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Diplomitydssa selvitettiin rankahakeaumojen peittdmisen vaikutuksia laatuun voimalai-
toksen polttoaineena. Selvityksen kohteena olivat aumojen sisédlampétilat eri kohdissa
aumoja seké hakkeen kosteuden muutos ja kuiva-ainetappiot varastoinnin aikana.

Tutkimuksen kohteena olivat Eteld-Savon Energian polttoaineterminaaliin kootut ha-
keaumat. Aumojen sisaista lampdtilaa asennettiin mittaamaan yhdeksan lampdtilasenso-
ria kuhunkin aumaan.

Hakkeiden kokonaismassat tutkimuksen alussa laskettiin aumoihin purettujen kuormien
massoista. Kuormista maaritettiin kosteudet ja lampdarvot standardien mukaisesti. Nayt-
teiden kasittely tapahtui terminaalilla ja niiden kosteus selvitettiin uunikuivausmenetel-
malla. Kayttdpaikalle kuljetuksen yhteydessa kuormat punnittiin ja kosteudet mitattiin
uudestaan.

Tutkimuksen aikana havaittiin langattomien lampdtilasensorien lukemisen hakeaumojen
sisdltd olevan vaikeaa. Sensorit olivat kuitenkin paasaantoisesti sdilyneet toimintakuntoi-
sina varastoinnin aikana ja niiden sisaltaméat lampdtilatiedot paastiin lukemaan aumojen
purkamisen jélkeen.

Tutkimuksen perusteella hakeaumojen peittdminen on kannattavaa. Hake sailyi tutkimuk-
sen ajankohtana peitetyssa aumassa kuivempana kuin peittdmattémassa. Hake ei myos-
k&an jaady peitteen alla yhtd paljon kuin peittdaméttomand, mika parantaa hakkeen kési-
teltdvyyttd kuormaa tehdessa ja voimalaitoksella. Kuiva-ainetappioista ei voitu esittaa
luotettavia tuloksia kokeen keskeydyttya séén takia.
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The aim of this thesis was to obtain information about quality changes of stemwood chips
during storage in different stack storages. The other stack was covered with tarpaulin and
the other one was left uncovered. The primary focus was on humidity and heat value
differences between the stacks. Temperature sensors were installed inside the stacks in
different locations. Dry matter losses were also to be studied.

The stacks were located in a forest fuel terminal in Mikkeli and were owned by Etel&-
Savon Energia (ESE). There were nine wireless temperature sensors installed in each
stack.

The weights of the truckloads of woodchips were measured before transportation to the
fuel terminal. Samples were taken from each load, following the standards about sampling
and sample preparation of solid biofuels. Samples were used to determine the moisture
content of each batch of woodchips. This procedure was repeated when the stacks were
opened and the woodchips came in the use as fuel in Pursiala power plant.

During the study it was noticed that it is very difficult to get temperature data from the
wireless sensors under several meters of woodchips. However, the sensors were in good
condition after they were recovered from the stacks and the data was possible to get at
this point.

On the basis of the study, covering the stacks of stemwood chips is profitable. The wood-
chips lasted drier in the covered stack. Also, icing of the stack was lesser with the cover.
Dry matter losses were impossible to calculate because of the interruption of the test
caused by weather warmer than the average.
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn taustaa

Metsahakkeen kayttd polttoaineena on ollut Suomessa voimakkaassa kasvussa 2000-lu-
vulla (Tilastokeskus. 2015, 5). Puupolttoaineiden k&yton kannattavuuteen vaikuttaa seka
energiapuun etta vaihtoehtoisten polttoaineiden hinta, verotus ja mahdolliset tuet (TEM.
2015, 21-22). Viime aikoina on uutisoitu monista suurista tehdashankkeista, jotka toteu-
tuessaan tulevat lisdavét puun kayttod Suomessa entisestddn (Yle. 2016). Eteld-Savossa,
jossa tamé tutkimus on tehty, kilpailu puusta polttoaineena on vield melko maltillista ver-

rattuna esimerkiksi Etela-Suomen tilanteeseen (Anttila. 2016, 11-13).

Pursialan voimalaitoksen toiseen kattilaan tehtiin vuonna 2013 uudistuksia, joilla mah-
dollistetaan turpeen ja puun sekapolton sijaan pelkdn puuperdisen polttoaineen kayttd
(Aluehallintovirasto. 2014, 4). Tdma on lisannyt voimalaitoksen puupolttoaineiden kéyt-
t6a aiemmasta siten, ettd vuonna 2014 ESE:n kayttamista polttoaineista puun osuus oli jo
yli 80 % (ESE. 2014c, 23).

Pursialan voimalaitoksen polttoainekentélld oleva tila on rajallinen, joten on tarpeen va-
rastoida polttoainetta lahialueille, josta sitd on nopeasti saatavilla. Polttoainetta toimite-
taan jatkuvasti suoraan voimalaitokselle, mutta mahdollisten toimitusketjun hairididen ja
nopeasti kylmenneen sdan takia polttoaineen riittdva varmuusvarastointi kohtuullisen

matkan paahan voimalaitoksesta on tarkeaa.

Polttoaineen tarve vaihtelee suuresti vuodenaikojen ja lampétilojen mukaan, ja kulutuk-
sen ennakointi on usein haastavaa. Terminaalilla varmuusvarastoidun polttoaineen ole-
tettu kéyttoajankohta ei vélttamattd toteudukaan, vaan varastointia joudutaan mahdolli-

sesti jatkamaan huomattavasti alkuperéista suunnitelmaa kauemmin.



1.2 Eteld-Savon Energia

Etel&d-Savon Energia (ESE) on Mikkelin kaupungin tdysin omistama energiakonserni.
Emoyhtion toimintaan kuuluu energian tuotanto ja myynti, lammdonjakelu seka lammon-
jakeluun liittyva rakennus- ja kunnossapitotoiminta (ESE. 2014b, 5). ESE-konserniin
kuuluu emoyhtion lisaksi kaksi tytaryhtiotda Suomessa: ESE-Verkko Oy ja ESE-Tek-
niikka Oy seka kaksi Vendjélla: OO0 ESE ja OO0 Russkij Les.

ESE-Verkko Oy vastaa sahkonjakelusta omalla jakeluverkkoalueellaan. Yhtion toimen-
kuvaan kuuluu jakeluverkon suunnittelu, kunnossapito ja rakennuttaminen, sahkdener-
gian mittaustietojen késittely seka johtotietojen yllapito sahkoisessa karttatietojarjestel-
masséd. Sahkon varallaolon yll&pito ja vikapdivystys seka sdhkdveron keradminen ja tilit-
tdminen kuuluvat myos ESE-Verkko Oy:n tehtaviin. ESE-Tekniikka Oy vastaa sahkon
pien- ja keskijanniteverkkojen sek& kuluttajaliittymien, katualueiden ja liikuntapaikkojen
valaistuksen rakentamisesta ja huollosta. OOO ESE ja OOO Russkij Les muodostavat
Vendjélla toimivan polttoaineen hankintaorganisaation, josta hankitaan normaalitilan-
teessa alle 10 % yhtion kéyttdmisté polttoaineista. OOO Russkij Les huolehtii metsan-
vuokrauksesta ja hakkuista. OOO ESE on haketus- ja logistiikkayhtid, jonka vastuulla
ovat metsdenergiapuun terminaalihaketuksen ja junanvaunulogistiikan jarjestaminen. Ve-
najan toiminnoilla parannetaan polttoaineiden toimitusvarmuutta mahdollisissa markki-
noiden héiriotilanteissa. (ESE. 2016; ESE. 2014c, 29-33)

ESE tuottaa energiaa péaasiassa Pursialan vastapainevoimalaitoksella lammon ja sdéhkon
yhteistuotantona (CHP). Pursialan lisaksi ESE tuottaa sahk6a osakkuusyhtidissaan tuuli-
ja vesivoimalla. Puuperaisten polttoaineiden osuus kaikista polttoaineista on saatu nos-
tettua noin 85 % tasolle ja turpeen osuus on samalla laskenut, ollen nykyisin noin 15 %
(ESE. 2016). Konsernin liikevaihto vuonna 2014 oli 52,1 miljoonaa euroa. S&hkoa myy-
tiin 290,0 GWh ja lampoé 423,8 GWh. Luvut laskivat hieman parista edellisestd vuodesta
(ESE. 2014b, 5). Pursialan voimalaitoksen osuus sahkdntuotannosta oli 182,1 GWh
(ESE. 2014c, 7). Konsernin palveluksessa oli 101 henkil6&. (ESE. 2014c, 14)
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Taulukko 1. ESE:n kayttdmat energiantuotannon polttoaineet vuonna 2014. (ESE. 2014b, 6)

Polttoaine MWh T) %
turve 163 778 590 18,18
teollisuuden sivutuotteet 192 007 691 21,32
metsdhake 472 028 1699 52,41
kantohake 66 300 239 7,36
kivihiili 0 0 0,00
raskas polttooljy 6351 23 0,71
kevyt polttoodljy 175 1 0,02
Yhteensa 900 640 3242 100

1.2.1 Pursialan voimalaitos

Pursialan voimalaitos sijaitsee Mikkeliss, Pursialan teollisuusalueella. Voimalaitos
(kuva 1) koostuu kahdesta voimalaitosyksikosté ja yhdesta lampokattilasta. Laitos tuottaa
sédhkoa valtakunnanverkkoon ja kaukoldmpdda Mikkelin kaupungin kaukoldmpdverk-
koon. Laitoksen kaikkien yksikdiden yhteenlaskettu polttoaineteho on 223 MW. (Alue-
hallintovirasto. 2014, 1)
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Kuva 1. Pursialan molemmat voimalaitosyksikot kdymassa tdydella teholla tammikuun 2016 kovimpien

pakkasten aikana. Voimalaitoksen vasemmalla puolella ndkyva suurikokoinen séilié on ESE:n uusi kauko-
lampodakku (ESE. 2014c, 13).

Pursialan voimalaitoksella tuotetaan l&hes kaikki ESE:n tarvitsema sahko ja lammaosta yli
90 %. Sahkda laitos tuottaa padasiassa vastapainetuotantona, mutta séhkén markkinahin-
nasta riippuen myos lauhdetuotantona. Lauhduttimien tarvitsema jaahdytysvesi otetaan

putkistoa pitkin Saimaan Pappilanseléltd. (Aluehallintovirasto. 2014, 3)

Voimalaitosyksikot Pursiala 1 ja Pursiala 2 ovat normaalitilanteessa kdytéssa vuorotellen
vahaisemman lammdntarpeen aikana touko-syyskuussa, ja lokakuusta alkaen molemmat
yksikot ovat samanaikaisesti ajossa. Vara- ja huipputehokattila FLK 2 otetaan kayttoon
héiridtilanteissa sekd talvikaudella yhtion muualla sijaitsevien lampdkeskusten kanssa sa-

maan aikaan. (Aluehallintovirasto. 2014, 3)
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Pursialan voimalaitoksen kaksi yksikkoa ovat tuottaneet vuosien 2007-2011 aikana vuo-
sittain keskiméaarin 290 GWh sahkoé, 400 GWh kaukoldmp6a ja 21 GWh hdyrya. Lam-
pokattila FLK 2:n keskimaarainen vuosituotanto on ollut 8 GWh lampda. (Aluehallinto-
virasto. 2014, 3)

Pursiala 1 on voimalaitosyksikoista vanhempi, vuonna 1990 valmistunut kiertopetikattila,
polttoaineteholtaan 95 MW. Kattilan sahkéntuotantoteho on 30 MW ja kaukolampéteho
65 MW. Keskimééardinen kattilahydtysuhde on 90 %. Savukaasujen puhdistus tapahtuu
kolmekenttdisella séhkosuotimella, jolla saavutetaan 99,8 % erotusaste. Sahkdsuotimen
jalkeen savukaasut johdetaan 80 metrid korkeaan savupiippuun. (Aluehallintovirasto.
2014, 4)

Pursiala 2 on vuonna 2005 valmistunut leijukerroskattila, polttoaineteholtaan 98 MW.
Kattilan sahkéntuotantoteho on 32 MW ja kaukolampoteho 60 MW. Keskimaaréinen kat-
tilahyétysuhde on 90 %. Savukaasujen puhdistus tapahtuu kaksikenttaisella sdéhkdsuoti-
mella, erotusasteen ollessa 99,8 %. Sahkdsuotimesta savukaasut johdetaan 70 metria kor-
keaan savupiippuun. Vuonna 2013 kakkosyksikkdon tehtiin muutoksia, joiden ansiosta
kattilalla on voitu lisatd puuperdisten polttoaineiden osuutta (Aluehallintovirasto. 2014,
4). Pursiala 2:n uudistuksiin sisaltyi arinan suurennus seka polttoaineen syottojarjestel-
man ja tulistimien uusiminen. Turpeen ja puun sekapoltosta siirtyminen pelkan puun polt-
toon lisaa tulistinten korroosiota, minka takia tulistimien uusinta on tarpeellista. (ESE.
20144, 2)

Lampokattila FLK 2 on vuonna 1984 valmistunut leijukerroskattila, jota kéytetdan pel-
kastaan lammontuotantoon. Kattilan polttoaineteho on 30 MW ja sill& voidaan tuottaa
kaukoldmpda 27 MW teholla. Keskiméaérdinen kattilahydtysuhde on 90 %. Kattilan sa-
vukaasujen kasittely tapahtuu yksikén Pursiala 2 kanssa saman séhkdsuotimen ja savu-

piipun kautta. (Aluehallintovirasto. 2014, 5)

Leijupoltto on tehokas tapa polttaa kiinteitd polttoaineita ymparistoystavallisesti. Leiju-
polttotekniikka soveltuu erityisen hyvin huonolaatuisille ja laadultaan vaihteleville polt-
toaineille. Leijupolton etuihin kuuluvat myds mahdollisuus polttaa useita erityyppisia

polttoaineita, halpa rikinpoisto seka vahéiset NOx- ja palamattomien paastot. Leijupoltto
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ei vaadi juurikaan polttoaineen esikasittelyd. Leijupoltto on mahdollista toteuttaa kupli-
vassa leijukerroksessa (kerrosleiju) tai kiertoleijukerroksessa (Kiertoleiju). Kerrosleiju-
poltossa tulipeséssa olevat kiintoainehiukkaset pysyvat leijukerroksessa, kun taas kierto-
leijupoltossa hiukkaset kulkeutuvat leijutuskaasun mukana pois tulipesastd, jonka jalkeen
ne palautetaan takaisin. Leijupoltossa leijukerroksen lampdtila on normaalisti vélilla 750—
950 °C. Lampdtilan yléarajan tulee olla tuhkan pehmenemislamp@étilan alapuolella. (Hyp-
pénen & Raiko. 2002, 490)

Kerrosleiju Kiertoleiju
{ _>
—Pp
Pakokaasu-
l':ghic;(l;ggsu- L kattilaan
Lampo- lamps- | Erotin
o o -
pintoja pintoja |
e
P‘?I”O“ _Sekundéidri-
aine ilma Poltto-
Primé&éiri- Sekundadari- 7 aine
———————— ilma ilma :
—— B4
Primddri-
ilma

Kuva 2. Kerrosleiju- ja kiertoleijukattilan toimintaperiaatteet. (Hyppanen & Raiko. 2002, 490)

