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THVISTELMA

Metsdhakkeen mittausmenetelmét ovat kehittyneet 2010-luvulla tiedonkasittelykapasiteetin kasvaessa
ja erilaisten mittausratkaisujen yleistyessd. Konkreettisia esimerkkeja hankintaketjun alku- ja
loppupdistd ovat metsékuljetuksen yhteydessd tapahtuva kuormainvaakamittaus ja voimalaitoksen
polttoainekuljettimella suoritettava hakepatjan jatkuvatoiminen mittaus.

Tassa tutkimuksessa analysoitiin rontgentekniikkaan perustuvan jatkuvatoimisen mittauslaitteen
tuottamaa aineistoa metsahakkeen kosteudesta ja arvioitiin kosteuden tuntemisen merkitysté
hankintaketjun eri vaiheissa sek& taloudelliset etta ymparistonakokulmat huomioiden. Tutkimuksen
ensimmaisessd osassa jatkuvatoimisen mittauslaitteen tiedot luokiteltiin  ja analysoitiin
hankintaketjuista saatujen olosuhdetietojen perusteella. Toisessa osassa tienvarsihaketusjarjestelmaa
simuloitiin kahdella vaihtoehtoisella hakkuutéhteen varastointiin liittyvalla paatosfunktiolla.

Tutkimuksen tulosten perusteella useimmat tienvarsihaketukseen perustuvat hankintaketjut onnistuvat
polttoaineen laadun parantamisessa palsta- ja tienvarsivarastoinnin aikana. Syksylla korjatun
hakkuutdhteen kuivumispotentiaali kuitenkin menetetddn usein, jos hakkuutahde varastoidaan
tienvarteen hyvin pian hakkuun jalkeen. Tienvarren varastokasan peittamiselld saavutetaan varsin usein
tavoiteltu 30-40 %:n toimituskosteus voimalaitoksella. Kuorman sisdiseen kosteusvaihteluun ei
varastokasan peittdmiselld havaittu olevan vaikutusta. Sen sijaan havaittiin, ettd isoilta
tienvarsivarastoilta toimitetun hakkeen kosteus vaihteli selvésti véhemman kuin pienilta varastoilta
toimitetuissa kuormissa.

Simulointimallinnuksen tuloksista havaittiin, ettd hankintaketjujen ohjaaminen tienvarsivaraston
tiedetyn kosteuden perusteella laskisi hakkeen keskimé&éraista toimituskosteutta ja véhentaisi hakkeen
kuljetussuoritetta verrattuna nykykaytdnnon mukaiseen toimintaan. Erot tuloksissa olivat merkittavia
etenkin silloin, kun mallinnuksen olosuhdetietoina kaytettiin polttoaineen kuivumisen kannalta
hankalien sd&vuosien tietoja.

Tutkimus toteutettiin aikana, jolloin jatkuvatoimisen laitteen mittaustietoa oli vielda varsin véhan
saatavilla. Tietoaineisto kuitenkin kasvaa jatkuvasti. Voimalaitoksen saamien suorien hyo6tyjen liséksi
jatkuvatoimisen mittauksen tuottamalla tiedolla on vielda kayttamatontda hyoddyntdmispotentiaalia
toimitusorganisaatioille, jotka voivat tietojen avulla kehittdd omia polttoainetoimituksiaan myds
pienemmille laitoksille, joilla jatkuvatoimista mittausta ei ole.

Avainsanat: bioenergia, energiapuu, voimalaitos, rontgenmittaus, tienvarsihaketus, kausivaihtelu,
logistiikka



ABSTRACT

The measurement methods of forest chips have developed during the 2010’s, while data processing
capacity has increased and different solutions for biomass measurement have become popular in the
supply chain. Crane-scale measurement in forwarders and continuous measurement of chips on the
power-plant’s fuel conveyor are concrete examples from both ends of the supply chain.

In this study, fuel-moisture data produced by an X-ray based continuous measurement device was
analyzed. Furthermore, the importance of awareness of moisture in different parts of the forest-fuel
supply chain was evaluated from economic and environmental point of view. In the first part of the
study, the measurement data was classified and analyzed according to the fuel suppliers’ supply-chain
data. In the second part, a roadside chipping based supply system was simulated with two alternative
decision procedures concerning intermediate storing of harvest residues at roadside.

The results indicate that most roadside-chipping supply chains succeed in upgrading of fuel quality
during the stand-storage and roadside-storage phases. The drying potential of harvest residues is,
however, often lost in the autumn if the residues are forwarded to the roadside storage very soon after
the harvest. A desired delivery moisture of 30-40% at the power plant is usually achieved when the
roadside stacks have been covered during the storage. Covering of stacks did not seem to equalize
moisture variation within the truckloads. Instead, the moisture variation was found to be higher in
truckloads departed from small roadside storages than the ones departed from large roadside storages.

The results of the simulation experiments suggest that utilization of the known roadside-storage
moisture in supply-chain management would decrease the average delivery moisture at the power plant
and reduce the annual haulage of chip trucks in comparison with the conventional decision procedure.
Significant differences between the procedures were found especially when weather data from difficult
years (from biomass-drying point of view) were used as background variables.

The availability of data from continuous measurement device was limited when this research was
carried out. Nevertheless, new data is produced all the time. In addition to the direct benefits in heat
and power generation, the fuel suppliers have good opportunities to benefit from the data and develop
their own forest-fuel deliveries, also to smaller plants where continuous measurement is not used.

Keywords: bioenergy, energy wood, power plant, X-ray measurement, roadside chipping, seasonal
variation, logistics



ALKUSANAT

Téma julkaisu on “Metsdhakkeen laadun parantaminen ja hankintajirjestelmén tehostaminen
jatkuvatoimisen laadunmittauksen tuottaman informaation avulla” —hankkeen loppuraportti.
Kesékuussa 2019 péaattynyt hanke oli jatkumoa Eteld-Savossa aiemmin toteutetuille tutkimus- ja
kehityshankkeille, joiden avulla metséenergian hankintaketjujen toimintaymparistéa on tutkittu ja
kehitetty alueella padasiassa menestyksekkaasti. Metsdhakkeen vuotuiset kayttémaarat ovat 2010-
luvulla pysytelleet Eteld-Savossa suurin piirtein samoina, kun monessa muussa eteldisen Suomen
maakunnassa kayttd on kasvanut merkittavasti. Suomen pyrkiessa hiilineutraaliksi yhteiskunnaksi on
syytd muistaa, ettd Etela-Savo tulee jatkossakin olemaan keskeinen alue metsédhakkeen hankinnassa
logistisine haasteineen. Télle alueelle osoitetuista tutkimuspanoksista ja -tuloksista tulevat jatkossa
hyotymaan myds ne suuret asutuskeskukset, joissa vield edessa oleva fossiilisten energialdhteiden
korvaaminen biomassalla edellyttaa huolellista ja eritoten laaja-alaista raaka-ainehuollon suunnittelua
ldammdontuotannon suuresta energiantarpeesta johtuen.

Tasséa raportissa kasiteltdvaan tutkimukseen saatiin rahoitusta Euroopan aluekehitysrahastolta ja Suur-
Savon Energiasaatiolta. Hankkeelle perustettu ohjausryhma osallistui hankkeen toimintaan kiitettavéan
aktiivisesti.

Mikkelissa syyskuussa 2019
Tekijat
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1. JOHDANTO

Puupolttoaineiden osuus Suomen kokonaisenergiankulutuksesta vuonna 2017 oli 27 prosenttia, ja
puuperdisten energialdhteiden kayttd on kasvanut tasaisesti koko 2010-luvun ajan (Ylitalo 2018).
Viime vuosina selvésti voimakkaimmin on kasvanut metséteollisuuden sivutuotepuun ja
jateliemien energiakdyttd. T&mé& on seurausta metsateollisuuden uusista investoinneista erityisesti
selluntuotannossa.

Metsdhakkeen kdyton kasvu pyséhtyi vuonna 2013 8,7 miljoonaan kiintokuutiometriin, ja kulutus
on jopa hieman laskenut viime vuosien aikana (Luonnonvarakeskus 2018a). Voimakkainta kasvu
oli ennen vuotta 2010, jolloin fossiilisille polttoaineille suunniteltuja voima- ja lampdlaitoskattiloita
korvattiin metsédhakkeelle soveltuvilla polttoainekattiloilla usealla paikkakunnalla. Samanaikaisesti
sdhkon markkinahinta oli korkealla, ja metsahaketta poltettiin myos keséllda lauhdesahkon
tuotannossa. Vaikka metsahakkeen kéyttopaikkojen maard on jatkanut kasvuaan 2010-luvulla
(Metsélehti 2017), on samalla pdrssiséhkon hinta k&antynyt laskuun (Energiavirasto 2018). Liséksi
uudet investoinnit metsateollisuudessa ovat taanneet sen, ettd metsateollisuusintegraattien
voimalaitoksissa metsahaketta on voitu korvata lisdantyneistd sivutuotevirroista saaduilla
puupolttoaineilla. Vuonna 2017 metsahaketta kdytettiin [amp6- ja voimalaitoksissa enédé vain 7,1
miljoonaa kiintokuutiometrid (Luonnonvarakeskus 2018a).

Metséhakkeen kayton voidaan ennustaa kaantyvan taas kasvuun, kun toistaiseksi vahvasti
kivihiileen perustuvaa Eteld-Suomen suurten kaupunkien lammontuotantoa uudistetaan
biopohjaiseksi. Esimerkiksi Lahteen ja paakaupunkiseudulle rakennetaan haketta ja puupelletteja
paapolttoaineinaan kayttavia suuren mittakaavan lampolaitoksia (Helen 2018, Vantaan Energia
2018, Lahti Energia 2019). Turun seudulle kaukolampda tuottava wuusi Naantalin
monipolttoainevoimalaitos on jo kaytdssa, ja talla hetkell& Kivihiilen rinnakkaispoltossa olevan
metséhakkeen osuutta nostetaan sielld asteittain (Turun Seudun Energiantuotanto 2019, Vapo
2019). Kivihiilen kaytostad luopumiseen motivoi valtioneuvoston vuonna 2018 tekema padtds
kivihiilen kayttokiellosta vuonna 2029 ja kannustetukipaketti vuoteen 2025 mennessé Kivihiilesta
luopuville kaukoldmpdyrityksille (Eduskunta 2018). Toisen kasvihuonekaasuja ilmakeh&én
lisddvan polttoaineen eli turpeen kaytto tulee todennéakdisesti myods vahenemaéan, kun kéayttdikansa
lopulla olevia voimalaitoskattiloita korvataan paremmin metsdhakkeen ja muiden
puupolttoaineiden polttamiseen soveltuvilla laitoksilla.

Metsdhakkeen hankintajéarjestelma on monimutkainen kokonaisuus. Voimalaitokselle toimitettavaa
polttoainetta varastoidaan vaihtelevien séddolosuhteiden armoilla yleenséa ennalta maaradmattéman
ajan, ja metsateiden varsilla olevia varastoja ja kuljetusreitteja voi olla yhté laitosta kohti satoja. Eri
toimituskohteita voi taas yhdelld toimitusorganisaatiolla olla kymmenid. Puupolttoaineelle on
tyypillista heikko energiatiheys vield haketettunakin, ja toisinaan hakekuorman lain sallima
enimmaispaino saavutetaan jo ennen kuormatilan tayttymistd kuormaan kertyneen veden, lumen ja
jaan takia (Hakonen 2012). Metsédhakkeen kysynndn ja tarjonnan ajallisen vaihtelun epétasapaino
saattaa myos lisdéntya tulevaisuudessa, mikali biomassan kéytto valtakunnallisella tasolla keskittyy
entistd enemman lammontuotantoon (Helin ym. 2018) ja uusiutuvan sahkon kysyntaan vastataan
esimerkiksi kasvattamalla aurinko- ja tuulivoiman tuotantokapasiteettia.

