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Tutkimuksessa verrattiin neljan eri hakkeen tuotantomenetelmén tuottavuutta ja kustannuksia.
Téaman tutkimuksen yhteydessa tehtiin vuoden mittaiset seurantatutkimukset kahdesta koneesta.
Vilivarastohakkureista tutkimuksessa seurattiin R9700 Future-hakkuria. Toinen seurantatutki-
mus tehtiin Moha-monitoimihakkurista, joka mahdollistaa hakkuutéhteiden haketuksen palstal-
la ja hakkeen kuljetuksen kéyttdpaikalle samalla yksikolld. Tutkimuksessa kaytettiin lisaksi VTT
Energian aiemmin tekemien Chipset-palstahakkurin ja Evolution-vélivarastohakkurin seuranta-
tutkimuksien tuloksia.

Future-vélivarastohakkuri osoittautui seurantatutkimuksessa teknisesti luotettavaksi ja toi-
mivaksi. Ongelmaksi Futuren seurannassa havaittiin kuuma korjuuketju, joka aiheutti odotuksia
seké hakkurille ettd hakeautolle. Moha-monitoimihakkurin tekninen luotettavuus ja toimivuus
oli seurantatutkimuksessa koneen prototyyppiluonne huomioon ottaen hyva.

Kustannusvertailussa Moha-monitoimihakkuriin perustuva puupolttoaineen tuotantomene-
telmé osoittautui halvimmaksi alle 25 kilometrin kaukokuljetusmatkoilla. Chipset-palstahakku-
riin perustuva hakkeen tuotantomenetelmad oli edullisin yli 25 kilometrin kuljetusmatkalla. Myds
Evolution- ja Future-vdlivarastohakkureiden kilpailukyky parani kuljetusmatkan pidentyessa.

Varastojen kokoa kasvattamalla voidaan vélivarastohakkureiden tuottavuutta nostaa merkit-
tavésti. Vélivarasto- ja palstahaketuksessa korostuu toiminnan organisoinnin, erityisesti kulje-
tusten jérjestelyjen, merkitys tuotantomenetelmén tuottavuuteen ja kustannuksiin. Tehtdessd
valintaa eri tuotantomenetelmien vélilld on otettava huomioon paikalliset olosuhteet aina lampo-
laitoksen sijainnista saatavilla olevaan raaka-aineeseen saakka.
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1 Johdanto hitetty Chipset-palstahakkuri, jolla on mahdollista
tuottaa haketta tienvarteen ilman erillista hakkuu-
tahteen metsakuljetusta. Hakkuutéhteiden haketuk-

V iime vuosina on kehitelty useita eri puupolttosen palstalla ja kaukokuljetuksen samalla yksikolla

aineen tuotantomenetelmid, joilla voidaan tuotmahdollistaa Moha-monitoimihakkuri. Liséksi
taa haketta kilpailukykyiseen hintaan. On arvioitusuunnittelu- ja kokeiluvaiheessa on muitakin me-
ettd taysitehoisesti kaytettyna niilla saavutettaisiinetelmid, kuten hakkuutédhteiden kuljettaminen ko-

Bioenergian tutkimusohjelmassa asetettu kustannusnaisena kayttdpaikalle sekéd kokopuujuonnon ja

tavoite 45 mk/MWh kayttopaikalle kuljetettuna.vélivarastohaketuksen yhdistaminen (Hakkila ym.

Edullisimmin puupolttoainetta on saatavissa kuusit998, Nousiainen ja Vesisenaho 1996).

valtaisten metsien uudistushakkuiden hakkuutéh-Eri puupolttoaineen tuotantomenetelmien toimin-

teistd (Korpilahti 1998, Hakkila ja Fredrikssonnasta on tehty joitakin tutkimuksia, mutta ne ovat

1996). olleet yleensa lyhytkestoisia aikatutkimuksia. Ko-

Suomessa hakkuutahdehakkeen tuottamiseen eiden teknisen luotettavuuden, tuottavuuden ja kus-
vakiintunut kolme eri menetelmaé. Valivarastohatannusten selvittdmiseksi kdytannon tydssa tarvitaan
ketus on ollut perinteinen hakkeen tuotantomen@idempia seurantatutkimuksia. Luotettavien vertai-
telma ja siihen on kehitetty useita hakkureita. Yleilujen tekeminen vaatii tarkkoja tietoja koneiden toi-
simmin haketus tehdaan valivarastolla kuorma-aunintaymparistostd, koska eri tuotantomenetelmat
toalustaisella rumpuhakkurilla (Hakkila ja Fredriks-ovat kilpailukykyisia eri olosuhteissa. Bioenergian
son 1996). Niitd ovat muun muassa Evolution- jeutkimusohjelman puitteissa VTT Energia on teh-

Future-hakkurit (kuva 1). Palstahaketukseen on keyt vuoden kestaneen seurantatutkimuksen Evolu-

Kuva 1. Tutkimuksessa mukana olleet hakkurit. YIhaélla vasemmalla Future-vélivarastohakkuri, ylhalla oi-
kealla Moha-monitoimihakkuri, alhaalla vasemmalla Evolution-vélivarastohakkuri ja alhaalla oikealla Chipset-
palstahakkuri.
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tion-hakkurista ja Chipset-palstahakkurista (Lahti j i
Vesisenaho 1997, Laurila ja Vesisenaho 1997). 2 Tutkimuksen toteutus

