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Tydssa tutkittiin polttoaineterminaalissa varastoitavan puupolttoaineen laadunmuutoksia.
Tutkimuksessa tarkasteltiin hakettamattomien rankapuiden ja rankapuuhakkeen kosteuden
ja lampodarvon muutosta. Myods kuiva-ainetappiota tutkittiin aikaisempien tutkimusten
perusteella.

Tutkimusaineisto keréttiin  Etel&-Savon Energian polttoaineterminaaleista. Kosteus-
pitoisuuksia mitattiin - Hydromette M2050 -pikakosteusmittarilla ja uunikuivaus-
menetelmalla standardin SFS-EN 14774 mukaisesti.

Tutkimuksessa huomattiin pikakosteusmittarin toimivan riittdvan luotettavalla tasolla
rankapuiden mittauksissa, mutta hakkeen mittauksissa mittari osoittautui toimimattomaksi.
Varastointiaika ei vaikuttanut polttoaineiden lampdarvoihin, mutta kosteuspitoisuus vaihteli
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Tutkimustuloksista paateltiin rangan kuivuvan terminaalivarastossa ja hakkeen kosteuden
pysyvan vakiona. Energiasiséllon puolesta rankapuuta voidaan varastoida yli 2 vuotta, mutta
hakkeen varastointiaika tulisi pitdd mahdollisimman lyhyena.



ABSTRACT

Lappeenranta University of Technology
School of Technology
Energy Technology

Mika Aalto

Variation in the quality of small diameter trees in the fuel wood terminal storage

Master’s Thesis
2015

63 pages, 26 figures, 12 tables, 10 appendices

Examiners:  Prof. D. Sc. (Tech.) Tapio Ranta
M. Sc. (For.) Olli-Jussi Korpinen

Keywords: Bioenergy, stem wood, wood chip, solid fuel wood, moisture content, heat value

The thesis studied fuel quality changes in solid fuel wood terminal. The study examined
moisture content and heat value of uncommuted small diameter trees and chipped small
diameter trees. Dry matter losses were also investigated by reviewing previous studies.

Research material was collected at the fuel terminals of Etela-Savon Energia. The moisture
content was measured with instant moisture content meter, Hydromette M2050. Also oven
drying method with guidance of standard SFS-EN 14774 was used.

The study noticed that instant moisture meter works with sufficient reliability at small
diameter tree measurements, but was insufficient for measurements of chipped small
diameter trees. The storage period had no effect on fuel calorific value, but the moisture
content measured by the meter varied greatly.

Study concluded that the drying of small diameter trees was fast in the fuel terminal and the
moisture of wood chips remained the same. Considering energy content, small diameter
woods can be in storage for over 2 years, but storage time of chips should stay as short as
possible.
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1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Diplomitydssa tutkittiin puupolttoaineiden varastoinnin ja k&yton optimointia. Tydssa
keskityttiin Pursialan voimalaitoksen kayttdmiin varmuusvarastoissa oleviin polttoaineisiin,
jolloin tarkastelun kohteena oli erityisesti rankapuu. Tutkittavat arvot olivat puun
kosteuspitoisuuden muutos ja kuiva-ainetappiot pitk&n varastoinnin aikana. Polttoaineen
energiatehokkuutta  tutkittiin -~ vertailemalla  varastoinnin  vaikutusta  polttoaineen

ldmpdoarvoon.

Tutkimus toteutettiin  yhteistyossa Etel&-Savon Energia Oy:n (ESE) kanssa.
Tutkimusaineisto kerdttiin ESE:n osoittamilta varastoilta ja kosteus- ja tuhka-analyysi
suoritettiin LUT Savo Sustainable Technologies (LUT-Savo) toimipisteessa. Taman lisaksi
lampdoarvoanalyysi suoritettiin - Mikkelin ammattikorkeakoululla (MAMK). Tutkittava
aineisto koostui rankapuun naytteistd, jotka kerattiin polttoaineterminaaleista. Néaytteet

olivat hakettamattomasta rankapuusta ja rankapuuhakkeesta.

Polttoaineesta madritettiin  kosteuspitoisuus, tuhkapitoisuus ja tehollinen lampdarvo.
Kosteuspitoisuus mitattiin Hydromette M2050 -pikakosteusmittarilla ja laboratoriossa
suoritetulla uunikuivausmenetelmélla SFS-EN 14774 standardin mukaisesti. Lampdarvon
madritys  suoritettiin - pommikalorimetrilla  SFS-EN 14918 mukaisesti.  Puun

tuhkapitoisuuden maéritys suoritettiin SFS-EN 14775 standardin mukaisesti.

Tuloksista selvitettiin puun laadun muuttuminen varastointiajan suhteen; miten puulaji
vaikuttaa laadun muutokseen ja mik& on varastoinnin tiiviyden merkitys. Tuloksien avulla
kehitettiin varmuusvarastointia, jotta puupolttoaineen varastointi ja kaytto tehostuisi. Tama
tarkoittaa varastoinnin aikaisen kuivumisen maksimointia ja kuiva-ainetappioiden
minimointia. Optimoitu kdytto ja varastointi parantavat voimalaitosten energiatehokkuutta

ja taten vahentéavat kustannuksia sekd ymparistorasitteita.
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1.2 Yritysesittely

Etel&d-Savon Energia on Mikkelin kaupungin omistama yritys. Se on perustettu 9.10.1900,
jolloin sen nimi oli Mikkelin sahkdélaitos. Konserniin kuuluvat emoyhtion lisaksi ESE-
Verkko Oy, ESE-Tekniikka OY ja OOO ESE ja Russkij LES. Konsernissa tytskenteli 103
henkil64 ja litkevaihto oli 53,2 miljoonaa euroa vuonna 2013. Yrityksen toimintaan kuuluu

kaukoldmmon- ja séhkontuotto seka jakelu omalla jakeluverkkoalueella. (ESE. 2014a, 6-9)

ESE tuottaa energiaa Pursialan voimalaitoksella seké tuuli- ja vesivoimalla. Pursialan
lauhdevoimalaitos on yhteistuotantolaitos (CHP), eli se tuottaa sekd s&hkod ettd
kaukolamp04. Laitoksen séhkoteho on noin 60 MW ja kaukolampdteho noin 130 MW.
Laitoksen kayttd ja polttoaineen hankinta tyollistavat noin 300 henkiléa vuodessa. (ESE.
2014a, 12)

ESE:n arvoina ovat paikallisuus ja ympéristoystavallisyys, jonka vuoksi kotimaisen
polttoaineen kayttdminen on yritykselle tarkead. Laitoksen polttoaineesta merkittavin osa on
puupohjaista ja tuotu lahialueelta. Voimalaitoksen Pursiala 2 kattilaan tehtiin muutosty6
2013 kesand, minké vaikutuksesta turpeen kéayttd vaheni ja tata kautta paastot vahenivat.
(ESE. 2014a, 4; ESE. 2014b, 23)

Taulukossa 1 on ilmoitettu kaytetyt polttoaineet vuonna 2013.

Taulukko 1. Pursialan voimalaitoksella kaytetyt polttoaineet vuonna 2013. (ESE. 2014a, 17)

POLTTOAINE MAARA

GWh Tonnia i-m3
Metsdenergiapuu 495 179 282 636 507
Teollisuuden puutéhde 191 91 295 288 799
Polttoturve 265 102 616 318 784
Polttodljy 4 339 348
Peltoenergia 1 702 5971
Kivihiili 2 310 310
YHTEENSA 958 374 544 1250719
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Tyossa kaytetty tutkimusmateriaali keréattiin neljaltd ESE:n polttoaineterminaalilta, joissa
paéasiassa varmuusvarastoidaan rankapuuta ja rankapuuhaketta. Kuvassa 1 on merkitty
terminaalien sijainnit kartalla. (ESE. 2014a, 20)
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1.2.1 Pursialan voimalaitos

Pursialan voimalaitos sijaitsee Saimaan rannalla Mikkelin kaupungissa Pursialan
teollisuusalueella. Voimalaitoksessa on kaksi yksikkoa ja lampokattila. Laitoksen
yhteenlaskettu polttoaineteho on 223 MW. Laitos tuottaa sahkoa valtakunnalliseen verkkoon

ja kaukoldmpod Mikkelin kaupungin kaukoldampdverkkoon. (Aluehallintovirasto. 2014, 1)

Voimalaitoksen kiertopetikattila, Pursiala 1, on valmistettu 1990. Sen polttoaineteho on 95
MW. Kattila pystyy tuottamaan kiintedll& polttoaineella 30 MW teholla sahkéa ja 65 MW
teholla kaukoldampoa. Kattilan keskimaarainen hyotysuhde on 90 %. Vuosina 2007-2011
kattilassa eniten kéytetty polttoaine oli metsdhake (41,9 %). Taman lisaksi kattilassa
kaytettyjen muiden puupolttoaineiden osuudet olivat: teollisuuden puutéhdetta (32,5 %),
turvetta (21,1 %) ja Kierratyspuuta (3,3 %). Kattilassa kaytettiin tarpeen vaatiessa kivihiilta
(0,9 %) ja sytytykseen raskasta polttodljya (0,3 %). (Aluehallintovirasto. 2014, 4)
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Voimalaitoksen leijukerroskattila, Pursiala 2, on valmistettu wvuonna 2005. Sen
polttoaineteho on 98 MW. Kattila pystyy tuottamaan kiinteéll polttoaineella 32 MW teholla
séhkod ja 60 MW teholla kaukolampoa. Kattilan keskimaardainen hyotysuhde on 90 %.
Kesédlla 2013 Pursiala 2 kattilaan tehtiin muutostyd, joilla lisattiin  puuperéisten
polttoaineitten kayttOastetta. Ennen Kkorjaustoitd, vuosina 2007-2011, eniten kaytetty
polttoaine oli turve (53,1 %). Korjausty6t mahdollistavat turpeen pois jattamisen kokonaan
(ESE 2014b, 4). Tamé tarkoittaa mahdollisuutta lisdt4 uusiutuvien polttoaineiden osuutta
85 %:iin aikaisemmasta 70 %:sta. (Aluehallintovirasto. 2014, 4-5)

Kahden péékattilan lisaksi laitoksella on vara- ja huippukattila FLK 2, joka kaynnistetd&n
hairidtilanteissa sek& huippukulutuksen aikana. FLK 2 on leijukerroskattila, jonka
polttoaineteho on 30 MW. Silla pystytdan tuottamaan 27 MW teholla kaukolampoéa. Kattilan
keskimaarainen hydtysuhde on 90 %. Vuosina 2007-2011 Kkattilassa kaytetiin turvetta 97,4
% ja kevytta polttodljya 0,3 %. Taman lisaksi kdynnistdmiseen kéytetiin raskasta polttodljya
(2,3 %). (Aluehallintovirasto. 2014, 5)

Vuonna 2012 Pursialan voimalaitoksella kdytetyn metsdhakkeen kosteus oli keskimaarin
41,5 %. Lampodmaara metsdhakkeella oli 19,0 MJ/kg. Metséhakkeen tuhkapitoisuutta ei ole
ilmoitettu, mutta puupolttoaineilla se on hyvin alhainen, jopa alle prosentin (Alakangas, E.
2000. 35). Turpeella kosteus oli 44,9 % ja lampodarvo 21,0 MJ/kg. Tuhkapitoisuus Pursialan
kayttamalla turpeella oli 7,9 % vuonna 2012. Turpeen rikkipitoisuus oli 0,3 %, kun taas
puupolttoaineilla se oli 0,0 %. Pursialan voimalaitoksella kaytettyjen polttoaineiden
ominaisuuksista pystytaan toteamaan metsédhakkeen olevan laadultaan parempaa kattilalle ja

ympéristolle. (Aluehallintovirasto. 2014, 6)
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1.3 Tyon tausta

Puupolttoaineiden suhteellisen pienen energiasisallon takia voimalaitoksissa kaytettédvén
polttoaineen  tilantarve on  suuri.  Polttoaineterminaalien  varastot  toimivat
varmuusvarastoina, eli niitd k&ytetddn, kun polttoaineen tarve kasvaa yllattavasti.
Varmuusvarastoja kéytetddn padsaantoisesti kylmind talvipéiving, kun energian tarve on
suuri. Vastaavasti puupolttoaineiden hankintaa tapahtuu myos kesén aikana, kun energian
tarve on vahdinen. Epétasaisen tarpeen ja hankinnan takia polttoaineen varastointiaika
vaihtelee suuresti. (Jirjis R. 1995, 181)

Polttoaineterminaaleissa rankapuuta varastoidaan haketettuna tai hakettamattomana. Tassé
tutkimuksessa tutkittu rankapuuhake oli tuotu Vendjaltd. Hake oli lehti- ja havupuuta
sekasin, ja se oli haketettu juuri ennen junaan lastaamista ja sen jalkeistd kuljetusta Suomen

puolelle.

Puupolttoaineiden varastoinnin aikaisia laadun muutoksia ovat aikaisemmin tutkineet mm.
Jahkonen et al. (2012), Elberg et al. (2014), Jirjis (1995) sekd Nurmi ja Hillebrand (2007).
Aikaisemmat tutkimukset osoittavat puupolttoaineen kuivuvan nopeammin kevaélld ja
alkukesésta. Puiden uudelleen kastumista tapahtuu syksylla ja talvella. Uudelleen kastumista
ilmentyy lumen sulamisen yhteydessd ja sateisella s&&lla. Tutkimuksissa todetaan

kuivumisolosuhteiden olevan tarkeampia kuin ajan.

Ranka- ja kokopuu kuivuvat yhta nopeasti. Kokopuussa kuivumista edistaa tuore lehti- ja
havumassa, kun taas rankapuussa karsinnan aikana rikkoutunut kuori. (Lepist6 T. et al. 2010,
26)

Rankapuun pitkéat varastointiajat aiheuttavat biologisen hajoamisen ja homehtumisen myo6té
kuiva-ainetappioita. Tah&n vaikuttaa suuresti polttoaineen kosteus. Suuremmalla
kosteudella hajoamista ja homehtumista tapahtuu enemmaén. Kuivempi polttoaine on myds
energiatehokkaampaa polttaa voimalaitoksessa. Vaikka polttoaine voi olla liian kuivaa
kattilalle, tdmé& kuivuus on ulkoilmakuivauksen yhteydessa l&hes mahdotonta saavuttaa
(Karppanen, J. 2015). Tdman vuoksi tyossa katsottiin mahdollisimman kuiva polttoaine
parhaimmaksi vaihtoehdoksi. (Nurmi J & Hillebrand K. 2007, 381-382)
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1.4 Tyo0n suoritus

Tyon teoriaosuudessa tarkasteltiin bioenergiaa yleisesti ja sen kayttbd Suomessa.
Tarkemmin perehdyttiin  puupolttoaineisiin  sek& erityisesti rankapuuhun ja sen
ominaisuuksiin. Koska tyd Kkésittelee voimalaitoksella kaytettdvadd puupolttoainetta,
tarkeimpind ominaisuuksina olivat kosteus ja l&mpoarvo. Né&iden arvojen mittaukset
suoritettiin pikakosteusmittarilla sekd kerddmalla naytteitd, joille suoritettiin laboratoriossa

kosteuspitoisuus-, lampdarvo- ja tuhkapitoisuusanalyysi.

