakkeen laatuarvokerroin
lasketaan hakkeen ostajan eli Metsa Fibren Joutsenon sellutehtaan puunvas-
taanoton yksikdsséa. Yksikdn toimintatapa perustuu Metsa Groupin laatimiin oh-
jesaantéihin havuhakkeen laadun laskemisesta. Laatuarvokertoimen laskenta ta-
pahtuu pitkalti automatisoidusti, joten mahdollisia tydntekijbista johtuvia laa-
tueroja ei paase syntymaan. Ainoa hakkeen laatuarvon maaritykseen vaikuttava
manuaalisesti tehtava tydvaihe on koeotanta. Sen suorittaa hakeauton kuljettaja.
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4.2.1 Hakkeen koe-otannat

Joutsenon sellutehtaan mitta-asema ohjeistaa saapuvan hakekuorman kuljetta-
jan purkamaan kuorman ja ottamaan mahdollisen koeotannan. Hakekuorman
purkamisesta ja koeotannan ottamisesta huolehtii autonkuljettaja hanelle laadit-
tujen ohjeiden mukaisesti. Otanta on kooltaan 8-10 litraa, ja se otetaan autosta
laskettavasta hakevirrasta. Otannasta otetaan noin 200 g:n erd kuiva-aineen
maaritysta varten ja loput kaytetdan seulomiseen, jonka tuloksena saadaan ja-

eluokat ja laatuarvokerroin.

Otannan tekevalla hakeauton kuljettajalla on ainoa manuaalinen vaihe hakkeen
laatuarvon maarityksessa. Kuljettaja saa paattda, missa vaiheessa kuormasta
laskettavasta hakevirrasta han ottaa koeotannan. On mahdollista, ettd hakkeet
paasevat lajittumaan kuljetuksen aikana jolloin kuorman pohjalla olisi enemman
hienojaetta. Talléin on mahdollista, ettéa syntyy systemaattista eroa hakkeen koe-
otantojen ottajien valille. Tama tutkimus ei kuitenkaan ota kantaa kyseiseen asi-

aan vaan olettaa koeotantojen tapahtuvan vaaristymista aiheuttamatta.

4.2.2 Koeseulonta ja jaeluokat

Massahakkeesta otetut koe-otannat laitetaan robottiavusteiseen koeseulaan,
joka seuloo haketta SCAN-CM 40:01:n standardin mukaisen ajan 10 minuuttia (+
10 s). Seulonnan tuloksena hakepalat jakautuvat SCAN-CM 40:01 kohdan kolme
mukaisiin kuuteen eri jaeluokkaan, eli kdytanndssa tippuvat omaa kokoaan vas-

taaviin laatikoihin.



Kuva 5. Robottiavusteinen koeseula Joutsenossa. (kuva: Henri Karvinen)

Koeseulonnassa hake jakautuu kuuteen eri jaeluokkaan seuraavasti:

e Ylisuuri, reikd > 45 mm. Seulassa on ylimmalla tasolla reikélevy, jossa on
45 mm halkaisijaltaan olevat reiat. Isot palat jaavat tahan.

e Ylipaksu, rako >8 mm. Seulan toisessa vaiheessa on ritila, jonka rakoihin
jaa yli 8mm paksut palat.

e S hyvéaksytty, reikd >13 mm. Seulan optimitaso johon toivotaan suurinta
osaa hakkeista. Taso on reikélevy.

e P hyvaksytty, reikd >7 mm. Reikélevytaso.

e Tikkujae, reikd >3 mm. Reikélevytaso johon seuloutuu paaosin hienoa tik-
kua.

e Puru, seulan pohja. Tasolle tulee I&hinna pdélya ja purua.
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Kuva 6. Koeseulan tasoja. (kuva: Henri Karvinen)

Seulotun hakkeen jokainen jaeluokka punnitaan, jonka perusteella saadaan pro-
senttiosuus kunkin luokan osuudesta. Osuuksien avulla lasketaan hakkeen laa-
tuarvokerroin. Laatuarvokertoimen maéarittamisesta kerrotaan tarkemmin luvussa

6.3 Laatuarvokertoimen kaava ja hinnan laskenta.

Hakkeesta maaritetddn myds kuoren osuus. Kaytanndssa tama ei kuitenkaan
koske sorvauksesta syntynyttd massahaketta, silld se on I&ahes kuoretonta. Kuo-
riprosentti asetetaan automaattisesti 0,3 %: iin kaikilla alle 1 % kuorta sisaltavista

hakkeista.

Taulukko 1. oikean reunan Hinta 9% tarkoittaa laatuarvokerrointa.

Laatuarvokerroin esitetdéan tuloksissa ilman kuoriprosentin vahennysta

Taulukko 1. Esimerkki seulonnan tuloksista ja niiden esitystavasta. (Metsa Group

2016.)
Metséa Group

MF Joutsenon mitta-asema 11.10.2016 16:20 Sivu 1
Hakkeen seulonta 03.10.2016 00:00 - 11.10.2016 23:59
Toimkohde: 95051 Metsa Fibre, Joutseno Varasto: Kmuoto:  Auto, Juna, Alus, Uitto
Toim.ryhma: MG Metsd Group hake- ja sivutuot. Alue: Piiri: Toimittaja: 23420 MW PunkaKerto
Laskenta: Sellu (uusi) Kauppa:
Toimittaja: 23420 MW PunkaKerto Hakelaji: 921 Kuusi sahahake
Pvm Mittapaikka Vot Tuorepaino | Kuivapaino | Kuiva-aine | Liuk. kuiva- >45 >8 >13 >7 >3 Pohja Laatuarvo | Kuori % Hinta %
q aine %
03.10.2016 | JOUTSENO 72236 2230,0 965, 43,30 43,24 291 229 7641 16,77 1,48 0,13 952 03
05.10.2016 | JOUTSENO 72948 2416.0 1055 4370 4364 403 1,18 82,07 11,75 0.87 0.10 959
07.10.2016 | JOUTSENO 73412 23100 995 43.10 4364 168 194 81.39 13.93 0.95 0.12 97.8
08.10.2016 | JOUTSENO 73696 1922.0 816.9 42,50 43.64 3.27 237 77.93 15.22 1.12 0.09 959 03
10.10.2016 | JOUTSENO 74190 2203,0 931.9 42,30 43,32 217 2,16 76,52 17,13 1,80 0.22 953
Keskiarvo 2216,2 9532 4298 43,50 281 199 78.86 14,96 1,24 0.13 96.0 0.3 96.0
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4.2.3 Laatuarvokertoimen kaava ja hinnan laskenta

Laatuarvokerroin maaritetdan koeseulotun otannan jaeluokkien osuuksien maa-
rillda. Kunkin jaeluokan osuus sydtetaan kaavaan, joka antaa osuudelle tietyn ar-
von. Arvo voi olla positiivinen tai negatiivinen. Kaikkien jakeiden kaavojen tulok-

set lasketaan yhteen ja saadaan koe-otannalle laatuarvokerroin.

Taulukko 2. on esitetty Metsa Groupin vuodesta 2015 lahtien kayttdma massa-
hakkeen laatuarvokertoimen laskentakaava. (Metsad Group, Havuhakkeiden laa-
tuvaatimus ja vastaanotto-ohje, 6.) Peruspitoisuudet on esitetty kaavassa oletuk-

sena siita, kuinka paljon vajaalaatua hakkeessa oletuksena esiintyy.

Taulukko 2. Metsd Groupin massahakkeen laatuarvokertoimen laskentakaava.
(Metsa Group 2016.)

Palakoon vaikutus hakkeen hinnoitteluun (selluhake)

Jae Peruspitoisuus (%) Arvon muutos (p on jakeen suhteellinen osuus)
Ylisuuri reikd >45mm 0,0-0,5% 0,5%-p%

*) Ylipaksu, rako 8mm 10% (p-10)x0,7%

S hyvaksytty, reika >13mm p=100%

P hyvéksytty reikd >7mm 22 % (22-p)x0,4%

Tikkujae, reikd >3mm 2,5% (2,5-p)x1,0%

Puru/pohja 0% -p%

*) Mikali ylipaksun jakeen pitoisuus on yli 19 %, ei lisabonusta lasketa ylittavalle osalle kyseisella nayte-eralla

e Ylisuuren ja ylipaksun yhteenlasketun osuuden ylittdessa laatukaudella 20 %, leikataan laatuarvoa - 2,1
kertaa jakeiden yhteenlasketun pitoisuus 20 %:n ylittavaltla osalta

e Suurin hakkeen laatuarvo laatukaudella on 110%

Seuraavassa esimerkissa (taulukko 3) on kaytetty kuvitteellisia hakkeen laadun
osuuksia. Niiden avulla on laskettu arvoon vaikuttavat muuttujat, jotka yhteenlas-
kettuna muodostavat laatuarvokertoimen 103,7 %. Laatuarvokertoimesta vahen-
netdan kuoriprosentti ennen hakkeen hinnan maaritystd. Tama tarkoittaa, etta
mikali hakkeen laatuarvokertoimien aritmeettinen keskiarvo olisi ollut 103,7 %,
vahennetaan tasta 0,3 % (kuoren osuus).
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Taulukko 3. Esimerkki laatuarvokertoimen laskennasta.

