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PUUTA (Puuraaka-aineen hyodyntaminen Utajarven kunnassa) hankkeen tavoitteena on
saada syntymaan uutta puunjalostusyritystoimintaa ja tyopaikkoja sekd edistaa ja
hyodyntda puunjalostuksen ja biotalouden osaamista Utajarven Mustikkakankaan

teollisuusalueella.

Esiselvityksen mukaan Utajarven puunjalostuskeskuksen keskeisid tuotteita olisi
kosteuspitoisuudeltaan alle 30-prosenttinen hake, silla pienten ja keskisuurten
biolampolaitosten haasteena on usein hyvalaatuisen hakkeen saanti. Metsdhakkeen
hankintaketjut on paasaantoisesti rakennettu suurten voimalaitosten tarpeisiin, joiden
vaatimukset polttoaineen laadulle eivat ole niin tiukat kuin pienemmissa laitoksissa. Muita
uusia tuotteita voisivat olla brikettien ja pellettien raaka-aineet sekd CHP-laitoksen

tuottama energia.

Metsdhake maaritelladan hakkeeksi, joka on haketettu rangasta, kokopuusta tai
hakkuutahteistd, kuten hakkuualalle jadneestd pienpuusta, latvuksista tai kannoista.
Nykyisin metsédhaketta tuotetaan paadasiassa lAmmontuotannon tarpeisiin. Vuonna 2015
metsahaketta kaytettin 8 milj. m3, josta lampovoimalaitoksissa 7,3 mil. m® ja

pienkiinteistdissa 0,7 milj. m3.

Polttokayttoon tuotettavan metsahakkeen laatuvaatimuksista tarkeimpia ovat hakkeen
palakoko, kosteuspitoisuus, irtotiheys ja tehollinen lampdarvo. Lahitulevaisuudessa
hakkeen kaytt6 muuhun kuin puhtaaseen lammontuotantoon lisaantyy, esimerkiksi
haketta voidaan kayttda raaka-aineena biojalostamoilla. Tama asettaa myos hakkeen

laadulle vaatimuksia.
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Taméan raportin tarkoituksena on selvittdd hakkeen laatuvaatimuksia erilaisissa
[ammontuotannon kayttokohteissa ja eri hakkurityyppien kaytén vaikutus hakkeen
laatuun. Laatuhake nimitysta voidaan kayttda pienipalakokoisesta, seulotusta ja

koneellisesti kuivatusta hakkeesta. Selvitys perustuu kirjallisuudesta saatuun tietoon.

Tyypillisesti hake nimetddn sen valmistukseen kaytettdavan raaka-aineen mukaan.
Metsdhake on yleisnimitys hakkeelle, joka on valmistettu rangoista, kokopuusta tai
hakkuutahteista. Metsahake voidaan luokitella sen perustella, mista raaka-aineesta hake
on tehty. Esimerkiksi rankahake tehdaan puun Kkarsitusta runko-osasta ja
metsatdhdehake puolestaan latvuksista ja oksista. Kokopuuhakkeessa on seka
runkopuuta etté latvuksia ja oksia.

Haketyypit voidaan myds jakaa niiden kayttotarkoituksen mukaan: polttohake, joka on
polttokayttdon ohjattua haketta tai selluhake, joka menee selluteollisuuden raaka-
aineeksi. Selluteollisuuden raaka-aineeksi kdy vain puhdas puuhake, siina ei saa olla

mukana kuorta, vihredd massaa eikd epapuhtauksia.

Hakkeen laatu polttoaineena maaraytyy sen lampdarvon mukaan. Tarkeimmat hakkeen
ominaisuudet, jotka vaikuttavat lampoarvoon, ovat kosteuspitoisuus, puuaineen

kemiallinen koostumus ja tiheys, tuhkapitoisuus ja neulasosuus (Alakangas 2000).
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Esimerkiksi mannylla oksien ja latvusten lampoarvo on korkeampi kuin runkopuun
(Nurmi 1999).

Metsahakkeen erilaiset kayttokohteet vaativat erilaatuista haketta. Suuret ja keskisuuret
lampolaitokset voivat kayttda tuorekosteaa puuraaka-ainetta (kosteuspitoisuus 40 — 55
%), mutta pienkiinteistissa ja pienissa lampdlaitoksissa kaytettavan puuraaka-aineen
kosteuspitoisuuden tulisi olla noin 25 % (Metsékeskukset 2010). Pienissa CHP-laitok-
sissa hakkeen kosteuspitoisuus on merkittdva tekija laitoksen toimivuuden kannalta.
CHP -laitoksissa kaytettdvan hakkeen kosteuspitoisuus saisi olla enintdédn 18 %, mutta

mieluummin sen tulisi olla vain 15 % tai sen alle (Etelatalo 2013).