Puupolttoaineen kuiva-ainetappiot olivat yksi kiinnostuksen kohde tydssd. Kuiva-
ainetappiot pystytddn mittaamaan polttoaineen massan ja tiheyden muutoksen avulla (Feist
et al. 1972, 187). Koska tutkimuksessa ei ollut tiedossa alkuperéisia polttoaineiden massoja
tai tiheyksia, oli tappioiden madarittdminen haasteellista. Tastd syystd kuiva-ainetappiot

arvioitiin silmamaaréisesti ja aikaisempien tutkimusten perusteella.
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2 PUUPOLTTOAINEET ENERGIAN TUOTANNOSSA

2.1 Puupolttoaineiden kaytto

Suomessa térkein bioenergian raaka-aine on puu. Puupolttoaineiden osuus oli vuonna 2013
neljasosa Suomen energian kokonaiskulutuksesta. Lampd- ja voimalaitokset kéyttivat
Kiinteitd puupolttoaineita 18,7 miljoonaa kuutiometrid. Energiasisalloltaan tamé vastaa
36 TWh, joka oli 10 % Suomen energian kokonaiskulutuksesta. Edellisvuodesta
puupolttoaineiden kayttd lampo- ja voimalaitoksissa kasvoi 5 % eli 0,9 miljoonaa
kuutiometrid. Kiinteissd puupolttoaineissa eniten kéytetty polttoaine oli metsahake. Vuonna
2013 metsédhakkeen kayttd kasvoi 8,0 miljoonaan kuutiometriin. Kasvu oli 5 %

edellisvuodesta. (Torvelainen et al. 2014, 1)

Kuvassa 2 on esitelty Suomen eri energiamuotojen kayttdé vuonna 2013. Vasemmalla on
kokonaiskayttd, joka oli 376 TWh. Puupolttoaineiden kéytdn osuus kokonaiskéaytosta oli
25 % ja talla on suurin osuus kokonaiskaytosta. Oikealla on eri puupolttoaineiden muotojen
kayttbosuudet. Metsateollisuuden jateliemien osuus on tastd suurin, 41 %. Suluissa
ilmoitettu luku on osuus kokonaiskulutuksesta, joka on metsateollisuuden jateliemelld 10 %.
Mielenkiintomme on lamp6- ja voimalaitosten osuudessa. Tamé jakaantuu metsahakkeeseen
(42,8 %), kuoreen (35,3 %), puruun (12,3 %), teollisuuden puutdhdehakkeeseen (5,3 %) ja
muihin (4,3 %). (Torvelainen et al. 2014, 4)
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4% 0% (10%) (0 %)

Kuva 2. Eri energiamuotojen osuudet Suomen energian kokonaiskaytosta vuonna 2013. (Torvelainen et al.

2014, 6)

Puupolttoaineiden kéyttd on lisddntynyt tasaisesti ja erilaisten tavoitteiden toteutuminen
ndyttdd tapahtuvan. Kansallisessa metsdohjelmassa metsahakkeen kéyton tavoite on
vuodelle 2015 10-12 miljoonaa kuutiometria ja Suomen energia- ja ilmastostrategian tavoite
vuodelle 2020 on 25 TWh, joka vastaa 13 miljoonaa kuutiometrid. Molemmat tavoitteet ovat
mahdollisia saavuttaa, mutta vaativat puupolttoaineiden kayton kasvun jatkumista.
(Torvelainen et al. 2014, 1)

2.2 Puupolttoaineen laatuun vaikuttavat ominaisuudet

Puun ominaisuuksiin vaikuttaa puulaji, kasvupaikka ja ikd. Puu koostuu siihen sitoutuneesta
vedestd, haihtuvista aineista, hiilestd ja tuhkasta. Hiilen, vedyn ja hapen osuus kuiva-
aineessa on noin 99 % (Alakangas, E. 2000. 35). Kuvassa 3 on esitelty puun koostumus.
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* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 3. Puun koostumus. (Alakangas, E. 2000. 35)

Energiatuotannon kannalta puun tarkeimpia ominaisuuksia ovat sen lampdarvo ja kosteus.
N&ma madrittelevat kuinka paljon energiaa pystytddn puusta saamaan. Tuhkapitoisuuden
vaikutus on vahaisempi, mutta sen késittely tuo kustannuksia ja tuhkan sulaminen aiheuttaa
haittoja kattilassa. Taman vuoksi puun vahéinen tuhkapitoisuus on polttoaineelle eduksi.
(Alakangas, E. 2000. 37)

2.2.1 Puupolttoaineen kosteus, lampdarvo ja tuhkapitoisuus

Lampoarvosta voidaan puhua alempana tai ylempana lampoéarvona. Ylempi lampdarvo, eli
kalorimetrinen lampdarvo on vapautuneen lampoéenergian méara massayksikkoa kohden,
kun mitattava aine palaa taydellisesti ja jaahtyy 25 °C lampétilaan. Tdma arvo saadaan
madritettyd pommikalorimetrissd. Alempi, eli tehollinen l&mpdarvo on vapautuneen
lampdenergian méard massayksikkod kohden, kun polton yhteydessd muodostunut vesi
hoyrystyy ja jaéhtyy takasisin alkulampdtilaan pysyen hoyrynd. Muodostuvan veden maaré
riippuu aineen vetypitoisuudesta. Alempi lampdarvo voidaan ilmoittaa kuivaa polttoainetta
kohden tai saapumistilassa. Saapumistilassa aineeseen imeytynyt kosteus on mukana
lampoarvossa ja veden hoyrystymiseen kuluva energia vadhennetddn lampdOarvosta.
Voimalaitoksissa kiinnostuksen kohteena on polttoaineen saapumistilassa oleva lampdarvo,
koska tdma kuvastaa polttoaineesta saatavaa energiaméaraa parhaiten. (Alakangas, E. 2000,
27-29)
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Lampoarvon maarittdminen on tydn kannalta tarkedd, koska se on voimalaitokselle tarkein
polttoaineen ominaisuus. Varastossa olevan polttoaineen laatua tarkastellessa k&ytdmme
saapumistilassa olevaa alempaa ldmpdarvoa. Tama antaa kuvan puuaineen ominaisuuksista,
huomioiden kosteuden vaikutuksen. Tama arvo kuvaa polttoainetta voimalaitoskaytossa
parhaiten, koska poltettaessa puupolttoaineita energian saanti on kostean polttoaineen
alemman lampo6arvon mukainen.

Kosteassa hakkeessa ilmenee biologista hajoamista ja lampenemistd pitkan varastoinnin
aikana. Tama lisdaa kuiva-ainetappioita ja itsestddn syttymisen vaaraa. Talvella méaran
hakkeen jaatyminen aiheuttaa kdyttdongelmia ja vaurioita syottokuljettimelle. Poltettaessa
marka hake lis&da tuhkan maaraa, joka tuo laitokselle lisékustannuksia. (Lepistd T. et al.
2010, 7)

Kuvassa 4 on lampdarvon muutos polttoaineen kosteuspitoisuuden mukaan. Kuvaaja on
muodostettu mychemmin kappaleessa 4.5.2 esitellyn yhtalon (3) avulla ja lahtéarvona on
kaytetty 19,0 MJ/Kkg.

[~ = = N
N B OO 0 O

Lampoarvo, MJ/kg
=
o

o N b O ®

0 10 20 30 40 50 60 70
Kosteus, %

Kuva 4. Ldmpdarvon muutos kosteuspitoisuuden mukaan.

Tuhkapitoisuus on puupolttoaineissa véhaisté verrattuna muihin kiinteisiin polttoaineisiin
Alakangas, E. 2000, 37). Laitila et. al. (2013) mukaan kokopuumurskeella tuhkapitoisuus on
1,35 %, hakkuutdahdemurskeella 4,35 % ja kantomurskeella 12,9 %. Laitilan et al.
tutkimuksessa tuhkapitoisuutta nostaa polttoaineeseen jadnyt maa-aines. Alakangas (2000)
ilmoittaa kokopuuhakkeen tuhkapitoisuuden olevan 0,50 %, hakkuutédhdehakkeen 1,33 % ja

kantohakkeen 0,50 %, kun kyseessa on maa-aineksesta puhdas polttoaine.
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2.3 Rankapuu

Ranka on puun runko-osa karsittuna. Tamaé tarkoittaa kannon ylapuolelta leikattua oksatonta
puuta, josta myos latvusto on poistettu (Alakangas et al. 2014, 16). Voimalaitoskaytdssa
jared runkopuu on runkohukkapuuta. Puu ei siis ole kelvannut ainespuuksi, joten se

hyodynnetdén energiateollisuudessa polttamalla.

Tassa tutkimuksessa rankapuulla tarkoitetaan kuitenkin pienildpimittaista puuta, eli

pienpuuta.

Pienpuuta korjataan voimalaitoskayttoon padasiassa varttuneista taimikoista ja nuorista
kasvumetsista harvennuksen yhteydessd. Varttuneissa taimikoissa puun rinnan-
korkeuslapimitta on alle 8 cm. Havupuiden valtapituus on alle 7 m ja koivujen 9 m. Nuorissa
kasvumetsissé rinnankorkeuslépimitta on 8-16 cm ja valtapituus on yli 7 m. Rankapuuta
voidaan keratd myos tien-, ojan-, ja pellonvarsien harvennuksien yhteydessa. Tallgin saannin

tulee olla riittdvé ja kustannusten matalat. (Lepisto et al. 2010, 8)
2.3.1 Kayttd

Rankapuu oli vuonna 2014 ensimmaiselld neljannekselld kallein energiapuu, mutta eniten
ostettu energiapuulaji. Rankapuu on yksi osa pienpuuta, joka on suurin osa metsahakkeesta.
Pienpuun kaytt6 oli vuonna 2013 3,6 miljoonaa kuutiometrid, joka on hieman vajaa puolet
metsahakkeesta (8 milj. m®). Tammi-maaliskuussa 2014 rankapuun keskiméairainen
hankintahinta, tienvarteen toimitettuna, oli koko maassa 22,00 €/m® ja sen osuus
energiapuukaupoista oli 42 %. Kokopuun osuus energiapuukaupoista oli vain 8 %, ja sen
hankintahinta oli 20,00 €/m®. (Torvelainen, J. 2014, 1) Kuvassa 5 on esitelty metsihakkeen
kokonaiskéyttd vuosina 2000-2013. Kuvasta huomataan metsahakkeen kéyton ja pienpuun

osuuden kasvaminen.

Rankapuun suuri puuainesosuus ja pieni viherainesmééra tekevat puusta helppokayttdisen
polttoaineen voimalaitokselle. Oksien karsiminen jattd4d ravinteita kasvupaikalle ja
mahdollistaa tiivilmman varastoinnin. Kuivuminen on myods nopeampaa Karsittujen oksien
kohdalla. Lisaksi voimalaitoksen Kattilan kuumakorroosion riski pienenee véahaisen
neulasmaarédn ansiosta. Haittapuolena on noin 20 % heikompi energiapuukertymé
hakkuupalstalta ja kalliimpi hinta. (Lepisto et al. 2010, 11)
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Kuva 5. Metséhakkeen kokonaiskéyttd raaka-aineittain 2000-2013. (Torvelainen et al. 2014, 5)
2.3.2 Varastointi

Puupolttoaineiden varastoinnissa haasteena ovat varastoinnin aikana ilmenevéa
kosteuspitoisuuden vaihtelu ja kuiva-ainetappiot. Né&itd pystytddn véhentdmaan hyvalla
varaston rakenteella ja oikealla varastointipaikalla. Hakettamattomalla rankapuulla tdma
tarkoittaa varaston kuivaa ja puhdasta alustaa, varaston sijoittamista tuuliseen ja
aurinkoiseen paikkaan sekad ilmavan varastopinon tekemista aluspuiden péaalle. limavuutta
voidaan parantaa myos laittamalla poikkipuita varaston valeihin. Rangat tulisi pinota niin,
ettd ylimmat rangat luovat lipan, jonka pituus on noin 0,5-1 m. Tallgin sateen ja lumen
aiheuttamat  haitat  véhenevét.  Vaihtoehtoisesti  varastopinon  voi  peitella.
(Lepisto etal. 2010, 21)

Koska rankapuu ei sisélld oksia, latvoja eika kantoja, on rankapuun laatu yleisesti hyvaa ja
tasaista. Viheraineiden méara on vahdisempaa kuin kokopuussa tai hakkuutihteessa, mika
vahent&dd biologisen hajoamisen ja homehtumisen tapahtumista polttoaineessa. Koska
rangassa kuoren osuus on huomattavasti vahdisempad kuin oksissa tai muissa
hakkuutdhteissd, on sen tuhkapitoisuus pienempi. Muutenkin suurempi puuaineen méaara
kokonaismaarassa takaa tasaisemman ja paremman laadun polttoaineessa. (Alakangas, E.
2000. 35-39)
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Rankapuun hyva varastoitavuus mahdollistaa sen k&ytdn varmuusvarastoinnissa.
Rankapuuta voidaan varastoida sellaisenaan pinoihin tai hakkeena aumoihin. Hakettamaton
ranka voidaan varastoida tienvarsiin tai terminaaliin. Haketettua rankapuuta varastoidaan

terminaaleissa ja voimalaitoksilla.

Rankojen varastoinnin aikaisessa laadunmuutoksessa merkittdvin muutos tapahtuu
kosteuspitoisuudessa. Rankojen alkukosteus riippuu kaatoajasta, kasvupaikasta ja puulajista
(Raitila J. 2014, 4). Kuvassa 6 on eri puulajien kaatokosteuksia kaatokuukauden mukaan.
Rankojen kuivumiseen varastoinnin aikana vaikuttavat paikka, varaston laatu ja
sédolosuhteet. Naistd merkittavin tekijd on sddolosuhteet. S&4olosuhteiden negatiivisia

vaikutuksia voidaan pienentdéd hyvélla varastopaikalla ja peitteell&. (Raitila J. 2014, 3; 7).
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Kuva 6. Eri puulajien kosteuspitoisuudet kaatokuukauden mukaan. (Raitila J. 2014,4)

Rankapuut kuivuvat nopeasti. Hyvissd sddolosuhteissa rankapuut voivat kuivua jo
ensimmaisend vuonna melkein 20 %:n kosteuspitoisuuteen. Erityisesti lehtipuut kuivuvat
nopeasti rankana. Varastoinnin aikaista uudelleenkastumista voidaan estédd peittamalla
rankapino. (Raitila J. 2014, 11)



22

Rankapuiden kuivumiseen pystytaan vaikuttamaan rikkomalla puun kuorta. Kuori hidastaa
kosteuspitoisuuden  muutosta, joten  kuoren  poistaminen  nopeuttaa = myos
uudelleenkastumista. Lehtipuilla kuivuminen nopeutuu jo pienestd kuoren raapimisesta.
Mannyll& kuoren rikkomisen ei ole havaittu vaikuttavan kuivumiseen yhtd merkittavasti.
Rankapuiden keruun aikana kuoreen syntyy pienid vahinkoja ja oksien poisto jattaa
puuaineen paljaaksi. Harvesterikouralla rangasta poistuu kuorta 3—6 % (Lehtimaki, L. &
Nurmi, J. 2006). Tama on riittdvasti tehostaakseen rangan kuivumista. Kuivumisen

lisatehostamiseksi voidaan kuorta poistaa vield enemman. (Roser et al. 2010, 57)

Hakkeen palakoolla ei ole polton kannalta merkitystd, jos hakkeen kosteuspitoisuus on 40—
50 %. Kuivemmalla hakkeella pieni palakoko aiheuttaa polyamistd, joka voi aiheuttaa
polttoaineen menettamista varastoinnin aikana. Marélld hakkeella palamisen yhteydessa
pienet partikkelit saattavat jadda palamatta, kun ne kulkeutuvat kattilasta pois savukaasujen
mukana. Suurilla paloilla palaminen on hidasta ja tehontuotto alhaisempaa. Tasainen
palakoko helpottaa hakkeen kéaytt6d voimalaitoskaytossa ja varastoinnissa. (Jylhd P. 2013,
5)

Hakkeen varastoinnin yhteydessa tapahtuva itsestddn lampidminen vaikuttaa hakkeen
kuivumiseen. Auman keskella lampenevé hake kuivuu nopeammin. L&mmaonvaikutuksesta

vesi haihtuu ja siirtyy aumassa ylos ja reunoille. (Eriksson A. 2011, 21)

Kosteuspitoisuus ei ole tasaisesti jakautunut, vaan se kertyy omaksi alueeksi. Ndma
kosteuskertymaét nakyvéat avonaisessa aumassa tummempana hakkeena ja kosteuspitoisuus
on reilusti korkeampi, jopa yli 60 %. Kosteuskertyman alue on suurempi auman
matalammassa kohdassa. T&ll6in hake muodostaa kulhon, johon vesi ja lumi kertyvéat. Koska
vesi ei valu pois, se imeytyy hakkeeseen, aiheuttaen huomattavasti kosteamman kohdan
aumaan. Kosteus liséd homehtumista ja biologista hajoamista hakkeessa. Kuvassa 7 nékyy

homehtunutta haketta kosteuskertymén laheisyydessa. (Eriksson A. 2011, 21)
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e

Kuva 7. Hakkeessa olevaa hometta kosteuskertyman alapuolella.