Jae Osuus (p) % Arvon muutos Laatuarvo %
Ylisuuri reika >45mm 1,00 05%-1% -0,5
Ylipaksu, rako 8mm 11,00 (11-10)x0,7% 0,7
S hyvaksytty, reikda >13mm 73,00 p=100 100
P hyvaksytty reika >7mm 12,00 (22,0-12)x0,4 % 4
Tikkujae, reikd >3mm 2,00 (2,5-2)x1,0% 0,5
Puru/pohja 1,00 1x(-1) -1
Yhteensa 100,00 103,7 %

Osuudet on sijoitettu alleviivattuina kaavaan.

Hakkeen laatuarvokertoimen jakeiden osuuksilla on maksimimaérat, jotka eivéat
saa ylittya keskiarvoa laskettaessa. Téllaisia ovat >45 mm ylisuuren ja 8 mm yli-
paksun osuuksien summa, joka ei saa olla yli 20 % seka tikkujakeen reikd >3 mm
ja pohjan/purun osuus 7 %. Mikali ndma arvot ylittyvat, hakkeen hinta putoaa.
Yksittaisella hakeotannalla laatuarvokerroin saa olla yli 110 %, mutta laatuarvo-
kaudella keskiarvo voi olla enintdan 110 %. Mikéli laatukauden keskiarvo olisi yli
110 %, asetettaisiin arvo 110 %:iin.

Kuva 7. Tikkujaetta ja purua. (kuva: Henri Karvinen)

Laatuarvokertoimen kaavasta on péaateltdvissa, ettd parhaimmassa mahdolli-

sessa hakkeessa olisi 20 % 45 mm levedsta reiasta seuloutuneita pitkid/paksuja
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hakepaloja, joiden paksuus on yli 8 mm. Loput 80 % hakkeesta olisi "optimi” ha-
ketta eli 45 mm leveédsta reidsta seuloutuvaa ja alle 8 mm paksua, mutta sen
verran pitkaa, ettd se ei mene lapi 7 mm reiasta. Tallaisella palakoolla saataisiin
siis kaikki mahdollinen lisdarvokerroin hakkeelle, jolloin yhteenlaskettu arvoker-
roin olisi 118,8 %. Hakkeen otantakauden keskiarvo voi kuitenkin olla vain 110 %
jolloin laadusta otettaisiin pois 8,8 %. Téllainen optimaalinen 118,8 % laatuarvo-
kertoimen hake ei kuitenkaan ole kdytannéssa mahdollista, silla hakkuri tuottaa
saadoista huolimatta usean eri kokoluokan paloja. Vaarankokoisia paloja pysty-

taan vahentamaan seulonnalla.

Kuva 8. Optimaalista >7 mm reikalevylle jaanytté haketta. (kuva: Henri Karvinen)

Massahakkeen hinnan laskennan voi esittda kaavana: Hakkeen maara * Laatu-
kauden keskimaarainen kuiva-aineprosentti * sovittu kilohinta * laatukauden kes-

kimaarainen laatuarvokerroin = massahakkeesta maksettava korvaus.

Polttohakkeesta saatava hinta maaritellaan kertomalla toimitustilaisen hakkeen
energiasisalté maaratylla hinnalla. Nyrkkisdanténa voi pitda polttohakkeen ole-
van puolet massahakkeesta saatavasta korvauksesta (Sorjonen, 2016).
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5 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd purilaiden hakettamisen kannattavuus.
Vaihtoehto purilaiden hakettamiselle oli niiden myyminen kokonaisina. Tutkimuk-
sen tulosten my6ta Punkaharjun Kerto-tehtaalla on kaytettavissa tiedot siitd, onko
purilaat kannattavampaa hakettaa kuin myyda kokonaisina.

Purilaiden hakettamisen kannattavuuden selvittdmisen lisaksi tavoitteena oli pa-
rantaa massahakkeen laatua hakkurin syétténopeuksia muuttamalla ja hake-
seulan toimintaa tehostamalla. Hakkeen laadun parantamisen my6ta tavoitteena
oli optimoida hakkeesta saatava hinta. Hinnan optimoinnissa maéaraavina teki-
j6ind toimivat eri syéttbnopeuksilla saatavat hakkeen laatuarvokertoimet ja ky-
seisten nopeuksien massa- ja polttohakkeen jakauma. Tarvittavia kannattavuus-
ja optimointilaskelmia varten tdéhan tutkimukseen taytyi luoda erityinen laskuri,
jolla laskelmat oli helppo toteuttaa.

6 Tutkimuksen toteutus

Hakkeesta puhuttaessa tulee ymmartaa, ettd hakkuri ei tee yhdenmukaista ha-
ketta, vaan hakkeiden pituudet ja paksuudet vaihtelevat yhdenmukaisista asetuk-
sista huolimatta. Hakkurin syéttételojen nopeudella pystytdan kuitenkin saata-
maan hakkeen palakokoa keskimaaraisesti. Taman avulla haluttiin tutkia pystyi-
sikd hakkeen laatuarvokerrointa parantamaan. Hakkurin teran pydrimisnopeutta
ei ollut mahdollista muuttaa, joten muutokset haketusprosessissa jouduttiin teke-

maan vain syéttdnopeuden muutoksilla.

Tutkimus aloitettiin testaamalla viiluhakkurin syéttdtelojen nopeuden muutta-
mista. Teoriatasolla oli oletettavaa, etta syéttébnopeus vaikuttaa hakkeen palan
pituuteen, kun rumpuhakkurin terédn pyérimisnopeus pysyy vakiona. Syétténo-

peuden hidastaminen lyhentaa palojen pituutta ja nopeuttaminen taas pidentaa
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niitd. Tama oletus piti myds paikkaansa, kun syétténopeutta muutettiin. Asia to-
dennetaan luvussa 7.1 Viiluhakkurin sy6tténopeuden optimointi.

Syétténopeutta pystyy vaihtamaan hakkurin kontrollointipaneelissa olevasta saa-
timesta. Syéttdnopeuden vaihtoa suoritettaessa tulee huomioida, etteivat hak-
keet mene sekaisin siiloissa. Siilojen syéttdéa pystytddn ohjamaan ja sulkemaan
vanhan nopeuden haketta sisaltava siilo. Sydtténopeuden vaihdosta pitdd myoés
informoida hakkeen kuljettajaa ja selvittda, milloin viimeinen puhdas kuorma
edellistéd nopeutta on lahtenyt ja milloin puhdas kuorma uutta haketta on Iahtenyt.

Nain saadaan selville mitk& koeseulonnat kuuluvat mihinkin syétténopeuteen.

Hakkeen koeseulonnat tehtiin Metsa Fibren Joutsenon sellutehtaan puuvastaan-
otossa, jossa koeseulonta normaalistikin suoritetaan. Testeistd saadut tulokset
analysoitiin tutkimusta varten tehdylla laskurilla.

Tutkimus suoritettiin jarjestyksessd, jossa haettiin ensin parasta korvausta tuot-
tavaa syétténopeutta. Kun syétténopeuksista oli saatu kohdennettua tuottavim-
mat nopeudet, voitiin naitd kokeilla purilaiden hakettamiseen. Tuottavimmat no-
peudet saatiin laskettua tutkimukseen tehdylla laskurilla (luku 6.3 Tulosten las-
kenta). Kyseisella laskurilla laskettiin myés lopputulos purilaiden hakettamisen
kannattavuudesta.

6.1 Viiluhakkurin syéttotelojen nopeuden vaikutus hakkeen laatuun

Tehtaalla sy6ttdtelojen nopeutena oli pidetty maksimia eli 100 % nopeutta. Tutki-
muksessa paateltiin, ettd mikali sybttbnopeus voisi parantaa hakkeen laatua, tu-
lisi se 16ytymaan nopeuksien 50 %—100 % valiltad. P&atelma perustui hakkeen
laatuarvon kaavaan jossa liian pieniksi paloiksi tehty hake ei voisi antaa hyvaa
laatuarvokerrointa. Nopeuksien testaaminen aloitettiinkin nopeudesta 50 %,
koska nopeudesta 100 % oli jo saatavissa otantoja, joita oli tehty normaalisti hak-
keen hinnan maarittdmiseksi. Muut testattavat nopeudet valikoituivat naiden kah-
den nopeuden testien tulosten perusteella.
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Jokaista tutkimuksessa kaytettya syoéttdnopeutta tutkittiin noin viikon testijak-
soissa kahdeksan viikon ajan. Tan& aikana Mets& Fibren Joutsenon tehtaalla
otettiin koe-otantoja, joista ilmeni palakokojakauma ja niiden muodostama laatu-
arvokerroin. Kustakin nopeudesta saatiin 5-10 virallista laatuarvo-otantaa.