Pursialan voimalaitoksen padasiallinen polttoaine on puu. Laitoksella poltettaviin puu-
polttoaineisiin siséltyy teollisuuden puutédhde ja—murske, kutterinlastu ja hiontapoly seké
metséhake ja kierratyspuu. Jatepuuta laitoksella ei polteta. Toisena polttoaineena voima-
laitos kéyttaa turvetta. Turpeen osuus on kuitenkin ollut laskussa Pursiala 2:n tehtyjen
muutosten johdosta. Kivihiiltd on myods kokeiltu polttoaineena huonojen turvetuotanto-
vuosien aikana. Kattiloiden kdynnistyspolttoaineena toimii raskas polttodljy. Lisaksi lam-
pokattila FLK 2 kayttaa tukipolttoaineena kevytté polttodljya. (Aluehallintovirasto. 2014,
4-6)
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Vuosina 2007-2011 Pursialan voimalaitoksen polttoaineiden k&yttd on ollut keskimaérin
1150 GWh vuodessa. Polttoaineiden vuosikulutuksen arvioidaan kasvavan tulevaisuu-
dessa tasolle 1500 GWh. Péépolttoaineiden enimmaisosuudet polttoaineiden kokonais-
kulutuksesta voivat vaihdella niin, ettd turpeella osuus on enintd&n 100 %, puulla 85 % ja
kivihiilella 50 %. (Aluehallintovirasto. 2014, 5)

Pursialan voimalaitoksen yhteyteen rakennettiin kaukolampdakku vuoden 2015 aikana
(kuva 1). Akun tarkoituksena on optimoida sé&hkon- ja lammontuotantoa (ESE. 2014c,
13). Akun tilavuus on 7 000 m?ja siita saatava suurin lampéteho on 30 MW. Lampoener-
giaa akkuun voidaan varastoida noin 300 MWh. Akku mahdollistaa voimalaitosyksikoi-
den tasaisemman ajotavan Mikkelin kaupungin kaukoldampdverkon lampdkuorman vaih-
dellessa nopeasti vuorokaudenaikojen ja ulkoldampdtilan mukaan, jolloin my6s tarve kau-
kolammon huippukuorman aikana kaynnistettavien lampokeskusten kaytolle vahenee.
Kaukolampodakkua lataamalla voidaan kasvattaa vastapainesahkon tuotantoa, jolloin hyo-
tysuhteeltaan heikompaa lauhdeséhkon tuotantoa voidaan vahentda. Akun lampodenergiaa
voidaan myos hyddyntda mahdollisien héiridtilanteiden aikana. Naita ovat esimerkiksi
kaukolampdverkon vuototilanteet ja voimalaitoksen Kkattiloiden suunnittelemattomat

alasajot. (Koivuniemi. 2016)

1.2.2 Muut laitokset

ESE:ll& on Pursialan voimalaitoksen liséksi Mikkelin kaupungin kaukolampdéverkkoon
liitettyj& lampokeskuksia kattamaan huippukulutuksia ja toimimaan varalla mahdollisten
hairitilanteiden aikana. Né&ité laitoksia on 7 kappaletta ja niiden yhteenlaskettu teho on
100 MW. Siirrettavia, oljykayttoisia lampdkeskuksia oli 4 kpl vuonna 2014. Kaukoldm-
poverkosta erilladan olevien kiinteistdjen lammitykseen tarkoitettuja lampokeskuksia

ESE:ll& on 10 kappaletta. Niiden polttoaineena toimii puu ja 6ljy. (ESE. 2014b, 6)
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1.3 Tyon tavoitteet

Diplomitydn paatavoitteena oli selvittad, onko rankahakeaumojen peittaminen taloudel-
lisesti kannattavaa. Kannattavuuteen vaikuttavia ja téssa tutkittuja asioita olivat mikrobi-
toiminnan aiheuttamat mahdolliset kuiva-ainetappiot seka varastoinnin aikaiset muutok-
set aumojen kosteuspitoisuuksissa. Peittdmisestd aiheutuva ylimaaréinen ty0 ja mahdol-
liset ongelmat esimerkiksi peitteen kestavyydessa ja paloturvallisuudessa otettiin myos

huomioon.

1.4 Aikaisemmat tutkimukset

Hakkeen ominaisuuksien muutoksia varastoinnin aikana on tutkittu aiemminkin. Raitila
(2014) on tutkinut hakkeen varastointia katoksessa seké avoimella kentalla olleissa pei-
tetyissa ja peittamattdmissa kasoissa. Raitilan tutkimuksessa kasitellyt kasat (noin 200-
300 i-md) olivat kuitenkin huomattavasti tassa tutkimuksessa (noin 5 000 i-m?) kasiteltyja
aumoja pienempid. Karelia-ammattikorkeakoulun LAAVA-hankkeessa (Juntunen et al.
2013) tutkittiin 440-500 i-m? kokoisia hakeaumoja Fortumin liksenvaaran voimalaitok-

sen polttoainekentélla Joensuussa.

Juntusen et al. (2013, 3—4) tutkimuksessa 500 i-m® kokoinen hakekasa koostui lehtipuu-
rangasta, kasan kosteuden ollessa kokeen alussa, maaliskuun puolivélissa 45,3 %. Toinen
hakekasa koostui havupuu-hakkuutihteesti ja oli kooltaan noin 440 i-m® Hakeaumat
koottiin maaliskuun pakkasten aikana, jolloin kasojen siséiset lampdtilat olivat myds pak-
kasella. Kevaan edetessa ja hakkeen sulaessa hakekasojen sisdlampdtilat 1ahtivat nopeaan

nousuun. (Juntunen et al. 2013, 7-9)

Anerudin (2015) tutkimuksessa havaittiin hakekasojen kosteuden keskittyvén kasojen
yldosiin. My0s kuiva-ainetappiot olivat suurimpia kosteimman hakkeen alueilla. Peitetyt

hakekasat sailyivat keskimaarin peittamattomia kuivempina.

Hakeaumoissa tapahtuu mikrobitoimintaa ja kemiallisia reaktioita, jotka nostavat aumo-

jen lampatilaa. Samalla puun kuiva-ainetta haviaa ja hakkeen lampdarvo heikkenee. Yli
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20 °C lampodtila ja yli 30 % kosteus saavat aikaan mikrobitoiminnalle otolliset olosuhteet
(Raitila. 2014, 18). Juntusen et al. (2013, 15) tutkimuksessa havaittiin puolen vuoden

mittaisen varastoinnin aikana noin 20 % kuiva-ainetappiot.

Kuivumiseen vaikuttavia tekijoita ovat hakkeen ominaisuudet sek& ymparistossa vallit-
sevat olosuhteet. Hakkeen ominaisuuksista alkukosteus, hakepalojen koko ja muoto, kuo-
ren peittdman ja halkaistun pinnan osuus seka puulajikohtaiset ominaisuudet vaikuttavat
kuivumisnopeuteen. Ympéristossa vallitsevista olosuhteista kuivumisen kannalta oleelli-
sia tekijoitd ovat kuivauslampatila, ilman suhteellinen kosteus, ilman virtausnopeus, sade

ja auringon sateily. (Raitila. 2014, 3)

Keskiméaardista sateisesmmalla ajanjaksolla Raitilan (2014, 14-17) tekeméssa tutkimuk-
sessa havaittiin ulkona varastoitujen, peittdmattomien hakekasojen kastuvan lapikotaisin
kesén aikana, mutta lammittamattomassa varastohallissa varastoitujen kasojen havaittiin
kuivuvan kesalla ja viela lisaa syksylla. Ulkona olevien kasojen peittdminen esti pahim-
man kastumisen kesélld, mutta kasojen keskiméaardinen kosteus oli silti seuraavana ke-
vaana 50 % tai ylikin. Hakkeen alkukosteudella ei havaittu olevan suurta vaikutusta kos-

teuden muutokseen.

Aalto (2015) tutki diplomitydssédan varastoinnin keston vaikutuksia hakettamattoman
rangan ja rankahakkeen laatuun. Kyseessa oli sama raaka-aine (venalainen rankahake),
kuin tassa tutkimuksessa. Tasta tutkimuksesta poiketen Aallon tutkimuksessa terminaali-
varastoja oli useissa eri paikoissa. Tutkimuksen perusteella rankahakkeen varastointiaika
tulisi pitdd mahdollisimman lyhyend, koska varastointiajan kasvaessa hakkeen sisaltama
energia véhenee (Aalto. 2015, 59).
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2 PUU ENERGIANTUOTANNOSSA

2.1 Yleista puupolttoaineista

Puun energiakayton etuina ovat uusiutuvuuden lisaksi puhtaus, kotimaisuus, paikallisuus,
tyollistavyys ja metsien hoidon edistdminen (Hakkila & Fredriksson 1996, 5). Toisaalta
puun korjuusta, kuljetuksista ja poltosta aiheutuu pienhiukkaspééstoja (Liski et al. 2011,
24-25). Varsinkin pientalojen puulammityksesté aiheutuvilla hiukkaspéastoilla on mer-
kittdvid terveydellisid haittavaikutuksia koko Suomen mittakaavassa (Ahtoniemi et al.
2010, 43). Esimerkiksi hakkuutahteen korjuulla voi myds olla monimutkaisia vaikutuksia

maaperan ravinnedynamiikkaan (Nurmi. 2008).

Metsistd saatavaa puuraaka-ainetta kasitelladn yleisesti metsateollisuuden kaytt6én me-
nevéan ainespuun nékokulmasta. Energiantuotantoon kaytettdva puu on siis ainespuun
korjuusta jaljelle ja&vaa sivutuotetta. Kansantalouden kannalta on tarpeellista, ettd mah-
dollisimman suuri osa kéytettévissé olevasta metsan kasvusta ohjautuu metséteollisuuden
ainespuuksi. Sahatavaraksi ja puumassaksi, tai varsinkin paperiksi tai kartongiksi jalos-
tettuna puusta saadaan selvésti enemman vientituloja, kuin mitd saman puumaéaran rahal-
linen arvo energiapuuna on (Hakkila. 2004, 19). Hinnan ja kysynnén vaihteluiden seu-
rauksena ainespuuksi kelpaavaa runkopuuta hankitaan kuitenkin toisinaan myos energia-
kayttoon (Raisénen. 2011).
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Metsateollisuuden jateliemet Kiinteat puupolttoaineet

Skogsindustring aviut Fasta trdbrénsien

Black liquor and other concentralted liguors Solid wood fuels

Lampd- ja voimalaitokset Puun pienpoltte

Vame- och kraftverken Smaskalig traanvandning
Heating and power plants Small-scale combustion of wood
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Heating and power plants

Kuva 3. Energian kulutus Suomessa energialdhteittdin vuonna 2014. (Luonnonvarakeskus. 2015)

Lahes 80 % Suomessa kaytettavasta uusiutuvasta energiasta on metsaperdaisilla polttoai-
neilla tuotettua bioenergiaa. Vuonna 2012 puupolttoaineet ohittivat 6ljyn Suomen kayte-
tyimpana energialédhteend. Valtaosan puupolttoaineiden kaytdsta muodostavat metsateol-
lisuuden sivuvirrat, kuten mustaliped, kuoret ja sahanpuru. Metsahakkeen kéytté on li-
sédantynyt runsaasti viime vuosina séhkon ja lammon tuotannossa. Puuta kaytetaan ener-

giantuotannossa myos pelletteind ja kotitalouksien lammityksessa. (TEM. 2015, 16)
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Metsahakkeen kéyton lisaédminen monipolttoainevoimaloissa on kustannustehokas keino
biomassan kayton lisaédmiselle séhkon ja lammaon tuotannossa. Suomessa biomassan ener-
gia saadaan kaytettya korkealla hydtysuhteella yhdistetyn sahkon- ja lammdntuotannon
(CHP) ansiosta. Biomassan kaytto pelkk&an lammontuotantoon lampokeskuksissa tai -
laitoksissa on myo6s energiatehokasta. (TEM. 2014, 32)

Suomen tavoitteena on EU:n ilmastotavoitteiden osana nostaa uusiutuvan energian osuus
tasolle 38 % energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessa (TEM. 2014, 30). Ta-
voite ylitettiin jo vuonna 2014, ja vuonna 2015 osuuden arvioidaan edelleen kasvaneen,
olleen lahes 40 % (Energiavirasto. 2016). Taman tavoitteen saavuttamisessa biomassalla
ja erityisesti metsdhakkeella on ollut keskeinen osuus. Metsdhakkeelle onkin asetettu
merkittavin kasvutavoite, 25 TWh osuus sahkon- ja lammdntuotannossa vuonna 2020.
Metséhakkeen kaytolle asetettavat madralliset tavoitteet Kiristyvat ilmastopolitiikan ta-
voitteiden Kiristyessa. (TEM. 2014, 30)

Puuperdisilla polttoaineilla tuotetun energian maéara riippuu oleellisesti metsateollisuuden
tuotannon aktiivisuudesta, silla suurin osa puupolttoaineista on mustalipead, kuorta, pu-

rua ja muita puunjalostuksen sivutuotteita (TEM. 2015, 19).
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Kuva 4. Uusiutuvien energialdhteiden kaytt6 vuosina 1970-2014. (Tilastokeskus. 2015, 5)
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Useiden perédkkaéisten kasvuvuosien jalkeen metsaenergian kayttd Suomessa laski vuonna
2014. Laskun syyna oli poikkeuksellisen lauha talvi ja kilpailun Kiristyminen suhteessa
korvaaviin laitospolttoaineisiin. Metsahakkeen kokonaiskayttd polttoaineena vuonna
2014 véheni edellisvuodesta 5 % ollen yhteensa 8,2 miljoonaa kuutiometrid. L&mpo- ja
voimalaitosten osuus tastéd oli 7,5 miljoonaa kuutiometrid, missa on vahennysté edellis-
vuoteen 6 %. Vuonna 2014 metsdhakkeen keskiméaaridinen laitoshinta oli 21,26 €/ MWh.
Metséhakkeen raaka-aineena kaytettiin pienpuuta 49 %, jaread runkopuuta 6 %, hakkuu-
téhteitd 34 % ja kantoja 11 %. (Routa & Ikonen. 2015, 19)

Korjuukelpoisen metsédhakkeen vuotuiseksi korjuumaaraksi Suomessa on arvioitu 12-21
miljoonaa kuutiometrid. Tama sisaltdd hakkuutahteet, pienpuun ja kannot. Maéraan vai-
kuttaa metsateollisuuden puunkayttd, energiapuun hakkuutapa ja myos se, paljonko kui-

tupuumittaista pienpuuta ohjautuu energiakayttoon. (Asikainen et al. 2013, 10)
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Kuva 5. Metséhaketta polttoaineenaan kayttdneet 1amp6- ja voimalaitokset vuonna 2012 kéyttomaaran mu-
kaan luokiteltuna. (Anttila et al. 2014, 11)
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Kuva 6. Metsahakkeen kayttd Suomessa vuosina 2000-2014. (Luonnonvarakeskus. 2015)

2.2 Metsapolttoainetyypit

Puuperdisia polttoaineita on useita eri tyyppejd, joista tassé tydssé kasitelldén padasiassa
rankapuuhaketta. Seuraavassa on esiteltynd muutamia yleisimpid puupolttoaineita ja nii-

den maaritelmia.

Hake tai puuhake on tietynkokoisiksi palasiksi leikkaavilla terilla mekaanisesti haketettua
puubiomassaa. Palaset ovat suorakaiteen muotoisia, tyypillisesti 5-50 mm pitkid ja pa-

lasten paksuus on pieni verrattuna muihin mittoihin.

Hakkuutahde on runkopuun hakkuun yhteydessa syntyvé ja metséan jadva puuaines, joka
koostuu padasiassa oksista ja latvuksista. Myos hakkuualueille j&&vé pienikokoinen puu

luetaan hakkuutahteeksi.