Myos pienilla lampoélaitoksilla hakkeen kosteuspitoisuus nahd&an tarkeimpana laatuun
liittyvdna ongelmana (Jahkonen & lkonen 2014). Suurillakin laitoksilla metséhakkeen
kosteuspitoisuus pyritddn pitaméaén alle 50 %:ssa, silla se vaikuttaa energia-
tehokkuuteen (Hakkila 2004).

Hakkeen kosteuspitoisuuteen vaikuttaa huomattavasti kaytetty raaka-aine. Esimerkiksi
rangasta valmistetun hakkeen kosteuspitoisuus tuoreena on noin 50 % (Metsékeskukset
2010; Hilli ym. 2017), mutta ilmakuivatun ylivuotisen rankahakkeen kosteuspitoisuus voi
olla laskenut jopa 25 — 30 %:iin. Sen sijaan hakkuutédhteistd valmistetun hakkeen kos-

teuspitoisuus voi olla jopa 60 %:ia. (Alakangas 2000.)

Puun kuiva-aineen tehollinen lampoéarvo on suunnilleen 18,5 — 20 MJ/kg eri puulajeilla
rippumatta siitd, mista puun osasta tai osista polttoaine on valmistettu (Taulukko 1.).
Puupolttoaineen tehollinen lampdarvo saapumistilassa puolestaan vaihtelee
huomattavasti ja talléin tarkein lampdarvoon vaikuttava tekija on polttoaineen
kosteuspitoisuus (Kuvio 1. ja Taulukko 1.). Kosteaa haketta poltettaessa veden

haihduttaminen kuluttaa lampoenergiaa 0,7 kWh/kg vetta (Etelatalo 2013).
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Hakkuutédhdehakkeen lampoarvo kasvaa noin 5 % ja kokopuusta valmistetun hakkeen

3,5 %, kun raaka-aineen kosteuspitoisuus alenee 10 %-yksikkda (Taulukko 2.).
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Hakkeen kosteus

Kuvio 1. Hakkuutahdehakkeen tehollisen lampo6arvon riippuvuus kosteudesta (MWh/m3

tai MJ/kg) (Alakangas 2000).

Kosteus on olennainen tekija hakkeen laadussa, koska se aiheuttaa eniten ongelmia.
Hakkeen kosteuspitoisuus vaikuttaa kattilan tai lampélaitoksen polttoaineen kulutukseen,
hyotysuhteeseen ja hiukkaspaastoihin. Kosteaa polttoainetta kuluu enemman,
lampolaitoksen hyotysuhde laskee ja hiukkaspaastot kasvavat. Liséksi kostea hake
aiheuttaa yleensa pienissé kohteissa ongelmia varastoinnissa ja kuljettimilla, mikali se
paasee jaatymaan. Kosteus vaikuttaa myds haketusprosessiin. Kosteana hakkuriin
laitettu syote on laadultaan epatasaisempaa kuin kuiva syote. (Etelatalo 2013; Raitila
ym. 2014; Hilli ym. 2016.)

Pienkiinteistoissd kaytettavaksi hakkeen raaka-aineeksi soveltuvat sahaustuotteet,
karsittu ranka seka kokopuu, silla ndiden kosteuspitoisuus on alhaisempi kuin hakkuu-

téhteista valmistetun hakkeen. Keskikokoisissa lampdlaitoksissa (200 — 1000 kW)
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voidaan edellda mainittujen lisaksi kayttdd kokopuusta ja latvuksista valmistettua haketta.

Yli 1000 kW lampoélaitoksissa voidaan kayttda kaikista raaka-aineista valmistettua

haketta, silla polttoprosessit soveltuvat erilaatuisille raaka-aineille. (Alakangas 2000;

Metsakeskukset 2010.)

Taulukko 1. Puupolttoaineiden lampdarvoja (Alakangas 2000).