Jirjis ja Lehtikangas tutkivat 1998 hakeauman laadun muutosta. Tutkimuksessa alkukosteus
oli hyvin alhainen, 24-26 %. Tutkimuksen 6 m korkean hakeauman kokonaiskosteus pysyi
ldhes vakiona 8 kuukauden tutkimuksen ajan. Kosteus oli siirtynyt hakeauman ylaosiin.
Tutkimuksessa kuiva-ainetappiot vaihtelivat merkittavésti mittauspisteiden valilla. Kuiva-
ainetappiot ajoittuivat tutkimuksen alkuvaiheeseen ja olivat hyvin véhdisia, keskiméaéarin 0,2
% kuukaudessa, pidemmalla varastointiajalla. Tutkimus puoltaa kuivan hakkeen

varastoinnin etuja ja kosteuden kertymistad auman yl&osiin.

Talvella pakkanen jaadyttaa péallisen hakkeen. Jadtyneen hakkeen paksuus riippuu
sédoloista. Mittauksien aikana noin metrin verran auman péalla olevaa haketta oli jaatynyt
Kiintedksi. Tama jaatynyt kerros ei sovellu mittauspisteeksi, eikd voimalaitoskayttoon.
Haketta haettaessa polttoon jadtynyt kerros poistetaan omaan kasaan, jossa se seisoo, kunnes
on sulanut ja valmis polttoon. Tdma jaatynyt kerros luo eristavan kerroksen hakkeelle, joka
suojaa haketta saan vaikutuksilta, mutta samalla estda kosteuden ulospadsemistd aumasta.
(Eriksson A. 2011, 21)
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2.3.3 Kuiva-ainetappiot

Rankahakkeen varastoinnissa esiintyy kuiva-ainetappioita ja itsestadn lampenemistd. N&iden
esiintyminen on harvinaisempaa, jos ranka varastoidaan hakettamattomana pinoihin (Erber
et al. 2014, 15). Hakkeen pienempi palakoko luo enemman pinta-alaa puuainekselle, jota
pieneliot syovat. Myos huonompi ilmanvaihto edistdd aumassa tapahtuvaa hajoamista ja
homehtumista. Nama lisdavat myods hakkeen itsestdan lampenemistd. (Halkonen T. 2005,
10)

Hakettamattoman rangan Kkuiva-ainetappiot arvioidaan tassd tydssd ainoastaan

silmamaaraisesti ja ne oletetaan vahaisiksi.

Kuiva-ainetappiot syntyvdt varastoinnin aikana mikrobiologisesta toiminnasta ja
homehtumisesta. Mikrobiologinen toiminta noudattaa kuvan 8 mukaista kasvukéyréa.
Alussa olevassa lag-vaiheessa mikropopulaatio tottuu uuteen ympéristoonsa. Taman jalkeen
alkaa populaation kasvu. Kasvun nopeuteen vaikuttaa lampdtila, kosteus, pH ja saatavilla
oleva ravinto (Alakangas E. 2000, 113). Kasvuvaiheen jalkeen populaation maara hakeutuu
tasapainotilaan, jonka jalkeen kuolemisen myota populaation koko alkaa vahenemaan.

Elesponentiaalinen leasvu FKuolema
Stationaarivaihe

balcteereita
Lo Big

Kuva 8. Mikrabiologinen kasvukéyra. (Solunetti, 2006) e

Thornqgvist ja Jirjis (1990), Gjolsjo (1995) ja Jirjis & Lehtikangas (1998) ovat aikaisemmin
tutkineet hakkeen kuiva-ainetappioita. Tutkimuksien perusteella kuiva-ainetappiot ovat
suurimmat varastoinnin alussa ja merkittavin tekijd kuiva-ainetappioiden maaréan on
hakkeen alkukosteus. Naiden tutkimusten perusteella voidaan olettaa hakkeessa
mikrobiologisen kasvukayran lag-vaiheen olevan lyhyt. Tata oletusta tukee Raitilan (2015)
tekemd tutkimus, jossa hakkeen lampétilan avulla arvioitiin - kuiva-ainetappioita.

Tutkimuksessa hakeaumat saavuttivat maksimilampotilansa muutamassa péivassa.
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Mikrobien kasvuun ja station&érivaiheen populaation méaérdén vaikuttaa saatavilla olevan
ravinnon méaéara ja typen maard. Typpi on tarke& solujen kasvun ja toiminnan takia. Tasta
syysté viheraineiden suuri typen maaré lisdd hakkeessa kuiva-ainetappioita. Hiilen ja typen
optimisuhde on mikrobien toiminnan kannalta 25-40 C/N, mutta tdmé saattaa vaihdella

alustan mukaan. (Tuomela et al. 2000, 172)

Kuiva-ainetappioiden maarittdminen téssa tydssa on hankalaa, kun varastojen alkuperaisia
massoja tai tiheyksia ei tunneta. Taman vuoksi kuiva-ainetappioita arvioidaan seuraavien
tutkimusten avulla: Thérngvist ja Jirjis (1990), Gjolsjo (1995) ja Jirjis & Lehtikangas (1998).
Kaikki tutkimukset puoltavat kosteamman hakkeen aiheuttavan suuremmat Kkuiva-
ainetappiot. Tutkimukset osoittavat my0s kuiva-ainetappioiden suuremman osuuden

varastoinnin alkuvaiheessa.

Kuvassa 9 on kaikkien kolmen tutkimuksen tulokset Kkuiva-ainetappioiden mééarasta
varastoinnin aikana. Jirjisin ja Lehtikankaan (1998) tutkimuksessa varastoidun hakkeen
kosteuspitoisuus oli alhainen ja taman takia kuiva-ainetappiot ovat reilusti pienemmat.
Gjolsjon  (1995) tutkimuksessa tarkasteltiin  palakoon vaikutusta rankahakkeen
laadunmuutoksiin varastoinnin aikana. Thdrngvistin ja Jirjisin (1990) tutkimuksessa
tutkittiin 7 m korkean auman laadunmuutoksia. Tutkimuksen hake oli hakkuut&hteestd,
jonka viherainem&aré on huomattavasti suurempi kuin rankahakkeen. Témén takia kuiva-

ainetappiot ovat myds suurempia.
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Kuva 9. Aikaisempien tutkimusten kuiva-ainetappioita.

Koska tyossa tutkitaan laadunmuutosta pitkdaikaisen varastoinnin yhteydessa, alkuvaiheen
suurempi kuiva-ainehdvikki on kaikissa varastoissa mukana. Taman jalkeen Kkuiva-
ainetappiot vahenevat. Gjosjon (1995) tutkimuksen pienemman partikkelikoon hakkeen
arvoja apuna kayttaen tehdéén oletus, ettd kuiva-ainetappiot ovat 10 % alle vuoden ikéaisella
hakkeella. Yli vuoden ikéisill& varastoilla kuiva-ainetappioiden oletetaan olevan 12 % ja yli

kaksi vuotta varastoidulla hakkeella 13 %.

Oletuksen kuiva-ainetappioiden méaarat ovat huomattavasti pienemmat kuin mitd Thérngvist
ja Jirjis (1990) esittdvat omassa tutkimuksessaan metsédhakkeelle, koska kyseessa on nyt
rankahake. Jirjis, ja Lehtikangas (1998) esittdvdat huomattavasti pienempid kuiva-
ainetappiota, mutta heidan tutkimuksensa hakkeen alkukosteus oli huomattavasti

alhaisempi.

Koska varastojen tarkkoja aumauspéivid ei tunneta, alkuvaiheen kuiva-ainetappioiden
arviointi on mahdotonta. VVarastojen oletettiin olevan yli 6 kuukautta vanhoja, jolloin suurin
osa kuiva-ainetappioista oli todenndkdisesti tapahtunut. Oletus aiheuttaa virhettd nuorille
varastoille, mutta tarkempien varastojen tietojen puuttumisen takia oletusta ei voida

tarkentaa.
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3 TUTKIMUSKOHTEET JA VARASTOT

3.1 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteita oli nelj&, jotka jakautuivat varastointitavan, puulajin ja puun késittelyn

mukaan. Tutkimuskohteet olivat:

Haketettu ranka, 4 m korkeassa aumassa. Lehti- ja havupuu sekaisin.
Haketettu ranka, 7 m korkeassa aumassa. Lehti- ja havupuu sekaisin.
Hakettamaton ranka. 4 m korkeassa pinossa. Lehtipuu.

> w0 D e

Hakettamaton ranka. 4 m korkeassa pinossa. Havupuu.

Tutkimuskohteisiin viitataan téssd tyodssa ylla olevilla numeroilla. Kuvassa 10 on

hierarkkinen kuva tutkimuskohteista ja niiden eroavaisuuksista.

Lehti- ja
havupuu

4 m korkea 87 m korkea
auma auma

Lehtipuu Havupuu

4 m korkea 4 m korkea
pino pino

!

Kuva 10. Hierarkiakuva tutkimuskohteista.

Tutkimuskohteista haluttiin tietdd polttoaineen laadunmuutos varastoinnin aikana. Td&mén
takia jokaisesta kohteesta otetiin eri-ikdisistd varastoista néytteitd. Varastointiaikaa
tarkasteltiin kolmessa ikaluokassa; 1) alle vuoden, 2) yhdesta kahteen vuotta ja 3) yli kaksi
vuotta varastoitu ranka tai hake. Tdma aika on ainoastaan terminaalivarastoinnin aika.

Taman lisaksi runkopuut ovat olleet tienvarsivarastossa tuntemattoman ajan.
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Tutkimuskohteissa 1 ja 2 néytteet kerattiin hakkeena. Né&istd kahdesta tutkimuskohteesta
tarkasteltiin varaston korkeuden merkitystd hakkeen laatuun. Mittaukset suoritettiin
kahdesta eri korkeudesta tutkimuskohteessa 1 ja kolmesta eri korkeudesta tutkimuskohteessa
2. Koko aumaa kuvaavan mittauksen vuoksi suoritettiin mittauksia neljassa eri pisteessa,
joissa mitattiin 3 arvoa yhdesté korkeudesta. Mittauksien jalkeen kerattiin kokoomanaytteet
neljasta pisteestd, joissa mittaukset suoritettiin. Yhteensd yhdestd korkeudesta mitattiin 12
arvoa ja keréttiin 4 kokoomanéaytettd. Reunavaikutuksen vélttdmiseksi mittaukset suoritettiin
vahintdadn puoli metrida auman reunoista. Koska tutkimuskohteessa 1 oli vain yhden
ikdluokan hakeauma ja tutkimuskohteessa 2 kahden ikaluokan, ik&luokkavertailu tehtiin

yhdistamalla tutkimuskohteiden tulokset.

Tutkimuskohteissa 3 ja 4 kerattiin 8 kokoomanaytetta yhdesté varastosta. Yhdesté rangasta
keréttiin kolme yksittdisnaytettd, jotka koottiin kokoomanaytteeksi. Rangat otettiin eri
puolelta pinoa ja véhintaddn puoli metrid reunoista. Rangoista nédytteet kerattiin kiekkoina,
jotka pienennettiin kirveell& pienempéén palakokoon.

Taulukossa 2 on Kirjattu ylos eri tutkimuskohteista ja varastoista otettujen mittauksien ja
naytteiden maarat. Kaikkiaan kerattiin 80 kokoomanaytettd, joista jokainen sisalsi 3

yksittaisnaytettd, joten kaikkiaan ndytteita keréattiin 240 eri pisteesta.

Taulukko 2. Suoritettujen mittauksien ja keréttyjen néytteiden méaarét.

Varastointiaika Tutkimuskohteesta naytteita Yhteensa
Tutkimuskohde 1 2 3 4

< 1vuoden 8 - 8 8 24
1-2 vuotta - 12 8 8 28
> 2 vuotta - 12 8 8 28
Pikakosteusmittauksia - - 72 72 144
Kosteusnaytteita 8 24 12 13 57
Tuhkapitoisuusnaytteita 1 2 2 2 7
Lampdarvonaytteita 8 24 6 6 44

3.2 Varastot

Néytteitd kerattiin neljaltd eri terminaalilta. Terminaalit on esitetty kartalla kuvassa 1.
Terminaaleissa oli useita eri varastopinoja, joista osa ei soveltunut tutkimuskohteisiin. Osa
varastoista sopi jopa kahteen eri tutkimuskohteeseen. Tdma johtui rankapuupinoista, joihin

oli lehti- ja havupuut pinottu sekaisin.
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Rankapuun kohdalla varastossa oli vain yhden ikaluokan polttoainetta, mutta hakkeen
tapauksessa yhdessé varastossa saattoi olla useampaa ikéluokkaa. Ik&luokat olivat eri
kohdissa varastoa, joten reuna-alueen vaikutusta mittaustuloksiin pyrittiin estamaan

valttelemalld mittauksia reuna-alueella.

Rankapuupinoissa ikaluokka oli sama, vaikka puiden varastointiaika vaihteli varaston
siséisesti. Rankapuupinoa tarkastellessa arvioitiin, ettei pinon sisélla ollut liian suurta
ikavaihtelua. Pinojen kokoaminen oli oletettavasti tehty kuvan 11 mukaisesti ja tdmé auttoi

rankojen idn arvioinnissa. Taulukossa 3 on esitelty tyon kaikki varastot ja niiden tiedot.

Haketusjirjestys

v

Siivun leveys n. 2m

A

Ladontajdrjestys

Kuva 11. Rankapuun varastoinnin ja haketuksen jérjestys. (Lepistd T. et al. 2010, 21)

Taulukko 3. Varastojen tiedot.

Nro. Sijainti GPS Laji Peitos Korkeus lkdryhma
1 | Mikkeli Metsa-Sairila g;gg,gi:: ,g Hake  Peittdmaton 4m <1
2 | Mikkeli Metsa-Sairila g;ig,g;: ,; Ranka Peitetty 4m <1
3 | Mikkeli Metsa-Sairila g;gg,gi,: ,g Ranka Peittdamaton 4m <1
4 | Juva Kivikangas g;i;}g:: '; Ranka Peitetty 4m 1-2
6 | Ristiina Puuskakangas g;zg,gg,: ': Ranka Peittdamaton 5m >2
8 | Imatra Kurkvuori g;ig:g:: ': Hake  Peittamaton 7m 1-2
9 | Imatra Kurkvuori g;gég:: ': Hake  Peittamaton 7m >2
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Kuten taulukoista 2 ja 3 voidaan huomata, tutkimuskohteessa 1 ei ole kuin yhta ikaluokkaa.
Toisaalta tutkimuskohteesta 2 puuttuu kyseinen iké&luokka. Molemmissa tapauksissa
tutkitaan haketta ja erona on ainoastaan auman korkeus. Tuloksia oletettiin voitavan vertailla
tutkimuskohteissa ristiin, ilman suurempia virheitd. Vertailussa huomioitiin varastojen

sijainnin ja mittausajankohdan erot.
3.2.1 Kivikangas

Kivikankaan terminaali sijaitsee alle 10 kilometrin péédssa Juvalta pohjoisen suuntaan.
Kuvassa 1 terminaali on merkitty karttaan A kirjaimella. Terminaalista [6ytyi
tutkimuskohteisiin 3 ja 4 soveltuvia varastoja. Varastosta mitattiin 1 — 2 vuotta varastoituja
rankoja.