Kokopuu on kaadettu puu kokonaisuudessaan, juuristo pois lukien. Kokopuu siséltéé siis
rungon liséksi kuoren, oksat ja lehdet tai neulaset.
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Metsahake on metsapuubiomassasta valmistettua haketta. Termid metsdhake kéytetdéan

Suomessa yleistermind tarkoittaen ranka- kokopuu- ja hakkuutédhdehaketta.
Metsapolttoaine on puuraaka-aineesta valmistettu polttoaine, jota ei ole aiemmin kéytetty
muuhun tarkoitukseen. Valmistetaan suoraan puusta mekaanisella prosessilla.

(Alakangas & Impola. 2014, 9-11)

Taulukko 2. Puuperdisten polttoaineiden kauppanimikkeiden luokittelu. (Alakangas & Impola. 2014, 16)

Polttoaineen nimi Tyypillinen palakoko Tyypillinen valmistusmenetelma
(SFS-EN IS0 17225-1, taulukko 2)
Kokopuu Puun runko ja oksat Katkaistu, karsimaton puu, joka sisaltaa myos

latvan, mutta ei sisalla kantoa eika juuria, ellei
erikseen ole mainittu

Ranka/runkopuu Puun runko Karsittu ranka tai runkopuu

Hakkuutahde Latvukset ja oksat Latvus ja oksat, jotka on katkaistu runkopuusta
seka hakkuualueelle jadva pienikokoinen puu

Kanto Kanto Kanto juurineen paloiteltuna muutamaan 0saan
nostovaiheessa

Hake 16 ...100 mm Paloittelu mekaanisesti terdvakulmaisilla, leik-
kaavilla terilla

Murske Vaihteleva Murskaus tylppakulmaisilla terilld

Kuori Vaihteleva Puun kuorintatahde, joka voidaan haluttaessa
repia

Nippu, paali Vaihteleva Hakkuutahteen tai kokopuiden sidonta pitkan-
omaisiksi nipuksi (pituussuuntaan sidottu)

Jauhemainen, polymainen <1mm Jauhatus

polttoaine

Sahanpuru 1...5mm Sahauksessa syntyva puru

HOylan lastut 1...30mm HOylays leikkaavilla terilla

2.3 Puupolttoaineiden kayton tulevaisuus Suomessa

Suomessa uusiutuvien energialahteiden ja varsinkin biomassan hyédyntdminen energian-
tuotannossa on maailman karkitasoa. Vuonna 2014 uusiutuvan energian osuus energian
kokonaiskulutuksesta oli 33 %. Puuperéiset polttoaineet ovat tarkein uusiutuvan energian
lahde Suomessa. Niiden osuus Suomen kokonaisenergiankulutuksesta vuonna 2014 oli
25 %. (Tilastokeskus. 2015, 1)



23

Suomi on sitoutunut nostamaan uusiutuvien energialahteiden osuutta energian loppuku-
lutuksesta nykyisesta (28,5 % vuonna 2014) 38 %:n tasolle vuoteen 2020 mennessa. Puu-
perdisella energialla, varsinkin metsédhakkeella, on suuri rooli l&hivuosien uusiutuvan

energian kayton lisaamisellé. (Anttila et al. 2014, 5)

Metséhakkeen kayton lisédminen on tapahtunut Suomessa EU:n uusiutuvan energian li-
sdamisvelvoitteen mukaisesti. Tama kehitys on edellyttdnyt merkittavia investointeja.
Noin puolet Suomessa tarvittavasta uusiutuvan energian lisdyksesta vuoteen 2020 men-
nessa on tarkoitus saavuttaa lisadméalla metsahakkeen kayttoa sahkon ja lammon tuotan-
nossa. (TEM. 2015, 20)

Puupolttoaineiden kayton lisadminen on mahdollista Iahinna metsahakkeen kayttoa lisaa-
malla. Teollisuuden sivutuotteena syntyvat puupolttoaineet kéytetddn jo nykyisin taysi-
maaréaisesti hyodyksi ja niiden méara riippuu metsateollisuuden tuotantoméaérista. (Ener-

giateollisuus. 2015)

Suomen tavoitteena on nostaa metsahakkeen vuosittainen kéaytto tasolle 25 TWh vuoteen
2020 mennessé. Vuonna 2014 metsahaketta kaytettiin 15 TWh. Tavoitteeseen paasemi-
nen siis edellyttdad nykyisen nopean kasvuvauhdin jatkumista tulevina vuosinakin. Met-
sédnkasvu Suomessa on nopeampaa kuin koskaan viimeisen sadan vuoden aikana ja liséksi
puuta on aiempaa enemman (Energiateollisuus. 2015). Metséenergian kayton kasvua ei
siis rajoita raaka-aineen riittdvyys, vaan puuta riittdnee sek& metsateollisuuden etté ener-

giantuotannon tarpeisiin jatkossakin. (Salminen. 2015, 3)

Metsdbiomassaa tullaan mahdollisesti k&yttdméan runsaasti myos liikenteen biopolttoai-
neiden valmistukseen. Liikenteen paastdjen vadhentaminen on tarpeellista paastokaupan
piiriin kuulumattoman sektorin paastéjen vahentamiseksi, joten liikenteen biopolttoainei-
den osuutta on lisattdva. Suomella on tavoitteena nostaa biojalosteiden liikenteen ener-
giakayton osuudeksi 20 % vuonna 2020, jolloin biopolttoaineiden kéyttd vuositasolla
olisi nykyarvion mukaan lahes 6 TWh. (TEM 2015, 20)

Metsahakkeen korjuupotentiaalia arvioitaessa ldht6kohtana on metsdbiomassan teoreetti-

nen enimmaispotentiaali. Tahan siséltyvat esimerkiksi metsanhoidollisilta harvennuksilta
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kertyvd puubiomassa ja ainespuun korjuun yhteydessa metsdan jadva hukkarunkopuu,
latvusmassa seké kanto- ja juuripuu. Teoreettiseen potentiaaliin voidaan sisallyttad myos
hakkuusaasto eli metsén vuotuisen kasvun ja poistuman erotus. Koko teoreettista enim-
maispotentiaalia ei kuitenkaan ole mahdollista saada k&yton piiriin, vaan saatavuutta ra-
joittavat useat tekijat, joiden vaikutukset on arvioitava erikseen. N&it4 rajoitteita ovat esi-
merkiksi materiaalin korjuutekninen saanto palstalla, varastointihdvikki, raaka-aineen
laatuvaatimukset, tydmaan vahimmaiskoko ja hehtaarikertymd, metsanomistajien myyn-
tihalukkuus, metsanhoito-ohjeet ja korjuusuositukset sekd metsahakkeen hintakilpailu-

kyky muihin polttoaineisiin verrattuna. (Anttila et al. 2013, 6)

Taulukko 3. Tyypillinen hakkuukierto ainespuun ja biomassan tuotoksineen Eteld-Suomessa. (Hakkila.
2004, 20)

Kasittely Metsikon ika Ainespuun Biomassatahteet
vuotta kertyma, m/ha

m?ha toe/ha
Taimikon hoito 10-20 - 15-50 3-9
Ensiharvennus 25-40 30-80 30-50 6-9
Toinen harvennus 40-60 50-90 2040 4-8
Kolmas harvennus 50-70 60-100 2040 4-8
Padtehakkuu 70-100 220-330 70-130 13-24
Koko kiertoaika 360-600 155-310 30-58

Metsédenergian kannattavuus sahkon ja lammaon tuotannossa riippuu useista asioista. Néaita
ovat esimerkiksi erilaiset tuotantotuet, vaihtoehtoisten polttoaineiden, kuten turpeen ja
kivihiilen hinnat, seka verotus ja EU:n paastokauppajarjestelma. Suomessa on tapahtunut
muutoksia metsédhakkeen tuotantotukiin ja kilpailevien polttoaineiden verotukseen vuo-
den 2010 jalkeen. (TEM. 2015, 21-22)

Metsédhakkeen kéayttod pyritddn edistdmaan maksamalla tuotantotukea metséhakkeella
tuotetulle s&hkolle. Tukijarjestelmé on otettu kayttoon kevaélla 2011 ja sen piiriin kuuluu
noin 50 metsdhaketta kayttdvaa voimalaitosta, joiden yhteenlaskettu sahkéteho on noin

3800 MW ja séahkon vuosituotanto noin 3850 GWh. Suurin osa ndisté laitoksista tuottaa
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my0s lampoé. Tukea maksetaan yksittéiselle laitokselle enintdén 12 vuoden ajan. (TEM.
2015, 22)

Erilaisten polttoaineiden erilaiset ominaisuudet vaikuttavat monella tavalla polttolaitos-
ten kéaytettdvyyteen. Useat laitokset ovat alun perin rakennettu turvetta polttaviksi ja puu-
polttoaineiden kayttoonotto tai kayton lisddminen ndissa laitoksissa on aiheuttanut ongel-
mia ja lisdkustannuksia. Mahdollisia ongelmia voivat olla héiriét polttoaineen kasittely-
jarjestelmisséd, petihiekan vaihtovalin lyheneminen, kerrostumat kattilan lampdpinnoilla,
muuttuvat tuhkan ominaisuudet, omakayttotehon muutokset ja heikentynyt kattilateho.
Puupolttoaineet aiheuttavat lisdkustannuksia jo melko pienillakin seossuhteilla ja puun

osuuden kasvaessa kasvavat myos kustannukset. (Hakkila. 2004, 67)

2.4 Puupolttoaineiden laatu

Puun kuiva-aineen tehollinen lampoarvo vaihtelee valilla 18,3-20,0 MJ/kg. Latvojen, ok-
sien ja pienikokoisen puun lampdarvo on hieman kokopuun lampdarvoa korkeampi. Puun
ldmpdarvo on muihin kiinteisiin polttoaineisiin verrattuna varsin matala. Tama aiheuttaa
omat vaatimuksensa polttoaineen kasittelyssa ja poltossa kéytettaville laitteistoille. Va-
rastotilan tarve on myds suurempi kuin monilla muilla polttoaineilla. (Alakangas. 2000,
42)

Kosteus on puupolttoaineiden tarkein ominaisuus polttoainekaupassa. Kosteus vaikuttaa
my0s kuljetuksen yksikkokustannuksiin, polttolaitoksella tapahtuvaan polttoaineiden ka-
sittelyyn sekd polton ja paastojen hallintaan (Alakangas & Impola. 2014, 17). Kosteus

vaikuttaa metsdhakkeen kaytettavyyteen usealla eri tavalla:

o Kuljetuskustannukset. Talvella kaatotuoreessa puussa on puulajista, sé- ja met-
sikkdolosuhteita riippuen noin puolet vetta ja puolet kuiva-ainetta. Puussa oleva

vesi nostaa kuljetuskustannuksia varsinkin pidemmill& kuljetusmatkoilla.
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e Tehollinen ldmpodarvo. Puupolttoaineessa olevan veden haihduttaminen vaatii
poltossa lampoéenergiaa 0,7 kwWh/kg. Talvella kaadetun havupuun kosteuden pu-
dottaminen 55...40 % puolittaa alkuperdisen vesimaaran ja nostaa tehollista lam-
poarvoa 8 %.

¢ Polton hyotysuhde. Puupolttoaineen korkea kosteuspitoisuus johtaa helposti epé-
taydelliseen palamiseen, jolloin osa lampdarvosta jaa hyddyntamaéttd. Talldin voi
olla tarpeellista suurentaa kattilaa, miké taas liséé investointikustannuksia. Polt-
toaineen liiallinen kosteus on erityisen haitallista pienissa kattiloissa.

e Polton paastot. Epataydellinen palaminen kasvattaa poltossa syntyvia CO-, HC-
ja hiukkaspaéastoja.

e Polttoaineen sailyvyys. Kosteus heikentda puupolttoaineen séilyvyytta varsikin,
jos polttoaine varastoidaan hakkeena ja se sisdltda viherainesta tai muuta aktiivista
ja ravinnerikasta biomassaa. Kemialliset ja biokemialliset reaktiot aiheuttavat
kuiva-ainetappioita ja homekasvustojen muodostumista. Reaktiot vahenevit
oleellisesti kosteuden laskiessa alle 25 %:n, mutta tdméan saavuttaminen on vai-
keaa metséhakkeen suurimittaisessa tuotannossa. Tasté syysta hakkeen pitkéai-
kainen varastointi ei ole jarkevasti mahdollista.

o Kasittelyongelmat talvella. Hakkeen kosteus saattaa aiheuttaa jaatymista, jolloin
purkupaikalla ja sy6ttélinjoilla seuraa ongelmia. Kuorman purkaminen hidastuu,
polttoaineiden sekoittaminen vaikeutuu seka kuljettimien, seulojen ja siilojen toi-

mintaan tulee tukosten aiheuttamia héairi6ita. (Hakkila. 2004, 68)

Suurille laitoksille polttoaineen suhteellisen korkeakaan kosteus ei ole samanlainen on-
gelma kuin pienille laitoksille, silla ne kayttavat kattiloissaan leijukerrospolttoa ja usein
puu sekoitetaan tasalaatuisen turpeen kanssa. Korkea kosteus heikentaa kuitenkin kaik-
kien laitosten energiatehokkuutta, ja tastéd syysta myos suuret laitokset pyrkivat pitdméaan
hakkeen kosteuden alhaisena ja sekoittamaan erilaatuisia polttoaine-eria. (Hakkila. 2004,
68)

Metsdbiomassa kuivuu luonnonoloissa lahinné vain kesdkaudella. Syksylla ilman suh-
teellinen kosteus kohoaa, jonka seurauksena biomassan ja ilman valinen kosteustasapai-

notila nousee korkeammalle kosteustasolle. Kohonnut kosteus on erityisen haitallista
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juuri talvikaytossa. Yleisesti hakkeen tavoitekosteutena pidetéan talvellakin alle 50 % ta-

soa suurilla laitoksilla ja alle 40 % tasoa pienilla laitoksilla. (Hakkila. 2004, 68)

Puupolttoaineiden hyva laatu on tarke&a polttolaitosten toiminnan kannalta. Huonolaatui-
set polttoaineet lisd&vét polttoainekustannuksia, aiheuttavat ylimaardisia kustannuksia
huoltojen, yllapidon ja korjausten muodossa seké tuotannonkeskeytyksid. Muita negatii-
visia vaikutuksia ovat yliméaaréisen petihiekan ja prosessituhkan havittdmisesta aiheutu-
vat kustannukset, menetetyt sdéhkon ja lammaon myyntitulot ja kiintedn polttoaineen kor-
vaaminen 6ljyll4. Oljyn polttamiseen tarvittavista paastooikeuksista voi muodostua suu-
rilla laitoksilla merkittavia lisdkustannuksia. (Ikonen & Jahkonen. 2014, 9)

Metséhakkeen tuotantoketjussa ilmenevia laatuongelmia aiheuttavat yleisimmin kiire
korjuu- ja kuljetuslogistiikassa, kohteelle soveltumaton kalusto tai menetelma, véarin
tehty varasto tai vaara varastopaikka ja liian lyhyt varastointiaika. Tuotantoketjussa osal-
lisina olevien henkildiden asenteella voi myos olla vaikutusta laatuongelmiin. (Ikonen &
Jahkonen. 2014, 13)

Korjuun ja varastoinnin aikaiset virheet vaikuttavat huomattavasti epadpuhtauksien méaé-
raan ja energiapuun kosteuteen. Korjuussa tehtyja virheitd on vaikea korjata enda hake-

tuksen tai terminaalivarastoinnin aikana. (Ikonen & Jahkonen. 2014, 15)