Aiempien tutkimusten ja laskelmien perusteell2.1 Tutkitut hakkurit
on todettu, ettd hakkeen tuottaminen Mohalla ja
hakkuutahteiden kuljettaminen kokonaisina kayttoFuture-hakkuri on suunniteltu valivarastohaketuk-
paikalle ovat edullisia lyhyilla kuljetusmatkoilla. seen. Hakkuri saa kayttévoimansa erillisesta moot-
Sen sijaan pidemmilla kuljetusmatkoilla halvempiaorista. Monista muista vélivarastohakkureista poi-
ovat olleet hakkeen valivarastohaketus esimerkikketen hakkurin syéttélaite on koneen oikealla sivulla,
Future- tai Evolution-hakkurilla ja palstahaketusnilla on pyritty helpottamaan raaka-aineen siirtamis-
Chipset-hakkurilla (Asikainen ja Pulkkinen 19983 kasasta syottopoydalle. Hakeauto taytetaan kaan-
Asplund ja Nikku 1998). nettavalla haketorvella. Aiempaan Evolution-hakku-
Taman tutkimuksen tavoitteena oli vertailla ertiin verrattuna Future-hakkurista on pyritty tekemaan
menetelmia puupolttoaineen tuotannossa. Vertailunaastokelpoisempi ja ketterampi. Maastokelpoisuut-
pohjana kaytettiin neljaa seurantatutkimusta, joista on parannettu alustan nelivedolla ja mahdollisuu-
kaksi tehtiin taman tutkimuksen yhteydessa. Tutkiella siirtaa vetoa kitkapyoran avulla takapydoriin.
muksen pé&atavoitteet olivat: Moha-monitoimihakkuri on kehitetty osana Bio-
- Tuottaa vuoden kestévan seurannan perusteella tughergian tutkimusohjelmaa. Hakkuri on rakennettu
tavuus- ja kustannusluvut Moha-monitoimihakkurilleurakoitsija Matti Hamalaisen ideoiden pohjalta.
ja Future-hakkurille niiden nykyisissa toimintaym- Perusoivallukset liittyvat polttohakkeen tuotanto-
paristoissa. logistiikkaan: Mohassa on yhdistetty hakettaminen
— Selvittad Moha-monitoimihakkuriin ja Future-hak-ja hakkeen kuljetus saman yksikon tehtavéaksi, jol-
kuriin perustuvien puupolttoaineen tuotantomeneteloin valtytaan valivarastohaketuksessa esiintyvilta
mien kustannuksia ja tuotetun hakkeen laatua eri olprakkurin ja hakeauton odotusajoilta. Ajoneuvon
suhteissa eri materiaaleilla painottuen paatehakkunaastokelpoisuudella on pyritty helpottamaan hak-
den hakkuutahteiden korjuuseen. kuutahteiden kerayksen ja varastoinnin vaatimuksia.
— Verrata Moha-monitoimihakkuriin ja Future-hakku- Moha kykenee toimimaan huonommissa varasto-
riin perustuvien puupolttoaineen tuotantomenetelmilosuhteissa kuin perinteiset vélivarastohakkurit.
Chipset-palstahakkuriin ja Evolution-hakkuriin pe-Palstalla toimiessaan Moha edellyttaa korjattavalta

rustuviin menetelmiin. leimikolta kuitenkin tasaisempaa maastoa kuin taval-
— Selvittaa optimaalinen hakkeen kuljetustapa eri kulinen kuormatraktori tai Chipset-palstahakkuri.
jetusmatkaoilla. Mohaan voidaan liittd& peravaunu, tai kontit voidaan

kuljettaa toisella ajoneuvolla kayttépaikalle Mohan
toimiessa palstahakkurin tavoin metsapaéassa.

Vertailussa mukana olleiden hakkureiden tekni-
sia ominaisuuksia on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Hakkureiden teknisia tietoja.

Future Evolution Chipset Moha
Veroton hinta 2500 000 2500 000 1 750 000 2500 000
Massa, kg 20 000 25 000 15 000 17 000
— kantavuus, kg - - 6 000 13 000
Voimansiirto Mekaaninen Mekaaninen Hydrostaattinen Mekaaninen/

hydrostaattinen

Moottorin teho, kW 147 (auto) + 147 (auto) + 205 230

220 (hakkuri) 294 (hakkuri)
Hakkurin rummun leveys, mm 700 1000 350 550
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2.2 Tutkimusmenetelmat masta hakkeesta otettiin naytteitda hakkeen laadun
selvittamiseksi. Hakenaytteet tutkittin Joensuun

Vuoden kestavat seurantatutkimukset sekd Mohatiopistossa ja seulottiin Enocellin tehtailla Uima-

ettd Futuren osalta kdynnistettiin maaliskuussa 1997arjussa. Seulana kaytettiin reika-rakoseulaa. Seu-

Yrittdjat Matti Hamalainen MetEr Ky:sta ja Pekkalonnan avulla selvitetyn palakokojakauman lisaksi

Lahti Kotimaiset Energiat Ky:sta vastasivat koneihakenaytteisté tutkittin hakkeen kosteus. Seulon-

den ohjauksesta ja hakkeen toimittamisesta kayttiassa kaytettiin reika-rakoseulaa, jossa oli 45 mm:n

pisteisiin. Koneiden kuljettajat huolehtivat tydmaareikéseula, 8 mm:n rakoseula sek& alimpana 13, 7

kohtaisten tietojen kirjaamisesta seurantalomakkeja 3 mm:n reikéseulat. Perusseulonnan lisdksi hake-

le. Seurannassa eri tyévaiheiden kirjaamistarkkuumdytteista eroteltiin 10-15 cm, 15-25 cm ja yli 25

tena kaytettiin puolta tuntia. Future-hakkurilla ajanem pitkat hakepalat.

menekki kirjattiin pienilla tydmailla ja lyhyissa siir-

roissa 10 minuutin tarkkuudella. Seurannassa tar-

kasteltiin seuraavia asioita: haketustydmaan kokag

haketettu materiaali, kaytetty aika tydmaata koht3 Tulokset

siirtomatka ja siihen kulutettu aika, hakkeen toimi-

tuspaikka, huolto-, korjaus- ja odotusajat seka tyé.1 Future-hakkurin seuranta

vuoron kesto.

Seurantatutkimuksien lisdksi projektissa tehtiifruture-hakkuria seurattiin 1.4.1997-31.3.1998 va-
seka Mohalle etta Futurelle aikatutkimuksia, joisshsena aikana. Futuren haketustytmaat sijaitsivat
selvitettiin koneiden ajankayton rakennetta seurageurantajakson aikana paaasiassa Mikkelin kaupun-
tatutkimuksia tarkemmin. Aikatutkimuksessa targissa ja sen ymparistokunnissa. Hake toimitettiin
kasteltiin seuraavia tydvaiheita: varsinainen hakesuurimmaksi osaksi yhteen lampolaitokseen. Lisaksi
tusty0, siirtymiset tydmaalla ja tydmaiden valillatoimituspaikkoina oli muutamia pienempia kunnal-
seka keskeytykset. Liséksi haketta kuljettanedisia lampdlaitoksia. Sahojen [ampodkeskuksiin tuo-
kuorma-auton ajankayttda seurattiin aikatutkimuktettiin myos jonkin verran puupolttoainetta. Kesa-
sissa. Mohalla ajankayttoa jaettiin aikatutkimuksisslauukausina haketta kuljetettiin valivarastoon, josta
tarkemmin kaukokuljetukseen, lampdlaitoksellse myohemmin toimitettiin lampdlaitokselle. Futu-
kulutettuun aikaan ja varsinaiseen haketustythde-hakkurilla tuotettiin haketta seurantajakson aika-
kuluneeseen aikaan. Liséksi Mohalla tarkasteltiina yhteensa 41 500 irtokuutiometrid. Hakkurin tyo-
aikatutkimuksissa peravaunun vaikutusta ajankaytaiden koko vaihteli muutaman kuutiometrin ha-
toon. Aikatutkimuksia tehtiin Future-hakkurille seit-ketuskohteista léhes tuhannen irtokuutiometrin va-
semana tyopaivand, joiden aikana aineistoa kerdstoihin saakka. Tutkimusjakson aikana Future
tiin 23 kontillisen haketuksesta. Futurella haketttyoskenteli yhteensa 329 tydmaalla.
tuotettiin aikatutkimuksien aikana yhteensa 1 050 Valivarastohaketukselle ongelmallisia ovat kuu-
i-m3. Mohalla aikatutkimuspaivia kertyi yhteensaman korjuun aiheuttamien odotusten lisaksi siirrot.
kuusi. Naiden aikana Mohalla haketettiin yhteensauture-hakkurin toiminta-alue oli saatu pidettya
840 i-n? eli 24 kontillista haketta. melko pienend, ja siten koneen siirtomatkat jaivat