Lampbarvo Metsitihde- | Kokopuu- Ranka-
hake hake hake
Tehellinen lampéarve kuiva-aineessa MJ/'kg 18,5-20 18,5-20 18,5-20
Tehollinen lampéarve saapumistilassa MJ/kg 5-9 710 711
Lampbarvo Kantohake Havupuun Koivun
kuori kuori
Tehellinen lampéarve kuiva-aineessa MJ/'kg 18,5-20 18,5-20 21-23
Tehollinen lampéarve saapumistilassa MJ/kg 3-13 59 3-1
Lampbarvo Pilke Puutihde- Sahahake
hake
Tehellinen lampéarve kuiva-aineessa MJ/'kg 18,5-19,0 18,5-20 18,5-20
Tehollinen lampéarve saapumistilassa MJ/kg 13.4-14.5 6-15 6-10
Lampbarvo Sahanpuru Kutterinlastu | Puupelletti
ja hiontapoly
Tehollinen lampodarvo kuiva-aineessa MJ/kg 19-19.2 19-19.2 19,0-19,2
Tehollinen lampéarve saapumistilassa MJ/kg 6-10 16-18 16,8

Vipuvoimaa
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Taulukko 2. Polttoaineen lampdarvon muutos, kun kosteuspitoisuus alenee 10 %-
yksikkda (Hakkila 2004, Taulukko 4.).

Polttoaine Alkukosteus % | Loppukosteus % Lampdoarvon
kasvu, %
Kuori, suuri laitos 60 50 8,2
Hakkuutdhdehake, suuri laitos 50 40 52
Kokopuuhake, pieni laitos 40 30 3,5

Tasainen hakelaatu ja oikea palakoko takaavat lampoélaitoksen luotettavan ja
hairiottoman toimivuuden. Hakkeen palakoon tasalaatuisuudella on suuressa osassa
kayttokohteita suuri merkitys polttoprosessin toimivuuden kannalta. Optimaalinen
hakkeen palakoko maaraytyy polttolaitoksen kokoluokan ja laitoksen kayttaman
teknologian mukaan. Pienimmat arinakattilat vaativat toimiakseen palakokojakaumaltaan
tasaista haketta, kun taas lampo6voimalaitosten leiju- tai leijukerrospolttokattiloissa
voidaan kayttad palakokojakaumaltaan vaihtelevaa haketta (Hakkila 1989; Hakkila 2004).

Yleisesti hakepalan keskipituudeksi tavoitellaan 30 — 40 mm. Hakkeen seassa oleva
hienoaines ja ylisuuret palat tai ohuet pitkdnomaiset tikut aiheuttavat varastossa ja
kuljettimilla hairiditd (Kuvio 2.). Polttoainekuljettimet voivat menna tukkoon, jolloin niita
joudutaan puhdistamaan. Tama aiheuttaa ylimaaraista vaivaa ja katkoksia toimintaan.
Hake voi myos holvaantua varastoinnissa tai kuljettimilla, jolloin polttoprosessiin aiheutuu
hairidita. (Autio 2009; Hilli ym. 2016.) Hakkeen palakoolla, sen tasalaatuisuudella seka
hienoainesosuudella on havaittu suuri merkitys prosessin toimivuuteen erityisesti pien-
CHP-laitoksissa (Etelatalo 2013; Jahkonen & lkonen 2014).
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Kuvio 2. Ohuet, pitkdnomaiset kappaleet aiheuttavat yleensa kuljettimilla ongelmia (Kuva:
Anu Hilli 2017).

Hakkeen palakokojakaumaan vaikuttavat kaytetty hakkurityyppi, seulakoko ja raaka-aine.
Metsatdhdehake ja kokopuuhake ovat laadultaan yleensa vaihtelevampaa verrattuna
runkopuusta tehtyyn hakkeeseen, silla ne sisaltavat yleensd enemman tikkuja ja
hienoainesta. Myds varastokuivatun hakkeen hakettamisessa syntyy enemman
hienoainesta kuin tuoreen puun hakettamisessa (Etelatalo 2013; Raitila ym. 2014).

Pienempiaukkoisemmilla seuloilla tehdyiss& hakkeissa hienoainepitoisuus on korkeampi
kuin hakkeilla, joiden valmistuksessa on kaytetty suurempiaukkoisia seuloja. Kéytettaessa
30 x 30 mm seulaa alle 8 mm partikkeleiden osuus on huomattavasti suurempi kuin
kaytettdessd 40 x 60 mm tai 80 x 150 mm seuloja (Jylhd 2013). Hakkeen palakoko
vaikuttaa myds hakkeen kosteuspitoisuuteen ja irtotiheyteen. Hakkeen kosteuspitoisuus
kasvaa palakoon kasvaessa (Kuvio 3.). Irtotiheys puolestaan kasvaa palakoon

pienentyessa.
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Kuvio 3. Hakkeiden keskimaaraiset kosteudet palakoon mukaan (Jylha 2013: kuvio 5).