2.5 Puupolttoaineiden ominaisuuksia

Kiintedn polttoaineen palamistapahtuma koostuu sarjasta perékkaisié reaktioita. Palami-
sen alkuvaiheessa polttoaine lampenee ja vesi poistuu siitd. Tamén jalkeen polttoaineen
sisdltdmat haihtuvat ainesosat kaasuuntuvat ja palavat liekin muodossa ulkopuolisen ha-
pen avulla. Puupolttoaineet sisaltavét runsaasti haihtuvia ainesosia ja tasta syysta ne pa-
lavat suurella liekilla ja vaativat suuren palamistilan. Haihtumattomista polttoaineen
osista muodostuu vahahappisessa tilassa ensin puuhiiltd ja muita pyrolyysituotteita, jotka

palavat vasta palamisprosessin viimeisessa vaiheessa. (Hakkila & Fredriksson. 1996, 8)
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Puupolttoaineiden laatuun vaikuttavat monet ominaisuudet, joiden keskinaisiin painoar-
voihin vaikuttavat polttolaitoksella kdytettavat polttoaineen kasittelylaitteistot ja kattila-
tekniikka seké seospolttoaineiden ominaisuudet. Suuren mittakaavan laitoksilla tarkeim-

pia metsahakkeen laatutekijoité ovat

e Kkosteus

e |&mpobarvo

e energiatiheys

¢ hiilidioksidin ominaispééasto
e neulaspitoisuus

e puhtaus ja tuhkapitoisuus

e palakoko

Edelld mainituilla ominaisuuksilla on vaikutusta laitoksen toimintaan seké keskiarvojen
ettd vaihtelun kautta. Ennalta-arvaamaton laatuvaihtelu aiheuttaa usein ongelmia laitok-
sella. Laadun vaihtelua esiintyy kuormien sisélla, kuormien valilla ja vuodenaikojen vaih-

telun mukaan. Laadunhallinnalla pyritd4n vaihtelun tasoittamiseen. (Hakkila. 2004, 67)

2.5.1 Lampoarvo ja kosteus

Polttoaineen lampoarvo maaraytyy hiili- ja vetypitoisuuden mukaan, silla puun sisalta-
misté alkuaineista vain naiden kahden palamisessa vapautuu lampdéenergiaa (Hakkila &
Fredriksson. 1996, 8).

Polttoaineen lampdarvo voidaan madrittad eri tavoilla. Kalorimetrinen lampoarvo eli
ylempi lampdarvo huomioi palamisen yhteydessd muodostuvan hdyryn vaatiman hoyrys-
tymisenergian. Ylemman lampdarvon madritys tapahtuu punnitsemalla ensin ilma-
kuivasta analyysindytteesta noin 1 g, joka poltetaan nesteeseen upotetussa kalorimetri-
pommissa happiatmosfaérissd. Taman jalkeen palamisessa vapautunut lampd mitataan.
Myos analyysindytteen kosteus mitataan samalla, jotta ilmakuivan ndytteen lampo6arvo

saadaan vastaamaan absoluuttisen kuivan ndytteen ldampdarvoa. Tuloksena ilmoitetaan
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kahden rinnakkaisméaarityksen keskiarvona saatu ylempi lampoarvo absoluuttisen kui-
valle néytteelle. Laskenta tapahtuu yhtalon (1) mukaisesti. Rinnakkaismaaritysten véli-

nen ero saa olla enintd&n 0,120 MJ/kg. Lampdarvot ilmoitetaan tarkkuudella 0,01 MJ/kg.

Qqra = Qorad * oo (1)
missé
Qgr.a on kuiva-aineen kalorimetrinen lampdarvo [MJ/kg]
Qgr,aa on ilmakuivan naytteen kalorimetrinen lampoarvo [MJ/kg]
Myq on ilmakuivan naytteen analyysikosteus [%]

Suomessa yleisesti kaytetty tapa on ilmoittaa tehollinen lampoéarvo eli alempi lampdarvo,
joka voidaan laskea muunnoskaavan avulla ylemmasta lampoarvosta, huomioimalla polt-
toaineen sisaltdman vedyn palamisessa syntyvan ja savukaasujen mukana poistuvan ve-
sihdyryn haihduttamiseen kuluvan lampdmaara. Absoluuttisen kuivan polttoaineen tehol-
linen lampdarvo saadaan laskettua vastaavan kalorimetrisen lampdarvon avulla kéyttaen

laskennassa yhtaloa (2):

Qneta = Ugra — 0,02441 « M )
missé
Qnet.a on kuiva-aineen tehollinen lampdarvo [MJ/kg]
Qgra on kuiva-aineen kalorimetrinen lampoéarvo [MJ/kg]

0,02441 on veden héyrystymislammosté aiheutuva korjaustekija (+25 °C) [MJ/kg]
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M on polttoaineen kuiva-aineen siséltdmén vedyn palamisessa syntynyt vesi-

maard [%]

Kolmas tapa ilmoittaa lampdarvo on tehollinen lampoarvo toimituskosteudessa eli saa-
pumistilassa. Taméa lampodarvo saadaan vahentdmalla laskennassa energiaméard, joka ku-
luu polttoaineen luontaisesti siséltdmén ja palamisessa syntyvéan veden haihduttamiseen.
Tehollinen lampodarvo saapumistilassa lasketaan kayttaen yhtalog (3):

100—Mg,

Qnetar = Qneta * 1 — 0,02441 * My, 3)
missé
Qnet,ar on saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lampoarvo [MJ/kg]
Qneta on kuiva-aineen tehollinen lampdarvo [MJ/kg]
M, on vastaavan polttoaine-erdn kokonaiskosteus saapumistilassa (%) paino-

tettuna kostean polttoaineen massalla

0,02441 on veden hdyrystamiseen kuluva lampémaéara (+25 °C) [MJ/kg]

(Alakangas. 2000, 27-29)

Tuhkapitoisuus ja tuhkan sulamiskayttaytyminen ovat polttoteknisesti tarkeitd ominai-
suuksia erityisesti kannoilla ja hakkuutahteilla. Tuhkapitoisuus on mééritettava aina kan-
non ja hakkuutahteen lampoarvomaéarityksen yhteydessa, elleivét polttoaineen toimittaja
ja vastaanottaja ole sopineet toisin. (Alakangas & Impola. 2014, 25)

Myd6s muita polttoaineen ominaisuuksia voi olla tarpeen méaarittadd. Naitd ominaisuuksia
ovat esimerkiksi kloori-, hiili- ja vetypitoisuus sek& padalkuaineiden ja hivenaineiden pi-
toisuudet. Kloori (CI), natrium (Na) ja kalium (K) vaikuttavat tuhkan sulamisominaisuuk-

siin ja sitd kautta kattilan likaantumiseen ja korroosioon. Tasté syysta néiden aineiden
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pitoisuudet ovat suositeltavia maarittdé toimituksen alkaessa ja suurista polttoaine-erista.
Mikali polttoaineita kéytetdan korkeapaineisessa hoyrykattilassa, on suositeltavaa méaa-
rittdé edella mainittujen aineiden pitoisuudet vahintdén neljannesvuosittain kustakin polt-

toainelajista. (Alakangas & Impola. 2014, 25)

Kosteudella on oleellinen vaikutus puupolttoaineen laatuun. Marka puupolttoaine on lam-
pbarvoltaan huonoa ja téllgin polttolaitoksen hyotysuhde laskee kéytettdessa polttoai-
netta, jolla on suuri kosteuspitoisuus. Huonolaatuinen, kuten liian kostea tai epéatasaista
palakokoa oleva hake heikentaa polttolaitosten kannattavuutta. Tama ilmenee selkeim-
min pienilld laitoksilla, mutta my6s suuren mittakaavan laitoksille polttoaineen laadulla

on suuri merkitys. (Lepist6. 2010, 7)

Pidempiaikaisessa varastoinnissa mérka hake voi alkaa mikrobitoiminnan vaikutuksesta
hajota ja samalla lammet&. Hajoamisen seurauksena hakkeesta havidd kuiva-ainetta ja
hakkeen energiasisaltd alentuu. Joissain tapauksissa hakekasa voi kuumenemisen seu-
rauksena jopa syttya palamaan. Homehtuminen on myds pidempiaikaisen varastoinnin

ongelma. (Lepistd. 2010, 7)

2.5.2 Puupolttoaineiden koostumus

Puu koostuu péaasiassa kolmesta rakennusaineesta, joita ovat selluloosa, hemiselluloosa
ja ligniini. Mannyn, kuusen ja koivun selluloosapitoisuus on 40-45 % ja hemiselluloosa-
pitoisuus 25-40 % kuiva-aineen painosta. Mannyssa ja kuusessa hemiselluloosan osuus
on pienempi kuin lehtipuissa (havupuut 25-28 % ja lehtipuut 37—40 %). Ligniini toimii
puun kuitujen sidosaineena ja antaa puulle tarvittavan mekaanisen lujuuden. Ligniini
myaos siséltaa paljon hiiltéd ja vetya. Edella mainittujen aineiden liséksi puu siséltad myos
uuteaineita, eli sellaisia yhdisteitd, jotka voidaan uuttaa puusta neutraaleilla orgaanisilla
liuottimilla. Puussa uuteaineiden osuus on yleensa vajaat 5 %, mutta kuoressa uuteainei-

den osuus voi olla huomattavasti suurempi. (Alakangas. 2000, 35)

Haihtuvien aineiden osuus puussa on suuri (80-90 %), jonka vuoksi se palaa pitkalla lie-

kill ja vaatii suuren palotilan. (Alakangas. 2000, 35)
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Puun tuhkapitoisuus on yleensa matalampi kuin muilla kiinteilla polttoaineilla. Kuoretto-
malla runkopuulla tuhkapitoisuus on tavallisesti alle 0,5 % ja havupuun kuorella alle 2 %
(Alakangas. 2000, 37). Todellisuudessa tuhkaa syntyy poltossa enemman, sill& metsahake
sisdltdd aina myos hiekkaa ja muita epdpuhtauksia. Tuhkaan voi myos paatyé palamatonta
hiiltd (Hakkila. 2004, 72). Aallon (2015) diplomity6ssa kasiteltiin samaa rankahaketta,
kuin tassa tydssa. Tuhkapitoisuudeksi mitattiin keskiméérin 0,74 % (Aalto. 2015, 46).

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0,6%" |
| I
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
5 0/ * 84-88%* SAHANPURU 55 %
11,4-15,6% ° TUORE PUU 50 - 60 %
Vety (H) 6,0 - 6,5% METSATAHDE 35-40 %
Happi (O) 38 -42% RANKAHAKE 25-40 %
Typpi (N) 0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10%

* Osuus Kkuiva-aineen painosta, %

Kuva 7. Puun koostumus. (Alakangas. 2000, 35)

2.5.3 Hakkeen ominaisuuksia polttoaineena

Metséhakkeen toinen heikkous kosteuden ohella on alhainen energiatiheys. Energiatihey-
dell& tarkoitetaan polttoaineen tilavuusyksikon sisaltdméa energiaméérad. Yksikkona on
ajoneuvon kuormatilassa tai varastomuodostelmassa mitatun hakkeen irtokuutiometrin
tehollinen lampésisaltds (MWh/i-m®). Alhaisella energiatiheydelld on negatiivinen vaiku-
tus kuormakokoon, kuljetuskustannuksiin, hankinta-alueen laajuuteen, polttoainevarasto-
jen tilantarpeeseen seka laitoksen polttoaineenkasittelyjarjestelmén kapasiteettiin. Puu-
polttoaineen energiatiheyteen vaikuttaa kuiva-tuoretiheys, tehollinen lampdarvo ja tii-
viys. Kuiva-tuoretiheys on tuoreessa, kutistumattomassa tilassa mitatun biomassan kiin-

tokuutiometrin kuivamassa (kg/m®). Se vaihtelee suuresti puulajista ja biomassakom-
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ponenteista riippuen vililli 270...500 kg/m®. Tehollinen lampdarvo ilmoitetaan suh-
teutettuna polttoaineen kuivamassaan (kWh/kg). Kaytdnndssa kuitenkin kosteudella on

paljon suurempi vaikutus lampoéarvoon. (Hakkila. 2004, 70)

Kuvasta 8 on n&htdvissa kosteuden vaikutus puun lampdarvoon (MJ/kg) ja energiatihey-
teen (MWh/m®). Energiatiheyden laskennassa on kaytetty kuivatuoretiheyden vaihtelu-
valind 350-450 kg/m?. (Lindblad et al. 2013, 176)

Lampaarvo, MJ/kg Energiatiheys, MWh/m?
25 2,5

2,0

F1.9

-1,0

- 0,5

O I 1 1 1 1 I I I 1 1 1 I 1 0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Kosteus, %

Kuva 8. Puun ld&mpdarvo ja energiatiheys kosteuden suhteen. (Lindblad et al. 2013, 176)

Tiiviys on kosteuden jalkeen seuraavaksi merkittdvin hakkeen laatuominaisuus. Tiiviy-
della tarkoitetaan kiintotilavuuden ja irtotilavuuden suhdetta. Tiiviys riippuu palakoosta,
palan muodosta, puulajista, oksista, kosteudesta, vuodenajasta, kuormausmenetelmaésté ja
painumisesta (Alakangas. 2000, 48). Esimerkiksi hakettamattoman hakkuutéhteen tiiviys
on vain 0,15-0,20, mutta haketettuna téhteen tiiviys on 0,36-0,40. Hakkuut&hdetta ja kar-
simatonta pienpuuta paalaamalla saadaan tiiviys haketta vastaavalle tasolle. (Hakkila.
2004, 70)
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Hakkeelle on ominaista epdyhtenainen palakoko, toisin sanoen tyypillisimman palakoon
seassa Vvoi olla huomattavan suuriakin paloja ja toisaalta myds aivan pienta silppua. Pie-
nimmat hakepalaset tayttavat suurempien palojen véliin jaavia tyhjia tiloja kuormauksen
ja kuljetuksen aikana. Esimerkiksi sahanpurun lisddminen hakkeen sekaan kasvattaa tii-
viyttd huomattavasti. Hakepalasen pinnan lavistajan suhde palan paksuuteen maarittaa
hakkeen tiiviyden; mit& suurempi edelld mainittu suhde on, sitd matalampi on hakkeen
tiiviys. (Alakangas. 2000, 48)

2.5.4 Rankahake

Rankahakkeen raaka-aineena on karsittu runkopuu, yleensa runkohukkapuu. Runkohuk-
kapuuhun siséltyy yleensé puunkorjuun ja metsénhoidon yhteydessa metsaan kayttamétta
jaava runkopuu kuorineen. (Alakangas. 2000, 59)

Metsien hakkuussa kertyva puu pyritdan kayttdamaan mahdollisimman tarkasti aines-
puuksi, mutta kaikki runkopuu ei ole siihen kelvollista. Se ei valttamatta tayta teollisuu-
den asettamia laatuvaatimuksia, sen hyodyntaminen ei ole mahdollista korjuuteknisista
syistd, tai poikkeustapauksissa tarjonta ylittaa teollisuuden tarpeet. Ensiharvennuksissa
syntyy suhteellisesti enemman runkohukkapuuta kuin paatehakkuissa. (Hakkila. 2004,
27-28)

Aiemmassa tutkimuksessa on maéaritetty Eteld-Suomen ensiharvennusménnikéiden kui-
vaksi tuoretiheydeksi kuorettomalle runkopuulle keskiméaarin 395 kg/m? ja kuorelliselle
runkopuulle 376 kg/m3. Kuoren kuiva tuoretiheys on saman tutkimuksen mukaan 266
kg/m®. (Alakangas. 2000, 62)

Runkopuuhakkeen kosteuspitoisuuden vuodenaikojen mukainen vaihtelu poikkeaa mer-
kittdvasti hakkuutdhde- ja kokopuuhakkeesta. Runkopuusta tehdyn hakkeen kosteus ei
juurikaan vaihtele vuodenaikojen mukaan. Runkopuun kosteus on riippuvainen lahinna
materiaalin varastoinnin tai kuivauksen kestosta ennen haketusta. Tuoreesta runkopuusta
tehdyll& hakkeella kosteus on noin 50 % massasta vuodenajasta riippumatta. (Jarvinen.
2011, 21-22)
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Energiapuun haketus voidaan tehdé joko suoraan palstalla, energiapuuvaraston viereisella

tiell&, energiapuuterminaalilla tai hakkeen kéyttdpaikalla. Seuraavassa on kuvattuna ly-

hyesti erilaiset metsdhakkeen tuotantoketjut ja niiden osuudet Suomessa vuonna 2014.