Kivikankaalla on useaa eri ikéluokkaa ja suuri méaéra rankaa. Varastot ovat tutkimuksen
suurimmat, jopa 200 m pitkia ja 4 metrid korkeita pinoja. Rankojen pituus varastoissa on
noin 4 metrid. Varastot on peitetty paperilla. Joissakin varastoissa oli jadnyt peite puolivaliin
pinoa. Peite ei oletettavasti edistd, eika hidasta rankojen kuivumista, joten sen vaikutusta ei

huomioitu tutkimuksessa.

Tutkimuksessa kaytetyt varastot olivat hyvin pinottuja. Pinot olivat aluspuiden péaalla,
tasaiset ja peitetyt. Lumikerros pinojen péélld oli noin 10 cm. Mittauksien aikana oli

huomattavissa lumen sulamista ja tdma aiheutti rangoissa uudelleenkastumista.
3.2.2 Metsa-Sairila

Metsa-Sairilan terminaali sijaitsee alle 10 kilometrin paassa Mikkelin keskustasta kaakon
suuntaan. Kuvassa 1 Terminaali on merkitty karttaan B kirjaimella. Terminaalista 16ytyy
tutkimuskohteeseen 1 soveltuva varasto ja tutkimuskohteisiin 3 ja 4 soveltuvia varastoja.
Terminaali on asfaltoitu, jolloin vesi ei imeydy maahan. Asfaltoinnissa on kuitenkin hyvat

kaadot, joiden mukana vesi valuu pois.

Tutkimuskohteen 1 varasto on yhta ikdluokkaa, alle vuoden ikéistd. Auman korkeus on 4
metrid ja pituutta aumalla on 100 metrid. Aumasta on otettu haketta polttoon lantiselta
reunalta. Jo pelkéstddn silmamaaréisesti huomaa hakkeen olevan kosteaa. Aumassa on

selke&t kosteuskertymat.
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Tutkimuskohteeseen 3 ja 4 soveltuvat varastot olivat rankapuupinoja. Tutkimuksessa
kaytettyja varastoja oli kaksi kappaletta ja molemmat olivat n. 4 metrid korkeita ja 100 metria

pitkia. Puiden pituus varastoissa oli 4 metria.

Molemmat varastot olivat samankokoisia, mutta pinoamistyon jalki oli toisessa heikompi.
Pinon reunasta rangat tulivat ulos metrin ja joskus jopa kaksi. Taméan lisaksi pinossa oli
huomattava méaaré oksia mukana. Varaston paalta puuttui myos peite. Peite olisi suojannut
rankoja lumen sulamisen yhteydessa tapahtuvalta uudelleen kastumiselta. Lunta oli
molempien pinojen paalla tutkimuksen alussa n. 20 cm. Paremmin kasatussa pinossa oli
peite ja hyvat aluspuut. Rangat oli pinottu tasaisesti niin, ettei yksittéisia selkeésti ulkonevia

rankoja ollut.
3.2.3 Puuskakangas

Puuskakankaan terminaali sijaitsee alle 10 kilometrin padssa Ristiinasta lannen suuntaan.
Kuvassa 1 terminaali on merkitty Kkarttaan C kirjaimella. Terminaalista oli
tutkimuskohteisiin 3 ja 4 soveltuvia varastoja.

Puuskakankaan terminaalilla varastojen ikaluokka oli yli 2 vuotta. Puut oli varastoitu
pinoihin, joiden pituus oli 70 metrié ja korkeus 5 metrid. Rangat olivat noin nelja metria
pitkid&. Terminaalilla k&ynnin yhteydessd havaittiin lumen sulavan reilusti auringon
vaikutuksesta, jolloin rangat kastuivat uudelleen. Koska pinot olivat peittdmattomia,

uudelleen kastumisen vaikutus oli suurempi.
3.2.4 Kurkvuori

Kurkvuoren terminaali sijaitsee noin 10 kilometrin p&éssd Imatran keskustasta koillisen
suuntaan. Kuvassa 1 terminaali on merkitty karttaan D kirjaimella.  Kurkvuoren
terminaalissa oli tutkimuskohteen 2 varasto. Varastossa on karkea sorapohja, jolloin vesi

pystyy imeytyméaan soran lapi maahan.

Varasto oli noin 7 m korkea auma, joka oli levinnyt noin hehtaarin kokoiselle alueelle, kun
haketta on purettu junista. Auman eri ikdluokkia edustavien osien reuna-alueita oli vaikea
huomata, varsinkaan lumipeitteen alta. Naytteet otettiin paikoista, joista hakkeen ian alueella

toimiva terminaaliyrittdja kykeni luotettavasti arvioimaan.
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Varastossa olleen auman reunan p&élla oli n. 10 cm lumikerros ja tdmén alla oli n. 50 cm
kiinteaksi jaatynyttd haketta. Vanhemman hakkeen puolella oli selked ja laaja alue méaraksi
kastunutta haketta. Vaikka ensimmaisten mittauksien aikana oli suojakeli, sill& ei oletettu
olevan merkittavaa vaikutusta. Suojakelin vaikutus mittaustuloksiin oli vahéista, koska lumi

ja jdatynyt hake suojasivat alapuolella olevaa haketta séavaikutuksilta.

Maaliskuussa lampd6tilan nousu aiheutti jadtyneen hakkeen sulamisen. Sulanut hake nosti
kosteuspitoisuutta hakkeessa, erityisesti korkeissa mittauspisteissa. Kuvassa 12 on selkeasti
néhtavilla kosteuskertyma varjoisella alueella. Kosteuskertyma on ainakin koko nakyvan
alueen levyinen, mutta ei ndy yhtd selkedsti kuvan valoisassa kohdassa. Nuoremman

hakkeen kohdalla kosteuskertym& ei ollut yhtd suuri, mutta oli havaittavissa auman

yldrajassa.

Kuva 12. Kurkvuoren terminaalin hakeauman purkukohta. Kosteuskertyma nakyvissé selkeasti varjossa.
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3.3 Ketju ilman varmuusvarastointia

Tutkimuksessa vertailtiin tuloksia toimitusketjuun, jossa ei ole terminaalivarastointia.
Hakkeen kohdalla tdma tarkoittaa mittauksien suorittamista Vengjalta tulevasta hakkeesta
suoraan kuljetuksista. Mittaukset suoritetaan samalla tavalla kuin tutkimuskohteissa 1 ja 2,

mutta ilman varastointia terminaalivarastoon.

Rankapuilla tuloksia vertailtiin tienvarsivaraston mittauksiin. Tienvarsivaraston varastointi-
ikd tunnettiin tarkasti. Varastolle suoritettiin  mittaukset samalla tavalla kuin
tutkimuskohteille 3 ja 4. Mittaukset suoritettiin varastoinnin loppuvaiheessa, jonka jalkeen
rankapuut haketetatiin ja vietiin voimalaitokselle kaytt6a varten.
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4 MITTAUKSET

4.1 Yleista

Mittauksia suoritettiin neljall4 terminaalilla ja eri kertoina, jolloin sd&olosuhteiden vaihtelun
vaikutus tuli ottaa huomioon. Rankojen kohdalla vaikutus oli suurempi, koska naytteita
tarvitsi kasitella jo mittauspaikalla. Hake ei ollut yhtd herkk& saalle, koska naytteita ei
tarvinnut esikasitellda. Molemmissa tapauksissa mittauksien suorittaminen ja olosuhteet
pyrittiin pitdimé&an mahdollisimman yhtaldisind. Tdma saavutetaan noudattamalla laadittua
mittaamisohjetta. Jos mittaamisen yhteydessa huomattiin virheitd, ohjetta kehitettiin. Ohjeen
avulla saatiin jokaisesta mittauspaikasta samat tiedot ja mittausvirheitd vahennettya.
Né&ytteidenotossa sovelletaan SFS-EN 14778 standardia.

4.1.1 Pikakosteusmittaukset

Kosteuspitoisuuksien mittaamiseen kaytettiin GANN Hydromette
M2050 -pikakosteusmittaria. Mittari ja kiintedn puun mittaamiseen tarkoitettu M18 mittapaa
on esitelty kuvassa 13 vasemmalla puolella. Oikealla puolella on hakkeen mittaamiseen
tarkoitettu pistoelektrodi HS 500.

8

5 |

2 |

Kuva 13. Pikakosteusmittari Hydromette M 2050 sekd mittauspdat M18 Kkiintednpuun mittaukseen

(vasemmalla) ja HS 500 hakkeen mittaamiseen (oikealla). Mittalaitteet eivat ole mittakaavassa.
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Hydromette M2050 -pikakosteusmittarissa on 250 eri puulajin kalibrointikayréa ja siihen
pystyy tallentamaan 3000 mittausta. Mittari pystyy mittaamaan puun kosteuspitoisuuden 4—
100 % valilta ja se kompensoi automaattisesti lampdtilan vaikutuksen. Mittariin kiinnitetty
anturi vaikuttaa mittausalueeseen kalibrointikdyran myo6td. Koska kéytettavissa mittapéissa
ei ole lampdtilasensoria, joudutaan lampotila syottaméan laitteeseen kasin. Mittaustulokset
pystytéan siirtdmadn suoraan tietokoneelle GANN dialog -ohjelman avulla. (GANN 2014,
36)

M18 -mittapadssa kaytetdan 45 mm pitkid, suojattuja piikkejd. Suojatuilla piikeilla pinnan
ja kuoren kosteus ei vaikuta mittaustuloksiin. Nailla piikeill& varustetun mittapdan maksimi
mittaussyvyys on 25 mm. Mittapddssé on iskuvasara, jolla pystytddn upottamaan piikit
mitattavaan puuhun. Mittapad pystyy mittaamaan maksimissaan 90 % kosteuspitoisuuden.
(GANN 2014, 55)

Pistoelektrodi HS 500 k&yttdd 500 mm pitkid piikkejd, jotka mittaavat kosteuden koko
matkalta. Mittapaissé on tiivistekiekko, jolla haketta voidaan painaa mittauskohdasta kasaan.
Koska mittapdat mittaavat koko matkalta, pitdd pinnan vaikutus mittaukseen huomioida.
Taman pystyy tekemaan ottamalla 5-15 cm haketta pois mittauspisteesta ennen mittausta.
Pistoelektrodilla pystyy enintddn mittaamaan 58,5 % kosteuspitoisuuden, kun kaytetaan
hakkeen yleiskalibrointikayrdd. (GANN 2014, 58)

Kiintedn puun ndytteitd kerdtessa kaytettiin  RYOBI ONE+ 18V akkukéyttdista
puukkosahaa. Tarvittaessa naytteitd pienennettiin kaarisahalla ja kirveelld. Hakkeen
néytteenotossa kaytetiin lapiota. Hakeaumasta poistettiin aluksi pydrakuormaimen avulla
pinta, jolloin ndyte pystyttiin kerdédmaan auman kyljesta ja pinta ei vaikuta mittaustuloksiin.
Néytteiden massa mitataan ndytteenottopaikalla koukkuvaa’alla. Kappaleen 4.4 kuvassa 16

on esitelty rankojen naytteiden kerddmisen yhteydessa kaytettyja tyokaluja.
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4.2 Esivalmistelut

Néytteiden kerdamiseen kéytettdva vélineistd tarkastettiin ennen kerd&@misen aloittamista.
Tarkastus suoritettiin silmamaéraisesti ja kokeilemalla, etté laite toimii. VValineiden tuli olla
puhtaita ja kuivia. Likaiset ja méarat vélineet puhdistettiin ja kuivattiin ennen naytteenoton
aloittamista. Jos vélineen toiminnassa ilmeni ongelmia, vélinetté ei saanut kayttada. Talloin
valineelle suoritettiin korjaus mahdollisuuksien mukaan. Jos valinetté ei voitu korjata, sita

ei kaytetty naytetta ottaessa.

Varastolle saavuttaessa suoritettiin silmadmaérainen tarkastelu. Tarkastelussa katsottiin onko
varasto peitetty, arvioitiin varaston korkeus ja leveys. Ndma tiedot kirjattiin ylés ndytteiden
keruulomakkeeseen. Lomakkeeseen merkittiin myos néytteiden ottoaika, ilman lampdtila,
varaston koordinaatit, sijainti ja varaston numero. Jos varastolla oli mahdollisuus kastua

uudelleen, esimerkiksi lumen sulamisen johdosta, merkittiin tima huomioitavaa” -kohtaan.

4.3 Hakkeen mittaaminen

Hakendytteita keratessa kaytettiin kauhakuormainta hakkeen siirtelyyn, ja néytteet otettiin
auman Kkyljestd, koska auman padlle kiipedminen on kielletty turvallisuussyista.
Kauhakuormaimen avulla aumasta otettiin reunasta pois haluttu maaréa haketta. Kuvassa 14
on esitelty kauhakuormaimella valmisteltu mittauspaikka. Mittauspisteesta mitattiin kolme
arvoa jokaisesta mittauskorkeudesta. Naisté pisteita poistettiin ylhaaltd pudonnut irronnut
hake ja lumi. Pinnasta poistettiin vield 5-15 cm haketta ja tdmén jalkeen mitattiin kosteus
pikakosteusmittarilla. Merkityt tiedot olivat mittausnumero, korkeus josta hakkeen
kosteuspitoisuus mitattiin  ja mittauksen tulos. Tiedot Kirjattiin kosteusmittaus-

lomakkeeseen.
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Kuva 14. Kauhakuormaimella valmisetu ittausaikka.
Mittauspaikassa  jokaisesta mittauskorkeudesta otettiin  kolme  yksittaisnaytetta.
Yksittaisndytteet keréttiin néytepussiin kokoomanéytteeksi. Pussiin merkittiin néytteen
keruupdiva, kerdédjan nimi, paikka ja ndytenumero. Samat tiedot ja ndytteen paino seka
kosteusmittausta vastaava numero kirjattiin ndytteiden keruulomakkeeseen. Kun kaikki

néytteet oli keratty, toimitettiin kokoomanaytteet LUT-Savon toimipisteeseen.

Tyossa tutkitun hakkeen palakoko vaihteli reilusti. Osa hakkeesta oli murskattu pieneksi
puruksi ja osa hakkeesta oli yli 10 cm pitkina tikkuina. Suurin osa hakkeen palakoosta oli
alle 3 cm, joten hakkeen naytteitd ei tarvinnut esikésitella uunikuivausta varten. Hakkeen
kokoluokkaeroja pystyy havainnoimaan kuvasta 15. Kuvan hakkeet on kasin keratty ja
isoimmat ovat erityisesti kuvaa varten valittuja.
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Kuva 15. Metsa-Sairilan hakkeen kokoluokka. Samaa kokoluokkaa oli muissakin hakevarastoissa. Nelja

suurinta haketta valittiin késin erityisesti kuvausta varten. Oikeassa alalaidassa on yleinen palakoko hakkeelle.
4.4 Rankapuiden mittaaminen

Rankapuusta néytteet kerattiin kiekkoina. Puut oli kasattu pinoihin, miké teki naytteiden
ottamisesta haastavaa. Pinosta valittiin rangat, joista haluttiin naytteitd. Naméa rangat
vedettiin ulos pinosta. Koska rangat olivat keskelld pinoa, ulosveto aiheutti kuoreen
kulutusta. Tdmé& kulutus oli vahaisia eika oletettavasti vaikuttanut mittauksiin. Suurempi
vaikutus oli valitun rangan ominaisuuksilla. Rangan tuli edustaa mahdollisimman hyvin
koko pinoa. Puun halkaisija ei saanut olla liian iso, eiké liian pieni. Valittu ranka ei mydskaan

saanut olla liian 1ahell& pinon paata.