Polttoaineen mittaus on keskeisessé asemassa sekd metsapolttoaineen kaupassa ettd logistiikassa.
Kaupanteon kannalta merkittdva virstanpylvés saavutettiin vuonna 2013, kun metséenergiajakeet
sisdllytettiin  osaksi puutavaran mittauslakia (414/2013). Mittauslaitteiden tuotekehitys,
paatoksentekoa tukevien avointen tietoaineistojen saatavuus ja tiedonkaésittelykapasiteetin nopea
kasvu ovat osaltaan vaikuttaneet siihen, ettd ajantasaista polttoaineen mittaustietoa ja
laatuennustetta voidaan saada entistd useammin, nopeammin ja edullisemmin hankintaketjun eri
vaiheista.



“Metsdhakkeen laadun parantaminen ja hankintajérjestelmén tehostaminen jatkuvatoimisen
laadunmittauksen tuottaman informaation avulla” —hankkeessa (JATKUMO) tutkittiin p&&asiassa
sité, kuinka voimalaitoksella tapahtuvalla nopealla polttoainemittauksella yhdistettyna hankinnan
olosuhteita kuvaaviin taustatietoihin voidaan ohjata polttoaineen hankintaa aiempaa
kustannustehokkaammaksi ja ymparistoystavallisemmaksi. Téssa raportissa kdydaan lapi
hankintalogistiikan ja mittausmenetelmien nykytilaa, perehdytddn hankintaketjuissa keréttéviin
tietoaineistoihin ja havainnollistetaan metsahakkeen kosteustiedon hallinnan vaikutuksia
logistiikan ohjaukseen Etela-Savoon keskittyvan tapaustutkimuksen avulla. Raportissa keskityt&én
erityisesti suuren yhteistuotantolaitoksen metsédhakkeen hankintaan, mutta pohditaan myds
vaikutuksia muille laitostyypeille, kuten pienemmille Iampolaitoksille ja biojalosteita valmistaville
tehtaille.

METSAHAKKEEN HANKINTALOGISTIHKAN NYKYTILA
2.1 Hankintaketjut

Metsdhakkeen hankintaketjut voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin polttoaineen padasiallisen
haketuspaikan mukaan. Yleisin menetelmd on tienvarsihaketus, jossa tienvarressa oleva
metsapolttoainevarasto (kuva 1) haketetaan varaston yhteydessé ja toimitetaan samalta paikalta
hakeautolla suoraan energialaitokselle (Strandstrom 2018). Toiseksi yleisin on terminaalihaketus,
jossa useamman tienvarsivaraston polttoaine siirretddn energiapuuautolla tienvarsivarastoa
suurempaan valivarastoon eli terminaaliin. Polttoaine haketetaan myéhemmin terminaalissa ja
toimitetaan laitokselle hakeautolla. Kolmas ratkaisu on k&yttopaikkahaketus. Siind hakettamaton
polttoaine kuljetetaan energiapuuautolla tienvarresta suoraan laitokselle, jossa haketus tapahtuu.
Haketuksen sijaan voidaan toisinaan kayttda myods termia murskaus, silla etenkin kayttopaikka- ja
terminaalihaketusketjuissa  polttoaine  muokataan laitoksen edellyttdmaan palakokoon
murskaamalla. Aiemmin neljantend menetelmana kaytdssa ollut palstahaketus on kaytdnnossa
loppunut Suomesta.

Metsdteho Oy on tilastoinut metséhakkeen hankintaketjuja vuodesta 2003 alkaen (Strandstrom
2018). Eri hankintatapojen osuudet ovat tuona aikana vaihdelleet merkittdvasti. Suurimmat
muutokset ovat tapahtuneet kayttopaikkahaketuksessa, jonka suhteellinen osuus hankintaketjuista
on pudonnut yli 30 %:sta alle 15 %:iin, ja terminaalihaketuksessa, jonka osuus on vastaavasti
kasvanut noin 10 %:sta yli 30 %:iin. Tienvarsihaketuksen osuus on tilastoituna aikana pysytellyt
melko tasaisesti 50 % ja 60 % valilld, mutta eri polttoainejakeilla muutokset ovat olleet suuria.
Hakkuutdhdehakkeen hankinnassa tienvarsihaketuksen osuus on noussut noin 50 %:sta noin 80
%:iin, kun taas pienpuuhakkeen hankinnassa muutos on ollut painvastainen. Kun esimerkiksi
vuonna 2007 yli 90 % pienpuusta toimitettiin tienvarsihaketusketjuilla, vuonna 2017
tienvarsihaketuksen osuus oli enéé alle puolet. Pienpuun haketuksessa osuuttaan ovat kasvattaneet
selvasti eniten terminaalihaketusketjut.

Metsdhakkeeksi luetaan myds jared runkopuu, joka muodostuu lahinnd uudistushakkuissa
syntyvastd ainespuuksi kelpaamattomasta lahovikaisesta puusta. Jared runkopuu on tassé raportissa
jatetty vdhemmalle huomiolle, silld sen osuus metsédhakkeen kéytostd Eteld-Savossa on useimpina
vuosina ollut varsin vahdinen (Luonnonvarakeskus 2019a).



Kuva 1. Yksityistien ja hakkuupalstalle johtavan metsdkoneuran (kuvassa) risteykseen perustettu
hakkutéhteen varasto.

2.2 Kone- ja kuljetuskalusto

Metséhakkeen hankintaketjuissa kaytetddn péadasiassa samoja koneita Kkuin ainespuun
korjuuketjuissa. Esimerkiksi hakkuutahde puidaan kasoihin uudistushakkuun yhteydessa ja
kuljetetaan tienvarsivarastoon ainespuun Kkuljetukseen suunnitellulla metsatraktorilla. Myos
energiarangan korjuu toteutetaan ainespuun korjuukalustolla, mutta pienilapimittaisia kokopuita
korjattaessa metsdkoneissa kadytetddn usein erilaisia Kkorjuupditd, kuten esimerkiksi
joukkokasittelykouria. Lisaksi metsatraktoreissa voidaan hyddynt&a kuormatilan kéytt6a parantavia
ratkaisuja, kuten terésverkkoja tai lisélaitoja. Kantojen hankinta poikkeaa muiden energiapuulajien
metsdoperaatioista selvasti, silla kannot nostetaan useimmiten tela-alustaisella kaivukoneella, jonka
puomiin on Kiinnitetty kantojen nostoon ja pilkontaan soveltuva laite. Ajoneuvoalustainen tai
muuten siirreltava hakkuri tai murskain sisaltyy hankintaketjuun aina, kun joko energialaitoksella
tai sinne energiapuuta valittdvalla terminaalilla ei ole kaytossa omaa Kkiintedd hakkuria tai
murskainta. Nain tapahtuu noin 80-90 %:ssa tapauksista. Joissakin kantojen hankintaketjuissa
kannot saatetaan kuorman tiivistdmistarkoituksessa esimurskata tienvarressa ennen niiden
toimitusta kayttopaikan omalle murskaimelle (Kéarhd ym. 2011).

Hankintaketjujen maantiekuljetuskalustossa kaytetddan kolmea ajoneuvotyyppid. Hakeautolla
kuljetetaan haketettua tai murskattua polttoainetta. Hakeautossa kéytetddn joko Kkiinteda
kuormatilaa tai irrallisia kontteja. Hakettamaton polttoaine kuljetetaan energiapuuautolla, jossa on
tavallisesti hakeautoa suurempi kuormatila heikommasta kuljetustineydestd johtuen. Karsittu
energiaranka on poikkeus, sill4 se voidaan kuljettaa puutavara-autolla ainespuun tapaan.

Konekalustossa tai koneketjujen toimintatavoissa ei viime vuosina ole tapahtunut merkittavia
muutoksia. Esimerkiksi energiapuun haketuksessa on kokeiltu hybriditeknologiaa hyddyntavaa
hakkuria (Prinz ym. 2018) ja pienpuun korjuussa hakkuukoneen yhteyteen suunniteltua paalainta
(Nuutinen & Bjorheden 2014). Toistaiseksi ndmé ovat olleet yksittdistapauksia hankintaketjuissa.
Ajoneuvokalustossa merkittdvin muutos on ollut hallituksen vuonna 2013 tekema pé&atos



ajoneuvojen enimmaismassojen ja —pituuksien kasvattamisesta (Valtioneuvoston asetus...
407/2013). Etenkin metséteollisuuden kuljetuksissa hyGtykuormat ovat kasvaneet, kun kuorma-
autojen sallittu kokonaismassa on noussut 60 tonnista 76 tonniin. Metsahakkeen hankinnassa
ajoneuvokaluston muutos on ollut kuitenkin selvasti hitaampaa kuin ainespuun hankinnassa.
Syksyll& 2015 noin puolet energiahakkeen kuljetukseen kaytetyistd ajoneuvoyhdistelmista (otos 61
kpl) oli edelleen vanhan asetuksen mukaisia, kun puutavara-autoista (otos 198 kpl) yli 70% oli
rekisterdity korkeammalle kokonaismassalle (Venélainen ym. 2016). JATKUMO-hankkeessa
kerdtyn kuorma-aineiston perusteella vuonna 2017 metséhaketta toimittaneista ajoneuvoista 37 %
oli 76 tonnin ja 55 % 68 tonnin massalle rekisteroityjé, eli alle 10 % aineiston autokannasta (49 kpl)
on ollut vanhaa ajoneuvokalustoa. Ajoneuvojen keskimaarainen ika on ollut 4-5 vuotta.

Yleisin ja edullisimmin toteutettavissa ollut muutos on ollut kokonaismassan nostaminen 68 tonniin
perdvaunun rakenteisiin tehdyilla muutoksilla, silla 76-tonniseen yhdistelmaan siirtyminen on
edellyttdnyt muutoksia seka vetoautoon ettd perakarryyn tai vaihtoehtoisesti kokonaan uuden
ajoneuvoyhdistelman hankintaan. Mitta- ja massauudistuksen vaikutukset eivat ole kuitenkaan
rajoittuneet pelkastdén ajoneuvoihin. Esimerkiksi joillakin energialaitoksilla on syntynyt tarve
muuttaa hakekuormien purkupaikkojen jarjestelyja kasvaneiden mittojen myo6ta.

2.3 Kausivaihtelu

Metsdhakkeen hankintalogistiikassa ilmasto ja kulloinkin vallitsevat sddolosuhteet saavat aikaan
sekd kysynnan etta tarjonnan kausivaihtelun. Tama tarkoittaa sité, ettd kone- ja kuljetuskaluston
tarve ei ole tasaista ympari vuoden. Kysynnassa kausivaihtelu on varsin voimakasta, kun haketta
tarvitaan eniten sydéantalvella ja vahiten keskikesélla. Kaukoldammon tuotannossa kausivaihtelua
kuvastaa se, ettd tammikuussa I[&mmon kysyntd on noin viisinkertainen heindkuun kysyntdan
néhden (kuva 2). Metséhakkeesta merkittava osa (Ylitalo 2018) kdytetdan yhteistuotantolaitoksissa,
joissa pédosa polttoaineista kaytetddn kaukoldmmon ja teollisuuden prosessihdyryn tuotantoon.
Korkeasta sahkdn hinnasta riippuvainen lauhdesédhkén tuotanto on véhentynyt huomattavasti
viimeisen 10 vuoden aikana (Energiateollisuus 2019a), ja kesdaikainen polttoaineen kayttd on
vahentynyt myds yhteistuotannossa (Eteld-Savon Energia 2018). Tama on lisannyt polttoaineen
tarpeen kausivaihtelua entisestaan.
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Kuva 2. Kaukoldammon kayttd Suomessa vuosina 2015-2018. Lahde: Energiateollisuus ry.

Metséhakkeen tarjonnassa kausivaihtelu on kysynnan vaihtelua maltillisempaa. Hakkuutahteiden
eli latvusmassan korjuu painottuu loppuvuoteen, kun hakkuutéhteiden hankinta on kohdistettu
enimmakseen kivennaismaalla sijaitseviin hakkuukohteisiin (kuva 3). Pienpuun korjuussa vilkkain
kuukausi on maaliskuu, jolloin maa on varmimmin jaassa, ja korjuukelpoisuuden esteité on yleisesti
vahiten. Heindkuussa muita kesdkuukausia rauhallisempaa korjuuaikaa selittdd tyontekijoiden
lomakausi.