(Strandstrém. 2015, 9-18)

Tienvarsihaketus: Haketus hakkurilla tai murskaimella tienvarressa. Hakkeen tai
murskeen kaukokuljetus kayttopaikalle. Talla hetkellda merkittavin metséahakkeen
tuotantoketju (osuus vaihdellut viime vuosina vililla 50...60 %).
Terminaalihaketus: Hakkeen raaka-aine kuljetetaan terminaaliin, jossa haketus
tai murskaus tapahtuu. Hake tai murske kuljetetaan terminaalista kayttopaikalle
hakeautolla, junalla tai laivalla. Terminaalihaketuksen osuus on ollut kasvussa ja
se on toiseksi tarkein metsahakkeen tuotantoketjuista (osuus 29 % vuonna 2014).
Kayttopaikkahaketus: Hakkeen raaka-aine kuljetetaan hakkeen kayttopaikalle,
jossa haketus tai murskaus suoritetaan. Kayttopaikkahaketuksen osuus on ollut
jatkuvassa laskussa ja oli 14 % vuonna 2014.

Palstahaketus: Haketus tehd&an palstalla kayttaen palstahakkuria. Hakkeen kul-
jetus kayttopaikalle hakeautolla. Ei enda suuressa mittakaavassa kaytossa metsa-

hakkeen tuotannossa Suomessa.

Erilaisilla tuotantoketjuilla on hyvét ja huonot puolensa. Sopivimman tuotantoketjun

tiettyyn tilanteeseen maarittavat useat tekijat, kuten korjuuolot, tienvarsivarastotilat,

kuljetusmatkat, polttolaitosten kayttomaarat ja varastotilat, saatavissa oleva tuotanto-

kalusto, tuotettava metsahakejae (pienpuuhake, hakkuutahdehake, kantomurske, ran-

kahake) sek& tuotantoketjun kustannukset. (Strandstrém. 2013, 23)
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Kuva 9. Metsahakkeen tuotantoketjut Suomessa vuosina 2004—2014. (Strandstrom. 2015, 19)

Metséhakkeen korjuumenetelmét voidaan jakaa haketuspaikan perusteella keskitetyn ja
hajautetun haketuksen menetelmiin. Mikéli haketus keskitetdén terminaaliin tai hakkeen
kayttopaikalle, saavutetaan suuret vuosituotokset, korkeat koneiden k&yttOasteet seké
alemmat haketuskustannukset. Talla menetelmalla tuotantoketjun eri tydvaiheiden véliset
odotusajat jaavat mahdollisimman pieniksi. Kayttdpaikka- ja terminaalihaketuksen huo-
nona puolena on pieneksi jadvat kuormakoot kuljetettaessa biomassaa varastopaikalta ha-
ketettavaksi. Taméa lisdd kuljetuskustannuksia etenkin pitkilla kuljetusmatkoilla. Kuor-
makokoa on pyritty kasvattamaan tiivistamalla latvusmassaa risutukeiksi, karsimalla ja
maaramittaan katkomalla harvennuspuuta seké pilkkomalla kanto- ja juuripuuta. (Laitila
etal. 2010, 34)

Kéyttopaikkahaketus soveltuu suurien investointikustannusten vuoksi vain voimalaitok-
sille, joille hakettamatonta puupolttoainetta toimitetaan suuria maarid. Terminaalit sopi-
vat erikokoisten polttolaitosten hakevarastoiksi, ja ne toimivat hyvina puskurivarastoina
esimerkiksi kelirikon aikana, jolloin sivuteiden kéytté on rajoitettua raskaan liikenteen

osalta. Hakkeen laadun valvonta on myds helppoa terminaalissa ja tarvittaessa erilaatuisia
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hakkeita voidaan sekoittaa laadun tasaamiseksi. Hakkeen ja hakepuun késittely terminaa-
lilla seka kuljetukset metsasta terminaalille ja terminaalilta polttolaitoksille lisdavéat kus-
tannuksia. (Laitila et al. 2010, 37)

Vélivarastolla tai palstalla tehtdva&n haketukseen perustuvat korjuuketjut ovat hajautetun
hakkeen tuotannon menetelmid. Vélivarastohaketuksessa puuaines haketetaan suoraan
hakeauton kuormatilaan. Téssa tapauksessa hakkurin ja hakeauton toiminnot kytkeytyvat
Kiinteésti toisiinsa, eika tasta syysta haketusta ja kuljetusta voi limittdd. Kuljetusmatkasta
riippuen odotusaikoja tulee joko hakkurille tai hakeautolle. Hakkurin odotusaikoja voi-
daan véhentad kayttamélla useampia hakeautoja, mutta t&lloin hakeautojen odotusajat
saattavat kasvaa. Vélivarastohaketuksen hyvéana puolena saadaan hakeauton kantavuus ja
kuormakoko taysimaaraisesti hyddynnettyd. Menetelma on siis kuljetuksen kannalta te-
hokas my®0s pitkilla kuljetusmatkoilla. Valivarastohaketus soveltuu seka pienille ettd suu-
rille kayttopaikoille. (Laitila et al. 2010, 37-38)

Palstahaketuksessa sama kone tekee yhden kéayntikerran aikana haketuksen ja metsakul-
jetuksen, joissain tapauksissa myds hakkuun. Metsétraktorin alustalle rakennettu hakkuri
litkkuu ajouria pitkin energiapuukasalta toiselle, hakettaa kasat ja kuljettaa hakkeen tien-
varteen. Kyseinen laite on normaalia metsakonetta kalliimpi, painavampi ja vikaher-
kempi. Se vaatii kantavan ja tasaisen maapohjan ja lyhyet kuljetusmatkat metséssa. Naista
syista johtuen t&lld& menetelméll& tuotettu metsdhakkeen tuotantokustannukset ovat kor-
keat ja nykyadan palstahaketuksen merkitys metsdhakkeen tuotannossa onkin enadé pieni.
(Laitila et al. 2010, 38)

3.2 Metsapolttoaineiden varastointi

Varastointitavoilla on todettu olevan suuri vaikutus metsépolttoaineiden kuivumiseen.
Tarkeimmat kuivumista edesauttavat tekijat ovat hyvé varastopaikka aluspuineen ja va-
rastokasan peittdminen. Hyva varastopaikka on muuta ympéristda korkeampi, tuulinen ja
aukea paikka, jossa on kuiva pohja. Varastopaikan tulisi olla eteldauringon suuntaan ja
sitd ei saa tehda séhkalinjojen alle. Varastopaikka on ennakkoraivattava pienpuustosta,

jotta valtetddn pienpuiden tarttuminen hakkurin kouraan juurineen. Varastossa olevan
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energiapuun kasittelyssé kaytettavélle kalustolle (hakkuri ja taysperavaunu samaan ai-
kaan) vaadittava tilantarve tulee myos huomioida varaston suunnittelussa. (Lepist6. 2010,
19-20)

Tienvarsivarasto on varastopaikka, johon metséastd saatu polttoaineeksi tarkoitettu puu
varastoidaan hakkuiden jélkeen, ennen hakettamista tai kuljetusta haketuspaikalle. Varas-
topaikan sijainti on jo tassé vaiheessa tarkeda. Pinon sijoittamisessa on huomioitava, mil-
lainen maapohja paikalla on, vallitsevat séddolosuhteet seké tilantarve. Pinon koko ja
muoto ovat myos polttoaineen laadun kannalta oleellisia. (Ikonen & Jahkonen. 2014, 26—
27)

Hyvan tienvarsivarastopinon vaatimuksia:

e Pino mahdollisimman korkea (4-5 metrid), ilmava ja muotonsa séilyttava
e Pinon ylimmisté puista tehtavé lippa 0,5-1 m syva ja vahintaan 0,5 metria paksu
e Puiden tyvipaat tielle pain ja mieluiten eteldn suuntaan
e Pinon pohjalle aluspuut
o Eiojien paélle eiké painanteisiin (veden kertymisen mahdollisuus)
e Pinon oltava kuormaimen ulottuvilla
¢ Kivid ja kantoja ei saa olla pinon alla eiké esteena
e Pinot riittdvan kaukana séahko- ja puhelinlinjoista
e Pinojen peittdminen
(Ikonen & Jahkonen. 2014, 26-27)

Rakentamalla varastopino mahdollisimman korkeaksi, saadaan pinon péalla oleva kas-
tuva ala mahdollisimman pieneksi. Pinon tien puoleiselle sivulle tehtavélla lipalla saa-
daan myos véhennettya kastumista. Tyvipéiden sijoittamisella tielle ja etelddn saadaan
vesi valumaan latvojen suuntaan ja auringon sateily kohdistumaan tasaisesti koko varas-
topinoon. Aluspuilla estetddn maakosteuden siirtyminen pinon alakerroksiin, saadaan
pino tuulettumaan paremmin ja estetd&n pinon kallistuminen ja kaatuminen. Peittdmisella

voidaan alentaa pinon kosteutta, mutta tuoreen kokopuupinon annetaan ensin kuivua en-
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nen peittdmistd, silla peittdminen heikent&& haihduntaa pinosta. Peittdmisen jalkeen peit-
teen paalle nostellaan pinosta sen verran materiaalia, etté peite ei lahde tuulen vaikutuk-
sesta pois paikaltaan. (Aijala et al. 2010, 27—28)

3.3 Polttoaineterminaalit

Biopolttoaineterminaali on osa voimalaitoksen polttoaineiden tuotanto- ja logistiikkaket-
jua. Terminaalia voidaan kayttda raaka-aineen tai valmiin polttoaineen varastointiin.
Raaka-aineiden varastoterminaali toimii erilaisten metsésta tuotujen puuperaisten poltto-
aineiden varastopaikkana, josta polttoaineet kuljetetaan muualle tai suoraan voimalaitok-
selle haketettavaksi. Valmiin polttoaineen varastoterminaali toimii puskurivarastona yh-
delle tai useammalle biopolttoainetta kayttavalle laitokselle. Polttoaineiden tuotantoter-
minaalissa erilaisia raaka-aineita haketetaan ja murskataan valmiiksi polttoaineiksi. (Im-
pola & Tiihonen. 2011, 5)

Terminaalin perustamisesta aiheutuu mittavat investointikustannukset, minka lisaksi
polttoaineiden toimitus- ja logistiikkaketjuihin tulee yksi ylimaaréinen vaihe, joka vaatii
omat purku- ja lastaustoimintonsa. Lisédkustannusten vastapainona terminaaleissa voi-
daan vaikuttaa merkittavasti polttoaineiden laatuominaisuuksiin, milld taas voidaan saada
kustannuksia laskettua. Parempilaatuisella polttoaineella kuljetuskustannukset ovat pie-
nemmat ja lisaksi voimalaitoksen polttoaineiden késittelyn ja polton kaytettavyydet para-
nevat. Terminaaleissa polttoaineiden laatua voidaan parantaa polttoaineen kuivumisella,
epépuhtauksia poistamalla, partikkelikokoa hallitsemalla ja erilaisia polttoaineseoksia te-
kemalla. (Impola & Tiihonen. 2011, 6)
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Kuva 10. Esimerkkikuva hakkeen ja raaka-aineen sijoittelusta ja tilantarpeesta terminaalilla. (Impola &
Tiihonen. 2011, 9)

Biopolttoaineterminaalin maantieteellinen sijainti maaraytyy terminaalin kayttotarkoi-
tuksen mukaan. Mikéli terminaalin toiminta ja polttoaineen valmistus riippuvat voima-
laitoksen polttoainetarpeesta, tulee terminaali talldin sijoittaa laitoksen laheisyyteen. Ter-
minaali toimii talléin 1ahinnd yhden voimalaitoksen puskurivarastona. Tamén tyyppinen
terminaali on toisinaan sijoitettu laitoksen piha-alueelle. Mikali terminaalin toiminnasta
vastaa polttoaineen toimittaja, perustetaan terminaali alueelle, jossa on riittavasti hyodyn-
nettavissa olevaa metsaenergiapotentiaalia. Terminaalin ympéristosta on myo6s 10ydyt-
tava kayttajia terminaalilla valmistetulle polttoaineelle. Kéyttédjia voivat olla yksi iso tai
useampi pienempi polttolaitos. Terminaalin sijaintia valittaessa on myds huomioitava
koko logistiikkaketju ja sen optimointi, eli kuljetuskustannukset, -etdisyydet ja -vaihto-
ehdot seka raaka-aineelle ettd valmiille polttoaineelle. (Impola & Tiihonen. 2011, 7)
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3.4 Hankintaketjun eri vaiheiden vaikutus polttoaineen laatuun

Koska hyvén polttohakkeen tarkein ominaisuus on riittdvan alhainen kosteus, on tarkeaa
suunnitella hyvin hakkeen tuotannon jokainen vaihe, korjuun suunnittelusta lahtien. Ener-
giapuun ensimmadinen Kkuivatusvaihe voidaan toteuttaa palstalla kourakasoissa, jolloin
hyddynnetdén kaadetussa puussa olevien neulasten tai lehtien haihduttavaa vaikutusta.
Palstakuivatus toimii myos karsituille puille, joiden kuori on rikottu. Palstakuivatus teh-
daén kesalla ja sen kesto on yleensd 2—4 viikkoa. Oikein toteutettuna palstakuivatuksella
saadaan tehokkaasti alennettua energiapuun kosteuspitoisuutta. Kesalla hakattu ja pals-
talla kuivattu puu voi saavuttaa normaalin kesén aikana riittdvan kuivuuden, jolloin se

voidaan heti pinoon ajamisen jalkeen hakettaa. (Lepist6. 2010, 17-18)

Energiapuuhun kertyy helposti erilaisia epdpuhtauksia varastoinnin aikana. Epépuhtaudet
haittaavat haketusta ja heikentavét valmiin hakkeen laatua. Haketus hidastuu, jos koura-
nippuja joudutaan kasittelemaan epapuhtauksien poistamiseksi, lisaksi hakkurin terat tyl-
syvat ja voivat katketa epdpuhtauksien vaikutuksesta. Polttolaitosten kattiloissa voi myos

aiheutua ongelmia epédpuhtauksien takia. (Lepistd. 2010, 18)

3.5 Polttoaineen kasittely

Marka hake voi jaatya pakkasessa varastoinnin aikana, jolloin polttoaineen syotossé kul-
jettimilla voi aiheutua ongelmia. Maran hakkeen polttaminen myos lisdé poltossa synty-
van tuhkan maaraa. Polttolaitoksen polttoaineenkasittelylaitteistoissa voi ilmaantua hai-
riditd hakkeen syotossa useista eri syisté johtuen. Esimerkiksi pitkat tikut voivat aiheuttaa
tukoksia hakevirrassa ja kosteus voi aiheuttaa optisiin antureihin hairioité. Laitteistot ovat
suunniteltu tietynlaiselle hakkeen palakoolle, jolloin vaara palakoko voi my6s aiheuttaa

ongelmia. (Lepisto. 2010, 7)
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4 TUTKIMUKSEN JARJESTELYT JA MITTAUKSET

4.1 Hakeaumojen rakentaminen ja purkaminen

Tyon aloitus sijoittui heindkuulle 2015, jolloin terminaalille alettiin kuljettaa haketta.
Kuormat punnittiin Imatralla hakerekkojen lastauksen jalkeen. Rekkoja saapui noin 8-10
kappaletta viikossa ja yhden rekan kuormana oli noin 140-150 irtokuutiometrid haketta.
Terminaalilla hakeautot ohjattiin vuorotellen purkamaan kuormansa kolmeen eri kasaan.
Taysien kuormien painot vaihtelivat vélilla 30 060—44 360 kg. Ensimmainen kuorma tuo-
tiin Metsa-Sairilan terminaalille 6.7.2015 ja viimeinen 25.9.2015. Naisté kasoista raken-
nettiin pyorakuormaajalla kolme aumaa. Valmiissa aumoissa oli haketta 32 rekkakuor-

mallista, noin 5000 i-m? kussakin, eli yhteensd 15000 i-m?®.