6.1.1 Massa- ja polttohakkeen jakauma

Muutettaessa hakkurin sy6ttotelojen nopeutta, tutkimuksessa havaittiin hakepa-
lojen keskikoon pienenevan sybttdnopeutta hidastettaessa. Asia kay ilmi luvussa
7.1 Viiluhakkurin syéttdénopeuden optimointi. Tata ajatellen olisi myds loogista,
etta sy6ttbnopeuden hidastuessa hienojakeen méaarakin kasvaisi, joka johtaisi sii-
hen, etta pienilla nopeuksilla hakkeesta alkaisi tulla enemman polttohaketta kuin
suurilla nopeuksilla. Hakkeen hinnoittelussa polttohakkeen hinta on noin puolet
massahakkeen hinnasta, joten syétténopeuden vaikutus massa- ja polttohak-

keen maaraan oli syyta ottaa tutkimukseen mukaan.

Tutkimus toteutettiin sy6éttamalla noin puolen vuorokauden aikana tulevat hak-
keet tyhijiin siiloihin. Kaikkien tana aikana kertyneiden massa- ja polttohakkeiden
punnitsemiseen kaytettiin kuorma-autoa, joka punnitsi hakelastien tédyspainot au-
tovaa’alla. Ajan saastamiseksi tyhjapainot mitattiin vain aloitus ja lopetushetkilla.
Vahentamalla kuormien nettopainoista tyhjapainon saatiin laskettua hakkeen ko-
konaispaino. Sama toistettiin neljalla eri syétténopeudella. Saaduilla maarilla las-
kettiin hakkeiden suhde kullekin syétténopeudelle.

6.1.2 Seulan tehostaminen peitelevylla

Tutkimuksen aikana huomasimme, ettei hakeseulan ylin taso toimi aivan opti-
maalisesti. Seulan alkupddssa, hakkeen putoamiskohdassa on suuri pudotus-
matka. Tasta syysté suuret hakepalat ehtivat pudotessaan kaantya pystyyn. Talla
kohdalla seulassa on reikia, joista pitkat hakepalat paasevat pudotessaan "sukel-
tamaan” pystysuunnassa seulan ylimman tason lapi, vaikka normaalissa vaaka-

asennossa eivat seulaa lapaisisikaan.



22

Hake seuloutuu tavallisesti alemmalle tasolle ennen seulan tason puolivalia. Tut-
kimuksessa kuitenkin havaittiin, ettd suuremmat palat joutuivat kulkeutumaan pit-
kan matkan seulan pinnalla ennen kuin ne paasivat uudelleenkiertoon. Talla te-
hottomalla seulan osalla palat saattoivat kuitenkin hyppia niin, ettd liian suuriakin

paloja seuloutui lapi.

Seulan toiminnan parantamiseksi tehtiin metallilevy, joka peitti noin puolet seulan
ylemman tason pinta-alasta. Levy esti isojen hakepalojen "sukeltamisen” tasolle
pudotessaan ja auttoi hakepaloja levittdytymaan tasaisesti seulan tasolle.

Kuva 9. Tasoseulaan asennettu peitelevy ndkyy seulan yldpaassa. (kuva: Henri

Karvinen)

6.2 Purilaiden vaikutus hakkeen laatuarvokertoimeen

Purilaasta tehtadvan hakkeen maara ja sen vaikutus kokonaishakkeen kuiva-ai-
neprosenttiin ja laatuarvokertoimeen muuttavat hakkeesta saatavia tuloja. Saa-
tuja tuloksia verrattiin kokonaisten purilaiden myynnistd ja pelkasta viiluhak-
keesta saataviin tuloihin. Tutkimuksessa kaytettyjen purilaiden koko oli sama niin
haketettaessa kuin kokonaisina myytaessakin.
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Purilaiden hakettamiselle oli kaksi eri vaihtoehtoa: hakettaa purilaat joko viiluhak-
kurilla tai purilaille erikseen tarkoitetulla purilashakkurilla. Purilaiden hakettami-
nen yhdessa viilun kanssa viiluhakkurilla oli tuottanut hyvia laatuarvoja Metsa
Woodin Suolahden vaneritehtaalla, joten vastaava hakettamistapa haluttiin ottaa

tutkimukseen mukaan.

6.2.1 Viiluhakkuriin syotetyt purilaat

Ensimmaisena testattiin purilaiden hakettaminen viiluhakkurilla yhdessa muun
hakemateriaalin kanssa. Tata haketustapaa haluttiin testata, koska Metsa Woo-

din Suolahden vaneritehtailla oli saatu hyvia laatuarvokertoimia kyseisella tavalla.

Punkaharjun Kerto-tehtaalla ei ole purilaiden syéttélinjastoa viiluhakkurille, joten
syottd taytyi tehda manuaalisesti. Purilaan sy6ttd toteutettiin linjaston kohdasta,
joka sijaitsi hihnalla ennen pyéristysjatteen ja viilumattojen leikkaustahteen pu-
dottamiskohtaa. Kyseiseen linjaston kohtaan oli tehtaalle suunniteltu purilaan pu-
dotuspaikka, mikali purilaita olisi kannattavaa alkaa hakettaa viiluhakkurilla. Pu-
rilaita syétettiin liukuhihnalle pitkittaissuunnassa manuaalisesti tasaiseen tahtiin
vastaamaan tukkien sorvaamisen nopeutta, eli purilas heitettiin linjalle aina tukin

sorvaamisen jalkeen.

Testi tehtiin kahden tydvuoron, eli 16 tunnin aikana. Ensimmaisen vuoron aikana
viiluhakkurin syétténopeus oli 100 %, ja toisen vuoron ajan 70 %. Syétténopeudet
olivat valikoituneet syéttdnopeustestista, jonka tuloksia voi lukea luvusta 7.1 Vii-
luhakkurin syéttbnopeuden optimointi. Todettakoon, ettd ndmé& nopeudet olivat
osoittautuneet parhaimmiksi laatuarvokertoimeltaan ja kahta nopeutta haluttiin
testata, koska purilaan hakettamisen kayttaytymisesta ei ollut kdytdnnoén tietoa.
llman parempaa tietoa pelkona oli, ettd 100 %:n nopeus tekisi paloista lilan suuria
eli yli 45 mm:n kokoisia. Sorvi sadadettiin tekemaan purilaista testien ajan lapimi-
taltaan 78 mm.
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Yhden tyévuoron aikana haketta syntyi yksi hakekuormallinen. Hakekuormasta
otettiin yhteensa 8 koeotantaa Joutsenossa. Toisen vuoron hake kasiteltiin sa-

malla tavalla.

6.2.2 Purilashakkuriin syotetyt purilaat

Metsa Woodin Punkaharjun-Kertotehtaalla on erityinen purilashakkuri purilaiden
hakettamisen varalta. Purilashakkurin toimintaperiaate on samanlainen kuin vii-
luhakkurinkin. Hakkuri on kooltaan viiluhakkuria pienempi rumpuhakkuri. Vaikka
purilaat on Kerto-tehtaalta paasaantdisesti myyty, oli purilashakkuri toiminnassa
hairid- ja ongelmatilanteiden varalta. Purilashakkuri oli oletuksena s&adetty 95
%: n sy6ttbnopeuteen. Taté nopeutta ei muutettu tutkimusta varten eika tutkimuk-

sen aikana.

Purilaat voitiin sy6ttdéd erikseen purilashakkuriin, josta hake kulkeutui samalle
seulalle viiluhakkeen kanssa. Hake, jonka joukkoon purilashakkurilla haketettu

hake meni, oli haketettu viiluhakkurilla 100 % nopeudella.

Tutkimusta toteutettiin kahdeksan vuorokauden ajan, jolloin kaikki purilaat ohjat-
tiin kulkeutumaan purilashakkuriin. Purilaiden halkaisijana oli 78 mm. Hakekuor-
mista otettiin 1 otanta’/kuorma. Yhteensa otantoja saatiin 15 kpl. Purilashake si-

salsi myos viiluhakkurin tekemaa viiluhaketta. Viiluhakkurin nopeus pidettiin tes-
tissd 100 %: ssa.

6.3 Tulosten laskenta

Hakkeista saatavien tulojen laskemiseksi tehtiin Microsoft Officen taulukkolas-
kentaohjelma Excelilld laskuri. Laskurin tarkoituksena oli simuloida hakkeista ja
purilaiden hakettamisesta tai myymisesta saatavat tulot ja verrata naita keske-
naan. Lahdehintoina kaytettiin Punkaharjun tehtaalta saatuja hintatietoja, jotka
perustuivat todellisiin myyntihintoihin.
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Tausta aineisto jolla saatiin laskettua vuoden aikana kertyvat hake- ja purilas
maarat, perustuivat Punkaharjun tehtaan vuoden 2016 tammi- elokuun tilastoihin.
Tana aikana tehdas oli toiminut normaalisti ilman taukoja, joten kertomalla maa-
rat vuodelle, vastaavat maarat jotakuinkin normaalia tauotonta toimintaa. Tuolloin
purilaita myytiin eri kokoluokissa ja purilaan keskikoko oli suurempi kuin tutkimuk-
seen kaytetyissa purilaissa. Vuonna 2016 myydyssa hakkeessa oli myds mukana
hieman purilashaketta, jota oli haketettu purilashakkurilla pienia maaria. Nama
asiat huomioitiin laskurissa, jotta hakkeiden ja purilaiden suhteet pitaisivat paik-
kaansa.