Korjuumaéria ei kuukausitasolla voida kuitenkaan rinnastaa vastaaviin tarjontamdériin, silla
energiapuuerdn korjuun ja toimituksen vélilla on varastointijakso, jonka pituus vaihtelee
tapauskohtaisesti. Jos tarjonnalla tarkoitetaan 1-2 péivén sisélla energialaitokselle toimitettavissa
olevien varastoerien siséltdméa yhteismaérad, on tarjonnan tarkkaa kausivaihtelua kdytanndssa
mahdoton laskea. T&ta varten olisi ensin madriteltava, millaiset varastot luetaan toimituskelpoisiksi
esimerkiksi varaston idn tai arvioidun laadun perusteella. Tarjonnan kausivaihteluun vaikuttaa
my0s sama tekija kuin ainespuun hankinnassa eli tieston kantavuus eri vuodenaikoina (Venaldinen
ym. 2018). Kelirikon aikaan osa tienvarsivarastoista on joko kokonaan saavuttamattomissa tai
saavutettavissa ainoastaan vajaapainoisilla ajoneuvoilla. Painorajoitettujen teiden maarad ja
rajoitusajan kesto vaihtelevat varsin paljon eri vuosina. Metséhakkeen k&yton kannalta marras-
joulukuulle ajoittuva syyskelirikko on yleensd kevatkelirikkoa haitallisempi ilmio, silla
polttoaineen tarve on energialaitoksilla tuolloin korkeampi.
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Kuva 3. Energiapuun korjuumaarat Suomessa vuosina 2017 ja 2018. L&hde: Luonnonvarakeskus

Kausivaihtelulla on vaikutuksensa hankintalogistiikan kustannuksiin. Metsahakkeen hankinnassa
kausivaihtelun kustannusvaikutuksia ei ole tutkittu yhtd perusteellisesti kuin puutavaralogistiikassa
(esim. Venaldinen ym. 2018) eikd esimerkiksi hakkureista tai kuljetuskalustosta ole saatavissa
kuukausikohtaisia kéayttétilastoja. Metsahakkeen hankinnassa kausivaihtelun kustannusvaikutuksia
torjutaan mm. silla, ettd energiapuun korjuuketjuissa kaytetadn samoja koneita ja tydvoimaa kuin
ainespuun korjuussa (hakkuukoneet ja metsatraktorit) tai maanrakennuksessa (kaivukoneet).
Hakkurit ovat kuitenkin usein vaajalla kdytolla silloin, kun hakkeen kysyntd on véhdistd tai
keliolosuhteet estdvat hakkurin siirtdmisen tienvarsivarastolle. Metsdhakkeen kasvaneiden
kayttomaarien ja lisdéntyneen kausivaihtelun myo6ta terminaalihaketusketjut ovatkin yleistyneet
2010-luvulla.  Kasvu on tapahtunut pienpuun hankintaketjuissa (kuva 4), joissa
terminaalihaketuksen osuus on lisddntynyt 10 %:sta 40 %:iin vuosina 2010-2017 (Strandstom
2018). Samalla pienpuun kéyttdé energiantuotannossa on kasvanut 60 %:lla 1,6 milj.
kiintokuutiometristd 4,0 milj. kiintokuutiometriin (Luonnonvarakeskus 2018a), eli pienpuun
terminaalihaketuksen maard on kymmenkertaistunut 2010-luvun aikana. Energiapienpuuksi
lukeutuva rankapuu menett&a varastoinnin aikana kuiva-ainetta hyvin hitaasti (Aalto 2015, Laitila
ym. 2017) ja soveltuu ndin hyvin pitkdaikaiseenkin varmuusvarastointiin terminaaleilla. Liséksi
hakettamattoman rangan kuljetuksessa kuorman kiintotilavuus on verraten suuri (Asikainen ym.
2014), jolloin terminoinnista aiheutuvat kuljetuskustannukset jaavét esimerkiksi hakkuutdhteen
terminaalihaketusketjujen kuljetuskustannuksia pienemmiksi.
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Kuva 4. Hankintaketjujen osuudet pienpuuhakkeen toimituksista suomalaisille energialaitoksille
vuosina 2004-2017. Léhde: Metséteho Oy.

METSAHAKKEEN MITTAUSMENETELMAT

3.1. Mittaustarpeet

Suomessa energiapuun mittauksesta on sdadetty osana puutavaran mittauslakia, joka koskee
jalostamatonta harvennuspuuta, kantopuuta ja latvusmassa sekd ndista tehtya haketta tai mursketta
(414/2013). Energiapuun mittaaminen kuuluu mittauslain piiriin silloin, kun mitattava suure on
tilavuus, massa tai kappalemaara. Lain tarkoituksena on taata tasapuolisuus energiapuun kaupassa
jaturvata hankintaketjuun osallistuvien tydntekijoiden, urakoitsijoiden sekd tyon- ja urakanantajien
edut. Mittauslain noudattamista valvova viranomainen on Luonnonvarakeskus.

Mittauslaissa madritelty tehdasmittaus ei kuitenkaan edellytd metsahakkeen energiasisallon
madritystd, vaan polttoaineen kosteuden ja ld&mpoarvon madritys perustuu hakkeen ostajana
toimivan energialaitoksen ja polttoaineen toimittajan véliseen sopimukseen. Suurilla
energialaitoksilla kaupan maksuperusteena kaytetddn hakkeen energiasisaltoa, mutta pienilla
laitoksilla on yleistd, ettd polttoaineesta maksetaan mitatun kiinto- tai irtotilavuuden perusteella
(Pelli 2010).

Mittaustieto on siis valttdmatontd metsahakkeen hankinnassa mukana oleville osapuolille, mutta se
on arvokasta myds polttoaineen toimitusorganisaatiossa tehtévien operatiivisten paatosten ja
hankintaketjujen kehittdmisen kannalta.
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3.2. Mittaus palstalla ja tienvarsivarastolla

Ainespuun Kkorjuussa Yleisesti kaytetyn hakkuukonemittauksen on todettu soveltuvan varsin
huonosti  energiapuun  mittaamiseen (Lindblad ym. 2013). Esimerkiksi rankapuun
hakkuukonemittaus on mahdollista jareammilla hakkuukohteilla, mutta talléinkin mittaustietoa jaa
saamatta, mikali kohteelta korjataan myds pienildpimittaista rankapuuta. Vastaavasti kokopuun
korjuussa tai joukkokésittelykorjuussa ei puun maaréa ole mahdollista mitata tarkasti hakkuun
yhteydessa. Hakkuutéhteiden ja kantopuun méaré voidaan uudistushakkuun yhteydessa maaritta
varsin tarkasti biomassan laskentamalleilla, joiden sy6tteina kdytetddn hakkuukoneen mittaamaa
tietoa hakatusta runkopuusta (Repola ym. 2011). Tiedon merkitys kuitenkin heikkenee
hankintaketjun my6hemmissd vaiheissa, silla hakkuutéhteitd ja kantoja jatetddn hakkuualalle
ravinnetaloudellisten ja korjuuteknisten syiden takia. Havikin osuus teoreettisesta
korjuupotentiaalista vaihtelee tapauskohtaisesti.

Hakkuukonemittausta yleisempi energiapuun mittausmenetelma onkin kuormainvaakamittaus,
jossa metsatraktorin kuormaimeen asennettu mittauslaite punnitsee palstalla kuormatun tai
tienvarsivarastolla kuormasta puretun biomassan metsékuljetuksen yhteydessa (Ronkainen ym.
2014). Menetelmd soveltuu kaikille energiapuulajeille.  Punnittu massa muutetaan
kiintotilavuudeksi ~ Luonnonvarakeskuksen = méaarayksen  mukaisilla  tuore-tiheysluvuilla
(Luonnonvarakeskus 2018b). Kokopuun ja rangan tienvarsivarastoilla voidaan liséksi kayttad
pinomittausmenetelméad, jossa pinon kehystilavuus arvioidaan ja muutetaan kiintotilavuudeksi
erillisen mittausohjeen mukaisesti. Pinomittaukseen on nykyaan kehitetty myods konendkoon
perustuvia laskentasovelluksia, joilla ainakin katkotun ja karsitun rangan pinomittausta voidaan
nopeuttaa (Karha ym. 2019).

Energiapuun lampdarvon maérittamisen kannalta tarkeaan kosteuden mittaamiseen ei ole olemassa
yleista ja tehokasta hakkuupalstalle tai tienvarsivarastolle soveltuvaa menetelmdd. Kosteuden
mittaamiseen on tarjolla paljolti erilaisia pikakosteusmittareita, ja metsékuljetuksen yhteydessa on
mm. kokeiltu erillisen kosteusnaytteen ottavaa kuormainta (Holopainen ym. 2012). Néiden kaytto
ei ole kuitenkaan yleistynyt metsahakkeen hankintaketjuissa. Tienvarsivarastoinnin alkaessa
toimitusorganisaation arvio energiapuun kosteudesta on siis usein tuore-tiheystaulukoiden antama
tai vaihtoehtoisesti sadhistorian huomioivalla sovelluksella (esim. Luonnonvarakeskus 2018b)
laskettu ennuste, jossa laskenta perustuu aiemmin tutkittuun tietoon energiapuun kosteuden
kehityksesté eri olosuhteissa.

3.3. Mittaus energialaitoksella

Energialaitoksella polttoainekuorman ensimmainen ja viimeinen mittaustoimenpide on tavallisesti
ajoneuvon punnitseminen ajoneuvovaa’alla. Mikéli saapuva kuorma on haketta ja se puretaan
valittomasti kattilaan tai polttoainesiiloon johtavalle kuljettimelle, suoritetaan samalla toimenpiteet
tuodun polttoaineen kosteuden ja edelleen ldmpodarvon maéaritystd varten. Yleisin
kosteudenmadritysmenetelma on kuormasta otettaviin naytteisiin perustuva
uunikuivausmenetelmd, jossa ndytteenotto, sen esikasittely ja kosteuden madritys suoritetaan
useimmiten ihmistydna tyévaiheita koskevien standardien (SFS-EN 1SO 14780:2017, SFS-EN ISO
18135:2017, SFS-EN ISO 18134-2:2017) mukaisesti. Naytteenottoon on kehitetty myds koneellisia
ratkaisuja nopeuttamaan toimenpidettd ja vahentdmadn ndytteen ottajan vaikutusta mittauksen
lopputulokseen (esim. Alakangas & Impola 2014, Prometec 2018, Lavonen 2019).
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Uunikuivausmenetelmén heikkoutena on sen hitaus. Uunikuivauksen rinnalla voidaan kayttaa ns.
pikamittausmenetelmid, jolloin polttoaineen toimittaja saa palautteen toimitetun kuorman
kosteudesta. Néytteille soveltuvia kaupallistettuja pikamittauslaitteita ovat esimerkiksi
mikroaaltotekniikkaan perustuva Senfitin BMA-laite (Korhonen et al. 2016) sek& polttoaineen
magneettista resonanssia mittaava Valmetin MR Moisture (Valmet 2019).

Naytteenottoon perustuvissa menetelmisséd heikkoutena on puolestaan naytteiden heikko
edustavuus yksittdisten toimitusten kohdalla, kun 3 litran yksittaisnaytteitd otetaan vain yksi
jokaista kuorman 50 irtokuutiometria kohden (Alakangas & Impola 2014). Naytteenottoon
perustuvat menetelmat voidaan korvata jatkuvatoimiseen mittaukseen perustuvilla menetelmillg,
joissa kaikki kuorman sisdltdmé hake mitataan laitoksen polttoainekuljettimen materiaalivirrasta.
Talla hetkella ainoa Suomessa voimalaitosten kaupallisessa kéytossd (kosteustieto on kaupan
maksuperusteena) oleva jatkuvatoiminen metsdhakkeen mittaussovellus on Inray Oy:n
FuelControl, jossa mittaus perustuu rontgenséteilyn vaimenemiseen mitattavassa hakepatjassa.
Rontgenmittaustekniikka kuuluu radiometrisiin mittausmenetelmiin. Muita menetelmig, joita
voidaan soveltaa jatkuvatoimisessa mittauksessa, ja joille on olemassa kaupallinen sovellus, ovat
optiset menetelmat (esim. Prediktorin Spectron Biomass) ja mikroaaltomenetelmat (esim.
Bertholdin Micropolar Moist LB 568) (Virkki 2018).