Hakkeesta otettiin nédytteet kuormien saapuessa, ja néistd mitattiin kosteuspitoisuudet
ESE:n toimesta Pursialan voimalaitoksella. Mittausten perusteella aumoissa oli lahtoti-
lanteessa ldhes samat kosteuspitoisuudet. Aumat 1 ja 2 peitettiin lokakuun ensimmaisena

paivana muovilla. Auma 3 jatettiin peittamatta.

Kuva 11. Hakeautoja tuomassa haketta Metsa-Sairilan terminaaliin syyskuussa 2015.
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Kuva 12. ESE:n Pursialan voimalaitoksen ja Metsa-Sairilan terminaalin sijainnit kartalla.

Syksyn aikana auringon Kuivattava vaikutus on yleisesti hyvin vahéinen, mutta sateiden
oletettiin kastelevan aumoja. Aumoissa oleva hake oli suunniteltu poltettavaksi talven ja
pakkasten aikana, kun polttoaineen tarve Pursialan voimalaitoksella on suurta. Aumoissa
varastoidun hakkeen lampdtila- ja kosteustietoja alettiin saada selville tammikuusta 2016

alkaen.

Auma 1:n peittdmisen yhteydessa auma 2:sta otettiin haketta peitteen painoksi. Tasta
syystd auma 2:ssa oli haketta noin 100 i-m3 vahemman kuin alun perin. Auma 2:n peitteen

painoksi saatiin tutkimusaumojen ulkopuolelta hakkuutédhdehaketta.



Kuva 13. Auma 1:n peittdminen 1.10.2015.

Kuva 14. Auma 2:n peitteen poistoa tammikuussa 2016.
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4.2 Kosteusnaytteet

4.2.1 Naytteenoton tarkoitus

Néytteenoton tarkoituksena on saada analysoitavaksi soveltuva erd ndytetta erotetuksi
suuremmasta kokonaisuudesta siten, etta seka naytteen etta alkuperéisen suuremman ko-
konaisuuden halutut ominaisuudet ovat kesken&&n samanlaisia. Edustava ndytteenotto
tarkoittaa systemaattisen ja satunnaisen virheen pienentdmistd. (Alakangas & Impola.
2014, 28)

Hyvén ndytteenoton ja késittelyn periaatteet:

e néaytteenottopaikka mahdollisimman lahelld polttoaineen luovutusta

e ndytteenotto vapaasta liikkeestd (esim. putoavasta virrasta kuorman pur-
kamisen aikana)

e ndytteenoton kohdistuttava koko polttoainevirtaan tai valtaosaan sité

e polttoainevirrasta useampia pienia yksittaisnaytteita

o vdltettava jatkuvaa osavirrasta tapahtuvaa naytteenottoa

e ndytteenkasittely ja jakaminen eivat saa muuttaa tutkittavia ominaisuuksia

Néytteenoton tarkoituksena on siis saada edustava ndyte koko polttoaine-erasta. Jokai-
sella erén tai osaerén partikkelilla tulisi olla yhta suuri todennakoisyys péaatya mukaan
naytteeseen. Naytteen kasittelylla pienennetdan naytteen kokoa, kuitenkin samalla sen
edustavuus sailyttden. Taman varmistamiseksi tarvitaan naytteenottosuunnitelma. Néyt-
teenottosuunnitelman liitteend on suositeltavaa olla néytteenotto- ja kasittelykaaviot.
(Alakangas & Impola. 2014, 28)

Néaytteenotto on vaihe, joka aiheuttaa eniten epatarkkuutta méaéaritysten tuloksiin. Tasta
syysta ndytteenottoon on Kkiinnitettava erityistd huomiota ja se on tehtava jarjestelmalli-
sesti ja huolellisesti. Paras tulos saavutetaan, mikali voidaan kéytt&a koneellista ndytteen-
ottoa. Tdm& on mahdollista jatkuvasta polttoainevirrasta tapahtuvassa néytteenotossa.
(Alakangas & Impola. 2014, 29)
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4.2.2 Biopolttoaineiden EN-standardit

Kiinteiden biopolttoaineiden standardeilla on tarkoitus helpottaa polttoainemarkkinoiden
ja yleiseurooppalaisen polttoainekaupan avautumista. Standardien kehittdminen néyt-
teenottoon, testaukseen ja polttoaineen laadunvarmistukseen edistaa kiinteiden biopoltto-
aineiden markkinoiden kehittymista. Talla on positiivinen vaikutus ymparisto-, ilmasto-

ja sosiaalisten tavoitteiden saavuttamisessa. (Jarvinen & Impola. 2012, 5)

Néytteenottostandardissa SFS-EN 14778 kuvataan menetelmét ndytteenottosuunnitel-
mien ja naytteenottotodistusten laatimiseksi seka naytteiden ottamiseksi kiinteistd bio-
polttoaineista tuotantoketjun eri vaiheissa. Standardi siséltada seka kasin tehtavat, etta ko-

neelliset naytteenottomenetelmat. (Jarvinen & Impola. 2012, 5)

Naytekésittelystandardi SFS-EN 14780 kuvaa menetelmid kokoomanéytteiden pienenta-
miseksi laboratorio- ja analyysindytteiksi seka ndytteiden sekoittamiseen ja jakamiseen

soveltuvia laitteita ja menetelmid. (Jarvinen & Impola. 2012, 16)

Standardin SFS-EN 14774 osat 1-3 kuvaavat uunikuivausmenetelmassa kaytettavia toi-

mintatapoja.

My, = % 100 (4)
jossa
my on tyhjan astian ja kannen massa grammoina
ma on astian, kannen ja ndytteen massa ennen kuivausta
ms on astian, kannen ja naytteen massa kuivauksen jalkeen.

Yhtalon 4 mukaan lasketaan analyysinédytteen kosteuspitoisuus Mag analyysitilassa. (SFS-
EN 14774-3. 2010, 8)
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4.2.3 Manuaalinen ndytteenotto

NyKkyisin manuaalinen néytteenotto on edelleen eniten kdytdssa oleva ndytteenottotapa.
Yksittaisndytteet otetaan tavallisesti joko kuorman purkamisen aikana autosta putoavasta
polttoainevirrasta tai heti kuorman purkamisen jélkeen, esimerkiksi kuormakohtaisesta
polttoainekasasta tai polttoainekentaltd. Manuaalisen naytteenoton huonona puolena on
naytteenoton tyolays. Esimerkiksi hihnakuljettimelta néytettd otettaessa on kuljetin py-

séytettava naytteenoton ajaksi. (Alakangas & Impola. 2014, 31)

Oikeaoppisessa manuaalisessa naytteenotossa kaytetddn pitkdvartista naytteenotto-
kauhaa, jonka suuaukon lapimitta on molemmissa suunnissa vahintaan 2,5 kertaa nimel-
lisesti suurin palakoko. Mikali ndytteet otetaan heti kuorman purkamisen aikana, on huo-
lehdittava, ettd ndytteitd otetaan tasaisesti eri osista kuormaa. Naytteitd on pyrittavé otta-
maan polttoainevirran eri osista myos leveyssuunnassa. Naytteiden ottamista kuorman
aivan ensimmaisisté ja aivan viimeisista osista on véltettava. Valilla ei ole mahdollista
ottaa ndytteitd heti putoavasta polttoainevirrasta, vaan ndytteenotto tehdéén vasta purka-
misen jalkeen muodostuneesta kuormakohtaisesta kasasta. Talloin kaytetddn myds néyt-
teenottokauhaa ja ndytteet otetaan tasaisesti eri puolilta kasaa. Ndytteet otetaan kasasta
myos eri korkeuksilta ja valtetdadn ottamasta niitd aivan kasan pintakerroksesta, pohjasta
tai reunoista. (Alakangas & Impola. 2014, 31-32)

Yksittaisnayte on pienin mééra polttoainetta, joka otetaan kerrallaan kokoomandytteen
muodostamiseksi. Kokoomanayte on yleisnimitys naytteelle, joka muodostuu yhdista-
malla samasta polttoaine-erasta otetut yksittaisndytteet. Kokoomanéyte voidaan muodos-
taa myos yhdistdmalla homogenisoiduista yksittaisndytteista jakamalle erotetut osandyt-
teet yhdeksi ndytteeksi. (Alakangas & Impola. 2014, 12-13)

Kuvassa 15 on merkittyna néytteenottokohdat, jolloin saadaan kasasta edustava otos polt-
toainekuormasta. Keltaisella merkitty alue kuvaa kasan pohjaa, josta ndytteiden ottamista

tulee valttaa.
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Naytteenotto-
pisteiden sijainti
pienessa kasassa

Kuva 15. Ndytteenottokohdat pienessé hakekasassa. Kuva: Haklog Ky

Manuaalisessa nédytteenotossa on huolehdittava, ettd naytteet edustavat tasaisesti koko
kuormaa ja ettd lajittumista tai valikoitumista ei tapahdu ndytteenoton aikana. Naytetté
otettaessa ei saa tehdé valintaa esimerkiksi palakoon suhteen, vaan suurimmatkin néyt-
teeseen tulevat kappaleet ja mahdolliset epapuhtaudet on otettava mukaan kuormakohtai-

seen kokoomanaytteeseen. (Alakangas & Impola. 2014, 33)

Mikali naytteenotto tehddan polttoainekuormakohtaisesti, jatkuvassa polttoainetoimituk-

sessa otetaan yksittaisnaytteitd vahintaan 2 yksittaisnaytetta/50 irto-m? polttoainetta.

Erikokoisten kuormatilojen yksittaisnaytteiden vahimmaismaarat:

-kuorma-auto ("nuppi") vahintdan 2 naytetta
-puoliperévaunu (< 100 m?3) vahintdan 4 naytetta
-ajoneuvoyhdistelma (100-160 m3) vahintdan 6 naytetta (2 "nupista” + 4 vaunusta)

-konttiyhdistelmat vahintaan 2 naytettd/kontti
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Nailla naytemadrilla on mahdollista saavuttaa riittdva tarkkuusvaatimus kosteudessa.
(Alakangas & Impola. 2014, 34)

v -

Kuva 16. Rankapuuhakkeesta koottuja aumoja Metsa-Sairilan terminaalissa syyskuussa 2015.

4.2.4 Naytteenoton virheet

Néytteenotossa mahdollinen systemaattinen virhe esimerkiksi polttoaineen kosteuden
suhteen on taloudellisesti tarkasteluna merkittavin ndytteenottoon liittyva ongelma. Néyt-
teenotto on usein eniten epavarmuutta aiheuttava tyévaihe myods laadunmaéritysketjussa.
Systemaattisen virheen syyna on yleensa véarin valittu ndytteenottokohta tai —tapa. Yk-
sittdisnaytteet on saatettu ottaa esimerkiksi lajittuneesta polttoainevirrasta tai —kasasta,
jolloin naytteiden kosteudet ovat systemaattisesti liian matalia tai korkeita. Esimerkiksi
40 % kosteudessa jokainen 1 prosenttiyksikon systemaattinen virhe saa aikaan noin 2 %
virheen saapumistilassa olevan polttoaineen lampo6arvossa. Alemmalla polttoaineen kos-

teudella systemaattinen virhe pienenee ja vastaavasti suuremmalla kosteudella virhe kas-
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vaa. Suurien polttoainemé&érien ollessa kyseessé systemaattisesta virheesta aiheutuu vuo-
sitasolla suuret rahalliset menetykset polttoainekaupan toiselle osapuolelle. (Jarvinen &
Impola. 2012, 4)

.
D\j/’

Naytteeseen

/

Hyldtdan

Kuva 17. Naytteen jakaminen nelidintimenetelméalla. (Alakangas & Impola. 2014, 38)

4.2.,5 Naytteiden ottaminen terminaalilla

Tassa tyossa ndytteiden ottamisessa kaytettiin ajoneuvoyhdistelmaé koskevaa naytteen-
otto-ohjetta (Alakangas & Impola. 2014, 34). Hakekuorman saapuessa otettiin néaytteet
sekd auton ettd peravaunun lastista. Naytteiden ottaminen ja kasittely suoritettiin noudat-
taen kiinteiden biopolttoaineiden naytteenottoa ja ndytteiden esikésittelya koskevia stan-
dardeja SFS-EN 14778 ja SFS-EN 14780. Naytteenotto tapahtui manuaalisesti, koska ter-
minaalilla ei ollut mahdollisuutta koneelliseen ndytteenottoon.

Kuljettajan saatua kuorma purettua, otettiin naytteenottolapiolla molemmista kuormati-
loista puretusta hakkeesta (perédvaunu ja auto) ndytteet. Ndytteet otettiin siten, ettd kasan
molemmilta puolilta ja eri kohdista kasaa otettiin kolme lapiollista haketta. N&in saadut
yhteensé kuusi lapiollista haketta laitettiin ndytteenottosaaviin ja saavin sisalto kaadettiin

poydalle, jossa naytteen késittely suoritettiin.
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Hake jaettiin poydalla pienempiin osiin ja sekoitettiin standardeiden mukaisesti. Seuraa-
vaksi nayte (hieman alle 1 kg) kaadettiin ndytepussiin, johon merkattiin néytteen tiedot.
Néytepussi suljettiin ilmatiiviisti ja punnittiin. Lopuksi ndyte vietiin terminaalissa sijait-
sevaan rakennukseen, josta ESE toimitti ndytteen analysoitavaksi Pursialan voimalaitok-
selle. Kosteusmaaritys tapahtui noudattaen standardia SFS-EN 14774.

4.2.6 Naytteiden ottaminen voimalaitoksella

Kuormien massat punnittiin autovaa’alla hakeautojen saapuessa voimalaitokselle. Timan
jalkeen hakeautojen kuljettajat ottivat kuormien purkamisen yhteydessé standardien SFS-
EN 14780 ja SFS-EN 14778 mukaiset naytteet manuaalisesti kustakin kuormatilasta.
Naytteet jatettiin voimalaitokselle, jossa ESE:n henkilostd méaaritti niistd kosteuspitoisuu-
det kuivausuuneilla standardin SFS-EN 14774 mukaisesti.