3 Tuotantoketjun merkitys hakkeen laatuun

3.1. Energiapuun korjuun ja varastoinnin vaikutus hakkeen laatuun

Hakkeen laatuun voidaan vaikuttaa jo puunkorjuuvaiheessa. Energiapuuhakkuukohteiden
valinnalla, runkojen karsinnalla, palsta- tai varastokuivauksella seka varastopaikan
valinnalla, varastokasojen suunnittelulla, ladonnalla, varastoitavan puun pituudella seka
varastokasojen  peittdmisella on  merkitystd  hakkeen laatuun. Kaikissa
energiapuunkorjuuvaiheissa seka varastoinnissa on tarkeda valttdd epapuhtauksien

joutumista puuaineksen sekaan seka edistaa puuraaka-aineen kuivumista.

Vipuvoimaa

E U : lta— Euroopan unioni

201 4_2020 Euroopan aluekehitysrahasto




7. elokuuta 2017 / 11

Tarkeimmat tybvaiheet, jotka vaikuttavat metsdhakkeen laatuun, ovat puun korjuu ja
metsakuljetus sekd energiapuun varastointi (Kuvio 4.) ja kantojen nostossa myfs
kohteen valinta. Erityisesti pienten lampoélaitosten ja puunhankintaorganisaatioiden
toimijat korostavat hakkeen toimitusketjun alkuosan merkitystd hakkeen laadussa.
(Jahkonen & Ikonen 2014.)

100 %

80 %
O Vastaanotto

60 % B Kuljetuslogistiikka
B Haketus

40 % B Varastointi
B Korjuu/meku

20%

0% -

CHP-laitos Pienet Puunhankinta Yrittajat/
lampolaitokset tyontekijat

Kuvio 4. Toimijoiden ndkemykset hakkeen laatuun vaikuttavista tekijoista toimitusketjussa
(Jahkonen & Ikonen 2014: kuvio 5).

Energiana kaytettdvdn puun kosteuteen voidaan vaikuttaa helpoimmin jarkevalla
varastoinnilla ja kuivatuksella. Energiapuun kuivumisen tarkein tekija on sopiva
varastopaikka. Hyva varastopaikka on kuivapohjainen, aukea ja tuulinen (Kuviot 5. ja 6.).

Lisaksi kuivuvien puunrunkojen tulisi olla irti maasta. Tama on helppo toteuttaa aluspuilla.

Energiapuun korjuun ja metsakuljetuksen sekd varastoinnin merkityksestd hakkeen
tuotantoketjussa on Kkirjoitettu kattavasti muun muassa Metsakeskusten laatimassa
Laatuhakkeen tuotanto-oppaassa ja VTT:n tutkimusraportissa: Metsapolttoaineiden
varastoitavuus runkoina ja hakkeena sekd lammdntuotantoon integroitu metsa-

polttoaineen kuivaus (Metsakeskukset 2010; Raitila ym. 2014).
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Kuvio 5. Energiapuuta varastoituna aurinkoisella ja tuulisella paikalla
(Kuva: Anu Hilli 2017).

Kuvio 6. Energiapuuta varastoituna metsanreunaan (Kuva: Anu Hilli 2017).

Vipuvoimaa
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Metsdhakkeen tuotanto alkaa puuraaka-aineen kasittelyketjusta, alkaen puun korjuusta
metsistd ja paattyen valmiin hakkeen toimitukseen kayttbpaikalle. Metsahakkeen
tuotanto ohjautuu sen mukaan, mihin tuotantoketjun osaan haketus liittyy ja misséa
muodossa raaka-ainetta kuljetetaan. Yleisimmin metsahakkeen tuotantomenetelmat
jaotellaan haketuspaikan mukaan palsta-, tienvarsi- eli valivarasto-, kayttopaikka- ja
terminaalihaketukseen.