Mohan ja Futuren seuranta- ja aikatutkimustesuhteellisen lyhyiksi. Keskimaarainen siirtomatka oli
tuloksia verrattiin aiemmin tehtyihin Evolution- ja21 kilometrid. Kesken tyopaivan konetta siirrettiin
Chipset-hakkureiden seurantatutkimuksiin. Naidetyomaalta toiselle yhteensa 250 kertaa. Futurea kul-
tarkastelujen perusteella pystyttiin vertailemaan ejetti viitta tyopaivaa lukuun ottamatta sama kuljettaja.
menetelmid ja niilla tuotetun hakkeen hintaa kayt- Future-hakkurilla haketetusta materiaalista hak-
topaikalle toimitettuna. Puupolttoaineen tuottamikuutdhdetta oli 38 prosenttia ja lahes saman verran
sen kustannuksista tehtiin kaksi vertailulaskelma&pkopuuta (kuva 2). Raaka-aineesta 18 prosenttia
toinen seurannan mukaisten vuosituotoksien ja tasisalsi sek& hakkuutéhdetta ettéd kokopuuta. Loppu-
nen potentiaalisten vuosituotoksien pohjalta. osa materiaalista koostui muun muassa raakkilau-

Aikatutkimusjaksojen aikana hakkureiden tuottadasta (2 %), sahauspinnoista (3 %) seka risuista ja
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Sahapinta (3%) Raakkilauta (2%) Siirto (7%)

Hakkuutahde (38%) Terien huolto (8%)

Sekal. (18%)
Muu (5%)

Korjaus (4%)
Risu (1%)
Huolto (3%)

Odotukset (8%)

Ranka (0,4%) Cavitbaika (655
Kokopuu (38%) ayttdaika (65%)
Kuva 2. Future-vélivarastohakkurilla tuotetun hakkeen  Kuva 3. Futuren tydajan jakautuminen eri ty6vaiheisiin.
raaka-ainejakauma.

rangoista. Suoraan metsasta energiakayttoon korjatFuture-hakkurilla haketuksen tuottavuus vaihteli
tujen raaka-aineiden osuus oli suuri, yli 90 prosenselvasti raaka-aineittain. Keskimaarainen tuottavuus
tia. Samoin hakkuutéhteen suhteellinen osuus hah 32,2 irtokuutiometrid kayttotunnissa. Pienilla
ketetusta materiaalista oli korkea. Tama selittdéohteilla saatiin seurannassa selvasti suurempiakin
osaltaan Futuren valivarastohakkurille alhaista vuduottavuuksia, mutta niissa karkeahko, puolen tun-
situotosta. nin mittaustarkkuus ei ollut riittdvan tarkka. Hak-
Future-hakkurin tydajasta noin 65 prosenttia okuutahteelld ja risuilla keskimaarainen tuottavuus
varsinaista haketusta, eli kayttdaikaa (kuva 3). Kesli 29 i-mf/kayttotunti. Selvasti korkeammaksi tuot-
keytykset veivat yhteensa 27 prosenttia tyfajasteavuus nousi kokopuuta (37,5 i#m) ja sahauspin-
Keskeytyksista yleisimmat olivat hakeauton odottatoja (34 i-n¥/h) haketettaessa. Varsinaisen haketus-
minen (8 % tyOajasta) seka terien vaihto ja huolto (o6n tehotuntituottavuutta tutkittiin aikatutkimusjak-
%). Hakkurin huoltoon kului vajaa 3 prosenttia tydsoilla. Hakkuutéhteella se oli 40—60 #m Koko-
ajasta ja korjaamiseen 4,5 prosenttia. Muut keskeguulla paastiin parhaimmillaan noin 80 irtokuutio-
tykset, esimerkiksi tien puhdistus, kiinnijuuttuminermetriin tunnissa.
ja vierailut veivat 5 prosenttia tydajasta. Korjausten Futuren tekeman hakkeen laatua tutkittiin syys-
ja huoltojen osuus tydajasta oli pieni, mika on osolokakuussa tehdyilla aikatutkimusjaksoilla. Hake-
tus koneen teknisesta luotettavuudesta. Siirtoihimaytteita otettiin yhteensd yhdeksalta eri kohteelta.
Futurella kului tydajasta noin 8 prosenttia. Aikatutkimusjakson aikana Futurella haketettu ma-
Organisaatiokeskeytysten (hakeauton odotus teriaali oli suurimmaksi osaksi hakkuutdhdetta ja sen
siirrot + muut) osuus oli Futurella 21 prosenttia, mik&uoksi myds naytteet olivat pdéasiassa hakkuutéh-
on vdlivarastohakkurille vahdinen maara. Padasialehaketta. Seitseman naytetta otettiin hakkuutdhde-
lisena syyna organisaatiokeskeytysten vahaisyytekohteilta ja kaksi naytetta kokopuukohteilta. Hake-
oli lyhyt siirtomatka; haketettava raaka-aine oli saataytteista maaritettiin kosteus ja hakkeen palako-
hankittua suhteellisen suppealta alueelta Mikkelikojakauma. Hakkeen kosteus tuoremassasta vaih-
ympaéristosta. Odotuksilta valivarastohaketuksessateli naytteissé 29 prosentista 64 prosenttiin. Kuivim-
voida valttya, koska hakkurin ja hakeauton tydskermmat naytteet olivat kokopuukasoista ja yhden ke-
tely liittyvat kiinteasti toisiinsa (Hakkila ym. 1998). san yli kuivuneista hakkuutdhdekasoista. Keskimaa-
Futuren tekninen luotettavuus oli seurannan aikami kosteus oli naytteissa noin 40 prosenttia tuore-
hyva. Tekninen kayttbaste oli 81 prosenttia, mik& omassasta.
samaa tasoa kuin metséakoneilla. Yli 10 cm pitkia tikkuja Futuren hakkeessa oli
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Kuva 4. Futuren hakkuutdhdehakenéytteiden palakokojakauma.