4.3 Kuormamassat

Hakeautoihin lastatut kuormat punnittiin hakejunan purkamisen yhteydessd Imatralla.
Kuormat punnittiin uudestaan Pursialan voimalaitoksella varastoinnin jalkeen. Tarkoi-
tuksena oli selvittaa tutkimuksen aikana koeaumoissa tapahtuvat kuiva-ainetappiot hak-

keiden alku- ja lopputilan massojen ja kosteusmittausten perusteella.

4.4 Lampdotilan seuranta aumoissa

Aumojen lampaotilamittauksissa kéytettiin Sensire TempNet -laitteistoa. Laitteistoon kuu-
luivat aumoihin sijoitetut lampdétilasensorit (Kuva 18) seké tukiasemayksikko sensorien
lukemiseen. Tukiaseman tarkoituksena oli valittaa tiedot Sensiren palvelimelle GPRS-
yhteydelld. Lampotilatietojen seuraamiseen kaytettiin internet-selaimella toimivaa kayt-
toliittymad. (Sensire. 2013, 4)
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Kuva 18. Ldmpdtilasensori TS8-20.

Oletusasetuksilla sensori mittaa ympéristonsa lampdtilaa 15 minuutin vélein seka tallen-
taa lampotilan ja mittausajan omaan muistiinsa. Mikali sensori saa radioyhteyden tuki-
asemayksikkoon, lahettdd se keradmansa lampdotiladatan tukiasemayksikolle ja tata kautta
jarjestelman tietokantaan. Jos sensori ei saa yhteytta tukiasemaan, se lahettad datan tuki-
asemalle seuraavalla kerralla, kun yhteys on saavutettu. VVakioasetuksilla lampétilasenso-

rin muisti riittd4 noin 80 vuorokaudeksi. (Sensire. 2013, 5)

Tassa tutkimuksessa tallennusvali kuitenkin séédettiin 1 tunniksi tallennusmuistin saés-
tamiseksi ja virran riittdvyyden takaamiseksi koko tutkimuksen ajalle. Lampétilasenso-
rien lukemiseksi tukiasemayksikkdon liitettiin sensorien signaalin havaitseva antenni,
seké virtalédhteeksi 12 voltin akku.
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Kuva 19. Tukiasemayksikké GW1-20.

Lampatilasensorin virtaldhteend toimii paristo, jolle luvataan vahintdan vuoden kesto
(Sensire. 2013, 5). Mikali alueella on hyvd GSM-verkon kuuluvuus, sensorien ja tukiase-
man etéisyys voi olla vapaassa tilassa yli 100 metrid ja kiinteistdissd muutamia kymmenia
metreja (Sensire. 2013, 10).

Lampotilasensorit sijoitettiin aumoihin kuvan 20 mukaisesti. Aumojen reunoissa olevat
sensorit sijaitsivat 1&hell& maanpintaa, noin 1,5-2 metrin korkeudella ja keskimmaiset
noin 4 metrin korkeudella. Terminaalin portilta katsottuna taaimmaisessa linjassa (linja
1) olevat sensorit asetettiin paikoilleen jo heindkuussa, keskimmadisen linjan (linja 2) sen-
sorit elo- ja syyskuussa alussa seka etummaisen linjan (linja 3) sensorit syyskuun ja loka-

kuun vaihteessa.
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Auma Auma Auma
1 2 3
29.7. 29.7. 29.7. 29.7. 29.7. 29.7. 29.7. 29.7. 29.7.
Linjal | 69210 69214 69212 69216 69215 69217 69220 69221 69227
19.8. 8.9. 19.8. 19.8. 8.9. 19.8. 19.8. 8.9. 19.8.
Linja2 | 69218 6921E 69224 69222  6921F 69228 69229 6922D 6921A | 60m
30.9. 30.9. 30.9. 30.9. 1.10. 1.10. 1.10. 1.10. 1.10.
Linja3 | 6921B 6922A 6921C 6922C 69230 69231 6922E 69232 6922F
20m 20m 20m
Portti

Kuva 20. Sensoreiden sijainti aumoissa ylhaalta katsottuna ja sensoreiden asennuspaivamaarat.
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5 TULOKSET

5.1 Olosuhteet aumavarastoinnin aikana

Marras- ja joulukuu 2015 olivat keskimé&éaraista lampimampid, joten Pursialan voimalai-
toksen polttoaineen kaytto oli normaalia véhdisempéa. VVoimalaitoksen hakevarastot oli-
vat tdynné, joten tdssa tydssa tutkittuja aumoja ei paésty purkamaan alkuperaisen aika-
taulun mukaisesti. Loppusyksy oli melko sateinen, joten ennen aumojen purkamista ole-
tettiin kosteuseroja syntyneen peittdmattoman ja peitettyjen aumojen vélille. Saa jatkui
selvésti keskimaaraista lampimampéné lahes vuoden 2015 loppuun. Vuoden 2016 alussa

séa kylmeni huomattavasti.

Poikkeukselliset olosuhteet pakottivat samalla luopumaan suunnitelmasta purkaa kaikki
kolme aumaa lyhyessd ajassa, ja auma 1:n purkaminen péatettiin aloittaa vasta loppu-
vuonna 2016. Vuodenvaihteessa tapahtuneen nopean suursaatilan muutoksen seurauk-
sena Pursialan voimalaitoksen hakkeen tarve kasvoi, jolloin aumoja 2 ja 3 paéastiin pur-
kamaan. Aumojen purkaminen aloitettiin perjantaina 15.1.2016 aumojen tuoreimmasta

paasté alkaen.

Kuva 21. Koeaumat marraskuussa 2015.

Auma 2:n peittdmisessé kaytetyt peitteet ja varsinkin peitteiden painona kéytetty hakkuu-
tdhdehake aiheuttivat kasittelyongelmia. Hakkuutédhdehake oli jaatynyt peitteen paélle
kiintedksi massaksi, minka takia peitetta ei saatu auman péalta ehjana, vaan pieniksi pa-

lasiksi repeytyneené.
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Kuvassa 22 nékyy peittdmattoman auman paksu jaatyneen hakkeen kerros ja auman ylé-

osaan keskittynyt erittdin kostean hakkeen alue. Pydrakuormaaja siirtelee auman pinta-

kerroksesta irronneita jaatyneita hakepaakkuja.

v o

Kuva 22. Auma 3 kuvattuna 19.1.2016.



5.2 Aumojen kosteuspitoisuudet

Taulukossa 4 on esitetty terminaalille tuotujen ja aumoihin kasattujen hakekuormien ko-
konaismassat ja keskimé&aréiset kosteudet. Kussakin aumassa olleen hakkeen mé&éara ja

kosteus olivat varsin lahelld toisiaan. Liitteessa Il on terminaalille tuotujen kuormien tar-

kemmat tiedot.

Taulukko 4. Aumoihin tuodun hakkeen massa ja kosteus saapumistilassa.

Aumal Auma 2 Auma 3
Haketta [kg] |1190830 |[1212950 |1 202640
Kosteus [%] 41,3 41,4 41,6

Kuvista 23-25 nahd&&n aumoihin tuotujen hakekuormien kosteudet saapumistilassa.
Hake on ollut keskimé&arin hyvin tasalaatuista kaikkien kolmen auman valilla. Kosteuspi-

toisuuden trendi on ollut hieman nousussa syksyn edetessé.
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Kuva 23. Auma 1:n hakekuormien kosteudet ja kosteuksien trendi.
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Kuva 24. Auma 2:n hakekuormien kosteudet ja kosteuksien trendi.

Auma 3

60
50

................

40 .................................. coffeccce A PR EEEEXRER o
30
20
10
0

3 6 91215182124273033363942454851545660636669727578818487909396
Kuormanumero

Kosteus [%]

Kuva 25. Auma 3:n hakekuormien kosteudet ja kosteuksien trendi.
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Taulukossa 5 on terminaalille tuotujen kuormien pienimmaét ja suurimmat, seka keski-

maaréaiset kosteuspitoisuudet. Aumat 1 ja 2 peitettiin 1.10.2015.

Taulukko 5. Hakekuormien kosteudet (avg = keskiméadrdinen kosteus).

min [%] | max [%] | avg [%]
Auma 1l 34,0 49,4 41,33
Auma 2 32,1 55,5 41,38
Auma 3 34,7 55,0 41,58

Alkuvuoden 2016 kovat pakkaset loppuivat 23.1. kun lampdtila Mikkelissé lauhtui noin
-5 °C tienoille. 26.1. lampdtila lauhtui nollan ylapuolelle. La&mpdtilan nousun seurauk-
sena koeaumoissa olevan hakkeen kuljetus Pursialan voimalaitokselle keskeytyi véhen-
tyneen ldmmontarpeen takia. Aikavalilla 15.-21.1.2016 saatiin kuitenkin noin puolet
aumoista 2 ja 3 kuljetettua Pursialaan. T&ssé vaiheessa peitetyn auman (2) kuormien kes-
kikosteus oli 45,4 % ja peittdmattoman auman (3) keskikosteus oli 50,9 %. Molemmissa
aumoissa oli siis tapahtunut kosteuspitoisuuden kasvua kuormien saapumistilaan verrat-

tuna. Peitetty auma oli kuitenkin sdilynyt keskiméaéarin selvésti peittaméatonta kuivempana.

Hake oli molemmissa aumoissa enimmékseen melko kuivaa, mutta molempien aumojen
yldosaan oli muodostunut erittdin kostean hakkeen alue. Peitetyn auman kastunut alue oli

peittamattdman auman vastaavaa selvasti pienempi.

Kuvassa 26 on nakyvilla melko ohut jaatynyt kerros peitetysséd aumassa. Erittdin kostean

hakkeen alue on ndhtavissa auman yléosassa.



60

Kuva 26. Auma 2 kuvattuna 19.1.2016.

Kuvista 27 ja 28 voidaan vertailla terminaalille kesalld ja syksylla 2015 tuotujen kuor-
mien ja tammikuussa 2016 terminaalilta voimalaitokselle vietyjen kuormien kosteuksia.
Voimalaitokselle toimitetut kuormat ovat kuvaajissa ensimmaisesta (15.1.2016) toimite-
tusta kuormasta alkaen viimeiseen (21.1.2016) toimitettuun kuormaan. Terminaalille toi-
mitetut kuormat ovat viimeisimmasta (25.9.2015) alkaen, jatkuen 18.8.2015 toimitettui-
hin kuormiin. Varastointi on nostanut molempien hakeaumojen kosteuksia, mutta peite-
tyssé aumassa hake on kastunut véhemman. Terminaalille toimitetun hakkeen keskimé&é-

rainen kosteus on myos ollut lievéssd nousussa syksyn edetessa.
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Kuva 27. Hakkeen kosteus tutkimuksen alussa ja lopussa aumassa 2.

Auma 3
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Kuva 28. Hakkeen kosteus tutkimuksen alussa ja lopussa Aumassa 3.

5.3 Lampdtilat aumoissa

Ensimmaiset lampatilasensorit linjasta 3 saatiin yhtd, ilmeisesti pyérakuormaajan kau-
hassa hakeauton kuormatilaan paatynytté sensoria lukuun ottamatta talteen, mutta niisté
ei saatu lampaotiladataa lainkaan.
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Aumojen keskimmaisessé linjassa olleet sensorit saatiin kaikki (6 kpl) ehjina talteen. Sen-
soreista ainoastaan yhta (6921A) saatiin satunnaisesti luettua auman siséltd. Aumojen
puolivalissé olleiden sensoreiden aumoista poistamisen jélkeen saatiin niistd data talteen
kokonaisuudessaan, lukuun ottamatta sensoria 6921A, jonka kerddmasta datasta osa oli

havinnyt.

Kuvassa 29 on aumojen 2 ja 3 sisalampdotilat aumojen keskimmaisessé leikkauksessa ol-
leista sensoreista. Aikavélin alussa aumojen kokoaminen oli vasta alussa, joten nopeat
lampdtilamuutokset k&yrissé ovat seurausta téstd. Tummansininen (6921F) kayré on pei-
tetyn auma 2:n lampétila keskelta ylhaaltd. Vaaleansininen (6922D) kayra kuvaa peitta-
mattdman auma 3:n lampdtilaa vastaavasta kohdasta. Punainen (6921A) kayra on peitta-
mattoman auman keskimméisen leikkauksen vasemmanpuoleinen sensori. Tama oli ai-
noa sensori, jota saatiin luettua auman sisalta satunnaisesti varastoinnin aikana. Jostakin
syysté dataa on kuitenkin hévinnyt aumakokeen aikana, eiké kayra ole taydellinen. Li-

séksi kayrassa on havaittavissa hairioita (piikit).
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Kuva 29. Aumojen sisalampétilat keskimmaisen leikkauksen kohdalta aikavélilla 1.8.2015-18.1.2016.

(Sensire)
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Kuvaajissa (kuvat 30 ja 31) on nékyvilla tutkimuksen aikaiset sademaaréat, lampdatilatiedot
sekd lampaotilasensorien mittaamat aumojen sisédlampdatilat. Saatiedot on haettu IImatie-
teen laitoksen (FMI) avoin data -palvelusta. Havaintopaikkana oli Mikkelin lentoasemalla

sijaitseva sdéasema.

Lampéatila (°C) / Sademadra (mm) / Lumensyvyys (cm) ;- .
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Kuva 30. Auman 2 sensoreiden tallentamat lampétilatiedot seké tiedot mittausjakson aikana vallinneesta
sééstd (sisaltdd llmatieteen laitoksen avointa dataa). Tavg(FMI) = vuorokauden keskilampdtila, Tmin-
max(FMI) = vuorokauden ylin ja alin ldampdtila. 2 = aumanumero. Sensoreiden paikat portilta katsottuna:
K = keskimmaisessé linjassa (linja 2), T = taaimmaisessa linjassa (linja 1), V = vasemmassa reunassa, O =

oikeassa reunassa, Y = keskella ylhaalla).
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Lampétila (°C) / Sademaara (mm) / Lumensyvyys (cm)
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Kuva 31. Auman 3 sensoreiden tallentamat lampétilatiedot seké tiedot mittausjakson aikana vallinneesta
séasta (sisaltdd Ilmatieteen laitoksen avointa dataa). Tavg(FMI) = vuorokauden keskildmpétila, Tmin-
max(FMI) = vuorokauden ylin ja alin lampdtila. 3 = aumanumero. Sensoreiden paikat portilta katsottuna:
K = keskimmaisessé linjassa (linja 2), T = taaimmaisessa linjassa (linja 1), V = vasemmassa reunassa, O =

oikeassa reunassa, Y = keskella ylhaalla).