3.4. Mittaus terminaalissa

Metséhakkeen hankintaketjussa terminaalilla tarkoitetaan aluetta, jossa polttoaine-erén haketus- tai
siirtokuormausvaihetta edeltdd ja seuraa joko maantie-, rautatie- tai vesikuljetusvaihe. Useimmissa
tapauksissa hakettamaton polttoaine kuljetetaan autolla terminaaliin, josta se jatkaa, niin ikaan
auton kyydissé, energialaitokselle. Kéytdnnossa terminaalit ovat niin materiaalinkasittelyn kuin
mittausjarjestelyidenkin puolesta hyvin vaihtelevia. Esimerkiksi hankintaketjun alkupéassa olevilla
terminaaleilla tdrkein ominaisuus voi olla ensimmaistd tienvarsivarastopaikkaa parempi
saavutettavuus kelirikkoaikoina. Vastaavasti energialaitosten l&heisyydessa olevilla terminaaleilla
saatetaan tavoitella suoriin tienvarsihaketusketjuihin ndhden parempaa huoltovarmuutta ja
laitoksen korkeampaa hyotysuhdetta. Korkeamman hyotysuhteen edellytyksend on, ettd
terminaalilla kyetadn tarkkailemaan varastoinnin aikana polttoaineen laatua ja sekoittamaan eri
jakeista kuhunkin kysyntétilanteeseen sopivia polttoaine-eria.

Terminaalin kayttotarkoitus méérittelee paljolti, mit4 mittaus- tai arviointimenetelmia kéytetaan.
Tienvarsivarastojen ldhelle perustetussa terminaalissa arviot varastossa olevasta biomassan
madrasta ja energiasisallosta perustuvat usein hakkuupalstalla ja tienvarressa tehtyihin mittauksiin.
Joillakin energialaitosten lahelld olevilla terminaaleilla saatetaan kayttda terminaalin omaa
siltavaakaa, jonka mittaamasta massasta mahdollisine apumittauksineen (esim. kosteuden
pikamittaukset) johdetaan tarvittava tieto terminaaliin varastoitavan polttoaineen tarkeimmista
ominaisuuksista. Pitk&aikaisessa varastoinnissa voidaan lisdksi k&yttdd apuna kameroita tai
laserkeilaimia, joiden avulla kyetddn muodostamaan kolmiulotteiset mallit varastopinojen ja —
kasojen koosta. Hyvin varustelluilla terminaaleilla laitteet ovat kiinteitd (esim. mastoon
kiinnitettyjd), jolloin mittaustietoa voidaan vélittdd analysoitavaksi hyvinkin taajaan (Soderenergi
2019). Heikommin varustelluilla terminaaleilla mallinnuksen edellyttdmat mittaukset voidaan
suorittaa esimerkiksi robottilennokeilla eli droneilla (Makinen 2017).
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4, METSAHAKKEEN KOSTEUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT HANKINTAKETJUSSA

4.1. Tausta ja tavoite

Metsdhakkeen hankintaketjuissa kerdtyn tiedon suhteesta jatkuvatoimisen mittauksen tuottamaan
kuormakohtaiseen tietoon ei ole aiempia julkisia tutkimuksia. Suomessa jatkuvatoimista
mittaamista on pilotoitu rontgentekniikalla vuodesta 2011 lahtien (Inray 2016), mutta menetelmén
kaupallinen kayttd on alkanut vasta vuonna 2017. Taman tutkimuksen tavoitteena oli 10ytaa
hankintaketjujen tiedoista hakkeen toimituskosteuteen voimakkaimmin vaikuttavia tekijoita.
Tutkimuksessa ei otettu kantaa mittausaineiston tuottaneen rontgenmenetelmén tarkkuuteen tai
luotettavuuteen. Perusoletuksena kuitenkin oli, ettd aineiston tuottanut réntgenmenetelma on
tutkimuksen kannalta riittavan luotettava, koska metsédhakkeen kaupan sopijapuolet (energialaitos
ja polttoaineen toimittaja) olivat hyvéksyneet aineiston kosteustiedot kaupan maksuperusteeksi.
Tutkimus suunniteltiin niin, ettd samoja tutkimusmenetelmia voidaan hyodyntaa jatkossa myos
muilla jatkuvatoimisilla sovelluksilla mitatuilla aineistoilla. Edellytyksend kuitenkin on, ettad
mittausmenetelma on hyvaksytty osaksi operatiivista liiketoimintaa.

4.2. Aineisto ja menetelmat

Tutkimusta varten saatiin aineistoa voimalaitoksella tehdyistda kuormakohtaisista mittauksista ja
metsahakkeen toimitusketjuista. Inray Oy:n rontgentekniikkaa hyddyntavan laitteen mittaustietoa
saatiin kahdelta etelasuomalaiselta CHP-laitokselta edustaen yhteensd 1763 toimituskertaa.
Kuormat oli toimitettu vuoden 2017 tammikuun ja 2018 joulukuun wvélilla. Tietoja
metsépolttoaineen korjuusta, varastoinnista ja kuljetuksesta saatiin kolmelta polttoaineen
toimittajaorganisaatiolta.

Aineisto jaettiin ensi vaiheessa kolmeen osaan polttoainetyypin perusteella: kokopuuhake
(Tilastokeskuksen luokittelutunnus 31120), rankahake (31121) ja hakkuutdhdehake (31130).
Keskeisessd asemassa mittaustietojen yhdistdmisessa toimitusketjuihin oli voimalaitoksen
vastaanottojarjestelman antama kuormakohtainen vaakatosite, joka 16ytyi useimmissa tapauksissa
my0s polttoainetoimittajien varaston- ja kuljetustenhallintajarjestelmistad. Tiedot yhdistamalla
paastiin kasiksi varaston sijantiin sek& hakkuun ja metsakuljetuksen ajankohtiin. Osassa aineistoa
oli myds tieto siita, oliko toimitusera ollut peitettyné tienvarsivarastoinnin ajan. Aineistoa jouduttiin
kuitenkin rajaamaan monesta syystd. Usein syynd oli, ettd sama kuorma sisdlsi kahta eri
metséhaketyyppié samalta varastolta, tai etta tietyn vaakatositenumeron vastinparia ei 16ytynytk&éan
toimittajan aineistosta. Joukossa oli myos valivarastointiin kdytetyill4 terminaaleilla sekoittuneita
kuormia seka kuormia, joissa varastotiedot olivat puutteelliset. Osa kuormatiedoista Kkyettiin
yhdistdmaan rahtikirjanumeron tai ajoneuvojen toimitusaikaleimojen perusteella. Aineistosta
poistettiin kokopuu- ja rankahaketoimitukset, joilla hakkuu oli tapahtunut poikkeuksellisen varhain,
ennen vuotta 2015. Hakkuutdhdehakkeen aineiston analyysissa puolestaan kaytettiin Luken
kehittdimad Energiapuun mittauslaskuria (EMIL), jonka kayttdmén saahavaintoaineiston
kattavuuden takia korjuuajankohdan tuli olla 1.7.2016 tai myéhemmin.

Hakkuutdhdehakkeen analysoitava aineisto kasitti 543 hakkuutdhdehakekuormaa ja 18 893
rontgenlaitteen suorittamaa mittauserdé (taulukko 1). Kokopuu- ja rankahakkeen osalta aineistot
jaivat niin pieniksi (60 ja 48 kuormaa), ettd ne paatettiin jattaa analysoimatta. Taulukoihin 2 ja 3 on
koottu perustiedot néista aineistoista.
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Taulukko 1. Hakkuutdhdehakkeen tutkimusaineistoa koskevat perustiedot

Aineiston koko kpl
Kuormia 543
Yksittaisia tienvarsivarastoja 258
Kuormat hakkuu-/toimituskauden mukaan 2016 2017 2018
Talvi (tammi-maaliskuu) -/- 4417 21/14
Kevat (huhti-toukokuu) -/- 70/11 23/1
Kesa (kesa-elokuu) 35/- 103 /56 12/ -
Syksy (syys-joulukuu) 120/ - 115/90 - 1364
Mediaani Keskiarvo  Kuormakohtaisten
mittauserien maaralla
painotettu keskiarvo
Mittauserien®) lukumaara kuormassa, kpl 30 35 -
Kuorman kosteus, % (mittauserien mediaani) 35,7 37,3 37,8
Kosteuden keskihajonta kuorman sisalla 1,9 2,1 2,3
Kuorman kuivimman mittauserén poikkeama 3,4 4,3 52
keskikosteudesta, %-yks.
Kuorman kosteimman mittauseran poikkeama 3,3 3,8 4,2
keskikosteudesta, %-yks.
Varastointiaika palstalla, vrk 162 164 165
Varastointiaika tienvarressa, vrk 175 234 200
*) Mittauserd on mittauslaitteen rekisterdima aineiston osa, joka vastaa n. 2-5 i-m? kokoista polttoainemadaraa kuljettimen hakevirrassa.
Taulukko 2. Kokopuuhakkeen tutkimusaineistoa koskevat perustiedot
Aineiston koko kpl
Kuormia 60
Yksittdisia tienvarsivarastoja 33
Kuormat hakkuu-/toimituskauden mukaan 2015 2016 2017 2018
Talvi (tammi-maaliskuu) 5/- 3/- 14/6 -/21
Kevat (huhti-toukokuu) -/- 5/- 11/11 -/-
Kesé (kesé-elokuu) 2/- 2/- 10/13 -/ -
Syksy (syys-joulukuu) -/- 8/- -16 -/3
Mediaani Keskiarvo Kuormakohtaisten
mittauserien méaarélla
painotettu keskiarvo
Mittauserien*) lukumaaréd kuormassa, kpl 47 50 -
Kuorman kosteus, % (mittauserien 43,9 43,0 42,4
mediaani)
Kosteuden keskihajonta kuorman sisall& 1,6 1,9 2,1
Kuorman kuivimman mittauseran 4,2 4,3 4,8
poikkeama keskikosteudesta, %-yks.
Kuorman kosteimman mittauseran 2,8 3,5 3,8
poikkeama keskikosteudesta, %-yks.
Varastointiaika palstalla, vrk 10 42 43
Varastointiaika tienvarressa, vrk 200 280 274

*) Mittauserd on mittauslaitteen rekister6imé aineiston osa, joka vastaa n. 2-5 i-m3 kokoista polttoaineméaarad kuljettimen hakevirrassa.
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Taulukko 3. Rankahakkeen tutkimusaineistoa koskevat perustiedot

Aineiston koko kpl

Kuormia 48

Yksittéisia tienvarsivarastoja 34

Kuormat hakkuu-/toimituskauden mukaan 2015 2016 2017 2018

Talvi (tammi-maaliskuu) -/- 1/- 11/8 1/2

Keviét (huhti-toukokuu) -/- 2/- 5/4 3/-

Kesa (kesa-elokuu) -/- 3/- 5/- 2/-

Syksy (syys-joulukuu) 2/- 9/- 4123 -/11

Mediaani Keskiarvo  Kuormakohtaisten

mittauserien maaralla
painotettu keskiarvo

Mittauserien*) lukumdard kuormassa, kpl 41,5 40 -

Kuorman kosteus, % (mittauserien 41,2 41,5 41,8

mediaani)

Kosteuden keskihajonta kuorman sisalla 1,9 2,3 2,3

Kuorman kuivimman mittauseran 5,0 51 5,2

poikkeama keskikosteudesta, %-yks.

Kuorman kosteimman mittauserén 4,0 4,4 4,3

poikkeama keskikosteudesta, %-yks.

Varastointiaika palstalla, vrk 21 82 68

Varastointiaika tienvarressa, vrk 151 200 210

*) Mittauseréd on mittauslaitteen rekister6imé aineiston osa, joka vastaa n. 2-5 i-m3 kokoista polttoaineméaéraéd kuljettimen hakevirrassa.

Hakkuutahdehakeaineiston analysointi tehtiin kahdessa osassa. Ensimmadisessa osassa aineisto
jaettiin osiin hakkuu- metsédkuljetus- ja toimitusajankohtien mukaan. Samalla tarkasteltiin, kuinka
hakkuutéhteiden korjuun ja varastoinnin ajoitus oli onnistunut kosteudenhallinnan ndkékulmasta.
Aputyokaluna  kaytettiin - EMIL-laskuria ~ (Luonnonvarakeskus 2018b), joka ennustaa
palstavarastoinnin kosteuskehitystd prosenttiyksikon tarkkuudella palstan sijainti-, s&a- ja
tapahtumatietojen perusteella.