Kun wvalitut rangat oli vedetty ulos, mitattiin pikakosteusmittarilla kolmesta kohtaa
kosteusarvo. Mittauskohdista on malli kuvassa 16, jossa nékyy myos mittauksissa kaytetty
vdlineistd. Punainen viiva merkitsee hyvaé kohtaa suorittaa mittaus. Jos rangassa oli oksa tai
jokin  muu este mittauksen suorittamiseen halutusta kohtaa, mittaus suoritettiin

mahdollisimman lahelta haluttua pistetta.
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Kuva 16. Mittaus- ja ndytteenottopiste yksittaisestd rangasta. Rangan edessa kaytettava valineistd mittauksissa
ja naytteenotossa. (1.) Hydromette M2050 (2.) Koukkuvaaka (3) M18 -mittapéa (4) Kaarisaha (5) Puukkosaha
(6) Rullamitta (7) Naytepusseja (8) Kirves (9) Sidontaliina (10) Vasara (11) Tukkipihdit ja -koukku.

Rangasta otettiin ndyte sahaamalla noin 3 cm paksuisia kiekkoja kohdista, joista
pikakosteusmittaus suoritettiin. Yksi kiekko vastasi yksittaisndytettd. Kiekot pilkottiin
pienemmiksi, alle 5 cm partikkelikokoon, kirveen avulla. Yhdestd rangasta pilkottu
kiekkojen pilke Kkeréttiin naytepussiin kokoomanaytteeksi. Kokoomanéytteen tiedot
Kirjattiin samanlaisiin lomakkeisiin kuin hakkeella, ja kokoomanaytteet toimitettiin LUT-
Savon toimipisteeseen.
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4.5 Mittaamisen jalkeen

Kun kokoomanaytteet oli keratty ja toimitettu LUT-Savon toimipisteeseen, ne joko
varastoitiin tai kasiteltiin heti. Naytteet pyrittiin ké&sittelemaén heti, jotta varastoinnin
aiheuttamilta mittavirheilta valtyttaisiin. Jos tdma ei ollut mahdollista, naytteet varastoitiin -
19 °C lampdtilaan. Naytteiden esikasittelyssé sovellettiin SFS-EN 14780 standardia.

4.5.1 Puupolttoaineen kosteuspitoisuus

Uunikuivausmenetelmé suoritettiin SFS-EN 14774 standardia soveltaen. Yleisnaytteesta
otettiin yli 300 g suuruinen nayte, joka kuivattiin 105 °C:ssa lampdisessd ilmakaapissa
kuivausastiassa. Kuivumisaika oli yli 16 tuntia, mutta se ei saanut ylittd4d 24 tuntia.
Kuivausastiat olivat folioastioita. Uunikuivausmenetelman tuloksilla tarkistettiin

pikakosteusmittarin toimivuus.

Ensimmaéiseksi mitattiin kuivausastian paino vaa’alla, jonka tarkkuus on 0,1 g. Taman
jalkeen kostea ndyte laitettiin kuivausastiaan. Kuivausastia ndytteineen punnittiin ja laitettiin
uuniin. Kun nayte oli kuivunut, punnittiin kuivausastia naytteineen kuumana. Nayte tuli
punnita nopeasti, ettei ilmasta paassyt absorboitumaan kosteutta naytteeseen. La&mmon
aiheuttama noste oletettiin véhaiseksi ja se jatettiin huomioimatta. Kun kuivatun naytteen
massa tunnettiin, pystyttiin laskemaan kosteuspitoisuus yhtalon (1) mukaan: (Alakangas, E.
2000, 26-27)

x 100, 1)

missa M kosteuspitoisuus
Mw kostean polttoaineen massa
Mg kuivan polttoaineen massa.

Kosteusanalyysi suoritettiin LUT-Savo:n toimipisteesséd. Analyysissa kéytettiin Termaks
TS8000 -lampodkaappia. Lampdkaappi pystyy saavuttamaan 250 °C lampétilan ja lampd6tilan
vaihtelu on = 1 °C. L&mp0kaapin sisatilavuus on 24 litraa ja 4 portaalisella s&adolla olevan
tuulettimen ilmanvaihtuvuus on maksimissaan 11 kertaa tunnissa. Kuvassa 17 on esitetty

mittauksissa kaytetty lampdkaappi.
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i

Kuva 17. Kosteuspitoisuuden méadrityksessé kaytettdva Termaks TS8000 I&mpdkaappi.

4.5.2 Puupolttoaineen lampoarvon maaritys

Lampoarvon madritys suoritettiin SFS-EN 14918 standardia soveltaen. Kuiva-aineen alempi
lampodarvo madritettiin pommikalorimetrilld. Mittaus suoritettiin ottamalla noin 1 g kuivaa
néytettd, joka poltettiin nesteeseen upotetussa kalorimetripommissa happiatmosfaarissa,
minka jalkeen mitattiin vapautunut lamp6. Mittauksen jalkeen kalorimetrin ylempi
ldmpdarvo muutettiin kuiva-aineen alemmaksi ja saapumistilan lampdarvoksi yhtaléiden (2)
ja (3) avulla: (Alakangas, E. 2000, 27-30)

Qnet,d = Qgr,d —U X H, (2)

missd Qnetd Kuivan polttoaineen tehollinen eli alempi l&mpo6arvo
Qgra kuivan polttoaineen kalorimetrinen eli ylempi lampdarvo
U veden hoyrystymiseen kuluva lampdmaaré (+25 °C) = 0,02441 MJ/kg

H kuivan polttoaineen sisaltdmén vedyn palaessa muodostunut vesima&ra
prosentteina



42

100 - M

Qnet,w = Qnet,d X W —-U X M, (3)

missd Qnetw kostean polttoaineen tehollinen eli saapumistilan [&mpo6arvo.

Tutkimuksessa oletettiin tutkittavien puupolttoaineiden vetypitoisuuden olevan 6 %
(Alakangas, E. 2000, 36). Talloin vedyn muodostama vesimadrd prosenteissa voidaan

selvittdd yhtalon (4) avulla:

M
H=6%x Ajzo, (4)

missd Mp2o veden moolimassa
Mu  vedyn moolimassa.

Lampoarvon maaritykset suoritettiin MAMK:n tiloissa Parr 6200 -pommikalorimetrilla.
Tutkittava nayte esikasiteltiin IKA MF 10 -murskaimella. Taman jalkeen murskatusta
naytteestd puristettiin massaltaan noin 1 g pelletti. Kuvassa 18 on vasemmalla noin 1 g
puristamatonta naytettd ja oikealla pelletiksi puristettu ndyte. Pelletti asetettiin
pommikalorimetriin ja mittaus suoritettiin. Mittauksen jalkeen tarkistettiin palamisen laatu
japommikalorimetrin veden lampdtilan nousu. Tulos hyléttiin, jos lampétilan nousu oli liian
alhainen tai nayte ei palanut taydellisesti. Yhdelle néytteelle suoritettiin 3 onnistunutta

analyysia.

Kuva 18. Murskattu ja pelletiksi puristettu nayte.
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Vaikka lampoarvo madritettiin kuivatulle polttoaineelle, siihen oli voinut imeytyé kosteutta
esikasittelyn ja varastoinnin aikana. Tamdan takia osalle naytteille suoritettiin
analyysikosteus SFS-EN 14774-3 standardia soveltaen. Saatua tulosta kéytettiin korjaamaan
ylempéé lampdarvoa yhtélon (3) avulla ja kaikissa néytteissa oletettiin tapahtuneen sama

kosteudenmuutos, kuin mitatuissa naytteissa.
4.5.3 Puupolttoaineen tuhkapitoisuus

Tuhkapitoisuus maéadritettiin  standardia SFS-EN 14775 soveltaen. Tuhkapitoisuus
madritettiin rinnakkaismaaritykselld, eli néytteestd tehtiin kaksi méaéritystd. Maaritys
suoritettiin punnitsemalla noin 1 g kuivattua ndytettd 0,1 mg tarkkuudella vaa’alla. Nayte
laitettiin kylmaan uuniin, jonka Iampdtila nostetiinn tasaisesti 550 °C. Nayte pidettiin tassa
lampotilassa 120 minuuttia. Taman jalkeen nayte siirrettiin eksikaattoriin jaahtymaan.

Néytteen jaédhdyttya huoneenlampétilaan, nayte punnittiin.

Uunissa naytteestd poistuu haihtuvat aineet ja palava kiintoaine palaa pois, jolloin jaljelle
jadvat ainoastaan palamattomat aineet, eli tuhka. Talldin tuhkapitoisuus voidaan selvittada
yhtélén (5) mukaan. (Alakangas, E. 2000, 30-31)

ash

m
Ag =55 X 100%, (5)

missa Ad kuiva-aineen tuhkapitoisuus
Mg kuivan ndytteen massa
Mash  polttojdadnnoksen massa.

Tuhkapitoisuus mittaukset suoritettiin LUT-Savo:n toimipisteessa ja mittauksissa kaytettava
uuni oli Nabertherm L5/11, jolla pystytadn saavuttamaan 1100 °C lampdtila 60 minuutissa.

Uunin sisétilavuus on 5 litraa. Kuvassa 19 on mittauksissa kéytetty uuni.
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Kuva 19. Tuhkapitoisuuden maarityksessé kaytetty Nabertherm L5/11 uuni.

45.4 Virhearviointi

Ennen lampodarvoanalyysia suoritettiin  pommikalorimetrin kalibrointi bentsoehappo-

napeilla. Saaduilla mittaustuloksilla maaritettiin systemaattinen virhe yhtéloén (6) mukaan,

kun bentsoehapon lampdéarvo tunnetaan (Rade L. & Westergren B. 2004, 391):

f_
E=ﬂ><100%,

e
missd E systemaattinen virhe
X tulosten keskiarvo
Hc kalibrointiaineen todellinen lampdarvo.

Mittausten suorittamisen jalkeen tuloksille tehtiin virhearviointi, jossa

(6)

maadritettiin

mittaustulosten keskihajonta yhtalon (7) mukaan, sekd tulosten todellinen arvo 95 %

luottamusvalilla t-jakauman mukaan yhtalon (8) avulla. (Rade L. & Westergren B. 2004,

435; 482).



missa s

Xi

missa

n—1
keskihajonta
mittaustulos i
mittauksien maéra
X +t >
= X rt—
: Jn

todellinen arvo

t-jakauman luottamustasoa vastaava arvo.

(7)

(8)
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5 TULOKSET

5.1 Hake

Tutkimuskohteiden 1 ja 2 tuloksissa ei ole ilmoitettu pikakosteusmittauksia, koska arvot
eivét olleet vertailukelpoisia. Korkeudet ovat silmaméaéraisesti arvioituja puolen metrin
tarkkuudella. Lampdarvot on ilmoitettu kuivan polttoaineen tehollisena lampdarvona.
Lampoarvon  madrittdmisesséd  kaytettyjen  néytteiden  kosteuspitoisuus  arviotiin
maarittdmalla analyysikosteus osasta naytteistd. Naiden naytteiden kosteuden keskiarvo oli
2,3 %, jataman oletettiin olevan sama kaikissa naytteissa. Kaikki analyysikosteuden tulokset
on ilmoitettu liitteessa VI1. Tutkimuskohteiden kaikki kosteuspitoisuuksien tulokset ja tiedot
on ilmoitettu liitteissa | ja 1. Lampodarvomittauksien kaikki tulokset on ilmoitettu liitteissa
VIl ja IX.

Taulukossa 4 on esitelty tutkimuskohteen 1 ja 2 tulokset.

Taulukko 4. Tutkimuskohteen 1 ja 2 tulokset.

Varasto Ikd Korkeus Naytemaara Kosteuspitoisuus Tehollinen
m % lampdarvo MJ/kg

1 <1 1,5 4 38,71 18,58

1 <1 2,5 4 51,85 18,54

1 <1 4,0 0 - -

8 1-2 1,5 4 34,58 18,70

8 1-2 2,5 4 44,56 18,55

8 1-2 4,0 4 54,16 18,79

9 >2 1,5 4 29,68 18,71

9 >2 2,5 4 49,56 18,78

9 >2 4,0 4 63,06 18,31
KESKIARVO | - - - 45,94 18,61

Taulukossa 5 on ilmoitettu hakkeen vertailuun kéytettdvien arvojen kosteuspitoisuudet ja
lampodarvot. Arvot mitattiin Kurkvuoren terminaalilla junanvaunusta. JV 1 ndyte mitattiin
vaunun pohjalta ja JV 2, 3 ja 4 néytteet vaunun péélta. JV 5 ja 6 mitattiin vaunun viereen
tehdystd hakeaumasta, joka oli 2,5 m korkea ja 3 metrida leved. Taulukossa on myds

ilmoitettu pikakosteusmittauksen tulokset, koska arvot ovat vertailukelpoisia.

Hakkeen tuhkapitoisuuksien keskiarvo oli 0,74 %. Kaikki tulokset tuhkapitoisuus-

analyyseista on ilmoitettu liitteessa VII.



Taulukko 5. Hakkeen vertailuarvot.
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Nayte nro. Pikakosteus Kosteuspitoisuus  Tehollinen lampoarvo
% % MJ/kg
i1 48,8 44,61 19,21
2 41,4 44,73 19,06
V3 44,0 46,16 19,23
a4 41,6 43,17 19,13
V5 Yli 46,1 19,11
Ve Yli 44,5 19,25
KESKIARVO 43,95 44,87 19,17
5.2 Ranka

Rankapuun tuloksissa kosteuspitoisuudet

on

ilmoitettu  pikakosteusmittauksen

ja

uunikuivausmenetelman tuloksina. Mittauksien kaikki kosteuspitoisuustulokset ja tiedot on

ilmoitettu liitteissa 111 ja IV. Lampdarvomittauksien tulokset on ilmoitettu liitteessa VIII.

Taulukossa 6 on esitelty tutkimuskohteen 3 ja taulukossa 8 tutkimuskohteen 4

kosteuspitoisuusmittauksien tulokset. Taulukoissa 7 on ilmoitettu tutkimuskohteen 3 ja

taulukossa 9 tutkimuskohteen 4 lampoéarvo- ja tuhka-analyysien tulokset.

Taulukko 6. Tutkimuskohteen 3 kosteuspitoisuusmittauksien tulokset.

Pikakosteusmittaukset

Puulaji Ika
Lehtipuu <1
Lehtipuu 1-2
Lehtipuu >2
KESKIARVO KAIKKI

Paaty  Keskikohta

34,19 34,29
27,03 26,07
22,83 23,61
28,01 27,99

Pikakosteus Kosteus-
Paaty | Keskiarvo pitoisuus
36,48 34,98 33,01
25,64 26,25 22,12
23,74 23,40 19,88
28,62 28,21 25,00

Taulukko 7. Tutkimuskohteen 3 lampdarvoanalyysin tulokset.

Ylempi lampdarvo

Alempi lampodarvo

Puulaji k& M)/kg M)/kg
Lehtipuu <1 20,19 18,88
Lehtipuu 1-2 20,02 18,71
Lehtipuu 2 20,11 18,80
KESKIARVO | KAIKKI 20,13 18,82

Taulukko 8. Tutkimuskohteen 4 kosteuspitoisuus mittauksien tulokset.

Pikakosteusmittaukset

Puulaji Ika
Havupuu <1
Havupuu 1-2
Havupuu >2
KESKIARVO KAIKKI

Paaty  Keskikohta

32,78
23,14
22,10
26,00

32,01
22,20
22,21
25,48

Pikakosteus Kosteus-
Paaty | Keskiarvo pitoisuus
32,20 32,33 28,45
23,21 22,85 21,74
21,65 21,99 18,83
25,69 25,72 23,01



48

Taulukko 9. Tutkimuskohteen 4 lampoarvon tulokset.