Laskuri tehtiin huomioimaan massa- ja polttohakkeen maaran muutoksen tule-
vaisuuden tilanteelle. Laskuri jakaa hakkeet poltto- ja massahakkeiksi luvun 7.2
Massa- ja polttohakkeen jakauma kokeen tulosten perusteella. Kuiva-ainepro-
sentti suhteutetaan purilashakkeelle ja siita syntyvalle polttohakkeelle. Tama pe-
rustuu hakkeen ja purilasmassan suhteeseen, sekd purilaan ja massahakkeen
testattuihin kuiva-aineprosentteihin. Laskuri laskee polttohakkeelle myyntiarvon,
joka perustuu toimitustilaisen polttohakkeen energiasisaltéén MWh:ssa. Lopuksi
massahakkeen hinta kerrotaan saadulla laatuarvokertoimella. Laskuri antaa eu-
romaaraiset vastaukset kysytylle syétténopeudelle (€/vuosi). Tuloksen voi katsoa
joko skenaariossa missa purilaat myydaan kokonaisina tai haketetaan.

Laskurissa ei huomioida purilaiden hakettamisen my6ta nousevia massahakkeen
kuljetuskustannuksia, koska Metsa Groupissa kaytetdan siilohintoja, jonka vuoksi
kuljetuskustannukset eivat kohdistu Punkaharjun tehtaalle. Eri virhetekijéiden
seka investointikustannusten takia luvussa 7.5 Purilaiden hakettamisen kannat-
tavuus kaytetddn merkittdvan tuloksen rajaa. Raja kuvastaa tuloja, joilla purilai-
den hakettaminen olisi vuositasolla kannattavampaa kuin niiden myyminen koko-

naisina.
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7 Tulokset

7.1 Viiluhakkurin syéttonopeuden optimointi

Syéttételojen nopeus 100 % perustui ennen kokeen aloittamista tehtyihin koe-
otantoihin. Koe-otannat oli otettu vuoden 2016 tammi — elokuun aikana. Otanto-
jen maara tana aikana oli 76 joiden laatuarvokertoimien keskiarvoksi muodostui
96,0. Otantojen keskiarvon keskivirhe oli 0,18 ja keskihajonta 1,55. Koska hake-
tusolosuhteet eivat kesta stabiileina, voidaan 100 %:n syétténopeuden tulosta
pitaa erittain luotettavana. Nopeus 100 % osoittautui parhaaksi nopeudeksi, kun

otetaan huomioon laatuarvokertoimen lisdksi massa- ja polttohakkeen jakauma.

Syéttételojen nopeuden ollessa 90 % otantojen laatuarvokertoimien keskiarvo oli
94,34 ja keskivirhe 0,63. Keskihajonnaksi saatiin 1,4. Otantoja talla nopeudella
tehtiin yhteensa 5 kpl. 90 % nopeudella tehtiin testeja myds luvussa 6.1.2 Seulan

tehostaminen peitelevylld, mainitun peitelevyn kanssa.

Syéttételojen nopeudella 70 % otantojen maara oli 7 kpl joilla laatuarvokertoimien
keskiarvo oli 95,71. Keskivirhe oli 0,49 ja keskihajonta 1,31. Tama nopeus o0soit-
tautui toiseksi parhaaksi nopeudeksi, yhdessa massa ja polttohakkeen jakauman
kanssa.

Syéttdtelojen nopeus 60 % tehtiin peitelevyn kanssa. Laatuarvokertoimien kes-
kiarvo talla nopeudella oli 95,70. Keskivirhe oli 0,6 ja keskihajonnaksi tuli 1,34.

Otantoja oli yhteensa 5 kpl. Nama testit tehtiin peitelevyn kanssa.

Nopeudella 50 % testit tehtiin 11 otannalla ja niiden laatuarvokertoimien keskiar-
voksi saatiin 95,57 ja keskivirheeksi 0,42. Keskihajonta oli 1,41. Nama testit teh-
tiin valittémasti hakkurin terien vaihdon jalkeen eli 50 % nopeudella tehdyt testit

tehtiin taysin uusilla leikkaavilla terilla seka vastateralla.
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Laatuarvokertoimen muuttuminen
syottonopeutta muutettaessa
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Syottotelojen nopeus

Kuvio 1. Viiluhakkurin sy6ttételojen nopeuden vaikutus laatuarvokertoimeen.

Silmamaaraisesti syéttbnopeuden muuttaminen vaikutti palojen keskikokoon ja
taman pystyi myds toteamaan otannoissa ilmenevasta jaeluokkien osuuksista.
Palakoon keskimaarainen muuttuminen ei kuitenkaan ndy yhta selvana laske-
tussa laatuarvokertoimessa, silla mikali suuria paloja saatiin vidhennettya, tuli pie-

niin paloihin verrattava maara lisaa, jolloin laatuarvokerroin pysyi melko samana.

Taulukko 4. Syéttbnopeuden vaikutus laatuarvokertoimeen.

Syottdnopeus 50 % 60 % 70 % 90 % 100 %
Keskiarvo 95,6 95,7 95,7 94,3 96,0
Keskivirhe 0,42 0,60 0,49 0,63 0,18
Mediaani 95,7 95,9 95,9 94,7 96,1
Keskihajonta 1,41 1,34 1,31 1,40 1,55
Minimi 93,2 93,5 93,5 92 92,8
Maksimi 97,6 97,1 97,8 95,7 99,4
Otantojen maara 11 5 7 5 76

Tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd nopeuksilla 100 % ja 70 %
saatiin parhaat tulokset. 100 % nopeuden tulokset ovat luotettavia, koska ne pe-
rustuvat pitkalla aikavalilla otettuihin 76 otantaan. 70 % nopeudella tuloksia voi-
daan mydskin pitéa luotettavina koska otantamaara oli riittava ja keskihajonta oli
kaikkein pienin kaikista testinopeuksista keskivirheenkin ollessa alle 0,5 %.
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7.2 Massa- ja politohakkeen jakauma

Tutkimuksessa selvitettiin hakkurin syéttételojen nopeuden vaikutusta polttohak-
keen osuuteen haketuksessa. Kuten luvussa 4.2.3 Laatuarvokertoimen kaava ja
hinnan laskenta todettiin, hakkeen hinnoittelussa polttohakkeen hinta on noin
puolet massahakkeen hinnasta, joten syétténopeuden vaikutusta massa- ja polt-
tohakkeeseen oli tarkeaa tutkia.

Tutkimuksen alkuperaisessa suunnitelmassa oli tarkoitus selvittaa polttohakkeen
osuutta nopeuksien 100 %—50 % valille. Tulokset olivat kuitenkin kaikilla sy6tto-
nopeuksilla samankaltaiset, joten testiin lisattiin nopeus 30 %. Talla haluttiin sel-
vittdd, onko syoéttdbnopeudella todellista merkitysté polttohakkeen maaraan. No-
peudella 30 % polttohakkeen maara lisdantyi selvasti, joten hakkurin syéttotelo-
jen nopeudella oli vaikutusta polttohakkeen osuuteen.

Vahiten polttohaketta syntyi nopeudella 75 %. Talla nopeudella polttohakkeen
maara oli 4,89 % haketetusta massasta. Tulosta voidaan pitda lahella mini-
miosuutta, silla nopeudet 100 % ja 50 % tuottivat lahes saman verran enemman

polttohaketta kuin nopeus 75 %.

Nopeudella 100% polttohakkeen osuus oli 5,25 %. Tama on 0,36 % enemman
kuin vahiten polttohaketta tuottanut nopeus 75 %. Taman selittdnevat haketuk-

sessa muodostuvat ylisuuret palat jotka joutuvat uudelleen kiertoon.

Nopeudella 50 % polttohakkeen osuudeksi muodostui 5,44 % joka on 0,55 %
enemman kuin paras nopeus 75 %. Maaran syntyyn vaikuttaa hakkurin syétténo-
peuden hidastuminen jolloin hakkeen keskim&arainen palakoko pienenee.

Nopeus 30 % otettiin testiin sydttbnopeuden vaikutuksen vahvistamisen vuoksi.
Testaus oli onnistunut, silla polttohakkeen osuus kasvoikin merkittavasti 8,73 %:

iin. Tdma on 3,84 % enemman kuin nopeus 75 %.
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Kuvio 2. Polttohakkeen osuus hakkeesta.

Testin tuloksia voidaan pitaa luotettavina, silla maarat polttohakkeella ja massa-
hakkeella olivat niin suuria, ettd autovaa’an 20 kg:n pyéristystarkkuus ei vaikut-
tanut tuloksiin. Tulokset olivat myés ymmarrettavia ja niihin 16ytyi looginen seli-

tys.