Toisessa o0sassa tutkittiin toimituskosteuteen ja kuormien sisdiseen kosteudenvaihteluun
vaikuttaneita tekijoitd. Huomio kiinnitettiin kolmeen asiaan: 1) eri vuodenaikoina Kkorjattujen
hakkuutéhteiden varastointiaikoihin palstalla ja tienvarressa, 2) tienvarsivaraston peittamiseen ja 3)
kuormien siséiseen kosteusvaihteluun.

4.3. Tulokset ja johtopaatokset

Koko aineistossa kosteus aleni keskimdadrin noin 6 %-yksikkod, eli metsékuljetuksen alkaessa
hakkuutdhteen kosteus oli pudonnut keskimddrin noin 41 %:iin laskurin olettamasta
lahtokosteudesta (47 %). Neljanneksessd kuormista kuivumista ei ollut ennusteen mukaan
tapahtunut, ja ndistd kolmanneksessa (8 % koko aineistosta) EMIL-laskuri ennusti kosteuden
lisddntyneen palstavarastoinnin  aikana véhintddn 5 %-yksikkéd (kuva 5). Naiden
“epdonnistuneiden” kuivatuserien méaédrddn tulee kuitenkin suhtautua varauksella, silld
metsékuljetusajankohtia ei kaikkien tapausten osalta ollut kirjattu paivan tarkkuudella. Epéatarkkuus
voi aiheuttaa merkittdvid muutoksia ennusteeseen etenkin syksyisin, jolloin kosteutta kertyy
sadepdivind nopealla vauhdilla. On myds muistettava, ettd metsahakkeen toimitus on varsin
kaoottinen jérjestelmd, jossa ollaan sd&olosuhteiden lisaksi riippuvaisia esimerkiksi koneiden ja
kuljetuskaluston hetkellisesté saatavuudesta tai maanomistajien kanssa tehdyisté sopimuksista. On
siis varsin loogista, ettd pieni osa palstakuivauksista epdonnistuu.
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Kuva 5. Energiapuun mittauslaskurilla (EMIL) ennustettu hakkuutdhteen kosteuden muutos
palstavarastoinnin aikana. Kuormien maara hakasulkeissa.

Pa&osin metsdoperaatiot oli ajoitettu energiapuun korjuusuositusten mukaisesti. Kun aineistoa
jaettiin hakkuutéhteiden korjuuajankohdan mukaan talvi-, kevét-, kesa- ja syyskohteisiin, oli
kuivumista laskurin mukaan tapahtunut eniten syksylla ja talvella korjatuissa kohteissa.
Syyskohteista suurin osa, noin 85 %, oli jatetty palstalle yli 150 vuorokaudeksi eli siirretty
tienvarsikasoihin vasta talven jalkeen. Talvikorjuukohteista 85 %:ssa oli hakkuutéhteet toimitettu
tienvarteen touko-elokuun aikana.
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Talven yli tapahtuneen palstavarastoinnin vaikutukset nékyivat my6s analyysin toisessa 0sassa,
jossa syys- ja talvihakkuukohteilta perdisin olevien kuormien toimituskosteuksia vertailtiin
suhteessa varastoinnin kestoon (kuva 6). Samana syksynd metsakuljetettujen erien toimituskosteus
oli keskimadrin 42,0 %, kun se talven jalkeen metsakuljetetuilla kuormilla oli keskiméaarin 35,2 %.
Vastaavasti talvikorjuukohteilta peréisin olevien kuormien kosteudet olivat keskimaarin 36,0 %.
Syksyll& tienvarteen ajettuja kuormia ei ollut toimitettu voimalaitokselle nopealla aikataululla (ns.
fast-track toimitukset), vaan niiden tienvarsivarastointiajat olivat varsin pitkid: keskimaarin 391
vuorokautta ja lyhyimmilladnkin 197 vuorokautta.
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Kuva 6. Syys- ja talvihakkuukohteilta peraisin olleiden hakekuormien toimituskosteudet suhteessa
palstavarastoinnin kestoon. Kuvaajan ulkopuolelle on jatetty yli 500 vrk palstalla varastoidut
toimituserat (4 kpl).

Metsédkuljetusvaiheen jalkeen selkeimmin toimituskosteuteen vaikuttanut tekija oli
tienvarsikasojen peittdminen. Peitetyiksi tiedetyistd varastoista toimitettuja kuormia oli 189 kpl, ja
naiden keskimadrainen toimituskosteus oli 36,5%. Peittamattomaksi tiedetyistd varastoista oli
toimitettu 192 kuormaa 38,2% keskimaaraisell& toimituskosteudella. Peittdméattomisté varastoista
lahteneiden kuormien keskikosteuden vaihtelu oli kuitenkin suurta, silla 36 %:ssa kuormista
toimituskosteus oli yli 40 % ja toisaalta 18 %:ssa kuormista alle 30 % (kuva 7). Vastaavasti
peitetyistd varastoista toimitettujen kuormien kosteus oli 30% ja 40% vélin ulkopuolella vain 33
%:ssa tapauksista. Hakkuiden vuodenaikavaihtelussa ja palstavarastoinnin kestossa ndma kaksi
aineiston osaa eivat juurikaan poikenneet toisistaan. Sen sijaan tienvarsivarastoinnin kesto oli
keskimdarin lahes kaksinkertainen peitetyilld varastoilla (407 vrk) peittdmattomiin (224 vrk)
néhden.
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Kuva 7. Hakkuutdhdehakkeen toimituskosteudet kuormissa, jotka sisalsivat tiedon varastokasan
peittdmisesté tienvarsivarastoinnin ajan.

Toimituskosteuksia tutkittiin myds ryhmittelemalla kuormatiedot tienvarsivarastoittain. Samalta
varastolta toimitettujen kuormien lukumaaralla ei osoittautunut olevan juurikaan vaikutusta
hakkeen toimituskosteuteen. Sen sijaan hakekuormien sisainen kosteudenvaihtelu vaikutti olevan
selvasti vahadisempaa niilla varastoilla (25 varastoa edustaen 158 kuormaa), joilta oli toimitettu
vahintddn viisi kuormaa. Kosteuden kuormansisdinen keskihajonta oli ndissd tapauksissa
keskiméaarin 1,8. Niilla varastoilla (141 kpl), joilta oli toimitettu vain yksi kuorma, keskihajontojen
keskiarvo oli 2,5. Yhden kuorman varastojen (kuva 8) joukossa voi toki olla kookkaampia
varastokasoja, joilta on toimitettu useampi kuorma muualle kuin tutkimuksessa mukana olleiden
mittalaitteiden  mitattaviksi. Laajassa mittakaavassa ilmiotd voidaan kuitenkin pitaa
epatodennédkoisend. Tulos nayttaisi siis tukevan oletusta, jonka mukaan isoilta tienvarsivarastoilta
haketetuista kuormista saataisiin laadultaan tasaisempia.

i
|

Kuva 8. Pienialaiselta uudistushakkuukohteelta Kkerdtystd hakkutdhteestd muodostettu
tienvarsivarasto.
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5. JATKUVATOIMISEN MITTAUSTIEDON HYODYNTAMINEN

HANKINTAJARJESTELMAN SIMULOINNISSA

5.1. Tausta ja tavoite

JATKUMO-hankkeen ensimmaéisessé tutkimusvaiheessa saatiin tietoa hakkuutdhdehakkeen
toimituskosteuteen vaikuttavista hankintaketjuissa tehdyista ratkaisuista. Toisessa vaiheessa
tavoitteena oli simuloida metsahakkeen hankintajérjestelmad ensimméisen vaiheen tuloksia
hyodyntden, hahmottaa hankinnan pitkdn aikavélin olosuhteiden vaikutuksia hakkeen
keskimaaraiseen toimituskosteuteen ja arvioida, mika merkitys olisi sillg, etta polttoaineen kosteus
olisi tiedossa tarkkaan jo tienvarsivarastoinnin aikana.

5.2. Metséhakkeen hankintalogistiikan simulointimalli

Simulointimalli  tarvitsee tietoa kayttopaikan polttoainetarpeesta ja sen vaihtelusta,
hankintalogistiikan ajoneuvo- ja konekalustosta, tarjolla olevasta puupolttoaineesta ja
metsahakkeen hankinnan olosuhdetekijoistd. Metsédkoneet on rajattu simuloinnin ulkopuolelle,
mutta energiapuun kuivuminen palstalla on mahdollista siséllyttdd simulointiajoon.
Hankintamenetelmana kaytetadn lahtokohtaisesti tienvarsihaketusmenetelmdd, mutta esimerkiksi
kantojen murskausta varten mallissa on mahdollista sijoittaa ké&yttGpaikan l&heisyyteen terminaali,
jonne kannot kuljetetaan murskaamattomina. N&in voidaan tehda myds rankapuun kuljetuksessa.
Mallin kayttajalla on valittavana, kdytetdankd puskuriterminaalia muuhun kuin kantomurskeen
valmistukseen. Jos esimerkiksi terminaalia k&ytetddn rankapuun varastointiin, tulee mallin
kayttdjan paattad ennen simulointiajoa, kuinka suuri osa pienpuun tarjonnasta on rankaa ja kuinka
suuri osa kokopuuta. Simulointimalli on ns. monivuotinen malli, jossa tarjontapisteiden sijainti ja
tarjontapistekohtainen tarjonnan maéara vaihtelevat simulointiajon aikana eri vuosien vélilla (Aalto
ym. 2019).

5.3. Metsédhakkeen hankinta-alueanalyysi Eteld-Savossa

Metséhakkeen tarjonta on simulointimalliin sy6tettavistd laskenta-aineistoista laajin ja se perustuu
analysoituun tietoon metsédhakkeen nykyisesta ja tulevasta tarjonnasta ja kysynnasta. Kysynnan ja
tarjonnan yhteisvaikutuksesta muodostuvien hankinta-alueiden arvioinnissa oleellista oli, ettd
alueellinen analyysi on riittdvan laaja, ja ettd kohteena oleva kayttdpaikka sijoittuu mahdollisimman
keskelle aluetta. Tutkimusalueeksi valittiin Eteld-Karjalan, Etela-Savon, Keski-Suomen,
Kymenlaakson, Pohjois-Karjalan, Pohjois-Savon ja Pdijat-Hameen maakuntien muodostama alue.
Kéytanndssa siis tapauskohde saattoi olla miké tahansa paikkakunta Eteld-Savon alueella.

Hankinta-alueanalyysissa tarvittavat paikkatiedot haettiin useasta eri tietolahteestda (kuva 9).
Simulointimallin tarjontapisteind kaytettiin Suomen metsékeskuksen Metsadn.fi-palvelusta
haettujen metsikkokuvioiden keskipisteitd. Hankinta-alueanalyysissa tarjontatiedon padasiallisena
lahteend kaytettiin Luken julkaisemaa ja yllapitamda Biomassa-atlas -tietopalvelua, jonka
sisaltdimat arviot metsdhakkeen teknisestd korjuupotentiaalista perustuivat monildhteisen
valtakunnan metsien inventoinnin (MVMI) tietoihin (Luonnonvarakeskus 2019b). Tieto haettiin
Biomassa-atlaksesta postinumeroaluekohtaisena, ja se jyvitettiin tarjontapisteisiin ndiden
edustamien kuvioiden pinta-alojen mukaan. P&ijat-Hameen alueella pienpuun teknisend
korjuupotentiaalina ké&ytettiin kuitenkin vuodelta 2017 tilastoituja pienpuun korjuumaaria
(Luonnonvarakeskus 2018c), sillda nd&méa olivat noin kaksinkertaiset Biomassa-atlaksen arvioihin
néhden.
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Kuviotiedoista irrotetaan kuviot, joiden kehitysluokka on 02 ja paapuulaji méanty tai joku lehtipuulajeista (pienpuun korjuukohteet),
ja kuviot, joiden kehitysluokka on 04 ja paapuulaji manty tai kuusi (hakkuutédhteen ja kantojen korjuukohteet). Irrotettujen
kuvioiden geometriasta sailytetdan vain keskipisteet, joihin tallennetaan em. ominaisuustietojen liséksi kuvion pinta-ala ja
korjuukelpoisuusluokitus.