Tienvarsihaketus on haketustavoista yleisin. Tienvarsihaketuksella tarkoitetaan raaka-
aineen haketusta tien varressa tai vélivarastossa joko hakkurilla tai murskaimella, jonka
jalkeen hake kuljetetaan kayttbpaikalle. Haketettava raaka-aine kuljetetaan puolestaan
hakkuualueelta kuormatraktoreilla eli ajokoneilla tien varteen. (Hakkila 2004; Karha
2009). Tienvarsihaketuksen osuus haketustavoista oli 53 % vuonna 2015.
Tienvarsihaketuksen osuus on viime vuosina ollut hienoisessa laskussa, kun taas
kayttopaikkahaketuksen osuus on ollut kasvussa. Kayttdpaikkahaketuksen osuus on silti
melko vahainen, 16 % koko metsédhakkeen tuotannosta. Kayttdépaikkahaketuksessa
haketus tapahtuu kohteessa, jossa haketta kaytetddn. (Strandstrom 2016.) Tama
haketusmuoto soveltuu parhaiten suurille voimalaitoksille, silla investointikustannukset
ovat korkeat (Hakkila 2004; Laitila ym. 2010).

Terminaalihaketuksen osuus oli 31 % vuonna 2015. Terminaalihaketuksessa hakkeen
raaka-aine on kuljettu erilliseen terminaaliin, jossa haketus tapahtuu hakkurilla tai
murskaimella ja valmis hake Kkuljetetaan kayttokohteeseen auto-, juna- tai
laivakuljetuksena. Toisin sanoen terminaaleista haketta voidaan kuljettaa eri kokoluokan
laitoksille. (Strandstrom 2016.) Terminaalissa hakkeen raaka-aineena kaytettavan
materiaalin annetaan yleensé kuivua luonnonolosuhteissa kesan yli. Terminaalihaketus

mahdollistaa eri kosteuspitoisuutta olevien hakkeiden tuotannon (Laitila ym. 2010).
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Palstahaketuksessa raaka-aineen haketus tapahtuu palstalla. Talléin hakkuri on usein
rakennettu metsdkoneen alustalle ja valmis hake kuljetetaan metsdautotien varteen.
Tama haketusmuoto ei ole enda lainkaan kaytdéssd metsahakkeen kaupallisessa

tuotannossa. (Laitila ym. 2010.)

Hakkeen valmistukseen on kaytdssa useita erityyppisid hakkureita. Hakkurit voidaan
jakaa terien pyorimisnopeuksien, terdlaitteen geometrian tai syottdtavan mukaan eri
tyyppeihin. Syottétavan mukaan hakkurit jaetaan pysty- ja vaakasyottohakkureihin.
Suomessa kaytetdan yleisesti kolmea eri hakkurityyppia. Namé ovat laikkahakkuri,

rumpuhakkuri ja kartioruuvihakkuri.

Yleisin pienhakkurityyppi on laikkahakkuri. 2 — 6 sateensuuntaisesti pyorivaa terda on
kiinnitetty terapyoran sisapinnalle (Kuvio 7.). Taman rakenteen takia se on varsin herkka
kiville ja maa-ainekselle, joten syodtteen tulee olla puhdasta. Syoétteend voi kayttaa
karsittua rankaa, kokopuuta tai sahapintoja, jotka sy6tetaan vinosti terapydran sivupintaa
kohden. Tuloksena syntyy varsin tasalaatuista haketta (Kuvio 8.). Hakkeen palakokoa
voidaan muuttaa saatamalla terien etaisyytta. (Metséverkko 2017.)

Laikkahakkurit vaativat runsaasti tehoa traktorista, mutta ne ovat suhteellisen edullisia.
Hinnat liikkuvat 8000 — 16000 euroon, riippuen mallista ja tehosta. Parhaimmillaan
laikkahakkuri on pienen mittakaavan toiminnassa. Laikkahakkureiden tuotos on 5 — 100
irtokuutiota/tunti (Salojarvi 2013).
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Kuvio 7. Laikkahakkurin toimintaperiaate (Sallinen 2017).

Kuvio 8. Laikkahakkurilla tuotettua haketta (Kuva: Aarno Pylvas 2017).

Vipuvoimaa

E U : lta— Euroopan unioni

201 4_2020 Euroopan aluekehitysrahasto




7. elokuuta 2017 / 16

Kuvio 9. Foretecin Skorpion 120 S laikkahakkuri (Foretec 2017).