5.4 Kuiva-ainetappiot

Kuiva-ainetappioiden selvittdminen viivastyi sddolosuhteiden takia. Tammikuun alun
erittain kylma kausi péattyi ennen tammikuun viimeisté viikkoa, mink& seurauksena koe-
aumojen kayttamiseksi polttoaineena ei ollut mahdollisuuksia. Téstd johtuen ei voitu
myoskaan punnita toistaiseksi kayttamattd jadnytta haketta, joten kuiva-ainetappioita ei

ollut mahdollista selvittda tdméan tutkimuksen aikana.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Peittamisen kannattavuus

Pydrakuormaajan ja hakeautojen kuljettajien mukaan peitetty auma oli huomattavasti hel-
pommin késiteltavissa. Peitetty auma oli pddosin kokonaan sula, joskin paikoitellen pin-
nassa oli 10-20 cm paksu jaatyneen hakkeen kerros. Peittdmaton auma oli saanut alku-
vuoden 2016 kovissa pakkasissa pé&élleen noin puoli metrid paksun jéisesta hakkeesta
koostuvan kuoren, joka hankaloitti jonkin verran hakkeen késittelya. Jéiset osat piti erik-
seen murskata pyorakuormaajan kauhalla, ennen kuin ne voitiin lastata rekkoihin. Jaisia
paakkuja pééatyi tasta huolimatta kuormiin. Voimalaitoksella paakut voivat aiheuttaa on-
gelmia polttoaineenkasittelyjéarjestelmissa. Tavallisesti paakut jatetddnkin terminaalille,

ja toimitetaan voimalaitokselle vasta niiden sulettua.

Aumojen purkamisessa séiden lauhtumisen takia pidetyn tauon aikana satoi lunta, rantaa
ja vettd useana péivand. Sateella oli oletettavasti hieman vaikutusta aumojen kosteuksiin.
Myo0s peitetty auma oli alttiina sateelle toisesta padstaan, josta peitettd oli kuorittu pois

auman purkamista varten.

Aumojen peittdmisen kustannuslaskemassa kiytettiin tyon tuntihintana 100 €/henkil6 si-
séltéen siirtymisen ja kaluston (traktori ja perdvaunu) kayton. Yhden auman peittdmiseen
laskettiin kéytettdvan 1,5 tuntia ja peittdmisessa oli mukana 4 henkiléa. Tallin tyon

osuus yhden auman peittdmiskustannuksista oli:
€
4 * 1OOE*1,5h= 600 €

Auman peitteen hinta laskettiin k&yttden Raisioagron Triosilo -aumakalvon tietoja. Au-
makalvo myydaan kappaletavarana rullissa, joissa kalvoa on 16 m (leveys) * 300 m (pi-
tuus) * 0,150 mm (paksuus). Yksi rulla maksaa 1521,48 €. (Raisioagro. 2016)
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Aumakalvon nelithinnaksi saatiin edellda mainitulla kalvolla:

1521,48 € 032 €
16m=*300m

mZ
Auman mitat olivat noin 60 m (pituus) * 20 m (leveys) * 5 m (korkeus), jolloin
aumamuovia tarvittiin noin 25 m * 70 m. Tall6in yhden auman materiaalikustannukset

olivat;

€
25m«70m = 0,32— = 560 €
m

Talléin yhden auman peittdmisen kustannukset olivat:
600 € + 560 € = 1160 €

Puun kuiva-aineen tehollinen lampdarvo vaihtelee vélilla 18,3-20,0 MJ/kg (Alakangas.
2000, 42). ESE on méaarittanyt (liitteet 111 ja IV) kuiva-aineiden lampdarvot aumoissa 2
ja 3 kayttopaikalle kuljetuksen yhteydessa. Hakkeen ldampdarvot olivat 18,62 MJ/kg
(auma 2) ja 18,57 MJ/kg (auma 3). Kéytetdan laskennassa arvoa 18,60 MJ/kg.

Energiasisaltojen laskennassa kéaytettiin molemmille aumoille massana 1 200 tonnia. Au-
man energiasisaltd saatiin kertomalla auman massa lampdoarvolla. Kaavaa 3 kaytettiin
aumoissa olleen hakkeen lampdarvojen laskentaan. Aumojen lampoarvot ja energiasisal-

16t alkutilanteessa:
Auma 2 (kosteus 41,4 %) hakkeen lampdarvo alussa:

=18 6—M] —100 414 —0,02441 * 41,4 = 9,89 —M]
= * * =
Onet ar kg 100 ’ ’ kg
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Auma 2 energiasisélto alussa:

989 1200000 kg~ _ 3296 MWR
— % * =~
7 kg 93600 MJ

Auma 3 (kosteus 41,6 %) hakkeen lampdarvo alussa:

18 6M] 100 — 41,6 0,02441 % 41,6 ~ 9,85 M
o —_— — — F3 ~ ——
Qnet_ar ) kg 100 ) ) ) kg

Auma 3 energiasisalto alussa:

Mj

9,85 kg

1200000 kg « ¥R 3262 Mwh
—
9 %3600 MJ

Tutkimuksen aikana kosteudet pdaastiin mittaamaan varastoinnin jalkeen vain puolik-
kaista aumoista, mutta oletetaan kosteuksien olevan samat koko aumoissa. Talléin aumo-

jen 2 ja 3 lampoarvot saadaan kayttaméalla kaavaa (3):
Auma 2 (kosteus 45,4 %) hakkeen lampoarvo lopussa:

=18 6—M] —100 454 —0,02441 * 45,4 =~ 9,05 —M]
= * * ~
Onet ar kg 100 ’ ’ kg

Auma 2 energiasisélto lopussa:

Mj

9,05 kg

1200000 kg « ¥R 3016 Mwh
* =~
9*3600 MJ



Auma 3 (kosteus 50,9 %) hakkeen l&mpdarvo lopussa:

=18 6—M] —100 50,9 —0,02441 50,9 = 7,89 —M]
= * * ~
Onet ar kg 100 ’ ’ kg

Auma 3 energiasisélto lopussa:

78927 4 1200 000 kg « ™ 2630 MW
—_— 3k * ——
7 kg 973600 MJ

Energiasisaltdjen muutokset aumoissa:
Auma 2:
3296 MWh — 3016 MWh = 280 MW h

Auma 3:
3282 MWh — 2630 MWh = 652 MIWh

Erotus aumojen vélilla:
652 MWh — 280 MWh = 372 MWh
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Metsédpohjaisen energian hinta kdyttopaikalla oli vuoden 2016 alussa 18,88 €/ MWh (Met-

sékustannus. 2016). Samaa hintaa kaytettiin oletuksena tassa tutkimuksessa kéasiteltavalle

hakkeelle koko tutkimuksen aikana. Energiapuun kaytostd maksettavaa valtiontukea ei

huomioitu laskennassa.

Aumojen energiasisallon erotuksen rahallinen arvo:

€
2M 1 — = 702
372 MWh * 18,88 MWh 7023 €
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1160 euron kustannuksilla saavutettiin siis noin 372 megawattitunnin eli yli 7 000 euron
séastot hakkeen energiasisallon paremman sailymisen muodossa. Lisaksi hakkeen kasi-

teltdvyys sdilyi parempana selvasti vahdisemmaén jaatymisen takia.

Tutkimuksen polttohakkeen hinta, jolla saavutettu hyoty olisi sama, kuin peittdmiskus-

tannukset:

1160 € 210
372 MWh ~ "% MWh

Taman kokoisella polttoainevarastolla polttohakkeen hinnan pitdisi pudota hyvin alas,
jotta aumojen peittdmisesté saatava rahallinen hyoty olisi nolla. Koska tutkimukseen kéy-
tetty aika oli suhteellisen lyhyt, ei rahan arvon muutosta (inflaatio) huomioida laskel-

missa.

Sadolosuhteiden takia koskemattomaksi jatetty auma 1 ei vaikuttanut tutkimuksen toteu-
tettavuuteen. Auman 1 purkamisen siirryttyd loppuvuoteen voidaan arvioida pidemmaén
varastointiajan vaikutusta peitetyssa aumassa olevan polttoaineen laatuun ja edelleen

peittdmisen kannattavuuteen.

Peittamisen voidaan sanoa olevan taloudellisesti kannattavaa, kun huomioidaan peittami-
sen kustannukset ja peitetyssa aumassa varastoidun hakkeen matalampi kosteus ja korke-
ampi lampoarvo. Polttoaineen késiteltdvyyden paranemisen taloudellisten hyotyjen arvi-
oiminen on vaikeampaa. Voidaan silti olettaa, ettd hakeauman peittdmisen ansiosta ta-
pahtuva véhdisempi jadn muodostus hakkeeseen on hyodyllista. Jaatyneen hakkeen ai-
heuttamat mahdolliset ongelmat voimalaitoksen polttoaineenkasittelyjarjestelméssa voi-

vat aiheuttaa taloudellisia tappioita, joiden suuruutta on hankala arvioida.

6.2 Muita havaintoja

Tutkimuksessa havaittiin, ettd muutaman metrin paksuinen hakekerros estaa signaalin ku-

lun ja siten sensorien lukemisen aumoista. Tast4 syystd alkuperdinen tarkoitus seurata
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aumojen siséista lampdotilaa varastoinnin aikana ei ollut mahdollista. VVaihtoehdoksi siis
jai odottaa aumojen purkamista ja sensorien kerdd@mien lampétilatietojen purkamista

vasta tassa vaiheessa.

Mahdollisia tulevia aumakokeita varten tehtiin seuraavia huomioita: Mikali lampdtilatie-
toja halutaan seurata kesken aumakokeen, tulisi kayttaa langallisia sensoreita tai kehittaa
langattomien sensorien luettavuutta hakkeen lapi. Paksu hakekerros sensorien paalla es-
taa tehokkaasti signaalin kulkemisen ja tekee sensorien lukemisesta langattomasti l&ahes
mahdotonta. Sensoreiden l6ytdmisen helpottamiseksi niihin kiinnitettyjen narujen tulisi
my0s olla vahvempia ja selvemmin nakyvid. Nyt narut katkesivat vélilla pyorakuormaa-
jan kauhan osuessa niihin. Narujen havaitseminen oli myos vélilla melko vaikeaa. Mikaéli
hakeaumoja peitetdan, olisi hakkuutahdehaketta parempi paino peitteille esimerkiksi ko-

konaiset rangat.

Kuiva-ainetappioiden selvittdminen ei ollut tdimén tutkimuksen aikana mahdollista, joh-
tuen keskimadréistd lampimamman sadn aiheuttamasta vahdisemmasta polttoainetar-
peesta Pursialan voimalaitoksella. Kuiva-ainetappiot voidaan selvittdd, kunhan Metsa-

Sairilan terminaalin hakeaumat voidaan kokonaisuudessaan kuljettaa Pursialaan.

Tutkimuksen jadtya osittain kesken, voidaan tulevana talvena mahdollisesti selvittaa
aumojen kayttaytymistd suunniteltua pidemman varastoinnin aikana. L&mpotilasensorien
jattdminen aumaan 1, seka puolikkaisiin aumoihin 2 ja 3, saattaa johtaa sensorien paris-
tojen tyhjenemiseen, ennen kuin ne saadaan aumoista esille. Mikéli ndin tapahtuu, lam-
potilatietoja ei ole endd mahdollista saada talteen. Talloin selvitettavaksi jaa kuiva-aine-

tappiot ja kosteuspitoisuudet jaljelld olevissa aumoissa.

Tutkimuksen aikaiset aumojen sisalampdtilat olivat lampdétilasensorien kohdalla kor-
keimmillaan noin 35 astetta. Tastd voidaan olettaa, ettd aumojen itsesyttymisriski oli tadsséa
tapauksessa hyvin alhainen. Aumojen siséiset lampotilat kayttaytyivat molemmissa
aumoissa samankaltaisesti koko tutkimuksen ajan. Ainoa selva ero oli keskelld ylhaalla
olevilla sensoreilla, joilla havaittiin peittdmattoméassa aumassa selkeésti isompia lampo-

tilanvaihteluita, kuin peitetyssa aumassa.
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Vaikka tassé tutkimuksessa aumojen sisalampdtilat eivat nousseetkaan kovin korkeiksi,
eivat huomattavasti korkeammatkaan lampatilat hakekasoissa ole epatavallisia. Lamp6-
tilasensoreita kéyttdmalla voisi olla mahdollista vahentaa itsesyttymisia puuttumalla ka-
sojen lampenemiseen riittdvan ajoissa, ennen kuin varsinainen syttyminen padsee tapah-

tumaan.
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7 YHTEENVETO

Tassa diplomityossa tutkittiin voimalaitoksen polttoaineen varastoterminaalissa varastoi-
tujen hakeaumojen laadun muutoksia varastoinnin aikana. Aumoissa oli noin 5000 i-m?

haketta kussakin. Toinen aumoista peitettiin syksylla ja toinen jatettiin peittdmatta.

Tutkittavia asioita olivat aumojen siséiset lampatilat eri kohdissa aumoja varastoinnin
aikana. Aumojen kosteuspitoisuuden muutos ja peittdmisen vaikutus kosteuteen oli myoés
tutkittavana. Kuiva-ainetappiot oli tarkoitus selvittdd aumoihin tuotujen ja aumoista lah-

teneiden kuormien massojen erotuksesta, kosteuspitoisuuksien muutokset huomioiden.

Tutkimuksen perusteella aumojen sisalampdatiloissa ei ole oleellisia eroja peitetyn ja peit-
tdmattoman auman valilla. Aumoissa korkeimmat lampdatilat ovat keskelld ja suhteellisen

ldhelld auman yldosaa.

Kosteus oli lisdantynyt molemmissa aumoissa, mutta peittdméattdmassd huomattavasti
enemman. Peittdmattdéman auman pinta oli lisaksi jaatynyt noin puolen metrin paksuu-
delta, mika hankaloitti auman purkua ja rekkaan lastaamista, sek& mahdollisesti polttoai-
neen késittelyd voimalaitoksella. Peitetyssd aumassa hake oli kuivempaa ja helpommin
kasiteltdvad huomattavasti vahaisemman jaatymisen johdosta. Ongelmia aiheutti kuiten-
Kin peittamisessa kaytettyjen peitteiden poistaminen siististi. Peitteiden painona kéytetty

metsatahdehake jaatyi peitteiden pintaan ja hankaloitti peitteiden poistoa.

Kuiva-ainetappioiden selvittdminen ei ollut mahdollista, koska tammikuuta lukuun otta-
matta keskimaaraista lampimampi saa esti koeaumojen kayttamisen polttoaineena suun-
nitellusti. Kuiva-ainetappiot on mahdollista selvittad, kunhan koeaumat saadaan kokonai-
suudessaan kuljetettua poltettaviksi. Hakeaumojen peittdminen on tutkimuksen perus-
teella kannattavaa, sill4 hakkeen kastumisesta seuraava energiasiséllon véheneminen on

peitetyssd aumassa vahdisempaa.
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LIITE I. Sensire TempNet -laitteiston ominaisuuksia (Sensire. 2013,
41)

TEKNINEN MAARITTELY

Tukiasemayksikko (2G)

Tekniset ominaisuudet

e  Kayttdjannite 10-32 VDC

e Virrankulutus Max. 1A

e Kotelointi IP20

e  Kayttolampdtila -30 - +65

e  Sailytyslampdtila -40 - +85

e  Muistin koko 4 MB (voi varastoida 10 sensorilla ja 5 minuutin mittausvalilla 30 paivaa dataa il-
man purkua)

Liityntdtekniikat

e GSM/GPRS

e  GPS (Optio)

e Releldhtd, 2 kpl

e 868MHz ISM band (56bit DES salaus)

Lampotilasensori

Tekniset ominaisuudet

e  Mittausvali 15 min.

e Paristo 3.6V lithium-paristo AA (Is-14500, valmistaja: Saft)

e Kotelointi IP65

e  Muistin koko 32 KB (voi varastoida 3 kk lampétilamittauksia 15 minuutin mittausvalilla ilman
purkua)

e  Kayttdlampdtila: -30 - +75

e  Sailytyslampdtila: -40 - +85

e Radiorajapinnassa 56 bit DES salaus

Liityntatekniikat

e 868MHz ISM band (56bit DES salaus)
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