Biomassa-atlaksen tekninen korjuupotentiaali postinumeroalueittain (aluejako 2017) jyitetddn kuvioille néiden pinta-alojen
mukaan painotettuna. Mikali energiapuulajia on vuonna 2017 korjattu maakunnan alueella teknista korjuupotentiaalia enemman,
kuvioille jyitettyja arvoja korjataan kertoimella niin, etta maakunnan kuvioiden yhteenlaskettu korjuupotentiaali vastaa
toteutunutta korjuumaaraa.

Kullekin kuviolle maéartetadn korjuun todennakdisyydet eri kuukausina (0%-100%). Pienpuulla hyddynnetdadn kuvion
korjuukelpoisuusluokitusta.

Tieverkkoaineistosta irrotetaan tiet, joiden toiminnallinen luokka on 1-6 (kuorma-autolla ajokelpoiset tiet). Kuvioiden
keskipisteista lasketaan linnuntie-etdisyys lahimp&aén ajokelpoisen tieverkon osaan, ja se tallennetaan keskipisteiden
ominaisuustietoihin.

Kaukolampotilastosta poimitaan kohdealueella vuosina 2015-2017 metsahaketta kayttaneet energialaitokset, joista mina tahansa
wionna véahintdédn 20 GWh metsahaketta kéyttdneet valitaan jatkotarkasteluun. Valitut laitokset jaetaan kaytdn mukaan isompiin
(Wi 75 GWh/a) ja pienempiin (alle 75 GWh/a). Laitoksille arvioidaan tilastotiedon perusteella jaekohtainen vuosikysyntd, jota
tarkistetaan tarvittaessa maakuntakohtaisella metsahakkeen kayttotilastolla. Joukkoon lisataan yhtena kysyntapisteena Jamsa,
johon yhdistetadn Jamséankosken ja Kaipolan oletettu wuosikysyntd. Pienpuun ja hakkuutéhteiden kysynta Jyvaskylan
Rauhalahdessa siirretaén Keljonlahden kysyntapisteeseen, jolloin Rauhalahteen jaé ainoastaan kantojen kysynta eivatkd naméa
muodosta kahta laajaa paallekkaista saman jakeen hankinta-aluetta.

Valittujen kayttdpaikkojen ja hakkeen tilastoidun kayton erotuksena muodostuu arvio metséahakkeen maakunnallisesta
pienkaytdsta (ml. Kaukolampatilaston ulkopuoliset lampoélaitokset), joka vahennetaan kerrointa kayttaen kaikista maakunnan
tarjontapisteista.

Ajokelpoisesta tieverkosta muodostetaan reititysgeometria ja valittuja kayttopaikkoja lahinna olevien tieverkon solmupisteiden
ymparille muodostetaan PG routingin drivingDistance -funktiolla palvelualueet 1km vélein suurimman palvelualueen ollessa 150
km (isotlaitokset) tai 50 km (pienetlaitokset).

Kuviotietoihin tallennetaan laitosten kuljetusetéisyystiedot (kilometrin tarkkuudella) niiltd osin kuin ne sijaitsevat eri
palvelualueilla.

Kuva 9. Hankinta-alueanalyysissa kéytetyt tietoldhteet ja tiedon kadyttotarkoitus.
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Metséhakkeen kysynndn arviointi perustui vuosien 2015-2017 kaukoldmpdtilastoihin
(Energiateollisuus 2018), mutta niidenkin lukuja tarkistettiin mm. yritysten vuosikertomuksista
seké maakuntakohtaisista metsdhakkeen kayttotilastoista. Esimerkiksi Etel&d-Savossa pelkéstéan
kaukolampdtilaston laitosten yhteenlaskettu hakkuutdhdehakkeen kayttd ylittdad selvasti Luken
tilastoimat hakkuutdhdehakkeen kayttdémaarat. Hankinta-alueanalyysissa kadytetyt arviot laitosten
vuotuisista kysyntamaarista on esitetty laitospaikkakunnittain taulukossa 4. Taulukossa on myos
kayttopaikan yhteydessé luku, joka kertoo missa jarjestyksessa tarjonta ohjautuu eri kayttopaikoille
kilpailutilanteessa. Ensimmaéisena tarjontapisteiden tarjonnasta vahennettiin tilaston ulkopuolinen
pienkayttd ("Muut” taulukossa 4) leikkaamalla maakunnan kaikkien tarjontapisteiden tarjonnasta
sama suhteellinen osuus. Toisena vuorossa olivat pienemmat, alle 75 GWh vuodessa metsahaketta
kayttavat lampo- ja voimalaitokset (16 kpl), joilla arvioitiin olevan kilpailutilanteessa parempi
maksuvalmius kuin kolmannelle varausvuorolle sijoitetuilla suuremmilla energialaitoksilla (11
kpl). Talla jarjestelylla pyrittiin vélttamaan tilanteita, joissa suuren laitoksen hankinta-alue (esim.
Kuopio) ja sen sisalla oleva pienemman laitoksen (esim. Leppdvirta) hankinta-alue ylittisivat
kysynnalladn paikallisesti tarjontapisteiden tarjonnan. Niiden 20-75 GWh/a metsahaketta
kayttdvien lampolaitosten, joita ei ollut kaukoldmpdtilastossa, kysyntd siséltyi kuitenkin
maakuntakohtaiseen pienkayttéon.

Hankinta-alueanalyysiin kuului herkkyystarkastelu, jossa kunkin jakeen saatavuutta suhteessa
teoreettiseen korjuupotentiaaliin  tarkasteltiin  tarjontavalmiuden (mets&nomistajien
myyntihalukkuus), metsékuljetuksen kannattavuuden (kuvion etéisyys tieverkosta) ja
hakkuuintensiteetin (uudistushakkuiden maard) ndkokulmasta. Tarjontavalmiutta kuvaava rajoite
oli raaka-aineen myynti suhteessa teoreettiseen korjuupotentiaaliin (10 % - 100 % osuus 10 %-yks.
vélein). Metsédkuljetuksen kannattavuutta kuvaavat kriteerit olivat kuvion keskipisteen sijainti alle
100 m, 200 m, 300 m, 400 m tai mink& tahansa etéisyyden paassa tieverkosta. Hakkuutahteelld ja
kannoilla sovellettiin oletusta vuosien 2008-2012 hakkuuintensiteetistd tai vaihtoehtoisesti
suurimmasta kestdvastd hakkuumahdollisuudesta uudistushakkuualoilla. Na&illa kriteereilla
muodostui yhteensa 250 erilaista skenaariota. Taulukon 4 paikkakuntien ymparille muodostettiin
skenaarioiden kriteerit tayttavat hankinta-alueet, joista poimittiin niiden séateet. Hankinta-alueiden
keskimaaraisten séteiden perusteella aineistosta valittiin  simulointia varten kolme
tarjontaskenaariota, joiden Kkatsottiin edustavan hyvdd (A), keskinkertaista (B) ja huonoa
saatavuutta (C). Kuvassa 10 on esitetty eri tekijoiden keskimadraiset vaikutukset hankinta-alueisiin
seka valitut tarjontaskenaariot.
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Taulukko 4. Hankinta-alueanalyysissa kaytetyt arviot kayttopaikkojen vuotuisesta metsdhakkeen

kysynnastd, GWh/a.

“Muut” sisaltdd kaukoldmpétilaston ulkopuolisia

lampolaitoksia ja

lampolaitosten ulkopuolisen metsdhakkeen pienkayton. Sulkeissa oleva luku on analyysisséa
kaytetty varausjarjestys tarjontapotentiaalista.

Maa- Paikkakunta Kokopuu- tai Metsatdhdehake Kanto- Metséhake
kunta rankahake tai -murske murske yhteensé
Etela- Imatra (3) 1 80 20 - 100
Karjala Lappeenranta (3) 1 30 30 20 80
Muut (1) 130 80 20 230
Yhteensd 240 130 40 410
Eteld- Mikkeli (3) 1 90 310 20 420
Savo Mantyhariju (2) 1 30 10 - 40
Pieksamaki (2) 1 10 30 - 40
Savonlinna (3) 2 30 90 - 120
Muut (1) 160 - - 160
Yhteensd 320 440 20 780
Keski- Halli (2) 1 - 20 - 20
Suomi Jyvéskyla (3) 2 290 390 30 610
Jamsa (3) 2 130 310 160 600
Keuruu (2) 1 10 10 - 20
Muut (1) 50 - - 50
Yhteensd 480 730 190 1400
Kymen- litti (2) 1 30 - - 30
laakso Kotka (3) 1 30 100 - 130
Kouvola (2) 1 - 60 - 60
Muut (1) 100 - 20 120
Yhteensd 160 160 20 340
Pohjois-  Joensuu (3) 1 100 250 - 350
Karjala Juuka (2) 1 30 - - 30
Kitee (2) 1 50 - - 50
Nurmes (2) 1 - 30 - 30
Outokumpu (2) 1 - 70 - 70
Muut (1) 30 - - 30
Yhteensé 210 350 - 560
Pohjois- lisalmi (2) 1 10 30 - 40
Savo Kuopio (3) 1 230 220 40 490
Nilsia (2) 1 40 10 - 50
Lapinlahti (2) 1 30 - - 30
Leppévirta (2) 1 40 - - 40
Muut (1) 270 120 20 410
Yhteensd 620 380 60 1 060
Péijat- Lahti (3) 1 40 130 20 190
Hame Orimattila (2) 1 20 10 - 30
Muut (1) 140 90 - 230
Yhteensd 200 230 20 450
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Kuva 10. Korjuukuvion ja tien vélisen etéisyysrajoitteen sekd markkinahakkuiden intensiteetin
(Nyk = nykyinen taso, SKH = suurin kestavéd hakkuukertymad) ja energiapuun tarjontavalmiuden
(Saatavuus teoreettisesta korjuupotentiaalista) vaikutus hankinta-alueen séteeseen. Sade edustaa
aineiston kaikkien laitosten hankintasateen keskiarvoa. A, B ja C ovat simulointimallin syotteiksi
valitut tarjontaskenaariot.

5.4. Simulointimallin kayttoliittyméa

Simulointimallia ajetaan graafisella kayttoliittymall&, jonka aloitusvalikossa annetaan
simulointiajon alkuarvot eli parametrit (kuva 11). Tarjontaskenaario (A, B tai C) on yksi
annettavista parametreista. Tarjontaparametreina annetaan my6s hankinta-alueen sade
polttoainejakeittain seka kokopuun ja rankapuun osuudet pienpuusta. Tarjonnan kokonaismaaréa ei
anneta, vaan hankinta-alueen sé&de lopulta mé&érittdd tarjontapisteiden maérdn ja niiden
kokonaistarjonnan. Muilla parametreilla méaritelld&n kaytettavissé oleva kone- ja kuljetuskalusto,

25



laitoksen varastointikapasiteetti ja kysyntd kausivaihteluineen, terminaalin ominaisuudet,
tienvarsivaraston kuivumiseen vaikuttavat sadolosuhteet (tilastoidut lampdtilat ja sademaérat) seké
mallin yleistystaso. Metséhakejakeiden lisdksi mallissa on mahdollista huomioida myds muita
polttoainetoimituksia, kuten metsateollisuuden sivutuotteet (”Annual by-products™) tai junilla tai
laivoilla saapuvat suuret toimituserat (’Annual import”).

Aloitusvalikossa on valittavana my0s kohta “Real-time measurement at power plant”, joka
tarkoittaa, ettd vapaana oleva hakkuri ohjataan aina tienvarsivarastolle, jonka keskikosteus on
kyseisella hetkella pienin. Mikéli kyseinen kohta ei ole valittuna, siirtyy hakkuri varastolle, jonka
ikd on vanhin. Varastointia varten voidaan myds madaritella kuukausikohtaisia rajoitteita erillisessa
”Monthly variables”-valikossa.