enemman kuin Evolution-hakkurin naytteissa, mikéa. Haketta toimitettiin yhteensé kahdeksaan eri lam-
aiheutui Futuren erilaisesta seulasysteemista. Enipélaitokseen. Keskimaérainen kuljetusmatka varas-
millaan tikkuja oli 8 % hakendaytteestad. Keskimaatolta lampdlaitokselle oli 19 kilometrid. Noin 90 pro-
rin pitkien tikkujen maéra oli noin nelja prosenttiasenttia hakkeesta kuljetettiin yhden kontin kuormi-
Vabhiten pitkia tikkuja oli kokopuundytteessa, noima ja peravaunu oli mukana vajaalla 10 prosentilla
kaksi prosenttia. Yli 25 cm:n luokassa ei tikkujekuljetuksista. Yhteensa seurantajakson aikana ha-
ollut misséén naytteessa. Hakkeen tikuttomuusvaketta tuotettiin 31 100 irtokuutiometria. Haketus
timus oli vain parilla pienelld lampdlaitoksella seupainottui Mohalla selvasti talvikuukausiin, jolloin
rantajakson aikana. polttohakkeen kysynta oli suurinta. Kesaaikana
Hakkuutahdenaytteissa suurten, yli 45 mm:n paviohalla ei haketettu lainkaan kolmeen kuukauteen.
lojen osuus oli yhden prosentin luokkaa (kuva 4). Mohan raaka-ainevarastoista lahes puolet (48 %)
Tuoreesta hakkuutahteesta tehdyssa hakkeessasgditsi tienvarressa, maastovarastoja oli 44 prosent-
pientd, alle 3 mm:n, jaetta lahes 30 prosenttia. $@ ja terminaalivarastoja 8 prosenttia. Keskimaa-
muodostui paéosin neulasista. Kaiken kaikkiaan alléinen maastokuljetusmatka oli maastovarastoissa
7 mm:n kokoisen hienoaineen maara oli hakkuutal250 metrid. Haketuspaikkaa kuljettajat pitivat hy-
dehakkeesta otetuissa naytteissd 20—40 prosenttigind 68 prosentilla, keskinkertaisena 29 prosentilla
Kokopuunaytteissd yli 45 mm:n hakepalojerja huonona 3 prosentilla tydmaista. Varaston heik-
osuus oli 2—3 prosenttia. Naissa naytteissa oli erikeutta selittivat useimmiten paikan ahtaus ja poh-
ten paksuja, eli 8 mm:n rakoseulalle jaavia hakep@n upottaminen.
loja. Naiden osuus oli runsas 30 prosenttia. Koko- Haketettava materiaali oli Mohalla suurimmaksi
puundaytteissa oli purun osuus selvasti alempi kuimsaksi suoraan metsasta energiapuuksi korjattua ta-
hakkuutdhdehakkeesta otetuissa naytteissa. Altaraa (kuva 5). Kokopuuta haketettiin eniten; sen
3 mm:n jaetta oli keskimaarin noin 9 prosenttia. osuus kokonaismaarasta oli 39 prosenttia. Hakkuu-
téhdettd oli raaka-aineesta 30 prosenttia ja rankaa
22 prosenttia. Sahapintojen osuus oli 7 prosenttia.
3.2 Moha-monitoimihakkurin seuranta Loppuosa raaka-aineesta oli risuja ja kuitupuuta.
Mohan kokonaistydajasta oli 81 prosenttia koneen
Moha-monitoimihakkuri on seurannassa 5.3.199#arsinaista kayttdaikaa (kuva 6). Seurantatutkimuk-
5.3.1998 vdlisena aikana. Seurantajakson aikasan tuloksista saatu kayttdaika jaettiin aikatutkimuk-
Mohan haketustytémaat sijaitsivat Itd-Savon alueesien avulla kolmeen eri osaan: haketus, joka sisal-
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Risut (0,4%)
Ranka (22%) Hakkuutahde (30%)

Kuitupuu (2%)

Sahapinta (7%)

Kokopuu (39%)

Kuva 5. Moha-monitoimihakkurilla tuotetun hakkeen
raaka-ainejakauma.

Kouran vaihto (2%)
Muu (4%)
Siirto (1%)

Korjaus (9%)

Huolto (3%)

‘ Kuljettaminen|(42%)

Lampdlaitos (7%)

Haketus (32%)

Kuva 6. Mohan tydajan jakautuminen eri tydvaiheisiin.
(Kuljettaminen = hakkeen kuljetus ja tyhjané ajo, siirto =
siirto korjaukseen)

muassa kiinnijuuttumiset, tyonaytokset ja vierailut.
Tekniseksi kayttoasteeksi saatiin tutkimuksen pe-
rusteella 85 prosenttia. Mohan tekninen luotettavuus
oli seurannan aikana hyvaa tasoa, kun otetaan huo-
mioon koneen prototyyppiluonne.

Mohan tuottavuutta voitiin seurantajakson aika-
na tarkastella kokonaisuutena eli haketuksen, aja-
misen ja lampolaitoksella viipymisen suhteen. Tal-
I& tavoin tarkasteltuna koneen tuottavuus oli 14,6
irtokuutiometrid kayttotunnissa, kun keskimaarai-
nen kuljetusmatka oli 19 kilometria. Hakkuutéhteel-
I& tuottavuus oli selvasti alempi eli 12 #ik@ytto-
tunti ja vastaavasti kokopuulla korkeampi, 15,5
i-m3/kayttétunti. Varsinaisen haketustyon tehotun-
tituottavuutta tarkasteltiin aikatutkimusjaksojen ai-
kana. Vaikka Mohalla p&éastiin haketustydssa het-
kellisesti ja pienilla erilla jopa 70 irtokuutiometrin
tuottavuuteen, kaytannon tyéssad muodostuva tuot-
tavuustaso on selvasti alempi. Hakkuutéhteelléd kes-
kimaarainen haketuksen tehotuntituottavuus oli 35
i-m3. Kokopuulla haketuksessa paastiin selvasti kor-
keampaan tuottavuuteen, 553-rsikaisen ja Pulk-
kisen (1998) tutkimuksessa Mohan tehotuntituotta-
vuus hakkuutéhteelld oli jonkin verran alempi, 29
irtokuutiometria tunnissa.

Mohan aikatutkimuksien yhteydessa tarkasteltiin
myds vaihtolavojen siirtelyyn kuluvaa aikaa, joka
oli keskim&arin 15 minuuttia. Vahimmillaan kont-
tien vaihtamiseen kului aikaa metsévarastolla 10 mi-
nuuttia vaihtolavaa kohti. Perdvaunun liittminen
Mohaan ei lisdnnyt lampdolaitoksella konttia kohti
kulunutta aikaa. Vaihtolavojen kayttt edellyttaa
Mohalla sitg, ettd metsavaraston laheisyydesta 16y-
tyy paikka, jossa konttien vaihtamiseen on riittavasti
tilaa. Mikali tallainen paikka Ioytyy, kannattaa

tadd haketuksen valmistelun ja lopetusty6t, ajaminéviohan ja perdvaunun yhdistelmaa kayttaa 20 kilo-
(maastossa ajo ja maantielld ajo) ja lampolaitoksaketrin kaukokuljetusmatkasta lahtien.