Rumpuhakkuri soveltuu parhaiten suurten kokoluokkien toimintaan. Rumpuhakkurissa on
nimensa mukaisesti terdrumpu, jonka ulkopinnalla olevien terien maaréa vaihtelee (Kuvio
10.) valmistajan mukaan. Rakenteensa vuoksi se sietdd huomattavasti paremmin
epépuhtauksia ja silla pystyy hakettamaan hakkutéhteitd. Rumpuhakkurin tuottama hake
on tasalaatuisempaa kuin muissa hakkurimalleissa (Kuvio 11.). Tasalaatuisuutta voidaan
varmentaa kayttamalla seulaa rummun ja poistoputken valissa. (Sallinen 2017;
Metsakeskukset 2010.)

J
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vipuvoimaa
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Kuvio 10. Rumpuhakkurin toimintaperiaate (Sallinen 2017).

Mikali on tarkoitus valmistaa mahdollisimman paljon haketta nopeasti, rumpuhakkuri on
paras vaihtoehto. Suurimpien rumpuhakkureiden (Kuvio 12.) tuotantokapasiteetti on jopa
yli 130 irtokuutiometrid tunnissa (Karelia amk 2017). Luonnollisesti ne ovat myos
kallimpia. Hinnat ovat yleensd 15000 eurosta ylospéain. Rumpuhakkureiden kayttdvoima

otetaan joko maataloustraktorista tai alustana toimivan kuorma-auton moottorista.

Kuorma-autoalustaisilla hakkureilla tuottavuus on traktorikalustoa suurempi. (Raitila ym.
2014; Metsaverkko 2017).

- > . »
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Kuvio 11. Rumpuhakkurilla tuotettua haketta (Kuva: Mikko Aalto 2015).
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Kuvio 12. Rumpuhakkuri (Karelia amk, 2017).
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Ruuvihakkurit ovat rumpuhakkureita pienempié ja edullisempia. Kuten laikkahakkurit, ne
ovat myods herkkia epapuhtauksille johtuen niiden rakenteesta. Vaakatasossa pyoriva,
suureen vauhtipyoraan kiinnitetty kartioruuviterd vetaa puun hakkuriin ja hakettaa sen
(Kuvio 13 ja 14.). Se soveltuu hyvin vain karsitun rangan ja sahauspintojen hakettamiseen
(Metsékeskukset 2010).

Ruuvihakkurit ovat parhaimmillaan pienessé mittakaavassa, mutta ne ovat selkeésti muita
hakkureita heikompia ratkaisuja. Vaikka niiden tuntituotos on parhaimmillaan 100 — 200
irtokuutiometrid, niiden vaatima suuri vaantémomentti ja teran tyolas vaihto tekevat niista
huonomman vaihtoehdon kuin muut hakkurit. Ruuvihakkurin tuottama palakoko on myds

suurempi kuin laikka- ja rumpuhakkureiden. (Karelia amk 2017; Metsaverkko 2017.)

Kuvio 13. Ruuvihakkurin toimintaperiaate (Sallinen 2017).
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Kuvio 14. Kartioruuvihakkurin haketta (Kuva: Tanja Lepisté/Metsakeskukset 2010).

Koska Mustikkakankaan teollisuusalueella olisi tarkoitus tuottaa hyvéalaatuista haketta niin
pienkohteisiin kuin keskisuuriin lampoélaitoksiin, rumpuhakkuri voisi olla sopiva valinta.
Rumpuhakkurien monipuolinen syotteen vastaanottokyky, ep&puhtauksien sieto ja
kayttoteho tekevét siitd parhaan vaihtoehdon. Vaikka rumpuhakkuri sietédékin hyvin
epépuhtauksia, laatuhakkeen tuotannossa raaka-aineella on suuri merkitys, myos
hakkeen raaka-aineen tulee olla hyvalaatuista, jotta lopputuloksesta saadaan haluttua.
Raaka-aineeksi laatuhakkeen valmistukseen soveltuu parhaiten karsittu ranka.

Valmistajat eivat ilmoita myyntihintojaan verkkosivuilla, joten hinta-arvio on laadittu
jalleenmyyjien hinnoittelujen perusteella. Taman arvion perustella halvimmat
rumpuhakkurit maksaisivat 15000 — 25000 €.
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Puumateriaalin kuivumiseen vaikuttavat useat eri tekijat, joista tarkeimpia ovat:
materiaalin  alkukosteus, palakoko, Kkerralla kuivattava maara, kuivauslampdtila,
kuivausilman virtausnopeus sekd ilman suhteellinen kosteus (Raitila 2014). Myds
puulajilla ja puun korjuun ajankohdalla on merkitystda kuivattavan puumateriaalin
alkukosteuteen. Suomen kasvavien yleisimpien puulajien kosteuspitoisuus vaihtelee
tuoreena 40 — 55 %:iin. (Routa 2014).