JatkumoSupplyChain : Simulation - AnyLogic Professional EI@
oo - = ‘ Q@ !*" [ Al experiment: Jatk... + (@ ‘ b #¢ AnylLogic

| Inport from Excel
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Kuva 11. Simulointimallin k&yttoliittyman aloitusvalikko.
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5.5. Tapaustutkimus: hakkuutdhdehakkeen toimitus Mikkeliin

Jatkuvatoimisen mittauksen tuottamaa tietoa hyddynnettiin tapaustutkimuksessa, jossa simuloitiin
metsahakkeen toimituksia Mikkelin  voimalaitokselle.  Tutkimus rajattiin  ainoastaan
hakkuutéhteeseen, koska pienpuusta ei ollut riittdvasti mittaustietoa saatavilla. Tienvarsihaketus
valittiin ainoaksi mahdolliseksi hankintamenetelméksi, ja hakkuri- ja kuljetuskalustolle sovellettiin
kuvassa 11 esitettyjd parametreja. Hakkuutdhdehakkeen vuotuiseksi kysynnaksi asetettiin 400
GWh, ja kysynnan jakaumaksi yhteistuotantolaitoksille tyypillinen kuukausijakauma
(Energiateollisuus 2019b). Malli tasapainotettiin saataméalla enimmaiskuljetusetdisyytta niin, etta
simulointivuoden vaihtuessa tienvarsivarastoissa tarjolla oleva yhteenlaskettu polttoaineméaara ei
poikkea merkittavasti simulointijakson aiempien vuodenvaihteiden tilanteista. Simulointijakso
kattoi vuodet 2018-2020, ja mallin tasapainoa tarkkailtiin koko jaksolta. Mallin toimivuutta
tarkkailtiin my6s simulointiajojen aikana kéyttoliittyméan karttapohjaisessa (kuva 12) ja
varastotasoja seuraavassa (kuva 13) nakymassa.

JatkumoSupplyChain : Simulation - AnyLogic Professional EI@
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Kuva 12. Tienvarsihaketuksen ja haketoimitusten karttapohjainen seuranta simulointiajon aikana.
Valkoinen tarjontapiste = odottaa metsakuljetusta, ruskea = tienvarsivarasto perustettu, musta =
haketettavissa, harmaa = haketettu ja toimitettu laitokselle
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Kuva 13. Laitoksen kysynnan ja polttoainetoimitusten valisestd tasapainosta, hakkeen
toimituskosteuksista ja tienvarsivarastojen tarjonnasta kertovat kuvaajat simulointimallin
kayttoliittymdssd. “ReadyAtRoadSide” tarkoittaa, ettd tienvarsivarasto on haketettavissa tai
kuormattavissa (kun haketus tapahtuu muualla) ajoneuvoon. ”Whole” = kokopuu, ”Delimbed” =
rankapuu, "HR” = hakkuutéhde, ”ST” = kantopuu

Palstalla kuivumista ei erikseen mallinnettu, vaan hakkuutihde “synnytettiin” tienvarressa
poimimalla varastoinnin lahtdkosteudet satunnaisesti kuukausikohtaisesta kolmiojakaumasta
(vahimmadis-, keski- ja enimmadiskosteus), joka oli muodostettu JATKUMO-hankkeessa keratyn
tietoaineiston perusteella (taulukko 5). Hakkuutéhteen kosteuden kehitys tienvarsivarastoinnissa
mallinnettiin Roudan ym. (2016) kuivumisfunktioiden avulla. Lisaksi tienvarsivarastoinnille
madriteltiin kaytdntéd mukaillen kuukausikohtaiset vahimmadisvarastointiajat, joiden vaikutus
mallin tasapainoon tarkastettiin ennen tulosten keradmisté.

Taulukko 5. Simuloinnissa kaytetyt hakkuutéhteen lahtokosteusarvot tienvarsivarastoinnin (alussa
ja vahimmaisvarastointiajat eri kuukausina perustetuille tienvarsivarastoille

Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vahimmaiskosteus, % 50 50 50 30 30 28 28 28 31 31 45 45
Keskimaarainen kosteus, % 51 51 51 38 38 37 37 37 46 46 49 49
Enimmaiskosteus, % 61 61 61 54 54 57 57 57 58 58 62 62

Vahimmaisvarastointiaika, vrk 180 180 180 150 60 0 120 150 150 180 180 180

Mikkelin alueen hankintajarjestelmad mallinnettiin 36 simulointiskenaariolla, jotka on esitetty
kuvassa 14. Skenaarioissa toistettiin aina jokaiselle simulointivuodelle (2018-2020) saman
tilastoidun sadvuoden (2013, 2014, 2015, 2016 tai 2017) olosuhteita, paitsi skenaarioissa, joissa
perdkkaisille simulointivuosille sovellettiin jarjestyksessd vuosien 2014-2016 s&dolosuhteita.
Nykyistd toimintatapaa, jossa tienvarsivarastojen kosteudet eivét ole kovin tarkkaan tiedossa,
simuloitiin siirtdimélld vapaana oleva hakkuri aina vanhimmalle varastolle. Vaihtoehtoista
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toimintatapaa, jossa edellytettiin tietoa tienvarsivaraston kosteudesta, simuloitiin siirtdméalla
hakkuri aina kuivimmalle varastolle.

Tulokset kerattiin  simulointivuodelta 2020, ja huomio kiinnitettiin hakkuutdhdehakkeen
keskiméaaraiseen toimituskosteuteen ja kaluston kokonaissuoritteisiin. Lisaksi A-tarjontaskenaarion
siséltaneistd  skenaarioista  laskettiin  haketuksesta  ja  kuljetuksesta  aiheutuvat
kasvihuonekaasupdastot elinkaariarvioinnin keinoin.

Tarjonta B @ Tarjonta C

(o N (e 2 (o 2
S&a 2013 $44 2013 S&a 2013

== ¢ Vanhin varasto (1) == ¢ Vanhin varasto (13) == * Vanhin varasto (25)
* Kuivin varasto (2) * Kuivin varasto (14) * Kuivin varasto (26)
\ J \ J \ J
(e 2 (e N\ — \
S&d 2014 Saa 2014 Sad 2014

= ¢ Vanhin varasto (3) == & Vanhin varasto (15) == * Vanhin varasto (27)
* Kuivin varasto (4) * Kuivin varasto (16) * Kuivin varasto (28)
\ J \ J \ J
(e 2 (e N\ (— \
Sad 2015 Saa 2015 Sad 2015

| ¢ Vanhin varasto (5) 1 ¢ Vanhin varasto (17) 1 ¢ Vanhin varasto (29)
* Kuivin varasto (6) * Kuivin varasto (18) * Kuivin varasto (30)
\ J \ J \ J
(o \ (e a (o 2
S&d 2016 Saa 2016 S3d 2016

== ¢ Vanhin varasto (7) =1 ¢ Vanhin varasto (19) | * Vanhin varasto (31)
* Kuivin varasto (8) * Kuivin varasto (20) * Kuivin varasto (32)
\ J \ J \ J
(— \ (— “\ (— \
Sad 2017 Saa 2017 Sad 2017

== * Vanhin varasto (9) == * Vanhin varasto (21) == ¢ Vanhin varasto (33)
* Kuivin varasto (10) * Kuivin varasto (22) * Kuivin varasto (34)
\ J \ J \ J
S44 2014-2016 ) S4a 2014-2016 ) $43 2014-2016 )

J  Vanhin varasto (11) | J * Vanhin varasto (23) | J * Vanhin varasto (35) |

| * Kuivin varasto (12) ] | * Kuivin varasto (24) ] | * Kuivin varasto (36) ]

Kuva 14. Kaytetyt simulointiskenaariot (1-36). ”Vanhin varasto” ja “kuivin varasto” ovat
vaihtoehtoja logiikalle, jonka mukaan hakkuri ohjataan seuraavalle varastolle.

5.6. Tulokset ja johtopaatokset

Simuloitu hankintajérjestelma kykeni toimittamaan kaikissa skenaarioissa hakkuutahdehaketta
voimalaitokselle niin, ettd polttoainevajetta ei paassyt muodostumaan missddn vaiheessa.
Tasapainoisimpaan jarjestelmaan paastiin  asettamalla  enimmaiskuljetusetdisyydeksi  A-
skenaariossa 54 km, B-skenaariossa 65 km ja C-skenaariossa 98 km. Vuotuiseksi kysynnaksi
muodostui 400 GWh:n sijaan 386 GWh mallin yhtdlossd havaitun pyoéristysvirheen takia.
Pydristysvirhe korjattiin malliin, mutta simulointiajoja ei uusittu, koska kysynta edusti edelleen
saman kokoluokan voimalaitosta ja oli kaikissa skenaarioissa sama.

Vanhimman  varaston  valintatavalla  ajettujen  A-skenaarioiden  kuukausikohtaisia
toimituskosteuksia vertailtiin  erddlld suomalaisella voimalaitoksella 2010-luvun alussa
toteutuneisiin hakkuutdhdehakkeen toimituskosteuksien kuukausikeskiarvoihin sekd JATKUMO-
hankkeessa keréttyjen toimituskosteuksien kuukausikeskiarvoihin vuonna 2018 (kuva 15).
Systemaattista eroa empiirisiin tuloksiin ndhden syntyi maalis- ja huhtikuussa, jolloin malli tuotti
keskimdarin empiirisid havaintoja alhaisempia toimituskosteuksia, sekd kesékuussa, jolloin malli
tuotti  keskimaarin  korkeampia toimituskosteuksia. Tilastoitujen sddvuosien vaikutus
toimituskosteuksiin on esitetty kuvassa 16. Poikkeuksellisen kuivan tai kostean s&avuoden
toistaminen johti suuriin skenaarioiden vélisiin eroihin toimituskosteuksissa etenkin syksyisin. On
my0s huomionarvoista, ettd sddvuoden vaihtumisen sisaltdvassa skenaariossa on mukana kaksi
kuivempaa (52014 ja S2016) ja yksi kosteampi (S2015) sdavuosi.
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Kuva 15. Vanhimman varaston valintamenetelman siséltaneissd A-tarjontaskenaarioissa
simuloitujen toimituskosteuksien kuukausikeskiarvot seka vastaavia empiirisid havaintoja.
Havainnot ”Emp 1”...”Emp 4” ovat 2010-luvun alkupuolelta.

Mallin tuottama kosteuden kausivaihtelu
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Kuva 16. Vanhimman varaston valintamenetelmén sisdltdneissa A-tarjontaskenaarioissa
simuloitujen toimituskosteuksien kuukausikohtaiset keskiarvot eri sadvuosiasetuksilla, ndiden
keskiarvo ja vastaavat arvot simulointiajosta, jossa kaytetty jarjestyksessd vuosien 2014-2016
sédolosuhteita

Kuivimman varaston skenaario johti simuloidun hankintajarjestelman Kkaikissa tapauksissa
kuivempaan keskimééardiseen toimituskosteuteen kuin vastaava vanhimman varaston skenaario
(taulukko 6). Joissakin tapauksissa erot olivat kuitenkin hyvin pienid. Esimerkiksi véhadsateisempia
sddvuosia (S2013, S2014 ja S2016) toistettaessa kuivimman varaston menetelmd tuotti,
tarjontaskenaariosta riippuen, 0,1-1,9 %-yks. alhaisemman toimituskosteuden kuin vanhimman
varaston menetelmé. S&dvuosia S2015 ja S2017 kaytettiessa vastaavat erot olivat 2,8 ja 7,3 %-yKks.
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valilla. Yksittdisia saddvuosia toistaneiden skenaarioiden joukossa toimituskosteus oli keskiméaérin
43,2 % vanhimman varaston ja 40,4 % kuivimman varaston menettelylld. Kosteuden kausivaihtelu
oli kuitenkin varsin suurta myds kuivimman varaston skenaarioissa (kuva 17). Etenkin loppukevaén

toimituskosteudet nousivat selvasti

korkeammiksi

kuin vastaavissa vanhimman varaston

skenaarioissa. Toisaalta loppusyksystd, jolloin myds polttoaineen kysyntamaarat ovat loppukevétta
korkeampia, keskimadraiset toimituskosteudet olivat jopa 10 %-yks. alhaisemmat kuivimman

varaston skenaarioissa.