la viipyminen. Kokonaistydajasta haketustyén osuus Mohan tekeméan hakkeen laatua selvitettiin 3.—
oli 32 %, hakkeen kuljettamisen ja tyhjana ajamis.11.1997 tehdyn aikatutkimusjakson aikana. Ha-
sen osuus 42 % ja lampdlaitoksella viipymisehkendaytteité otettiin yhteensa kymmenelta eri koh-

osuus 7 %.

teelta ja useista eri raaka-aineista. Hakkeen kosteus

Erilaisten keskeytysten maara oli yhteensa 19 proaihteli hakkuutéhteelld 35 prosentista 54 prosent-
senttia Mohan tydajasta. Hakkurin korjaaminen veiin (kosteus tuoremassasta). Sahapintahakkeessa
9 prosenttia ja huolto 3 prosenttia. Kouran vaihdokosteutta oli alle 28 prosenttia.
osuus oli noin kaksi prosenttia kokonaisty6ajasta. Tikkujen maaraa tutkittiin samoista naytteista kuin
Siirto korjaukseen vei hieman yli prosentin Moharkosteutta. Pitkia tikkuja oli alle viisi prosenttia kai-
tybajasta. Luokkaan "muu” luokiteltiin yhteensa 4kissa naytteissé (kuva 7). Hakkuutahdehakkeessa oli
prosenttia tytajasta. Tahan luokkaan kuuluvat muur0—15 cm:n pituisia tikkuja muutamissa naytteissa
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Kuva 7. Mohan hakkuutdhdehakenéytteiden palakokojakauma.

3—4 prosenttia. Sahauspinta-, kokopuu- ja rankahasen ja Pulkkisen (1998) tutkimuksessa Evolutionin
keesta otetuissa naytteissa oli tikkujen kokonaisméihotuntituottavuus oli hakkuutéhteelld 65 irtokuu-
ré alle 1,5 prosenttia. Hakkuutédhdehakkeessa oli yiometria tunnissa. Kuiton ja Nissin (1984) tutki-
45 mm:n kokoisten palojen osuus kaikissa naytteisgduksessa rumpuhakkureiden kayttétuntituotos oli
alle yhden prosentin. Alle 7 mm:n kokoisen hienosamaa tasoa kuin Evolutionin seurannassa. Sen si-
aineen osuus oli naytteissd 35-50 prosenttia. Yfaan hakkureiden tekninen kayttdaste oli nailla ko-
dessa naytteessa oli alle 3 mm:n jakeen osuus gkilla selvasti alempi Evolutioniin verrattuna (Kuitto
30 prosenttia. Hakkurin terat eivat olleet naytteideja Nissi 1984, Lahti ja Vesisenaho 1997).
oton aikaan parhaassa mahdollisessa kunnossa, mikeyémaiden vélinen siirtomatka oli Evolutionin
vaikutti tutkitun hakkeen palakokojakaumaan.  seurantatutkimuksessa keskimaarin yli 90 kilomet-
rid. Siirrot veivat viidenneksen Evolutionin tydajasta
ja muodostivat merkittavan, tuottamattoman kustan-
nuseran. Siirtojen liséksi odotuksien osuus tydajas-

4 Aiemmat seuranta- ta oli suuri, yli kymmenen prosenttia. Korjaukset ja
. huollot veivat 6 prosenttia hakkurin tydajasta. Ko-
tutkimukset neen tekninen kayttdaste oli hyvaa tasoa, 83 pro-
senttia. Evolution-hakkurilla haketettiin monentyyp-
4.1 Evolution-hakkurin seuranta pistéd materiaalia. Suurimman osan muodostivat eri-

laiset turvetuotannon ja puunjalostuksen sivutuot-

VTT Energia teki vuonna 1996 yhteistydssa yrittéteet. Suoraan metsasta energiakayttéén korjatun
j& Pekka Lahden kanssa vuoden mittaisen seurgniuraaka-aineen, eli hakkuutdhteen, kokopuun ja
tatutkimuksen Evolution-hakkurista. Seurannassankojen osuus oli seurannan aikana 45 prosenttia
tutkittiin koneen teknisen luotettavuuden lisaks{Lahti ja Vesisenaho 1997).
muun muassa hakkuriin asennetun seularakenteeivolutionilla tuotettu hake osoittautui seurantatut-
merkitysta hakkeen laatuun. Evolution-hakkurill&kimuksessa laadultaan hyvéaksi. Tutkimuksessa to-
haketettiin vuoden mittaisen seurantajakson aikamkttiin hakkurin seularakenteen vahentavan hakkeen
yhteensa 73 000 irtokuutiometria. Tydomaan keskiikkupitoisuutta merkittavasti hakkureiden aiempiin
koko oli 270 i-n¥ (Lahti ja Vesisenaho 1997). seulontaratkaisuihin verrattuna. Seularakenne ei

Evolutionin tuottavuus vaihteli melko paljon ma-alentanut haketuksen tuottavuutta. Pitkien tikkujen
teriaaleittain ja kohteittain. Keskimaarainen tuottaluokissa 10-15 cm ja 15-25 cm oli kaikissa hake-
vuus oli 45 irtokuutiometria kayttotunnissa. Asikai-naytteissa varsin vahan haketta. Yli 25 cm:n paloja
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ei esiintynyt lainkaan. Suurimmillaan pitkien tikku-tehdyssa mittauksessa 25 % ja talvella 15 %. Alle
jen osuus oli 3,4 prosenttia hakenaytteen massastanm:n hienoaineen osuus oli molemmilla tutki-
Suurten hakepalojen osuutta voitiin ehkaista parhanuskerroilla yli 50 % hakkeen kokonaisméaarasta
ten kayttamalla hakkurilla suurta pyérimisnopeuttélaurila ja Vesisenaho 1997).

ja tiheda seulaa (Lahti ja Vesisenaho 1997).

4.2 Chipset-palstahakkurin seuranta 5 Tuotantomenetelmien

Chipset-palstahakkuria seurattiin Biowatti Oy:n ja vertailu

VTT Energian tutkimuksessa 22.3.1996— 23.3.1997.

Seurannassa saatiin keskiméaaraiseksi tuottavuudeksi Tekninen vertailu

16 i-nm¥/kayttotunti. Koneen teknista luotettavuutta

ja tuottavuutta on pystytty parantamaan seurann&aikkien neljan hakkurin tekninen luotettavuus ol
jalkeen ja nykyisin hakkurin kayttotuntituottavuusvahintaan tyydyttava (taulukko 2). Parhaimmillaan
on noin 19 i-M (Pekka Laurila, Biowatti Oy, suul- paastiin 84 prosentin tekniseen kayttdasteeseen.
linen tieto 7.4.1998). Haketettu materiaali oli seuKorjaukset ja huollot veivat valivarastohakkureilla
rannan aikana padasiassa hakkuutdhdettd. Sen oselgésti alle kymmenen prosenttia tydajasta. Sen
oli 83 prosenttia raaka-aineesta. Rankoja oli 16 prgijaan Moha-monitoimihakkurilla ja Chipset-palsta-
senttia haketetusta materiaalista. Kokopuun ja shakkurilla korjauksien ja huoltojen osuus oli suu-
hapintojen osuus oli alle yksi prosentti (Laurila jaempi, Chipsetilla noin 20 prosenttia ja Mohalla 12
Vesisenaho 1997). Ruotsissa tehdyssa tutkimuksgseosenttia. Odotukset ja siirrot muodostivat Futu-
sa Chipsetin tehotuntituottavuus oli kokopuulla 29ella ja Evolutionilla selvasti suuremman osan ty6-
irtokuutiometrid tunnissa (Thor 1996). ajasta kuin Mohalla ja Chipsetilla.