7.3 Seulan peitelevyn toimivuus

Peitelevyn toimivuutta tarkasteltiin ainoastaan syéttdtelojen nopeudella 90 %.
Otantoja tehtiin 5 kpl. Oletuksena oli, etta levyn ansiosta suurien palojen (>45
mm) osuus vahenisi. Testien perusteella ndiden palojen osuus kuitenkin kasvoi
0,17 %:a verrattuna ilman levya tehtyihin otantoihin. Silmamaaraisesti seulan toi-
mintaa tarkasteltaessa levyn lisddminen naytti lisdavan uudelleenkiertoon mene-
vien palojen maaraa. Otannoissa hienojakeen osuus ei kuitenkaan kasvanut le-

vyn myota.

Peitelevyn lisddminen seulaan ei siis otantavertailun mukaan vaikuttanut juuri ol-
lenkaan hakkeen laatuun. Lisaksi tulokset olivat painvastaisia kuin mita peitele-
vylla haettiin. Otantojen tulosta voidaan kuitenkin pitda hieman epavarmana, silla

kahden viiteen otantaan perustuvan tuloksen vertaileminen on melko epéatarkkaa.
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Otantojen perusteella voidaan kuitenkin karkeasti paatella, ettei peitelevyn lisaa-

minen aiheuttanut muutoksia hakkeen laadussa juuri ollenkaan.

Uudelleenkierron lisdantyminen ja siitd tulevaa pienijakeisen hakkeen koostu-
musta ei tutkimuksessa paasty tarkastelemaan, joen emme voi tietdd seulou-
tuuko uudelleenkierrosta tuleva pienijakeinen hake kuinka suurelta osin poltto-
hakkeeksi. Mikali uudelleenkiertoon mennyt hake seuloutuu polttohakkeeksi ja

laatuarvo ei parane levyn avulla, ei levyn asentaminen ollut kannattavaa.

7.4 Purilaiden hakettamisen vaikutus hakkeen laatuarvokertoimeen

7.4.1 Viiluhakkuri

Haketettaessa purilaita viiluhakkurin syétttelojen nopeudella 100 % laatuarvon-
kertoimien keskiarvoksi saatiin 98,1. Keskivirhe oli 0,47 ja keskihajonta 1,32.
Otantoja oli yhteensa 8 kpl.

Syétténopeuden ollessa 70 % laatuarvokertoimien keskiarvo oli 97,8. Keskivir-
heeksi tuli 0,73 ja keskihajonnaksi 2,06. Otantoja talla nopeudella oli myds 8 kpl.

Laatuarvokertoimen perusteella tulokset kummallakin nopeudella olivat hyvin sa-
mankaltaiset mutta hakepalojen jaeluokissa oli huomattava ero. Seuraavana ka-
sitelladn ainoastaan suuret ja pienet palakoot, silla ne ovat hintaan eniten vaikut-
tavia jaeluokkia. 100 % nopeudella 45 mm kokoisia paloja oli keskiarvollisesti 6,9
%. 70% nopeudella vastaavan kokoisia paloja oli 2,9 %. 8 mm paloja oli 100 %
nopeudella 9,8 % ja 70 % nopeudella naita paloja oli 5,4 %. 7 mm paloja oli 100
% nopeudella 12,5 % ja 70 % nopeudella 15,9 %. Hienojakeen maarassa ei ollut

merkittdvaa eroa kummallakaan nopeudella.
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Taulukko 5.
Jaeluokat ja laatuarvo purilaiden viiluhakkuritestissé
Karkeat jakeet %| Laadunmukaiset %| Hienot jakeet %
Reiki Rako Reikd Reikd Reikd (Pohja [Laatuarvo %
Nopeus | >45mm | 8 mm >13mm | >7 mm |>3mm| 0 mm
100 % 6,85 9,81 69,12 12,47 1,56 0,18 98,10
70 % 2,87 5,38 74,31 15,85 1,41 0,18 97,78

Vertailtaessa 100 % nopeutta purilashaketestin ja ilman purilaita olevien otanto-
jen keskiarvojen valilla (taulukko 6), voidaan huomata >45 mm jaeluokan olevan
noin 3 prosenttiyksikkda suurempi purilaita haketettaessa. Tama heikentaa laa-
tuarvoa laatuarvokertoimen kaavan (Luku 4.2.3 laatuarvokertoimen kaava ja hin-
nan laskenta) mukaan kolmella prosentilla verrattuna ei purilasta sisaltavaan hak-
keeseen. Laatuarvoa kuitenkin parantaa paljon > 8 mm jaeluokan osuuden kas-
vaminen 7,1 prosenttiyksikka ei purilasta siséltavasta hakkeesta. Laatua paran-
taa myds > 7 mm jaeluokan vaheneminen 1,5 prosenttiyksikélla. Hienojakeissa
tulee hieman laatuarvotappiota purilaita haketettaessa. Kaikkien jaeluokkien yh-
teenlasketun vaikutuksen tuloksena laatuarvoksi saatiin 98,1 % jolloin laatuarvo

parani purilaita haketettaessa 2,1 prosenttiyksikkda.

Taulukko 6.
Nopeus 100 % jaeluokkien (%) ja laatuarvon muuttuminen purilaita haketettaessa
viilluhakkurilla
Massahake| Reiké Rako Reika Reika Reikd |Pohja Laatuarvo
siséltdd | >45mm | 8mm | >3 mm [ >7 mm |[>3 mm| 0 mm
Purilasta 6,85 9,81 69,12 12,47 1,56 0,18 98,10
Ei purilasta 3.81 2,69 78,21 14,02 1,15 0,12 96,00

Vertailtaessa 70 % nopeuden syéttbnopeustestin- ja viiluhakkuritestin tulosta,
voidaan huomata >45 mm palojen osuudenolevan lahes yhtalaiset, kun eroa on
vain 0,1 prosenttiyksikkda. Purilasta sisaltdvan hakkeen laatua edistdvana osana
on paksujen yli 8 mm paksujen palojen suurempi maara, joka on 3,6 prosenttiyk-
sikkda suurempi. Laatua heikentda hieman > 7 mm jaeluokan suurempi osuus.
Jaeluokkien yhteenlaskettuna vaikutuksena laatuarvoksi saatiin 97,78 %. Tama

on 2,1 prosenttiyksikkéa parempi, kuin ilman purilaita ollut laatuarvo.
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Taulukko 7.
Nopeus 70 % jaeluokkien (%] ja laatuarvon muuttuminen purilaita haketettaessa
viiluhakkurilla
Massahake Reika Rako Reika Reika Reiké Pohja Laatuarvo
sisdltdd | >45mm | 8mm | >3 mm | >’ mm |>3Imm| 0 mm
Purilasta 2,87 5,38 74,31 15,85 1,41 0,18 97,78
Ei purilasta 2,73 1,80 78,66 15,30 1,36 0,15 95,71

Vertailtaessa purilaiden hakettamista viiluhakkurilla nopeuden 100 % ja 70 % va-
lilla (taulukko 8), on nopeus 100 % keskiarvoisesti 0,3 prosenttiyksikkda parempi.
Nopeuden 70 % tulokset olivat suuresti hajoavia keskihajonnan ollessa 2,06.
Seka minimi ettd maksimi laatuarvot sattuivat nopeudelle 70 %. Otantamaarasta
ja hajonnasta johtuen ei voida tehda taydellista johtopaatdsta, ettd nopeus 100
% olisi laatuarvollisesti parempi kuin nopeus 70 %. On mahdollista, ettéd optimaa-
lisin nopeus hakettaa purilasta 16ytyy nopeuksien 70 % ja 100 % valilta.

Taulukko 8. Viiluhakkurilla haketetut purilaat.

Purilaiden hakettaminen viiluhakkurilla
Syottonopeus 100 % 70 %
Keskiarvo 98,1 97,8
Keskivirhe 0,47 0,73
Mediaani 97,9 97
Keskihajonta 1,32 2,06
Minimi 96,4 95,8
Maksimi 101 101,6
Otantojen maara 8 8

7.4.2 Purilashakkuri

Purilashakkuritestien laatuarvokertoimien keskiarvoksi saatiin 96,2 keskivirheen
ollessa 0,3. Keskihajonta oli 1,32. Otantoja tehtiin kaikkiaan 18 kpl. Purilashakku-
rilla saaduissa jaeluokissa >45 mm paloja oli 3,5 %, 8 mm palojen osuus oli 3,6
%. 13 mm kokoisia paloja tuli 76,3 % ja 7 mm paloja 15,2 %. Hienojakeessa 3
mm paloja oli 1,3 % ja pohjan osuus oli 0,2 %.
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Verrattaessa néita tuloksia aiempaan tilanteeseen, jossa purilaat myytiin ja jossa
viiluhakkurin syétténopeus oli 100 % (taulukko 9), >45 mm paloja saatiin nyt 0,3
prosenttiyksikk6a vahemman, paksuja 0,9 prosenttiyksikk6a enemman ja 13 mm
paloja 2 prosenttiyksikk6d vahemman. 7 mm paloja tuli purilashakkurilla 1,2 pro-
senttiyksikkda enemman ja hienojakeen (3 mm + pohja) osuus oli molemmissa

luokissa noin 0,1 prosenttiyksikk6d enemman.