.. . Ylempi lampodarvo Alempi lampoarvo
Puulaji Ika M)/ke MJ/kg
Havupuu <1 20,22 18,91
Havupuu 1-2 20,15 18,84
Havupuu ) 20,24 18,93
KESKIARVO | KAIKKI 20,21 18,90

Taulukossa 10 on esitelty tienvarsivarastosta suoritettujen kosteuspitoisuusmittauksien

tulokset. Taulukossa 11 on ilmoitettu tienvarsivaraston lampodarvoanalyysien tulokset.

Taulukko 10. Lehtipuiden tienvarsivaraston kosteuspitoisuus mittauksien tulokset.

Puulaji Pikakosteusmittaukset Pikakosteus Kosteus-
Paaty Keskikohta ~ Paaty | Keskiarvo pitoisuus
Lehtipuu 20,48 21,75 22,69 21,64 18,53
Havupuu 21,23 20,14 21,58 20,98 19,32
Taulukko 11. Tienvarsivaraston lampoarvoanalyysien tulokset.
.. Ylempi lampoarvo Alempi lampdarvo
Puulaji P P P P
MJ/kg MJ/kg
Lehtipuu | 20,16 18,85
Havupuu | 20,27 18,96

Rankojen  tuhkapitoisuuksien  keskiarvo oli 0,85 %. Kaikki  tulokset

tuhkapitoisuusanalyyseistd on ilmoitettu liitteessa VI1I.

5.3 Virhearviointi

Néytteiden ja mittausten vahdinen maara suhteessa varastojen kokoon aiheuttaa tuloksissa
epavarmuutta. Tutkittavat varastot olivat suurikokoisia, ja varsinkin rankojen kohdalla
naytteiden saaminen oli haastavaa. Néytteet pyrittiin kerddméaén eripuolelta varastoa, mutta
tdma ei ollut aina mahdollista. Naytteiden vdhaisen maaran takia ndytteet eivat kuvaa

taydellisesti koko varastoa.

Hakkeen kosteuspitoisuuksissa suurin keskihajonta oli 2,5 m korkeuden tuloksissa.
Rankapuulla suurin keskihajonta oli alle vuoden tuloksissa. Liitteessé VI on esitelty kaikkien

tutkimuskohteiden keskihajonnat ja t-jakauman 95 % luottamusvélit.
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Mittaustulos 4/3 poistettiin virhearviosta ja tulosten tarkastelusta, koska ranka oli laho. Vain
kaksi pikakosteusmittausta pystyttiin tekemaéan, kun ranka katkesi ulosvedon aikana.
Mittaustulos 6/1 otettiin myds pois, koska arvo poikkesi merkittavasti verrattuna muihin
arvoihin. Ranka oli pinossa hyvin véljasti ja ulkoni pinosta reilusti, jolloin ranka oli

mahdollisesti altistunut suuremmalle uudelleenkastumiselle.

Lampdoarvoanalyysia tehdessa katsottiin, ettd naytteen tuloksien tarkkuus oli alle 0,5 MJ/kg
99 % luottamusvalilla. Lampdarvojen tarkkuuden ollessa talla tasolla, kosteuden

epavarmuudella on huomattavasti suurempi merkitys saapumistilan lampdéarvoon.
5.3.1 Miittarien aiheuttama virhe

Hakkeen mittaamiseen kéytetty anturi, HS 500, osoittautui toimimattomaksi aumasta
mitattaessa. Mittari ilmoitti auman kosteuden usein yli mittausrajan. Tdma oletettavasti
johtui hakkeen tiiviydestd, koska junanvaunusta ndytteitd mitatessa arvot olivat hyvia.
Junanvaunussa ollut hake ei ollut yhta tiiviisti pakkautunut kuin aumassa ollut. Junanvaunun
vieresté pienestd hakeaumasta mitatut JV 6 ja 7 pikakosteusmittauksen arvot olivat myos yli
mittausrajan, vaikka hakkeen uunikuivausmenetelmaén tulos oli samassa tasossa kuin muissa

junanvaunun naytteissa.

Hakkeen mittaaminen pikakosteusmittarilla mahdollistaisi useiden kosteusmittauksien
suorittamisen nopeasti. Naytteiden kerd&minen ja uunikuivausmenetelma vaativat pitkén
ajan ja raskaita tyokoneita kosteuspitoisuuden maarityksessd. Tamén vuoksi Hydromette
M2050 -pikakosteusmittarin soveltuvuutta hakkeen kosteuspitoisuuden mittaamiseen olisi
hyvé tutkia. Junanvaunusta mitatut tulokset osoittavat mittarin antamien arvojen olevan

luotettavia, mutta aumasta mitatut tulokset taas osoittavat mittarin toimimattomaksi.

Hydromette M2050 -mittarin tarkkuus valmistajan mukaan oikein mitattuna on *0,5
prosenttiyksikkdéd (GANN 2014, 92). VTT:n tutkimuksen mukaan sahkdvastusperiaatteella
toimivien pikakosteusmittarien tarkkuus laboratorio-olosuhteissa on 1,5-2,5 %, kun
teollisuuskaytossé mittarien tarkkuus oli 2,0-5,0 % (Forsén H. & Tarviainen V. 2000, 77).
Taman lisaksi mittarin tarkkuuteen vaikuttaa mittauksen suorituksessa tapahtuneet virheet ja

lampotilan kompensointi.



50

Mittarin lampdotilakompensointi tehtiin ulkolampétilalla. Rangan 1&mpdtila voi poiketa tésté,
koska mittaukset yleensa suoritettiin vdhan ennen keskipéivéa, jolloin ulkolampdtila on
noussut yon lampdtilasta. Rangassa lampdtilan muutos tapahtuu hitaammin ja téllgin
lampotila on ulkolampétilaa alhaisempi. Véaaran lampdétilan kompensointi aiheuttaa noin
0,1-0,15 prosenttiyksikén virheen jokaiselta vaaralta asteelta (Forsén H. & Tarviainen V.
2000, 29). Arvioitu lampétilaero aiheuttaa alle prosenttiyksikon virheen tuloksissa.

Pikakosteusmittari mittaa kosteuden ainoastaan mittauspiikkien valistd. Koska mittaukset
suoritettiin  rangassa vain kolmesta paikkaa, tulokset eivat kuvaa rangan kosteutta
taydellisesti. Koska kosteus mitataan kahdesta p&adystéd ja keskeltd, paatyjen kosteus on
hallitsevampi keskiarvossa. Paadyn ja keskikohdan kosteuden ero ei ole suuri, jolloin tdman
virheen vaikutus on vahdinen. Syvyyssuunnassa oli vain yksi mittaus, jolloin
syvyyssuunnassa tapahtunut kosteuden vaihtelu rangassa on tuntematon. Mitattavien
rankojen paksuus oli alle 10 cm, jolloin syvyyssuunnassa kosteuden vaihtelu oletettiin
vahaiseksi.

Kuvissa 20 ja 21 ilmoitettu tutkimuskohteiden 3 ja 4 pikakosteusmittauksien ja
uunikuivausmenetelméan tulosten ero. Kuvasta voidaan todeta mittarin olevan luotettava.
Yksittéaisissd mittauksissa tulosten ero vaihteli alle prosenttiyksikostd jopa yli 10

prosenttiyksikkdon. Suurimmat erot syntyivat rangoissa, jotka olivat lahoja.

Pikakosteusmittarin tulos on luotettavampi, kun mitataan alhaisempia kosteuspitoisuuksia.
Havupuiden mittauksien tuloksissa on pienempi erotus kuin lehtipuiden. Taméa johtuu
mittarin kalibrointikdyrien lajiasetuksista. Osa puulajeista oli hankalasti tunnistettavissa,
jolloin mittariin asetettu kalibrointikéyra saattoi olla vé&ara. Mittarissa on 7 eri

kalibrointikdyréa koivun eri lajeille, ja kuivunut haapa on helppo sekoittaa leppaan.
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Kuva 20. Tutkimuskohteen 3 pikakosteusmittauksen ja uunikuivausmenetelméan tulosten erot. Sarjojen

keskiarvo on merkitty tdhdelld ja arvo on kirjoitettu ylos sarjan keskelle.
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Kuva 21. Tutkimuskohteen 4 pikakosteusmittauksen ja uunikuivausmenetelman tulosten erot. Sarjojen

keskiarvo on merkitty tahdell& ja arvo on kirjoitettu ylos sarjan keskelle.

Kuvista voidaan todeta pikakosteusmittarin antavan systemaattisesti korkeampia tuloksia
kuin uunikuivausmenetelman. Varsinkin kuivilla lehtipuilla arvot ovat korkeampia
pikakosteusmittarilla mitattuna. Mittarin luotettavuutta pystyttdisiin  parantamaan

tarkemmalla kayt6ll& ja mitattavan puun lajin tunnistamisella.

Kuvassa 21 alle vuoden vanhassa sarjassa kaksi negatiivista arvoa ovat ensimmaisié
mittauksia. Néiden yhteydessd ndytteet sahattiin ilman alussuojaa, jolloin ne joutuivat
kosketukseen lumen kanssa. 1-2 vuotta vanhoissa oleva 8,7 prosenttiyksikdn erotus on
mittaustuloksesta 4/3. Tdama on laho koivu, joka katkesi ulosvedon aikana. IIman tata arvoa

sarjan keskiarvo olisi 4,0 prosenttiyksikkoa.
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Toinen suuren poikkeaman tuloksissa aiheuttanut mittaustulos 6/1 on kuvassa yli 2 vuotta -
sarjassa ja pikakosteusmittauksen ja uunikuivauksen erotus on -1,0 prosenttiyksikkoa. llman

taté arvoa sarjan keskiarvo olisi 3,8 prosenttiyksikkoa.

Lampoarvon madrityksen yhteydessd tarkasteltiin analyysin systemaattista virhetta
suorittamalla mittaus bentsoehapponapeilla, jonka ldampoarvo tunnettiin. Analyysin
systemaattinen  virhe laskettiin  yhtdlon (5) mukaan. Systemaattinen virhe

lampdoarvoanalyysille oli 0,05 %.
5.3.2 S&dolosuhteet

Mittaukset aloitettiin tammikuun lopussa, jolloin ulkoldmpétila oli reilusti pakkasen
puolella. Lunta oli varastosta riippuen 20-50 cm varaston paallad. Ulkolampdtila nousi yli
0 °C:n helmikuun aikana aiheuttaen suojakelin. Taman jalkeen ldampdtila jatkoi nousemista
ja maaliskuun alussa kaikki lumi oli sulanut varastojen pééltd. Lampdtilan nousu aiheutti
my0s hakeauman padlle jaatyneen kerroksen sulamista, joka on havaittavissa auman
kosteuden nousuna, erityisesti 4 m metrin korkeudessa. Tutkimuskohteen 1 kaikki

mittaukset oli suoritettu ennen saan lampiamistd, joten tdma ei vaikuttanut tuloksiin.

Lumen sulaminen aiheuttaa varastojen uudelleen kastumista. Uudelleenkastumisen tarkkaa
laajuutta ei pystytty selvittdamaan. Oletuksena oli, ettd uudelleen kastuminen oli vahaista.
Koska tutkimuksessa keskityttiin pitkdaikaiseen varastointiin, ei lumen sulamisesta

aiheutunutta uudelleenkastumista otettu huomioon tuloksissa.

Pitkalla aikavalill4d saa on ollut tavanomaista l&mpimampi. Vuosi 2014 oli limatieteen
laitoksen mittaushistorian toiseksi lampimin, ja sademaarat olivat tavanomaiset (limatieteen
laitos, 2015). Koska lampimat jaksot ajoittuivat padasiassa kesdkuukausille, séé oli suotuisa
rankojen kuivumiselle. Tdma vaikuttaa suuresti rankojen tuloksiin, koska kaikki rangat ovat

olleet erinomaisessa kuivumisoloissa vuoden ennen mittauksia.

Vuonna 2013 s&& oli tavanomaista sateisempi Keski-Suomessa ja hieman keskiarvoa
lampimé&mpi koko maassa. Vuosi 2012 oli usealla llmatieteen laitoksen havainto-asemalla
sateisin viimeisen 50 vuoden aikana. Keskilampdtila oli tavanomainen. Tama tarkoittaa yli
2 vuoden varastojen, erityisesti hakkeen, altistuneen uudelleenkastumiselle. (Iimatieteen
laitos, 2015)



53

6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Kosteuspitoisuus

Kuvan 22 perusteella voidaan todeta, ettei hakkeella tapahdu keskimaarin kuivumista
varaston i&n noustessa. Hakkeen kosteuden keskiarvo oli aumassa samaa luokkaa kuin
junanvaunusta mitattu. Hake kuivuu eniten auman alaosassa. Pidemmilla varastointiajoilla
hake kuivuu alaosassa itsestdén lampidmisen takia ja kosteus siirtyy alhaalta ylos, jolloin
vastaavasti ylempané oleva materiaali tulee kosteammaksi. Taman lisdksi pinta kostuu myods
sateen vaikutuksesta. VVaraston korkeus ei vaikuta sadn aiheuttamaan kostumisen maaraan,
joten korkeammassa varastossa suurempi madra haketta on sisdosissa suojassa saan
aiheuttamalta uudelleenkastumiselta. T&mé& kannustaa hakkeen varastointiin korkeammissa

aumoissa.

Hakkeen kosteuspitoisuuden mittaamiseen kéaytetty HS 500 -anturin kéyttoon tulisi tutustua
tarkemmin ja toimivuus tarvitsisi tarkempaa tutkimusta, jotta mittarin luetettavuus olisi

riittava tutkimukseen.
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Kuva 22. Hakkeen kosteuspitoisuuksia auman eri korkeuksissa maan pinnasta mitattuna.

Kuvaan merkitty 95 % t-jakauman luottamusvéli on pienempi auman alaosassa. Tama johtuu
tasaisemmista tuloksista hakeauman alaosassa. 2,5 m korkeudessa osissa mittauksissa
kosteus oli alle 30 % ja osissa yli 50 %. Tama vaihtelu johtuu kosteuskertymista. Vélill&
kosteuskertymé ulottui 2,5 m korkeuteen ja vélilla se ei yltdnyt edes 4 m korkeuteen.
Kosteuskertymd yleensa asettui auman pinnan matalimpiin paikkoihin, johon lumi ja vesi

valuivat.
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Jotta kayttoon saataisiin mahdollisimman kuivaa haketta, tulisi hake keratd auman alaosasta.
Auman pinnalla oleva hake tulisi kuivata tai sekoittaa huomattavasti kuivempaan
hakkeeseen ennen kéyttéd. Auman olisi hyva olla mahdollisimman korkea, jotta sdén
vaikutus jaisi mahdollisimman pieneksi. Hakkeen varastointi kuivaamistarkoituksessa ei ole

jarkevéaa.

Rangan kosteuspitoisuusmittauksien tuloksista pystytddn havaitsemaan rankojen
kuivumisen jatkuvan vield 2 vuoden terminaalivarastoinnin jalkeen. Kuvassa 23 on rankojen
pikakosteusmittauksien ja uunikuivauksen keskiarvotuloksia. Tuloksista havaitaan
kuivumisen hidastuvan 1-2 vuoden varastoinnin jélkeen. Rankojen kosteuspitoisuus on
pudonnut jo alle vuoden ikaluokassa alle 40 %:n. On hyvd huomioida, ettd kaikki rangat ovat
olleet kuivumassa vuoden 2014 Kkesan, joka oli keskimaardista parempi
kuivumisolosuhteiltaan. (llmatieteenlaitos, 2015). Taman lisaksi rangat ovat olleet
tuntemattoman ajan tienvarsivarastossa. Kuvaan on merkitty 95 % t-jakauman

luottamusvali. Luottamusvéli on suurempi uunikuivauksissa, koska tuloksia on véahemmén.
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Kuva 23. Rankojen pikakosteusmittauksien ja uunikuivausanalyysien tulokset.