Tyomaan keskikoko Chipsetilla oli seurannan ai- Hakkureiden vuosituotoksissa oli suuria eroja.
kana 340 i-r#, ja metsékuljetusmatka oli keskim&a-Evolution-hakkurilla tuotettiin seurantatutkimuksen
rin 215 metria. Tydomaiden valinen keskisiirtomataikana yli 70 000 i-rf) kun Chipset-palstahakkuril-
ka oli seurantatutkimuksessa 32 kilometrid. Chiga vastaava tuotos oli 25 000 #aulukko 3). My6s
set-palstahakkurin tekninen kayttbaste oli 71 prdwoneiden kayttotuntituottavuudet poikkesivat mel-
senttia. Keskeytyksisté korjaukset muodostivat kokoisesti toisistaan. Tuottavuuksia tarkastellessa on
masosan. Palstalta toiselle siirtymisen osuus olid@ettava huomioon koneiden erilaiset tyotehtavat:
prosenttia tytajasta. Hakkurin toiminnalliseksi kayt-
tbasteeksi saatiin 58 prosenttia. Kéayttbasteen alhai-
suus johtui paaosin hakkuriin seurannan aikana tefiaylukko 2. Hakkureiden tyajan jakautuminen eri tyo-
dyista muutostoista, joihin kulunut aika laskettiinziheisiin ja koneiden tekninen kayttdaste. Kayttoaika
korjauksiin. Haketustoiminnan logistiikka eli siir- sisiltaa Chipsetilld metsikuljetuksen ja haketuksen, Mo-
tojen maaré ja vaihtolavojen kuljetuksen ajoitusalla haketuksen, kuljetuksen ja lampolaitoksella viipy-
havaittiin seurannassa palstahakkuriin perustuvatisen. Mohalla siirto = siirto korjaukseen.
tuotantomenetelman ongelmaksi (Laurila ja Vesi
senaho 1997)' Tydbajan jakautuminen, % Future Evoluton Moha  Chipset

Chipsetilla tuotetun hakkeen laatu havaittiin seu-

rantatutkimuksen yhteydessé tyydyttavaksi. Pitkiayttoaika 65 57 80 58
en tikkujen méaara oli hakkeessa tylsillakin terillz’i'g?:‘ljs i i 3; 192
vahainen. Tikkujen vahyyteen .oli paasty pienent*cbdétus 8 12 0 2
malla palakokoa. Tamé alensi haketuksen tuottgirto 7 18 1 6

vuutta, mutta toisaalta paransi hakkeen kuormatikouran/teran vaihto 8 6 2 2
viytta ja hakekuutiometrin lampdarvoa. HakkuutahMuu o . S 11
dehakkeessa oli alle 3 mm:n jakeen osuus syksyllgkninen kaytioaste, % 81 8 & N

(¢
N
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Taulukko 3. Hakkureiden vuosituotos seké kayttotun-  laskelmissa yhdella kontilla. Sita pidemmilla kul-
tituottavuus kokopuulla ja hakkuutahteella. (Chipsetin  jetusmatkoilla laskettiin ketjun tuottavuus ja kus-
tUtkimUksessa laskettiin kéyttbtuntituottavuus vain ko- tannukset Mohan ja peravaunun yhd|ste|ma”a
konaisuutena,) Taman tutkimuksen kustannuslaskelmat tehtiin
hakkutdhdehakkeelle. Naissa laskelmissa jokaisen
tuotantomenetelmé&n kustannuksiin maéritettiin kor-
juun yleiskustannuksiksi 4 markkaa/irtokuutiomet-

Future Evolution Moha  Chipset

Vuosituotos, i-d 41500 73000 31000 © 25000 1 Hakkuutahteen korjuulle laskettiin hinnaksi 0,8
Kayttotuntituottavuus, 32,7 45,8 14,8 16,1 s o . .. . . .
i-m3/h mk/i-m? eli kaksi markkaa kiintokuutiometrille. Va-

_ hakkuutahde 29,2 46 115 - livarastohaketuksessa hakkuutédhteen metsékuljetuk-
— kokopuu 35,8 51 15,6 - sen kustannuksiksi (metsékuljetusmatka keskimaa-

rin 250 metrid) laskettiin 7,2 markkaa irtokuutio-
metria kohden (18 mk/k-fh Vastaavasti Mohaan
perustuvassa tuotantomenetelmassa metsakuljetus-
valivarastohakkureilla keskitytddn pelkkdan hakekustannuksiksi méaritettiin 6 mk/isil5 mk/k-n¥)
tustyohon, palstahakkurilla tehdéaén haketuksen lmetsakuljetusmatka 150 m). Lyhyempi metsékul-
saksi my6s hakkeen metsékuljetus ja Moha-monjetusmatka ja sen myota alemmat korjuukustannuk-
toimihakkurilla hoidetaan haketuksen ohella hakset selittyvat silla, ettd Mohalla voidaan ajaa myos
keen kaukokuljetus ja jossain tapauksissa myos ogalstalla, eika hakkuutdhdetté tarvitse kuljettaa met-
metsakuljetuksesta. sdautotien varteen.

Hakkureiden verottomina hankintahintoina kay-
tettiin kustannuslaskelmissa seuraavia valmistajil-