Taulukko 9.
Nopeus 100 % jaeluokkien (%) ja laatuarvon muuttuminen purilaita haketettaessa
purilashakkurilla
Massahake | Reikd | Rako Reika Reika Reikd |Pohja |Laatuarvo
sisdltdd [>45mm| 8 mm (>13 mm| >7 mm | >3 mm | 0 mm
Purilasta 3,50 3,56 76,25 15,23 1,27 0,19] 96,24
Ei purilasta 3,81 2,69 78,21 14,02 1,15 0,12| 96,00

Yllattavaa tuloksissa oli, etta paksujen palojen osuus (rako 8 mm) ei merkittavasti
lisdantynyt, vaikka niiden maara lisdantyi haketettaessa purilaita viiluhakkurilla.
Muutoin osuudet olivat viiluhakkurilla haketettuun hakkeeseen nahden jokseen-
kin samanlaiset. Purilashakkurilla haketetuista purilaista ei saatu merkittavaa li-

saarvoa massahakkeen laatuarvoon.

Taulukko 10. Purilashakkurilla haketetut purilaat.

Puurilashakkurilla haketetut purilaat
Nopeus: Purilashakkuri 95%, viiluhakkuri 100%
Keskiarvo 96,4
Keskivirhe 0,32
Mediaani 96,2
Keskihajonta 1,23
Minimi 94,7
Maksimi 98,8
Otantojen maara 15
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7.5 Purilaiden hakettamisen kannattavuus

Tutkimuksen toimeksiantaja ei halua, etta tuloksissa esiintyy rahallisia maaria ja
hintatietoja, joten tulokset julkaistaan prosentteina. Tulokset on esitetty tavalla,
josta ilmenee, kuinka monta prosenttia purilaiden hakettamisesta saatu tulos on

kokonaisten purilaiden ja hakkeen myynnistd saadusta tuloksesta.

Parhain tapa hakettaa purilaita osoittautui viiluhakkurille nopeudella 100 % jolloin
laatuarvokertoimeksi saatiin 98,1. Viiluhakkurin syétténopeuksien tulokset on
kerrottu luvussa 7.4.1 Viiluhakkuri. Tata laatuarvokerrointa seka poltto- ja mas-
sahakkeen jakaumaa verrattaessa purilaiden hakettamisen kannattavuuden tu-
lokseksi saatiin -0,28 prosenttiyksikkd@ kokonaisten purilaiden ja hakkeiden
myynnista, eli purilaiden hakettaminen osoittautui parhaimmallakin tavalla tap-
piolliseksi.

Purilaiden syo6ttd viiluhakkuriin nopeudella 70 % ei osoittautunut laskurissa no-
peutta 100% paremmaksi. Vaikka polttohakkeen osuus onkin 70 % nopeudella
pienempi, laatuarvokertoimien ero osoittautui merkittdvammaksi kuin massa- ja

polttohakkeen jakauma.

Purilashakkurin kanssa haketetut purilaat eivat saaneet merkittavasti parempia
laatuarvoja kuin ilman purilasta oleva massahake (Luku 7.4.2 Purilashakkuri), jo-
ten laatuarvon heikkous verrattuna viiluhakkurilla haketettaviin purilaihin nékyi lo-
pullisissa tuloksissa selvasti huonompana vaihtohehtona. Tuloksissa huomatta-
vaa oli, etta purilaiden hakettamiseen suunniteltu purilashakkuri ei osoittautunut
laheskdan yhta hyvéksi vaihtoehdoksi purilaiden hakettamisessa kuin viiluhak-

kuri.

Kuviossa 3 on esitetty purilaiden hakettamisen kannattavuutta seka viiluhakku-
rilla ettd purilashakkurilla. Tutkimuksen tilaajalla oli toiveena tietty vahimmais-

maara voittoa, jotta purilaiden myynnisté siirryttaisiin hakettamiseen. Tata varten
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luotiin merkittavan tuloksen raja, joka on 0,85 % vuosimyyntituloltaan purilas-

myyntid parempi. Raja on tehty varmistamaan, etta purilaiden hakettaminen tuot-

taisi tulosten epatarkkuudesta ja investointikustannuksista huolimatta varmasti

enemman tuloja, kuin purilaiden myynti. Merkittavan tuloksen raja nakyy kuviossa

3 oranssina viivana.

Purilashakkeiden tulokset
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E r
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-
[45]
=
=
L 1,50%
=
é
-2,00 %
-2,50 %
Purilaat Purilaat Purilaat
haketettuna haketettuna haketettuna
viiluhakkurilla. viiluhakkurilla. purilashakkurilla.
Mopeus 100% Nopeus 70% Nopeudet 95%
ja 100%.

Kuvio 3. Purilaiden hakettamisen kannattavuus.

Laatuarvokertoimien keskiarvoisissa tuloksissa on kuitenkin hajontaa siind maa-

rin, ettd noin prosentin virhearvio voi olla taysin mahdollinen, liséksi laatuarvoa

pystytddn mahdollisesti parantamaan vield eri konsteilla (mainitaan Luvussa 11

Pohdinta) joten spekulaatiota paremmalle laatuarvokertoimelle ja sen myéta pa-

remmalle tulokselle on hyva kayda lapi.
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Kuvio 4 nayttaa purilaiden hakettamisen kannattavuuden eri laatuarvokertoimilla.
Purilaiden hakettaminen olisi merkittavasti kannattavaa laatuarvokertoimella 99,3
%, eli 1,2 prosenttiyksikk6a paremmalla laatuarvokertoimella kuin keskiarvoinen
tulos. Kuvio kuvastaa nopeuden 100 % potentiaalisia tuloksia.

Tulokset huomioivat laatuarvokertoimesta vahennettavan kuorilisidn 0,3 %. Kuvi-
oiden laatuarvokerroin ilmaistaan samalla tavalla kuin koeotannoissa, eli ilman

kuorilisaa.

Purilaiden hakettamisen kannattavuus eri
laatuarvokertoimilla

12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%

0,00%
110% 109% 108% 107% 106% 105% 104% 103% 102% 101% 100% 99% 98% 97% 96%

Hakettamisen kannattavuus

-2,00%
-4,00%
Laatuarvokerroin

Purilaiden hakettamisen tuotto eri laatuarvokertoimilla Merkittavan tuloksen raja

Kuvio 4. Purilaiden hakettamisen kannattavuus eri laatuarvokertoimilla.

Kuviossa 5. nékyy keskiarvoisen laatuarvokertoimen 98,1 % tulos. Viereiset palkit
osoittavat tuloksen kehittymista prosentin muutoksilla.
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Purilaiden hakettamisen kannattavuus eri

laatuarvokertoimilla
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-0,50%
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Kuvio 5. Purilaiden hakettamisen kannattavuus eri laatuarvokertoimilla, %-yksi-

kdn muutosten vaikutus.

7.6 Tulosten luotettavuus

7.6.1 Kuiva-aine

Hakkeen kuiva-aine prosentti vaikuttaa merkittavasti hakkeesta maksettavaan
korvaukseen. (katso luku 6.4.3 Laatuarvokertoimen kaava ja hinnan laskenta).
Koska purilaat ovat kuivempaa ydinpuuta kuin pintapuusta tuleva hake, purilai-
den hakettaminen nostaisi hakkeen kuiva-aine prosenttia.

Massahakkeen koeotantojen yhteydessa otettavasta kuiva-aineen maarityksesta
saadaan massahakkeen korvauksen laskemisessa kaytettdva kuiva-aine pro-
sentti. Koeotantojen kuiva-aine hajonta on kuitenkin erittdin suurta. Taulukossa
11 esitetty kuiva-aineen keskihajonta oli 3,61. Koska purilashaketesteissa ha-

jonta oli suunnilleen yhta suurta, eikéa tutkimukseen saatu riittdvan suurta maaraa
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otantoja, ei laskurissa voitu kayttaa otantojen keskimaaraista kuiva-aine prosent-

tia.

Taulukko 11. Viiluhakkeen kuiva-aineen otantojen tunnusluvut tammi-elokuu
2016.