Taulukko 6. Eri skenaarioissa toimitettu hakkuutdhdehake, simulointivuoden keskimaarainen
toimituskosteus, ajoneuvojen suoritteet ja varastotasot simulointivuoden 2020 lopussa.

Simulointiskenaario Toimitettu hake Keski- Ajoneuvojen Tienvarsivarastot
vuonna 2020, maardinen kokonaissuorite, km vuoden 2020
i-m® kosteus, % Hakkurit Hakeautot lopussa, i-m®

1 (A, S2013, Vanhin) 454 164 39,7 20 316 295 359 376 919
2 (A, S2013, Kuivin) 450 864 37,9 18 739 279 000 388 501
3 (A, S2014, Vanhin) 453 086 39,6 21085 294 657 377 402
4 (A, S2014, Kuivin) 450 743 38,5 18 745 283 280 387 689
5 (A, S2015, Vanhin) 474 207 48,8 21908 307 662 337893
6 (A, S2015, Kuivin) 459 588 42,7 20 500 299 086 371351
7 (A, S2016, Vanhin) 446 102 34,4 20499 290 964 395958
8 (A, S2016, Kuivin) 441251 335 20341 270142 403 989
9 (A, S2017, Vanhin) 483328 52,3 22 544 310 869 315885
10 (A, S2017, Kuivin) 474 155 48,1 20 855 300 618 347 660
11 (A, S2014-16, Vanhin) 455770 40,4 20937 297 646 340 536
12 (A, S2014-16, Kuivin) 454 072 39,3 20 861 292 640 361 852
13 (B, S2013, Vanhin) 454 572 37,9 23201 355077 431 365
14 (B, S2013, Kuivin) 451 034 37,8 24162 341 620 442 466
15 (B, S2014, Vanhin) 453500 39,7 23630 353759 431484
16 (B, S2014, Kuivin) 450 432 38,1 24 379 340982 440 244
17 (B, S2015, Vanhin) 479 352 49,9 24 679 370 814 384 271
18 (B, S2015, Kuivin) 460 616 42,6 23052 355 757 422718
19 (B, S2016, Vanhin) 444 278 34,6 23599 346 400 450 467
20 (B, S2016, Kuivin) 443 687 334 24 684 340989 456 987
21 (B, S2017, Vanhin) 490578 53,8 25677 380591 361 624
22 (B, S2017, Kuivin) 471157 47,6 24 922 363 695 390 145
23 (B, S2014-16, Vanhin) 458 990 41,3 24 319 358 344 407 370
24 (B, S2014-16, Kuivin) 452 664 38,8 22 603 345137 433 030
25 (C, S2013, Vanhin) 454 821 40,9 39 325 517 163 242 343
26 (C, S2013, Kuivin) 454 560 39,4 43201 509 899 251 061
27 (C, S2014, Vanhin) 455 892 40,7 39193 518 507 241986
28 (C, S2014, Kuivin) 453 403 39,5 42 706 510 611 250 519
29 (C, S2015, Vanhin) 472539 47,6 40235 535 952 208 349
30 (C, S2015, Kuivin) 462 312 43,5 41561 525721 234 822
31 (C, S2016, Vanhin) 446 996 36,5 37509 507 529 260 369
32 (C, S2016, Kuivin) 444 025 34,5 40 894 495 725 267 358
33 (C, S2017, Vanhin) 479 010 51,3 43310 543 637 191 686
34 (C, $2017, Kuivin) 473892 48,5 43948 537 099 212 856
35 (C, S2014-16, Vanhin) 455 381 40,3 39217 518 094 225908
36 (C, S2014-16, Kuivin) 457 283 40,0 42 836 513 269 243 461
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Kuva 17. Toimituskosteuksien keskiméaardinen vaihtelu eri tarjontaskenaarioilla ja vanhimman tai
kuivimman varaston valinnan sisaltavilla skenaarioilla. Keskiarvo eri sdavuosiasetuksista.

Vaihtuvilla séédvuosilla (S2014-2016) varaston valintatavan vaikutus toimituskosteuteen oli
pienempi kuin muissa skenaarioryhmissé. Koko vuoden toimituskosteuksien keskiarvot olivat
kuivimman varaston skenaarioissa 40,3-41,3 % ja vanhimman varaston skenaarioissa 38,8-40,0 %
(kuva 18). Pienempaé eroa selittanee se, ettd simulointijaksoon mahtui kaksi kuivempaa sdévuotta,
jotka nayttivat johtavan hyvin pieniin eroihin vanhimman ja kuivimman varaston skenaarioiden
valilla myos yksittéisia sadvuosia toistettaessa. Toimituskosteuden kausivaihtelu oli samantapaista
kuin muillakin skenaarioryhmilla (vrt. kuva 9). Tarjontaskenaarioissa A ja B toimituskosteudet
olivat kuitenkin vanhimman varaston menettelylld poikkeuksellisen korkeat.
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Kuva 18. Toimituskosteuksien keskiméaéardinen vaihtelu eri tarjontaskenaarioilla ja vanhimman tai
kuivimman varaston valinnan sisaltavilld skenaarioilla. Olosuhdeasetuksena sddvuoden
vaihtuminen simulointijakson aikana.

Kuivimman varaston valinnan vaikutus hakeautojen vuotuisiin ajosuoritteisiin (taulukko 6) oli
merkittdva useimmissa skenaarioissa. Tarjontaskenaarioissa A ja B yhteenlaskettuja ajokilometreja
oli keskimaarin yli 10 000 vdhemman kuin vastaavissa vanhimman varaston skenaarioissa. Tama
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tarkoitti sitd, ettd polttoaineen toimittamiseen tarvittiin vuodessa noin 150 toimitusta véhemman
kuormien korkeamman energiasisallén johdosta.

Erot kuljetuskilometreissé eivat ole kuitenkaan suoraan verrannolliset hakkureiden ja ajoneuvojen
kaytostd syntyviin kasvihuonekaasupaastoihin. Kuivimman varaston skenaarioissa S&&sto
hakkurien ajomatkoissa oli yleisesti vain joitakin satoja kilometreja. Liséksi hakkurin, ja samalla
koko haketusketjun, paastot syntyvét pédaasiassa haketustoiminnasta, mika vahentéda ajomatkan
vaihtelun merkitystd kokonaispaéstoja laskettaessa. Kuvassa 19 on esitetty haketuksesta ja
kuljetuksesta syntyvat kasvihuonekaasupaastdt enimmaiskuljetusetéisyyden ollessa 54 km.
Toimitettua polttoaineen energiayksikkdd kohden péastét vaihtelivat 2,85 ja 3,25 kKgcozek/ MWh
valilla. Hakkurin péastdjen osuus tasta oli noin 80 %. Aiemmassa katsauksessa, joissa on kaytetty
vanhan asetuksen (kokonaismassa 60 t) mukaisia hakeautoja on eteldsuomalaisten
hakkuutdhdehakkeen tienvarsihaketusketjujen péastoiksi saatu 6,11-10,91 kgcoze/ MWh, josta
metsakuljetuksen osuus on n. 12-20% (Jappinen ym. 2014).
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Kuva 19. Haketuksen ja kuljetuksen vuotuiset kasvihuonekaasupaastdt A-tarjontaskenaarion
sisdltdneissa hankintajérjestelmissé eri sddvuosiasetuksilla ja haketettavan varaston valintatavoilla.
Pylvdiden yl&puolinen luku kuvaa péastdjen méarédd suhteessa voimalaitokselle toimitetun
polttoaineen energiasisaltéon
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6. LOPPUPAATELMAT

JATKUMO -—hankkeessa analysoitiin metsédhakkeen toimituskosteustietoja, jotka oli tuotettu
uudenlaisella kaupallisessa kéytdssé olevalla mittausmenetelmalla. Hankkeessa ei otettu kantaa siihen,
kuinka tarkka mittausmenetelmd on, eikd myosk&an tarkemmin siihen, kuinka voimalaitokset
hyddyntévét tietoa omassa toiminnassaan. Suurimmilla voimalaitoksilla yleistyneet savukaasupesurit
ovat aiheuttaneet sen, ettd hakkeen korkea kosteus ei ole en&a aiempaan tapaan yhta kriittinen kattilan
hyotysuhteeseen vaikuttava tekijé. Vaikuttaisikin silta, ettd jatkuvatoimisella laitteen mittaustiedolla
suurin hyddyntamispotentiaali on suoraan polttoaineen toimittajilla, kun ndma kykenevét kehittdmaan
polttoaineen kosteudenhallintaa omissa hankintajarjestelmissaan esimerkiksi JATKUMO:ssa tehtyjen
analyysien kaltaisilla menetelmilld. Tietoaineistoa syntyy jatkuvasti lisdd, ja sen koon kasvaessa
aineistoa voidaan jakaa olosuhdemuuttujien suhteen pienempiin osiin menettdméatta analyysien
tilastollista merkitsevyytta.

Useille kohteille polttoainetta toimittavien organisaatioiden kohdalla valillisid hyotyjid ovat myos
pienemmat lampolaitokset, joilla ei vélttdmattd ole péivdkohtaista toimituskosteuteen perustuvaa
kontrollia hakkeen laadusta ja lamp0Oarvosta, vaan hakekauppaa kaydaan tilavuus- tai
painoperusteisesti, ja laatua tarkkaillaan I&hinnd silmamaé&raisesti. Mikéli polttoaineen toimittaja
kykenee tiedonhallinnan keinoin tarkentamaan arviotaan tienvarsivarastossa tai terminaalilla olevan
hakkeen kosteudesta, on tdmd mahdollinen Kkilpailuvaltti lampdlaitoksen valitessa toimittajaa
seuraavalle sopimuskaudelle.

Oma toimituskohderyhménsa ovat metsahakkeen keinokuivausta edellyttavat laitokset, joiden vaatimaa
alle 20 % prosessointikosteutta (esim. Tuovinen 2010) ei luonnollisin varastointimenetelmin kyeté
saavuttamaan. Téllaisia kohteita ovat mm. biomassan kaasutuslaitos VVaasan Vaskiluodossa (Pohjolan
Voima 2019) ja bio6ljya valmistava pyrolyysilaitos Joensuun liksenvaarassa (Seuri 2017). Lisaksi
useita biojalostamohankkeita on vireilld eri puolilla Suomea, myos Etel&d-Savossa (Metséteollisuus
2017). Hankintalogistiikan kannalta merkittavin ero on, etté biojalostamon raaka-aineen kysynté pysyy
lapi vuoden voimalaitoksen kysyntdd tasaisempana. Keinokuivauksen kannalta saapuvan hakkeen
kosteuden tunteminen tarkkaan jo kuljetusketjun l&htopéassa olisi hyddyllistd, silla tiedon avulla
voitaisiin arvioida jo etukateen kuivaukseen tarvittavan energian maaraa seké laitospaan tilantarvetta.
Mikali laitosalueella on rajallisesti kuivauskapasiteettia tai esimerkiksi kuivaukseen kéytettavaa
edullista hukkalampéa vain ajoittain saatavilla, kuivausaikojen suunnittelun ja hakkeen kosteustiedon
ennakoinnin tarve korostuu entisestaan.

JATKUMO -—hankkeessa perehdyttiin metsahakkeen hankintajarjestelmaan varsin teoreettisin
mallinnusmenetelmin. Koska tutkimuksella oli tapaustutkimuksen piirteitd, tdssa raportissa julkaistuja
tuloksia ei tule tulkita yksiselitteisesti. Toteutuneiden haketoimitusten analyysista saatiin numeerista
tietopohjaa enimmékseen kaytannéssd hyvaksi havaittujen toimintatapojen tueksi. Liséksi
simulointitutkimuksella kyettiin hahmottelemaan merkittavyyttd tiedolle polttoaineen kosteudesta
ennen sen toimitusta k&yttOkohteeseen. Tutkitun aineiston perusteella merkittdvimmiksi
jatkokehitystarpeiksi kaytannén toimintaan muodostuivat metsépolttoainejakeiden nimikkeiden
yhtendistdminen eri toimijoiden kesken sekd mahdollisuudet yksildivadn tietoon toimitusten
poikkeustapauksista, kuten eri jakeita siséltdvistd “sekakuormista”.
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