Suurin osa energiaksi kaytettavasta puusta kuivataan luonnonolosuhteissa. Kosteus-
pitoisuus luonnonkuivauksella kuivatussa puurangassa ja siitd valmistetussa hakkeessa
jaa yleensa 30 — 50 %:iin, mutta hyvin onnistuttaessa voidaan jopa paasta 25 % kosteus-
pitoisuuksiin. (Metsékeskukset 2010; Raitila ym. 2014).

Paras kuivausaika on huhtikuusta elokuuhun, jolloin ilman suhteellinen kosteus on
alhainen. Talldin alkukesaan mennessa korjattu ja hyvin varastoitu ja kasattu energiapuu
voidaan hakettaa jo seuraavana talvena (Metsakeskukset 2010). Ulkona varastoitu
energiapuu alkaa kuitenkin kostua uudelleen elo-syyskuusta alkaen, kun ilman kosteus-
pitoisuus nousee. Energiapuun kosteuspitoisuus voi hyvinkin nousta 5 — 10 % verrattuna

kesan kuivumisjaksoon (Erkkila ym. 2010).

Yleisimmin luonnonolosuhteissa kuivataan kokopuuta, karsittua rankaa tai hakkuutahteita.
Myds haketta voidaan kuivata  haketuksen jalkeen luonnonolosuhteissa.
Luonnonmukainen kuivaus on halvempaa, mutta silla saadaan hakkeen kosteuspitoisuus
parhaimmillaan 30 — 50 %:iin, kun taas koneellisesti hake voidaan kuivata haluttuun
kosteuspitoisuuteen. Mikali hakkeen kosteuspitoisuus luonnonolosuhteissa halutaan

saada alle 30 — 40 %:iin, se edellyttdd hakkeen suojaamista katoksella. Pelkkd hakeau-
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mojen peittaminen ei riita, silla peitettyjen hakeaumojen on todettu kostuvan sateissa ja
kosteuspitoisuuden nousevan jopa 50 %:iin. (Raitila ym. 2014.) Luonnonkuivauksella
hake-eran kosteuspitoisuutta ei voida ennustaa, joten hyvalaatuisen hakkeen

ymparivuotinen tuotanto vaatii keinokuivausta.

Hakkeen keinokuivauksessa pyritddn Ilyhentdmaan kuivausaikaa lisalammon ja
puhaltimien avulla, joista kylmé&- ja lamminilmakuivaus ovat Suomessa Yyleisimpia.
Kylmailmakuivauksella tarkoitetaan kuivausta, jossa puhallusiimaa lammitetdan muutamia
asteita auringon séateilyenergiaa hyddyntden tai puuraaka-aine kuivataan ulkoilman
lampdtilassa. Kylmailmakuivaus on riippuvainen séaéolosuhteista. Se onnistuu parhaiten,
kun ilman lampédtila on korkea ja suhteellinen kosteus alhainen. (Raitila 2014; Niemitalo
2011.) Kuivumistulokseen vaikuttaa myos hakkeessa olevan hienoaineksen maara ja se,
kuinka tasaisesti ilma saadaan johdettua hakekerroksen lapi (Raitila 2014; Hilli ym. 2017).
Aksiaalipuhaltimilla kuivausenergian kulutus hakkeen kylmailmakuivasuksessa on ollut
keskimaarin 10 kwh/i-m? ja keskipakopuhaltimilla 15 — 25 kWh/i-m® (Rinne 2002; Metsa-
keskukset 2010).

Lamminilmakuivauksessa kuivausilman lAmpdtila kohotetaan yleisimmin 60 — 70 astee-
seen. Myo6s lamminilmakuivauksessa ilman kosteuspitoisuudella on suuri merkitys
hakkeen kuivumiseen. Kuivausilma voi kyllastyda vesihdyrysta, jolloin kaytetylla
kuivausilmavirralla ei pystyta irrottamaan puumateriaalista endé kosteutta ja kuivausilman
kosteuspitoisuus kasvaa. Tallin kuivausilmaa joudutaan kierrattdmaan lAmmon-
vaihtimelle, jotta sen lampoétilaa saadaan nostettua ja kosteuspitoisuutta laskettua. Lisaksi
on todettu, ettd lamminilmakuivureiden hyodtysuhde paranee, mikali kuivausiima

esilammitetaan. (Raitila 2014.)
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Puupilkkeiden ja hakkeiden kuivauksen teoriaa ja esimerkkeja erilaisista kuivureista on
muun muassa Suomen metsakeskuksen julkaisemassa Puupolttoaineen kuivurioppaassa
(2014) ja raportissa Puuhakkeen kasittely- ja poltto-ominaisuuksien parantaminen (Roitto
2014).