Pikakosteusmittarin virhearvioinnista voimme todeta lehtipuun pikakosteusmittauksen
olevan epatarkempi kuin havupuiden. Yksi syy tdhan on mittauksien aikana huomatut lahot

rangat, jotka olivat padsaantoisesti lehtipuita.

Nuoremmissa rankapuuvarastoissa kosteuden vaihtelu on suurempaa, koska varaston

kosteus ei ole tasaantunut. Pidemmaén varastoinnin aikana varaston kosteus tasaantuu koko
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varastossa samaan tasoon. Tama tekee vanhempien varastojen tuloksien hajonnasta

pienemman.

Tienvarsivaraston kosteudet ovat pienimmat, vaikka varaston ikd oli 234 paivaa.
Tienvarsivaraston nopeamman kuivumisen aiheuttajaa ei pystyta selvittdmaéan, koska

varastoinnin aikaisia olosuhteita ei tunneta tarpeeksi tarkasti.

Tutkimus osoittaa rankojen kuivattamisen terminaalivarastossa mahdolliseksi. Rankojen
kosteuspitoisuudet putosivat tasaisesti kaikilla puulajeilla varastoinnin aikana. Yli vuoden
varastoinnin jalkeen rankojen kosteuspitoisuudet ovat pudonneet alle 30 %:n ja yli 2 vuoden

varastoinnin jalkeen kosteuspitoisuudet ovat alle 25 %:n.

Tuloksista voidaan todeta pikakosteusmittarin toimivan luotettavasti, kun mittauksia on
riittdva maara. Koska pikakosteusmittari on huomattavasti helpompi ja nopeampi kayttéaa,
kuin keratd ndytteita laboratoriotutkimukseen, on sen kaytto jarkevaa silloin kun mittauksia

on paljon.
6.2 Lampoarvo

Hakkeella kuivan polttoaineen lampoarvo ei muutu varastoinnin aikana merkittavasti.
Aikaisempien tutkimusten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd hakkeella tapahtuu
merkittavasti kuiva-ainetappioita. Tatd ei kuitenkaan havaita lampdarvon tuloksista, joten

mikrobiologinen toiminta ei nayttaisi vaikuttavan lampdarvoon.

Kuvassa 24 on esitelty polttoaineen saapumistilan l&mpdarvon muutos varastointiajan
mukaan. Koska ldmpoarvo tai kosteus ei muuttunut varastoinnin aikana, saapumistilan
ldmpdarvo ei muutu varastointiajan mukana. Suurin muutos tapahtuu varastointikorkeuden
muuttuessa. Kuvassa ei ole huomioitu kuiva-ainetappioiden aiheuttamaa massahavion

vaikutusta eikd kosteusmittauksien virhearviointia.
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Kuva 24. Hakkeen saapumistilan [&mpdarvot eri auman korkeuksilta maan pinnasta mitattuna.

Rangan varastoinnin aikana ei myodskéaan tapahtunut lampdarvon vaihtelua. Toisin kuin
hakkeella, rangan kosteuspitoisuus putoaa, jolloin polttoaineen saapumistilan lampdarvo

kasvaa.

Kuvassa 25 on esitelty eri varastointiajan jalkeiset saapumistilan  lampdarvot  rangoille.
Saapumistilan lampdarvon laskemisessa on kaytetty pikakosteusmittarin tuloksia. Kuvasta
voidaan todeta lampdarvon nousevan 14 MJ/kg, kun rankoja varastoidaan yli 2 vuotta. Tama
on 2 MJ/kg korkeampi kuin alle vuoden rankojen saapumistilan l&mpo6arvo. Koska kuiva-
ainetappiot oletetaan rangalla vahaisiksi, ei rangoilla tapahdu merkittdvid massahavioita

varastoinnin aikana. Kuvassa ei ole huomioitu kosteuden virhearviointia.
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Kuva 25. Rankojen saapumistilan [ampdarvot.

Lampdoarvojen tuloksista voidaan todeta kuivan polttoaineen Iampoarvon pysyvén vakiona
varastointiajan suhteen. Tamén takia polttoaineen tarkka lampdarvon tunteminen
terminaalivarastoinnissa ei ole yhtd tarkedd, kuin polttoaineen kosteuspitoisuuksien

tunteminen.
6.3 Kuiva-ainetappiot

Hakkeen lampdarvossa ei tapahdu merkittavia muutoksia varastoinnin aikana. Tasta voidaan
paatelld, ettd mikrobiologinen toiminta ei vaikuta lampoarvoon. Kuiva-ainetappiot
vaikuttavat varastoitavan hakkeen massaan, jolloin energiaa haviaa varastosta. Taulukossa

12 on oletetuilla kuiva-ainetappiolla tapahtuvat energiahaviot.

Taulukko 12. Kuiva-ainetappioiden aiheuttamat energiahaviot.

) Alempi-lampdarvo Kuiva-ainetappiot Energia havio
tkd MJ/kg (kuivasta) MJ/kg
<1 18,56 10 % 1,86
1-2 18,68 12 % 2,24
>2 18,60 13 % 2,42

Hakkeen varastointiajan kasvaessa energiaa hdvida kuiva-ainetappioitten vuoksi. Tamén

takia hakkeen varastointi tulisi pitdd mahdollisimman lyhyend, tappioiden minimoimiseksi.
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Rankapuulla todetut kuiva-ainetappiot olivat vahaisid ja esiintyivat padasiassa rankojen
paissd ja kuoressa. Mittauksien yhteydessa havaittiin muutama lahonnut ranka. Nama olivat
paasaantoisesti lajiltaan koivuja. Rangan lahoamiseen eniten vaikuttaa varaston pinoamisen
laatu. Hyvalaatuisessa varastossa rangat kuivuvat nopeammin, jolloin lahoaminen vahenee.
Myds rangan kuoren ollessa ehja, lahoaminen on todennékdisempéa, kun kosteus ei padse
rangan siséltd haihtumaan. Havupuut vaikuttavat kestdvdn varastointia paremmin kuin

lehtipuut.

Kuvassa 26 on yli 2 vuotta varastoidun kuusirangan poikkileikkaus. Leikatusta rangasta
poistettiin 5 cm palanen paadystd. Kuvasta huomataan puun olevan terve siséltd, vaikka
reunassa voi erottaa sammalkasvustoa. Useassa alle vuoden varastoidussa rangassa oli

hometta kuoren pinnassa, mutta puu oli tervetta siséltd. Vanhemmissa rangoissa hometta

havaittiin vahemman. Tama tukee oletusta, ettd rankojen kuiva-ainetappiot ovat vahaisia.

t.ad v - . . r
Kuva 26. Yli 2 vuotta terminaalissa varastoidun kuusen poikkileikkaus.
Naytteiden tuhkapitoisuudet olivat alhaisia, alle 1,5 %. Analyysien véhyyden vuoksi,
tuloksista ei pystyta paattelemaan palamattomien aineiden maaréan muutosta varastointiajan

suhteen.
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7 YHTEENVETO

Tyossa tutkittiin polttoaineterminaalissa varastoitavan puupolttoaineen laadun muutoksia
pitkdn aikavalin varastosijoituksessa. Tutkimusaineisto Kkeréttiin ESE:n neljésta
polttoaineterminaalista. Tutkimuksessa oli nelja eri tutkimuskohdetta: 4 m korkeaan aumaan
varastoitu hake, 7 m korkeaan aumaan varastoitu hake, hakettamaton lehtipuuranka ja

hakettamaton havupuuranka.

Tutkimuksessa keskityttiin kosteuden ja ldampdarvon muutoksiin varastoinnin aikana.
Kuiva-ainetappiot arvioitiin silmamadréisesti ja aikaisempien tutkimusten perusteella.
Kosteuspitoisuudet mitattiin hakettamattomasta rangasta Hydromette
M2050 -pikakosteusmittarilla. Pikakosteusmittarin toimivuuden varmistamiseksi osalle
naytteista suoritettiin kosteusanalyysi uunikuivausmenetelmalld. Mittaustuloksista todettiin
pikakosteusmittarin toimivan riittdvalla luetettavuustasolla rankapuiden mittauksissa.
Hakkeen mittauksissa huomattiin pikakosteusmittari toimimattomaksi, joten hakkeen
kosteuspitoisuudet arvioitiin pelkastdan uunikuivausmenetelmélla. Lampdarvot méaaritettiin

MAMK:n tiloissa pommikalorimetrilla.

Tutkimuksen tuloksista pystyttiin toteamaan hakkeen kosteuden pysyvén suhteellisen
samana Vvarastointiajan kasvaessa. Rangoilla kosteus putosi vield kahden wvuoden
terminaalivarastoinnin jalkeen. Rankojen kosteus oli laskenut alle 40 %:iin jo alle vuoden
terminaalivarastoinnin jalkeen. Yli kahden wvuoden terminaalivarastoinnin jélkeen

kosteuspitoisuus oli pudonnut alle 25 %:iin, niin lehti- kuin havupuissa.

Tutkimuksessa néytteiden lampdarvot olivat samantasoisia, noin 18,8 MJ/kg. Tasta voitiin
todeta, ettei varastointiaika vaikuta puun energiamadrédén. Rangalla kuiva-ainetappiot
oletettiin véhaisiksi, joten varastoinnin aikana energiatiheys kasvaa, kun kosteuspitoisuus
tippuu. Hakkeella kuiva-ainetappiota oletettiin tapahtuvan, joten polttoainevaraston

energiamaara pieneni.

Varmuusvarastoinnissa  on  mahdollista  varastoida  suuria  polttoainemé&éaria
hakettamattomana rankana. Koska rangat tulee hakettaa ennen voimalaitoskayttod, haketta
on varastoitava nopeaa polttoainetarvetta varten. Hakkeen varastointiaika olisi hyva pitaa
mahdollisimman lyhyend, koska hakevaraston energiam&ard pienenee varastointiajan

myota.
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LIITE I. Tutkimuskohteen 1 kosteuspitoisuusmittauksien tulokset

© Tutkimuskohde 1 Hake Lehti- ja havupuu

S |Varatot 1 Varaston korkeus 4m

ZDU Pikakosteus Uuni

— |Nayte nro. Nayteen paino, kg |Korkeus, m |Leveys, m |Laji Vasen Keskikohta |Oikea Keskiarvo
1/1 1,51 1,50 30|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 43,02
1/2 1,44 2,50 30|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 44,58
1/3 1,67 1,50 40(Seka 58,50 58,50 58,50 58,50| 47,93

g 1/4 1,61 2,50 40(Seka 58,50 58,50 58,50 58,50| 62,75

§ 1/5 1,02 1,50 15|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 31,79

- |1/6 1,09 2,50 15[Seka 58,50 58,50 58,50 58,50| 46,34

2 1/7 1,08 1,50 20|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 32,10

< 1/8 1,18 2,50 20|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50/ 53,75
Keskiarvo 1,33 2,00 26|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50| 45,28
Keskiarvo 1,5m 1,32 1,50 26|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 38,71
Keskiarvo 2,5m 1,33 2,50 26|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50| 51,85




LIITE Il. Tutkimuskohteen 2 kosteuspitoisuusmittauksien tulokset

© Tutkimuskohde 2 Hake Lehti- ja havupuu

S [|Varatot 8 9 Varaston korkeus 6m

i" Pikakosteus Uuni

— [Nayte nro. Nayteen paino, kg [Korkeus Leveys Laji Vasen Keskikohta [Oikea Keskiarvo
8/1 1,29 1,50 60|Seka 58,50 55,90 58,50 57,63[ 33,52
8/2 1,04 2,50 60|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50[ 27,99
8/3 1,19 4,00 60|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 34,27
8/4 0,90 1,50 45|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 35,09
8/5 1,28 2,50 45|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 59,47
8/6 1,60 4,00 45|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 58,51

g 8/7 0,79 1,5 50(Seka 58,5 58,5 58,5 58,5| 33,18

§ 8/8 1,12 2,5 50[Seka 58,5 58,5 58,5 58,5 49,80

~ [8/9 1,28 4,00 50|Seka 58,5 58,5 58,5 58,5 64,52

o 8/10 0,86 1,5 40|Seka 58,5 58,5 58,5 58,5| 36,53
8/11 1,07 2,5 40(Seka 58,5 58,5 58,5 58,5 40,98
8/12 1,24 4,00 40[Seka 58,5 58,5 58,5 58,5 59,36
Keskiarvo 1,22 2,67 53|Seka 58,50 58,07 58,50 58,36 44,43
Keskiarvo 1,5m 1,10 1,50 53|Seka 58,50 57,20 58,50 58,07| 34,58|
Keskiarvo 2,5m 1,16 2,50 53|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50| 44,56
Keskiarvo 4 m 1,40 4,00 53|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50[ 54,16
9/1 1,05 1,50 10|Seka 49,40 34,70 58,50 47,53 22,75
9/2 1,10 2,50 10|Seka 53,60 58,50 56,05 28,68
9/3 1,56 4,00 10|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 65,48
9/4 0,81 1,50 15[Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 31,04
9/5 1,00 2,50 15|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50| 43,44
9/6 1,19 4,00 15|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50 51,01

% 9/7 0,65 1,5 30[Seka 58,5 58,5 58,5 58,5| 28,59

S |9/8 1,13 2,50 30[Seka 58,5 58,5 58,5 58,5| 64,45

N 19/9 1,65 4,00 30[Seka 58,5 58,5 58,5 58,5| 66,68

> 9/10 0,81 1,5 20|Seka 58,5 58,5 58,5 58,5 36,34
9/11 1,21 2,50 20|Seka 58,5 58,5 58,5 58,5/ 61,70
9/12 1,34 4,00 20|Seka 58,5 58,5 58,5 58,5 69,07
Keskiarvo 1,12 2,67 13|Seka 56,17 54,53 58,50 56,26| 47,44
Keskiarvo 1,5m 0,93 1,50 13|Seka 53,95 46,60 58,50 53,02 29,68
Keskiarvo 2,5m 1,05 2,50 13|Seka 56,05 58,50 58,50 57,28| 49,56
Keskiarvo 4 m 1,38 4,00 13|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50| 63,06
Keskiarvo 1,22 2,44 30|Seka 57,72 57,03 58,50 57,71 45,94

Kaikki Keskiarvo 1,5m 1,12 1,50 30|Seka 56,98 54,10 58,50 56,53 34,32

Keskiarvo 2,5m 1,18 2,50 30|Seka 57,68 58,50 58,50 58,09 48,66
Keskiarvo 4 m 1,39 4,00 33|Seka 58,50 58,50 58,50 58,50[ 58,61




LIITE 1. Tutkimuskohteen 3 kosteuspitoisuusmittauksien tulokset

© Tutkimuskohde 3 Ranka Lehtipuu

$ |Varatot 2 3 4 6 Varaston korkeus 4m

E Pikakosteus Uuni

— [Nayte nro. Nayteen paino, kg [Korkeus Leveys Laji paaty Keskikohta |Paaty Keskiarvo
2/1 1,49 1,00 90|Koivu 30,70 32,60 34,30 32,53 44,87
2/2 0,77 1,00 25|Haapa 34,50 33,80 37,00 35,10