5.2 Kustannusvertailu ta saatuja arvoja: Future-hakkuri 2 500 000 mark-
kaa, Evolution-hakkuri 2 500 000 mk, Chipset-
5.2.1 Laskentaperusteet palstahakkuri 1 750 000 mk ja Moha-monitoimihak-

kuri 2 500 000 markkaa. Hakkureiden tuntikustan-

Puupolttoaineen tuotantomenetelmien kustannuksmuksien laskennassa kaytettiin yrittgjilté saatuja tie-
laskettaessa otettiin huomioon jokaisen korjuuketeja koneiden vuosikustannuksista. Tuntikustannuk-
jun erilainen luonne. Kaikissa tuotantomenetelmisset laskettiin Metsatehon metsakoneiden ja puuta-
sd laskettiin tuotetun hakkeen hintaan korjuun yleissara-auton kustannuslaskentamalleilla, jotka sovi-
kustannukset ja korjattavan raaka-aineen hinta. Véettiin erikseen kullekin koneelle.
livarastohaketuksessa otettiin haketuskustannuksiVuosittainen haketusmé&aré eli hakkurin vuosituo-
en lisédksi huomioon hakkuutahteen kuljetus metos vaikuttaa merkittdvasti tuotantomenetelméan
sasta tienvarteen ja hakkeen kaukokuljetus kayttéekonaiskustannuksiin. Taméan vuoksi tutkimukses-
paikalle. Chipset-palstahakkuriin perustuvassa mea tehtiin kaksi vertailulaskelmaa. Ensimmaisessa
netelmassa hakkurin kustannukset sisélsivat sekéstannuslaskelmassa kaytettiin paaasiassa konei-
haketuksen ettd hakkeen metsékuljetuksen. Naiddan seurantatutkimusten haketusmaaria. Seuranta-
lisaksi maaritettiin hakkeen kaukokuljetuskustantutkimuksessa koneille saatiin seuraavat vuosituo-
nukset. Niiden laskennassa pohjana kaytettiin putskset: Evolution-hakkuri 73 000 iinFuture-hak-
tavaran kuljetuksen kustannuslaskentamalleja, jokuri 41 500 i-n§, Chipset-palstahakkuri 25 000 i-
ta muokattiin hakkeen kuljetukselle sopiviksi. m? ja Moha-monitoimihakkuri 31 000 i-inEnsim-

Moha-monitoimihakkurin kustannukset kattoivatmaisessa vertailulaskelmassa Chipset-palstahakku-
haketuksen ja hakkeen kuljetuksen kayttdpaikallein osalta otettiin huomioon koneen parantunut tuot-
Liséksi raaka-aineen metsakuljetuksen hinta laskégvuus ja samalla kasvanut vuosituotos. Mohalla
tiin kokonaiskustannuksiin. Mohan tuottavuus- j&&aytettiin ensimmaisessa laskelmassa 35 000 irto-
kustannuslaskelmissa huomioitiin sekéa yhden ettiéutiometrin vuosituotosta. Toisessa kustannuslas-
kahden kontin kayttomahdollisuus. 20 kilometrirkelmassa kaytettiin koneille maéaritettyja potentiaa-
kuljetusetaisyydelle saakka hake kuljetettiin Mohalisia vuosituotoksia.
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Kuva 8. Hakkuutahdehakkeen hinta kaytttpaikalla eri tuotantomenetelmilla. Laskelmassa on kaytetty seu-
raavia vuosituotoksia: Moha 35 000 i-m3, Chipset 35 000 i-m3, Future 41 000 i-m? ja Evolution 75 000 i-m3.

5.2.2 Seurantatulosten mukainen vertailu turen haketuskustannukset irtokuutiometrid kohden
olivat selvasti korkeammat.
Moha-monitoimihakkuriin perustuva korjuuketju oli
edullisin menetelmé hakkuutahdehakkeen tuottami-
sessa runsaan 30 kilometrin kuljetusetaisyyteen a&ti2.3 Potentiaalisten suoritteiden mukainen
Sita pidemmilla kuljetusmatkoilla Mohan tuottavuus vertailu
laski nopeammin ja sen tuottaman hakkeen hinta
nousi jyrkemmin kuin muilla tuotantoketjuilla. Esi- Toisessa kustannuslaskelmassa tuotantomenetelmil-
merkiksi 60 kilometrin kuljetusmatkalla Mohanle méaaritettiin vuosituotokset, jotka olisivat tuotan-
tuottavuus oli seurantatutkimuksessa enda ¥ i-moketjuille k&ytannéssa mahdollisia. Tama tarkoit-
kayttotunti. Pidemmilla kuljetusmatkoilla olisi mah-taa kesataukoa lukuun ottamatta taysitehoista tyds-
dollista kayttaad Mohaa palstahakkurina, jolloin hakkentelyd kahdessa vuorossa ympéari vuoden. Mohal-
keen kaukokuljetus tehtéisiin eri ajoneuvolla. Tada kaytdnndssa mahdollinen vuosituotos olisi 55 000
ta olisi tosin seurauksena samoja kuuman korjudriokuutiometrid, Chipsetilla 50 000 iyFuturella
ongelmia kuin palstahaketuksessa. Tassa tutkimu&d 000 i-n§ ja Evolutionilla 85 000 i-rh
sessa ei laskettu kustannuksia Mohan ja erillisenTassa laskelmassa Moha-monitoimihakkurilla
hakeauton muodostamalle ketjulle. tuotettu hakkuutédhdehake oli edullisinta alle 30 ki-
Chipset-palstahakkuriin ja Evolution-hakkuriinlometrin kaukokuljetusmatkalla (kuva 9). Chipset-
perustuvat tuotantomenetelmét olivat kallimpigpalstahakkuriin perustuva tuotantomenetelma ol
Mohaan verrattuna alle 25 kilometrin kuljetusmatpidemmalla, yli 30 kilometrin kuljetusmatkalla edul-
koilla (kuva 8). Matkan pidentyessa naiden korjuulisin tapa tuottaa hakkuutdhdehaketta. Mohan ja
ketjujen kaukokuljetuskapasiteettia voidaan liséta j@hipsetin tuottaman hakkeen hinta oli 20 kilomet-
ketjun tuottavuus saadaan sailyméén samalla tasoht kuljetusmatkalla 4 mk/MWh halvempaa kuin
la. Ongelmia ndissd menetelmissa aiheuttaa kuljedellisesséa laskelmassa. Evolution-hakkurilla seu-
tusten rytmittdminen siten, ettei hakkurille eikd harantatutkimuksen vuosituotos oli lahempéana kaytan-
keautolle tule odottamista varastolla. Future-hakkuossd mahdollista vuosituotosta kuin Mohalla ja
rin vuosikustannukset olivat samaa tasoa Evoluti@hipsetilla, joten silla tuotettu hake ei halventunut
nin kanssa ja pienemman tuottavuuden vuoksi Fyhté paljon ensimmaiseen laskelmaan verrattuna.
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Kuva 9. Hakkuutdhdehakkeen hinta kaytttpaikalla, kun eri tuotantomenetelmilld on kdytetty seuraavia
vuosituotoksia; Moha 55 000 i-m3, Chipset 50 000 i-m3, Future 60 000 i-m3 ja Evolution 85 000 i-m3.