Kuiva-aine viiluhakkeella
Keskiarvo 43,5
Keskivirhe 0,41
Mediaani 43,3
Keskihajonta 3,61
Minimi 37,4
Maksimi 54,3
Otantojen maara 76

Laskuriin taytyi maarittda purilaiden hakettamisen vaikutus hakkeiden kuiva-aine
prosenttiin laskemalla. Purilaan kuiva-ainetta ei tiedetty suoraan, mutta se pys-
tyttiin laskemaan, kun tiedettiin massahakkeen m3 paino ja kuiva-aine prosentti,
seka purilaiden m3 paino. Kun purilaiden ja massahakkeen kuiva-aineet tiedet-
tiin, pystyttiin purilaiden maaralla ja massahakkeen vuositason maaralla suhteut-
tamaan purilaiden lisddmisen vaikutus massa- ja samalla polttohakkeen kuiva-
aine prosenttiin. Keskiarvoinen kuiva-aine tulos purilashakkeelle talla laskentata-
valla oli 47,02 %. Purilaiden hakettaminen muutti laskutuloksen mukaan hakkei-

den kuiva-ainetta +3,5 prosenttiyksikkéa

Purilaiden kuutiopaino oli saatu aikaisemmin Punkaharjun tehtaalla tehdysta tut-
kimuksesta. Tahan tutkimukseen ei kuitenkaan mainittua tutkimusta ollut kaytet-
tavissa, joten tuloksen tarkkuuteen joudutaan suhtautumaan epailevasti. Lisaksi
haketettavien ainesten ja purilaiden maarien suhteet ovat muuttuvia, joten on

syyta tarkastella mahdollista virhearviota kuiva-aineella.

Kuviossa 6 esitetdan kuiva-aineprosentin merkitysta tulokseen. Haketustapana
on kaytetty purilashakkuritestin parasta tulosta (katso luku 7.5 Purilaiden haket-
tamisen kannattavuus). Talla haketustavalla purilaan hakettaminen olisi tuloksel-
lisesti merkittavasti kannattavampaa, jos hakkeen kuiva-aine olisi 47,6 % eli noin

0,6 prosenttiyksikkda laskenta-arviota enemman.
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Kuiva-aine %

Purilas-/massahakkeen kuiva-aine% Merkittavan tuloksen raja

Kuvio 6. Kuiva-aine %:n vaikutus.

Kuiva-aine prosenttia tarkasteltaessa on huomioitava, ettéd sitd ei kdytanndssa
pysty muuttamaan teknisilla ratkaisuilla. Korkeampi kuiva-aine prosentti eli kui-
vempi hake vahentda massaa, joten se ei vaikuta tutkimuksen ulkopuolella hak-
keesta maksettavaan korvaukseen. Polttohakkeen korkeampi kuiva-aine pro-
sentti antaa paremman energiasisalléon, jonka vuoksi polttohakkeen korvaus
muuttuisi hakkeen kuivuessa esimerkiksi kentalla. Tasta huolimatta korvauksen

muutos on lahes olematon.

Mielestdmme purilashakkeelle laskettu kuiva-aine tulos pitda paikkaansa, silla
laskurin mukaan purilaan kuutiopainon muuttaminen tai haketettavan aineksen
maaran lisdaminen tai vahentaminen ei tehnyt merkittévia eroja purilaiden haket-
tamisen tai myymisen tuloksen suhteeseen. Tulos osuu myds purilashakeotanto-

jen kuiva-aineiden tulosten valille.
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7.6.2 Hakkurin huollon vaikutus hakkeen laatutekijana

Tutkimuksessa kaytettavaa viiluhakkuria huolletaan viikon valein. Leikkaavat te-
rat teroitetaan viikon tai kahden viikon valein ja vastatera kahdeksan viikon va-
lein. Tutkimuksen aikana leikkaavat terat teroitettiin viikon valein. Silmamaarais-
ten ja mitattujen havaintojen perusteella viikon aikana terat eivat vaikuttaneet tyl-
syvan tai kuluvan lahes ollenkaan, mutta vastaterdan muodostui kahdeksan vii-
kon aikana selvaa kulumista/pyoéristymista keskelle. Tallainen kuluma suurentaa
teran valysta ja aiheuttaa lastujen huonoa leikkaantumista, jolloin hakkeen paat
jadvat epétasaisiksi ja tikkuuntuvat. Tikkuuntuminen aiheuttaa palojen puun syi-
den suuntaista halkeilua, jolloin hienojakeen osuus kasvaa. (Makkonen, 2016).
Sipin (2006, 198) mukaan purun ja tikkuhakkeen maara kasvaa kaytettaessa tyl-
sid terid. Hanen mukaansa hake my®s ohenee samalla. Sipin (2006) ja Makko-
sen (2016) esitysten mukaan tikkuhaketta tulisi siis tylsilla terilla enemman. On
mahdollista, etta lisdantynyt hienojae seuloutuisi polttohakkeeksi ennen laatuar-
von maarittamista. Talléin terien kulumista ei pystyisi erottamaan laatuarvojen

kehittymisessa.

Kuviossa 7 tarkastellaan huoltopéaivien merkitysta laatuarvokertoimen muuttumi-
seen. Huoltopaivissa leikkaavat teréat teroitetaan ja vastaterankaantdjen kohdalla
huolletaan kaikki terat, eli leikkaavat terat ja vastatera. Huoltopaivien ja vastate-
ran kaantdjen viivat on satutettu seuraavan otannan kohdalle. Mikali huoltovalit
ja vastaterank@annoét olisivat liilan harvoin, esiintyisi piikit selvasti pylvaiden koh-
dalla. Varsinkin vastateran kd&nndén kohdalla tulisi nékya selva huippu, silla silloin

hakkurin terat ovat parhaimmassa kunnossa.

Kuvio 7. Otantojen arvojen kehittymista pitkalla aikajanteella.
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Kuviossa 8 nakyy laatuarvon kehittyminen vastateran huoltovélin ajan. Pystyvii-
vat ovat leikkaavien terien teroitukset. Kuvaajasta on nahtavissg, etta vastateran
kuluminen ei vaikuttaisi kahdeksan viikon aikana huonontavan laatuarvokertoi-
men tulosta. Leikkaavan teran teroitukset nayttaisivat parantavan laatuarvoa het-
kellisesti. Kuten terien kulumisesta mainittiin jo aikaisemmin tdssa luvussa, on
mahdollista, ettd lisdantynyt hienojae seuloutuu polttohakkeeksi jolloin terien tyl-

symisen vaikutus ei ndy selvasti laatuarvokertoimessa.

Vastateran elinkaari
102
100
98
96
94
92

90
8.4.2016 15.4.2016 22.4.2016 29.4.2016 6.5.2016 13.5.2016 20.5.2016 27.5.2016

Leikkaavan teran teroitus Laatuarvokerroin

Polyn. (Laatuarvokerroin)

Kuvio 8. Vastateran elinkaari.

7.6.3 Vetaisyefekti

Haketettaessa hakkurin syéttételat puristavat hakkuriin menevan raaka-aineen
niin, ettd hakkurin terat leikaavat syétténopeuden maaraaman pituisia paloja. Tut-
kimuksessa kuitenkin havaittiin hakkeen joukossa olevan syétténopeudesta riip-
pumatta selvasti liian pitkia paloja. Naiden liian pitkien palojen muodostumisen
aiheuttaa ns. vetaisyefekti. Vetaisyefekti johtuu syoéttdtelojen puristuksen puut-
teellisuudesta. Mikali puristus ei ole riittava, paadsee hakkurin pyoriva tera vetai-
semaan haketettavan palan syéttételoilta, jolloin palasta tulee liian pitk&. (Sorjo-
nen, 2016).
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Tutkimuksessa kaytetyssad hakkurissa havaittiin syéttételojen kulumista niiden
keskikohdalta, jolloin kapeat, keskelle sijoittuneet hakeainekset eivat saaneet riit-
tavasti puristusta. Puristuksen hydrauliikan vastinkappaleiden valiin my6s kertyi
ajan myo6ta roskaa, joka esti riittdvan puristuksen muodostumisen.

Mikali vetaisyefektia pystyttaisiin vihentdamaan, parantaisi se laatuarvokerrointa.
Purilaiden sy6ttaminen viiluhakkuriin todenndkoisesti estaisi vetaisyefektid tilan-
teissa, joissa purilas menee yhdessa viilumaton kanssa hakkuriin.

Kuva 10. Vetaisyefektin my6ta tullut liian pitk& pala. (kuva: Henri Karvinen)

8 Pohdinta

Aiempia tutkimuksia purilaiden hakettamisesta tai tuotannon vaikutuksista mas-
sahakkeen laatuun oli kaytettavissa suhteellisen vahan. Taustatietoa 16ytyi mm.
hakkeen laatuun vaikuttavista muista kuin tuotannollisista asioista. Ylipdénsa sor-
vauksen sivutuotteiden laatuun vaikuttavista tekijoista ei l6ytynyt yhtdan aiempaa
tutkimusta. Vastaavia tutkimuksia on tehty paaasiassa sahoilla. Paavola (2009)
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on todennut, ettd sahoilla hakkeen laatuun voidaan merkittavasti vaikuttaa aino-
astaan sahalinjan nopeudella ja hakelastun pituudella.

Paavola (2009,14) oli tutkinut syéttdénopeuden vaikutusta hakkeen palakokoon ja
havainnut huonolaatuisen hakkeen maaran lisdantyneen suuremmilla nopeuk-
silla. Tama piti tassa tutkimuksessa paikkaansa lahinna lisddntyneen polttohak-
keen osuutena. Vaikka tuloksissa suurin nopeus sai parhaan laadun, voisi hak-

keen laatu olla heikompaa ilman seulan toimintaa.