Hakkeen kuivaus vaikuttaa hakkeen sdilyvyyteen varastoitaessa. Kuiva-ainetappiot
hakkeen varastoinnissa johtuvat mikrobitoiminnasta ja kemiallisesta hajoamisesta.
Mikrobitoiminnalle olosuhteet ovat otolliset, kun materiaalin kosteus on 30 — 60 % ja lam-
pétila 20 — 30 astetta. Hakekasojen lampétilan nousun on havaittu olevan kuivemmissa
hakkeissa (32 %) vahaisempéaéa ja lyhytaikaisempaa kuin kosteissa (42 %). Hake sailyy
hyvin varastoitaessa, mikali se on kuivattu 32 %:n kosteuspitoisuuteen ja varastoitu
kosteudelta suojattuna. Talldin ei mydskaan muodostu huomattavia kuiva-ainetappioita.
(Raitila 2014.)

Hakkeen kosteuspitoisuuden ollessa alle 30 %, se pysyy lahes muuttumattomana koko
talven ajan, mikali hake varastoidaan kuivassa hallissa. Sen sijaan talven jalkeen ulkona
varastoitujen hakkeiden kosteuspitoisuudet ovat kevaalla korkeita, jopa 60 — 70 %.
Hakkeen lahtokosteudella tai hakkeen raaka-aineella ei ole havaittu olevan oleellista
merkitysta talven jalkeiseen loppukosteuteen, mikéli haketta varastoidaan ulkona. (Raitila
ym. 2014.) Téllaista haketta ei voida toimittaa pienkiinteistoille eika se mydskaan sovi

pienille lampolaitoksille.
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Liite 1. Puuhakkeen laatuluokat (Puupolttoaineiden pienkayttd 2007).

Alkupera Standardin CEN/TS 14961 taulukon 1 mukaan Puubiomassa (1)
Kauppanimike Puuhaks
Mitat {mm)®
Paafraktio > B0 % painosta Hienoaines < 5 % Karkea fraktio, palan maksimipituus
P16 3,15mm =P = 16 mm = 1 mm max 1 %2 = 45 mm, kaikki < 85 mm
P45 3,15 mm = P = 45 mm < 1 mm max 1 %3 = 63 mm
P&3 3,15mm = P = 63 mm = 1 mm max 1 %2 = 100 mm
P100 3,15 mm = P = 100 mm < 1 mm max 1 %3 = 200 mm
Kosteus (p-% saapumistilassa)
Mz20 = 20 % (kuiva)
M30 = 30 % (varastointikelpoinen)
M40 = 40 % (rajoitettu varastointi)
M55 =55%
M5 = 65 %
Tuhka (p-% kuiva-aineesta)
AD.7 =0,7 %
Al.5 =1,5%
A3.0 =3,0%
AB.0 =6,0 %
A10.0 =10,0 %
Typpi, N (p-% kuiva-aineesta)
NO.5 =0,5% Typpi on velvoittava vain kemiallisesti kasitellylle biomassalle
N1.0 =1,0%
N3.0 =3,0%
N3.0+ = 3,0 % (todellinen arvo on ilmeitettava)

Tehollinen lampdarvo, g J/kg saapumistilassa) tai energiasisaltd, E_ (kWh/irto-m?)

petar (M e
Vahittaismyyjan on ilmoitettava arvo

Irtotiheys saapumistilassa (kg/irto-m)

Jos kauppa kaydaan tilavuuden perusteella, on siita ilmeoitettava

seuraavissa irtotiheysluokissa: BD200, BED300, BD450

Kloori, Cl (kuiva-ainessta, p-%) limoitettava luokka-arvona Cl 0.03, Cl 0.07, Cl0.10 ja Cl 0.10+
(jos Cl = 0,10 %, todellinen arvo on ilmoitettava)

3  Palakoon arvot wittaavat seulojen pyGreisiin silmiékokoihin (3,15 mm, 16 mm, 45 mm, 63 mm ja 100 mm).
Todellisten palojen mitat vaihtelevat, entyisesti palan pituus.
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