8 [2/3 0,45 1,00 15|Haapa 31,30 34,10 32,10 32,50

§ 2/4 0,99 1,00 10|Haapa 36,30 33,40 34,80 34,83 38,66

- |3/1 0,53 1,00 60|Haapa 26,80 26,40 27,60 26,93 21,92

2 312 0,53 1,00 40(Koivu 34,10 36,00 34,00 34,70

< 3/3 0,64 1,00 45|Koivu 36,30 38,10 33,70 36,03[ 26,57
3/4 0,61 1,00 50|Koivu 43,50 39,90 58,30 47,23
Keskiarvo 0,75 1,00 42|Lehtipuu 34,19 34,29 36,48 34,98 33,01
4/3 0,73 1,00 35|Koivu 33,10 39,10 0,00 36,10 27,36
4/4 0,81 1,00 40|Koivu 33,60 26,50 26,70 28,93

o |46 0,56 1,00 40|Koivu 22,80 21,60 22,00 22,13 18,82

£ |ass 0,51 1,00 60|Koivu 26,80 27,50 28,60 27,63 24,37

3 4/13 0,41 1,00 30|Haapa 26,20 27,30 25,70 26,40 21,70

o 4/14 0,31 1,00 35|Haapa 25,70 25,10 24,20 25,00

- 4/15 0,51 1,00 40[Haapa 28,60 28,20 28,80 28,53 23,57
4/16 0,33 1,00 40[Haapa 25,50 26,30 23,50 25,10
Keskiarvo 0,52 1,00 40|Lehtipuu 27,79 27,70 22,44 27,48| 23,17
6/1 0,59 1,00 30|Koivu 31,00 28,40 27,10 28,83 29,79
6/2 0,56 1,00 40|Koivu 23,10 22,20 24,60 23,30[ 19,37

© 6/8 0,34 1,00 50|Haapa 20,60 21,50 22,80 21,63 18,46

£ |6/9 0,34 1,00 55|Haapa 26,70 24,90 23,40 25,00[ 20,84

3 |e/13 0,88 1,00 10[Koivu 22,80 25,30 28,60 25,57

; 6/14 0,68 1,00 15[Koivu 26,00 28,40 26,80 27,07
6/15 0,37 1,00 10|Haapa 18,40 19,10 20,00 19,17
6/16 0,44 1,00 15|Haapa 22,20 23,90 20,00 22,03
Keskiarvo 0,53 1,00 28|Lehtipuu 23,85 24,21 24,16 24,08 22,11

Kaikki|Keskiarvo 0,60 1,00 37|Lehtipuu 28,61 28,73 27,69 28,85| 26,10




LIITE IV. Tutkimuskohteen 4 kosteuspitoisuusmittauksien tulokset

© Tutkimuskohde 4 Ranka Havupuu
$ |Varatot 2 3 4 6 Varaston korkeus 4m
E Pikakosteus Uuni
— [Nayte nro. Nayteen paino, kg [Korkeus Leveys Laji paaty Keskikohta |Paaty Keskiarvo
3/5 0,46 1,00 45[Kuusi 32,00 30,30 29,20 30,50| 24,04
3/6 0,59 1,00 55|Kuusi 44,80 45,30 50,80 46,97 43,38
8 [3/7 0,64 1,00 40[Kuusi 32,60 33,10 34,30 33,33
§ 3/8 0,40 1,00 50|Kuusi 29,40 27,80 25,80 27,67
- [3/9 0,42 1,00 20| Méanty 30,90 26,50 26,70 28,03| 24,48
2 [3/10 0,46 1,00 15|Manty 27,00 26,80 25,20 26,33
< 3/11 0,40 1,00 40[Ménty 28,50 30,00 31,80 30,10[ 21,88
3/12 0,46 1,00 45(Manty 37,00 36,30 33,80 35,70
Keskiarvo 0,48 1,00 39|Havupuu 32,78 32,01 32,20 32,33| 28,45
4/1 0,42 1,00 30| Manty 26,70 24,90 25,60 25,73| 25,56
4/2 0,64 1,00 30| Manty 23,50 22,80 24,40 23,57
o |45 0,36 1,00 40[Ménty 24,20 22,50 25,00 23,90 20,25
% 4/7 0,40 1,00 60| Manty 26,80 25,70 26,30 26,27| 23,16
3 4/9 0,41 1,00 40(Kuusi 21,20 20,50 21,50 21,07| 19,98
D 4/10 0,40 1,00 40[Kuusi 20,60 20,70 20,70 20,67 19,77,
- 4/11 0,48 1,00 30|Kuusi 20,90 20,30 21,10 20,77
4/12 0,64 1,00 40|Kuusi 21,20 20,20 21,10 20,83
Keskiarvo 0,47 1,00 39|Havupuu 23,14 22,20 23,21 22,85 21,74
6/3 0,41 1,00 20|Kuusi 20,40 19,00 18,50 19,30 18,70
6/4 0,44 1,00 25|Kuusi 20,50 19,40 21,90 20,60 19,70
© 6/5 0,32 1,00 35|Kuusi 20,30 20,00 20,60 20,30
g 6/6 0,50 1,00 45[Ménty 21,50 21,00 20,40 20,97| 18,80,
3 |e/7 0,49 1,00 50|Ménty 21,90 21,20 21,40 21,50 18,12
; 6/10 0,53 1,00 60|Kuusi 23,80 24,10 23,60 23,83
6/11 0,61 1,00 10[Manty 23,40 22,70 20,20 22,10
6/12 0,47 1,00 15|Manty 25,00 30,30 26,60 27,30
Keskiarvo 0,47 1,00 33|Havupuu 22,10 22,21 21,65 21,99| 18,83
Kaikki|Keskiarvo 0,47 1,00 37|Havupuu 26,00 25,48 25,69 25,72 23,01




LIITE V. Tienvarsivaraston tulokset

Tienvarsivarastot Ranka Havupuu

Varatot TVV Varaston korkeus 4m
Pikakosteus Uuni

Nayte nro. Ndyteen paino, kg [Korkeus Leveys Laji paaty Keskikohta |Paaty Keskiarvo
TVV 1 0,69 1,5 2|Manty 26,40 23,70 24,20 24,77| 21,92
TVV 2 0,45 1,5 3[Manty 21,50 21,60 25,30 22,80 19,26
TVV 5 0,35 1,5 4|Manty 29,90 20,50 20,50 23,63| 19,64
TVV 6 0,43 1,5 5[Ménty 19,10 19,60 21,00 19,90 17,93
TVV 9 0,34 2 2[Kuusi 16,40 17,90 22,00 18,77 19,13
TVV 10 0,42 2 3|Kuusi 21,70 20,60 20,60 20,97| 19,93
TVV 13 0,32 2 4|Kuusi 17,60 17,00 17,80 17,47| 17,81
TVV 14 0,34 3 5[Kuusi 17,20 20,20 21,20 19,53| 18,91
Keskiarvo 0,42 1,88 3,50|Havupuu 21,23 20,14 21,58 20,98| 19,32
Virhearviointi |Vapausaste Keskihajonta +
Pikakosteus 7,0 2,38] 1,592059
Uunikuivaus 7,0 1,21 0,80822]

Tienvarsivarastot Ranka Lehtipuu
Varatot TVV Varaston korkeus 4m

Pikakosteus Uuni

Nayte nro. Nayteen paino, kg [Korkeus Leveys Laji paaty Keskikohta |Paaty Keskiarvo
TVV 3 0,50 1,5 2(Koivu 21,20 23,50 20,30 21,67 18,96
TVV 4 0,41 1,5 3[Koivu 20,10 20,00 20,80 20,30 18,08|
TVV7 0,40 1,5 4[Koivu 19,30 24,50 26,20 23,33|] 19,53
TVV 8 0,54 1,5 5|Koivu 20,40 20,60 25,70 22,23| 20,20
TVV 11 0,41 2 2[Haapa 20,50 25,80 23,70 23,33| 18,00
TVV 12 0,52 2 3|Haapa 26,10 21,50 24,20 23,93| 20,90
TVV 15 0,37 2 4|Haapa 17,80 19,80 19,10 18,90| 16,44
TVV 16 0,48 3 5[Haapa 18,40 18,30 21,50 19,40 16,14
Keskiarvo 0,45 1,88 3,50|Lehtipuu 20,48 21,75 22,69 21,64| 18,53
Virhearviointi |Vapausaste Keskihajonta +
Pikakosteus 7,0 1,79 1,199819
Uunikuivaus 7,0 1,59| 1,063011




LIITE VI. Virhearvioinnin tulokset

Tutkimuskohteitten 1 ja 2 kosteuden tulosten keskihajonta ja t-jakauman 95 % luottamusvali.

Ika

Alle vuoden
Tutkimuskohde 1

1 - 2 vuotta
Tutkimuskohde 2

Yli 2 vuotta
Tutkimuskohde 2

Kaikki

Korkeus 95 % luottamusvali
m Keskihajonta £ % -yks.
Kaikki 9,7 6,5
1,5 7,0 8,2
2,5 7,2 8,4
4,0 = -
Kaikki 12,5 6,5
1,5 1,3 1,6
2,5 11,6 13,6
4,0 11,7 13,8
Kaikki 16,8 8,7
1,5 4,9 5,7
2,5 14,5 17,1
4,0 7,1 8,3
Kaikki 14,9 5,2
1,5 4,3 2,9
2,5 13,4 9,0
4,0 10,7 7,1

Tutkimuskohteen 3 kosteuden tulosten keskihajonta ja t-jakauman 95 % luottamusvali.

Ika Keskihajonta 95 % luottamusvali
*+ % -yks.
Pikakosteus Uunikuivaus Pikakosteus Uunikuivaus
Alle vuoden 5,3 9,2 3,6 10,8
1 - 2 vuotta 2,2 2,1 1,6 2,5
Yli 2 vuotta 2,5 1,0 1,8 1,7
Kaikki 6,3 8,2 2,3 4,5
Tutkimuskohteen 4 kosteuden tulosten keskihajonta ja t-jakauman 95 % luottamusvali.
Ika Keskihajonta 95 % luottamusvali
* % -yks.
Pikakosteus Uunikuivaus Pikakosteus Uunikuivaus
Alle vuoden 6,2 8,7 4,2 10,2
1-2 vuotta 2,2 2,3 1,5 2,2
Yli 2 vuotta 2,4 0,6 1,6 0,7
Kaikki 6,2 6,4 2,2 3,1




LIITE VII. Analyysikosteuden ja tuhkapitoisuuksien tulokset

Nayte Analyysikosteus Tuhkapitoisuus
I\ 2,7 0,43
1/1 2,2 0,98
8/1 3,4 0,61
9/1 3,2 0,94
Keskiarvo 2,9 0,74
<1 Ha 1,6 1,35
<1 Ko 1,8 0,69
<1 Ku 2,0 0,80
<1 Ma 2,0 0,54
Keskiarvo 1,8 0,85
KESKIARVO 2,3 0,79




LIITE VIII. Tutkimuskohteiden 1, 3 ja 4 Lampoarvoanalyysin

tulokset
Ylempi lampoarvo |Alempi lampdarvo |99 % luottamusvali
Nayte MJ/kg MJ/kg * %-yks.

Kouvu 20,20 18,89 0,43

S Haapa 20,18 18,87 0,05

S [Keskiarvo 20,19 18,88 0,24

2 Manty 20,16 18,85 0,31

= Kuusi 20,29 18,98 0,32
Keskiarvo 20,22 18,91 0,31

Kouvu 20,30 18,99 0,41

b Haapa 19,74 18,43 0,23

S |Keskiarvo 20,02 18,71 0,32

~ Manty 20,24 18,93 0,34

— Kuusi 20,06 18,75 0,14
Keskiarvo 20,15 18,84 0,24

Kouvu 20,05 18,74 0,26

S Haapa 20,31 19,00 0,31

§ Keskiarvo 20,18 18,87 0,29

& Manty 20,29 18,98 0,15

= |Kuusi 20,19 18,88 0,30
Keskiarvo 20,24 18,93 0,23

Lehtipuu |Keskiarvo 20,13 18,82 0,28
Havupuu |Keskiarvo 20,21 18,90 0,26
Kaikki Keskiarvo 20,17 18,86 0,27

Naytteen [korkeus |Ylempilampdarvo [Alempi lampdarvo |99 % luottamusvali

nro. m MJ/kg Ml/kg + %-yks.

1/1 1,5 19,91 18,60 0,44
1/2 2,5 19,81 18,50 0,27
1/3 1,5 19,94 18,63 0,12
1/4 2,5 20,10 18,79 0,35
1/5 1,5 20,08 18,77 0,13
1/6 2,5 19,92 18,61 0,14
1/7 1,5 19,60 18,30 0,14
1/8 2,5 19,58 18,27 0,21
Keskiarvo 1,5 19,89 18,58 0,21
Keskiarvo 2,5 19,85 18,54 0,24

Keskiarvo] Kaikki 19,87 18,56 0,23




LITE IX. Tutkimuskohteen 2 Lampo6arvoanalyysin tulokset

Ndytteen |korkeus |Ylempilampdarvo [Alempilampdarvo |99 % luottamusvali
nro. m Ml/kg MJ/kg + %-yks.

8/1 1,5 20,18 18,87 0,44
8/2 2,5 20,13 18,82 0,18
8/3 4,0 20,21 18,90 0,32
8/4 1,5 20,10 18,79 0,06
8/5 2,5 20,00 18,69 0,49
8/6 4,0 19,78 18,47 0,47
8/7 1,5 20,01 18,70 0,17
8/8 2,5 19,90 18,59 0,10
8/9 4,0 20,36 19,05 0,32
8/10 1,5 19,76 18,45 0,17
8/11 2,5 19,42 18,11 0,45
8/12 4,0 20,05 18,74 0,11
Keskiarvo 1,5 20,01 18,70 0,21
Keskiarvo 2,5 19,86 18,55 0,30
Keskiarvo 4,0 20,10 18,79 0,31
Keskiarvol Kaikki 19,99 18,68 0,27

Ndytteen |korkeus |Ylempilampdarvo [Alempilampdarvo |99 % luottamusvali

nro. m Ml/kg MJ/kg + %-yks.

9/1 1,5 19,93 18,62 0,04
9/2 2,5 20,35 15,04 0,18
9/3 4,0 19,54 18,23 0,28
9/4 1,5 19,85 18,54 0,39
9/5 2,5 19,94 18,63 0,28
9/6 4,0 19,82 18,51 0,25
9/7 1,5 20,28 18,97 0,22
9/8 2,5 19,77 18,46 0,06
9/9 4,0 19,01 17,70 0,43
9/10 1,5 20,04 18,73 0,13
9/11 2,5 20,30 18,99 0,28
9/12 4,0 20,11 18,80 0,41
Keskiarvo 1,5 20,02 18,71 0,20
Keskiarvo 2,5 20,09 18,78 0,20
Keskiarvo 4,0 19,62 18,31 0,34

Keskiarvol Kaikki 19,91 18,60 0,25




LIITE X. Otanta Studentin t-taulukosta

n-1 75,0 % 90,0 % 95,0 % 97,5 % 99,0 % 99,5 %
1 1,0000 3,0777 6,3138 12,7062 31,8205 63,6567
2 0,8165 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
3 0,7649 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8409
a4 0,7407 1,5332 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041
5 0,7267 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321
6 0,7176 1,4398 1,9432 2,4469 3,1427 3,7074
7 0,7111 1,4149 1,8946 2,3646 2,9980 3,4995
8 0,7064 1,3968 1,8595 2,3060 2,8965 3,3554
9 0,7027 1,3830 1,8331 2,2622 2,8214 3,2498

10 0,6998 1,3722 1,8125 2,2281 2,7638 3,1693
11 0,6974 1,3634 1,7959 2,2010 2,7181 3,1058
12 0,6955 1,3562 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545
13 0,6938 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123
14 0,6924 1,3450 1,7613 2,1448 2,6245 2,9768
15 0,6912 1,3406 1,7531 2,1314 2,6025 2,9467
16 0,6901 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208
17 0,6892 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982
18 0,6884 1,3304 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784
19 0,6876 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609
20 0,6870 1,3253 1,7247 2,0860 2,5280 2,8453
21 0,6864 1,3232 1,7207 2,0796 2,5176 2,8314
22 0,6858 1,3212 1,7171 2,0739 2,5083 2,8188
23 0,6853 1,3195 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073
24 0,6848 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969
25 0,6844 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874