Hamalainen (2005) on todennut hakkurin terien kulumisen olevan suurin yksittai-
nen hakkeen laatuun heikentavasti vaikuttava tekija sahatuotannossa. Taman
tutkimuksen yhteydessa ei kuitenkaan 16ydetty huomattavaa terien kulumisen ja
laatuarvon suhdetta. TAma voi kuitenkin olla vaéarentynytta tietoa, silla kuluminen
lisdd Makkosen (2016) mukaan tikkujaetta, joka mahdollisesti seuloutuu paaosin
polttohakkeeksi ja ndin ollen ei vaikuta laatuarvoon. Mikali terien tylsymisen joh-
dosta kasvava polttohakkeen osuus pitda paikkaansa, sen ei kuitenkaan pitaisi
vaikuttaa massa- ja polttohakkeen jakauman testin tuloksiin. Testi tehtiin niin ly-
hyessé ajassa, ettei terien kulumista pitaisi merkittavasti tapahtua.

Hamalaisen (2005) mukaan ilman lampédtila vaikuttaa puun hakettumiseen ja
tasta syysta joidenkin tehtaiden hakkureilla on omat sdadét kesa- ja talviajalle.
Sorvaavaan teollisuuteen tdmé ei kuitenkaan vaikuta, silla tukit on haudottu en-

nen sorvausta ja nain ollen hakeaines on lamminta hakettuessaan.

Tutkittaessa viiluhakkurin syétténopeuksien vaikutuksia hakkeen laatuun joudut-
tin tekemaan kompromisseja aikataulun ja otantojen tyéllistdvyyden vuoksi.
Syétténopeuksien vaikutuksien perusteellinen tutkiminen vaatisi testeja kaikilla
syottdnopeuksilla koko hakkurin vastateran kayttéian ajan. Punkaharjun Kerto-
tehtaalla hakkurin terat teroitetaan kerran viikossa, mutta vastateran kaanto, eli
uudet terat vaihdetaan kahdeksan viikon vélein. Testijakson pituudeksi yhdelle
nopeudelle tulisi ndin ollen kahdeksan viikkoa. Nain pitkat testijaksot eivat olleet

mahdollisia tdaméan tutkimuksen aikataulun puitteissa.
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Riittavien otantam&érien saaminen jokaisesta sy6ttbnopeudesta osoittautui myds
haasteeksi tutkittaessa viiluhakkurin syétténopeuksia. Koska tutkimukseen ei ol-
lut palkattu ylimaaraista tydévoimaa seulontoja tekemaan ja aikataulu oli tiukka,

jouduttiin tekemaan kompromisseja otantamaarien kanssa.

Viiluhakkurin syétténopeustestissa ilmeni nopeudelle 90 % selvasti muita no-
peuksia heikompi laatuarvokerroin. Vaikka tuloksissa esitetty keskiarvoinen laa-
tuarvokerroin perustui vain viiteen otantaan, tuli lisdksi kyseisestd nopeudesta
otantoja peitelevyn kanssa viisi kappaletta. Namakaan otannat eivat olleet samaa
tasoa, kuin muut testinopeudet. Syyta nopeuden 90 % heikompaan laatuarvoker-
toimeen ei suoranaisesti tiedeta. Otannat tehtiin kahden viikon aikana, jolloin leik-
kaavien terien teroitus tehtiin kahteen kertaan. Vastaterakaan ei ollut vield ollut
kaytdssa pitkdan. Verrattaessa jaeluokkien jakaumaa muihin nopeuksiin, laadun
heikkeneminen ilmeni erityisesti >45 mm palojen suurempana maarana seka >8
mm paksujen palojen vahyytena. Tasta voidaan paatelld, ettd nopeus 90 % ha-
kettaa runsaammin sellaisia paloja jotka seuloutuvat seulan ylemman tason lapi,
ollen kuitenkin liian suuria eli >45 mm pitkid. Tuloksissa on myds mahdollisuus

vaarentymaan, vaikka otantoja oli yhteensa kymmenen kappaletta.

Tarkasteltaessa eri syéttdbnopeuksilla saatuja massa- ja polttohakkeen jakaumia
herasi kysymyksia, voisiko hieman 75 % nopeampi nopeus, kuten 80 %, tuottaa
vielakin vahdisemman maéaran polttohaketta? Ero tulisi kuitenkin olemaan vain
prosentin kymmenesosan luokkaa, eikd tarkempaan selvittelyyn tdméan testin
kohdalla tassa tutkimuksessa ollut aikaa.

Purilaiden hakettamisessa kohdattiin lievia ongelmia, silla purilaat juuttuivat ajoit-
tain syéttételoihin. Talldin hakkurin syéttéhihna ruuhkautui, kunnes hihnalla ollut
massa sai painettua purilaan hakkuriin. Ruuhkan purkautumisen seurauksena
hakkuriin meni kerralla erittdin paljon haketettavaa ainesta. Kulkeutuessaan hak-
kurin jalkeen seulalle normaalia suurempi hakemaara aiheutti sen, ettd seula
ruuhkautui eika ehtinyt seuloa kaikkea haketta ennen sen uudelleenkiertoon jou-
tumista. Uudelleenkiertava hake pilkkoutuu erittain pieniksi paloiksi ja heikentaa
laatuarvokerrointa. Hienojakeen osuus olikin purilaiden hakettamiskokeessa vii-
luhakkurilla suurempi kuin ilman purilaita. Mikali purilaiden sy6ttd viiluhakkuriin
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saataisiin toteutumaan ilman purilaiden syéttételoihin juuttumista ja ruuhkia, voisi
hienojakeen osuus olla samaa luokkaa tai jopa suhteellisesti pienempi, kuin ilman
purilaita saaduilla tuloksilla. Talléin laatuarvo voisi olla n. 0,5-0,8 prosenttiyksik-
kdéa parempi. Tama yksistaan ei kuitenkaan tekisi purilaiden hakettamisesta mer-
kittdvasti kannattavampaa kuin niiden myymisesta kokonaisina.

Seulan ruuhkautumista pelattin myds tutkittaessa peitelevyn toimivuutta seu-
lassa. Talléin levy olisi voinut aiheuttaa seulan ylemman tason ruuhkautumista,
eikd seula néin ollen olisi ehtinyt seuloa kaikkea haketta. Tassékin tilanteessa
normaalikokoista haketta olisi joutunut uudelleenkiertoon ja hienojaetta olisi syn-
tynyt enemman. Tutkimuksen otannoissa ei epailyksista huolimatta ollut kuiten-
kaan havaittavissa hienojakeen lisdantymista.

Vaikka purilaiden hakettaminen ei tdman tutkimuksen mukaan nykytilanteessa
olekaan kannattavaa, kannattaisi purilaiden hakettamista viiluhakkurilla kuitenkin
viela tutkia. Tassa tutkimuksessa testattiin purilaiden hakettamista viiluhakkurilla
vain nopeuksilla 70 % ja 100 %. Naiden kahden nopeuden vélilld on kenties no-
peus, jolla purilaista tulisi parempilaatuista haketta. Tdaméan, mahdollisesti parem-
paa laatua tuottavan nopeuden etsiminen ei tdman tutkimuksen aikana ollut mah-
dollista tutkimuksen aikataulun vuoksi. Mikali purilaita paadyttaisiin hakettamaan
viiluhakkurilla, tulisi huomioida lisdantyva haketettava massa joka kuluttaa hak-
kurin teria ja vastaterdd. Purilaitten my6ta haketettava maéra nousisi noin 24,4
%.

Tata tutkimusta varten tehtya laskuria voidaan hyddyntdd hakkeen hinnan opti-
moinnin lisdksi myds arvioitaessa kokonaisen purilaan myyntihinnan tasoa seka
suurempien huoltojen, kuten syéttdtelojen vaihdon ja tasoseulan alemman tason

puhdistamisen taloudellisia vaikutuksia.

Jatkotutkimusaiheina Metsa Woodin Punkaharjun kerto-tehtaalla voisi selvittda
purilaiden hakettamista viiluhakkurilla nopeuksien 100 % ja 70 % valilla, seka
pyrkia tekemaan saatéja, joilla purilashakkuri tekisi isompia paloja. Tasoseulan
toimintaa olisi mahdollista hieman parantaa, mutta edes taydellisesti onnistutta-
essa taloudellinen hyéty ei kasvaisi kovinkaan merkittavasti.
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Vastaavanlaista tutkimusta olisi todennakéisesti hyva tehda muillakin sorvaavan
teollisuuden tehtailla. Hakkurin syétténopeuden optimoinnilla on kuitenkin mah-
dollista vaikuttaa hakkeen laatuun sekd massa- ja polttohakkeen jakaumaan pa-
rantavasti. Lisaksi purilaiden hakettaminen viiluhakkurilla yhdessé viiluhakkeen
kanssa vaikuttaisi myds parantavan hakkeen laatua.
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