Future-valivarastohakkurin  Evolutionia alempivuus oli vain vahan pienempi kuin suuremmilla va-
kayttétuntituottavuus aiheutti sen, etta silla tuotdivarastohakkureilla. Asikaisen ja Pulkkisen (1998)
tun hakkeen hinta oli myds tasséa laskelmassa veutkimukseen verrattuna haketuksen tuottavuus ol
tailun korkein. noussut selvasti. Erityisesti lyhyilla kuljetusmatkoil-
la Mohalla pystyttiin tuottamaan puupolttoainetta
kilpailukykyisesti. Kuljetusmatkan pidentyessa
Mohan tuottavuus vaheni kuitenkin nopeasti. Mohan
6 Tulosten tarkastelu toiminnan kannattavuudelle on tarkeaa saada raaka-
aine lahelta kayttopaikkaa. Varastojen koolla ei ole
Future-valivarastohakkuri osoittautui seurantatutkiMohalle samanlaista merkitysta kuin valivarasto- ja
muksessa teknisesti luotettavaksi koneeksi. Futurgalstahakkureille. Tyémaalta toiselle voidaan siirtya
kayttotuntituottavuus jai kuitenkin selvasti pienemhelposti. Lisdksi pienten erien kerdily onnistuu
maksi kuin aiemmin tutkitulla Evolution-vélivaras- Mohalla kohtuullisen hyvin, silla tyémaalla koneen
tohakkurilla (Lahti ja Vesisenaho 1997). Pienempasentaminen tydvalmiiksi ei vie kauan.
tuottavuus nosti Futurella tuotetun hakkeen hintaaValivarasto- ja palstahakkureilla saadaan suuril-
merkittavasti, silla hakkurin kayttétuntikustannus orta tydmailta ja pitkiltd kuljetusmatkoilta tuotettua
samaa luokkaa Evolution-hakkurin kanssa. Futurgguupolttoainetta edullisemmin kuin Mohalla. Pie-
haketuskustannuksia voidaankin pienentda helpomemmilla tyémailla siirtojen osuus tydajasta kasvaa
min lisddmalla hakkurin tuottavuutta. Future-hakvélivarasto- ja palstahaketuksessa korkeaksi ja ko-
kurissa on monia, haketusty6té helpottavia ominaieiden tuottavuus jaé alhaiseksi. Naille tuotantome-
suuksia, joita voidaan kayttda valivarastohakkurinetelmille siirtojen ohella ongelmia aiheuttaa kuu-
jatkokehittelyssa. Naita ovat esimerkiksi koneema korjuuketju. Jos kuljetusten jarjestely ei onnis-
ketteryys ja syottolaitteen sijoittaminen koneen siu toivotulla tavalla, voi odotusten osuus ty6ajasta
vulle. nousta kohtuuttoman suureksi. Valivarastohaketuk-
Moha-monitoimihakkuri osoittautui seurantatutki-sessa kannattavan toiminnan edellytys on tehokas
muksessa hyvin toimivaksi. Hakkurin tekninen luohakkuri (Lahti ja Vesisenaho 1997).
tettavuus oli seurantatutkimuksen aikana hyva.Hakkureiden paaomakulut muodostavat suuren
Mohassa oleva hakkuri osoittautui pienesté koostaasan koneiden vuotuisista kokonaiskustannuksista.
huolimatta tehokkaaksi. Haketuksen tehotuntituottduotetun hakkeen hinnassa paaomakuluilla on si-
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ten merkittdva asema (Lahti ja Vesisenaho 1997, Nurmi, J. & Kalaja, H. 1998. Metsénuudistusalojen
Hakkeen tuotanto on pyrittdva saamaan ymparivuo- hakkuutahde energianlahteena. Metsantutkimuslaitok-
tiseksi, jotta voitaisiin varmistaa koneiden ja kul- sen tiedonantoja 684.68s. _
jettajien taystyollisyys (Hakkila ym. 1998). Mikali Korpilahti, A. 1998. Puupoltﬁoalnelde_n tuotanto — tutkl.-
hakkurin kesatauko kestaa useita kuukausia, on hak-musalueen kE.tsaus.#ullkmsu?/sa: Nllkk“ féét;"m')' B'IO'
keen tuotantoa hankalaa saada kannattavaksi. Pags," 9"t tutkimusohjelma. Vuosikirja 1997, osa |.
. : . polttoaineiden tuotantotekniikka. s. 29-36.

omakulujen ohella koneiden tekninen luotettavuug, i “p_j. ¢ Nissi, I. 1984. Hakkuutihdehakkurit ja
on tarkeaa hakkeen tuotannon kannattavuuden tur-_m rskaimet: Algol Hem 300-1000 WEA, Lokomo
vaamiseksi. Valivarastohakkureiden tekninen luo- s 9, TT 910 R ja Morgardshammar SK 2800. Met-
tettavuus on parantunut Kuiton ja Nissin (1984) te- sitehon katsaus 8/1984. 6 s.
kemdaan tutkimukseen verrattuna selvasti. Kustanahti, P. & Vesisenaho, T. 1997. Evolution-energiapuu-
nusten hallinnan kannalta hankintalogistiikan toi- hakkurin kayttdselvitys. Energiaselvityksen loppura-
mivuus on kuitenkin keskeisin tekija. Viime vuosi-  portti KTM:n energiaosastolle. Dnro 21/854/95. KTM.
na saavutetut kustannuss&astét ovat olleet enemman20 s. ) )
kin logistiikan hioutumisen kuin koneteknisen kel-aurila, P. & Vesisenaho, T. 1997. Uudentyyppisen met-
hityksen ansiota (Hakkila ym. 1998). sghalfehar.vestenn Logget Chlpset 536 C seuranta- ja

Puupolttoaineen tuotantomenetelmien seuranta- %yl\t/'fgselwtys.. Energiaselvityksen _ loppuraport

- . . . :n energiaosastolle. Dnro 2/854/96. KTM. 18 s.

tutklml'J'kSIen tUIOkS!a,tarkaSteltaessa on mu',St?tt,"f{l'ousiainen, I. & Vesisenaho, T. 1996. Polttoaineen tuot-
va, etta tuotantoketjujen seuranta on tehty erilaisis- aminen  kokopuujuontomenetelmalla. Julkaisussa:
sa ymparistéissa. Erot haketetussa raaka-aineessas|akangas, E. (toim.). Bioenergian tutkimusohjelma.
haketus- ja kuljetusolosuhteissa seka korjuun orga- vuosikirja, osa I. Puupolttoaineiden tuotantotekniik-
nisoinnissa vaikuttavat menetelmien seurannastaka. s. 213-226.
saataviin koneiden tuottavuuksiin ja kustannuksiirithor, M. 1996. Chipset 536 C stickvagsgaende flisare —
Tehtaessa valintaa tuotantoketjujen valilla onkin tidsstudie och systemanalys. Skogforsk. 10.2.1996.
otettava huomioon paikalliset olosuhteet aina lam- =~
polaitoksen sijainnista saatavilla olevaan raaka-af® Viitetta
neeseen saakka. Yhtené vaihtoehtona taman tutki-
muksen tuotantomenetelmille on haketuksen siirta-
minen terminaaleihin. Ongelmana tassa vaihtoeh-
dossa on kuitenkin hakettamattoman materiaalin
kaukokuljetus, joka on hakkeen kuljetusta kalliim-
paa (Hakkila ym. 1998).
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