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Taman tutkielman tarkoituksena on tutkia tuoreen, taysin kuivaamattoman puuhakkeen
kayttod energiantuotannossa. Puun siséltdmén veden ajatellaan vahentévén poltosta
saatavan energian maarad, joten jo vuosikausien ajan puun kosteutta on haluttu alentaa
ennen polttoprosessia. Lahtdkohtana tutkielmalle on Kauhavan Kaukoldmmon tapaus,
jossa huomattiin, ettd tuoreesta puupolttoaineesta saadaan enemman energiaa irti, kuin
ylivuotuisesta, kuivatetusta puusta. Tamé perustuu l&hinnd savukaasupesurin
ldammontalteenottoon, jossa hyddynnetdan savukaasun sisaltdmén vesihdyryn suurta

energiamaaraa kaukolammantuotannossa.

Ty0Ossé tutkitaan hyotynakokulmia polttoainelogistiikan osalta, joka muun muassa
nopeutuu tuoretta haketta kéytettdessa, kun luovutaan turhilta varastointiajoilta, jotka
syntyvat esimerkiksi polttoainetta kuivatettaessa. Tutkielmassa pohditaan myds
edellytyksia laitospadssd, jotta tuoreen hakkeen kaytt6d olisi mahdollista hyddyntaa.
Tuoreen hakkeen poltolla saavutetaan suuria hyoétyja ja optimoidulla savukaasu-
pesurikytkennéll& parannetaan laitoksen hyétysuhdetta, minka johdosta energiaa voidaan
tuottaa tehokkaammin. Tuoreen hakkeen poltto vaatii Kattilalta paljon, eika
kaikentyyppiset ja kokoiset laitokset pysty hyodyntamé&én erittdin kostean polttoaineen
kayttoa energiantuotannossaan. Tasta huolimatta, kun puupolttoaineiden kéytto lisaantyy
myos tulevaisuudessa, tuoreen hakkeen poltolla on potentiaalia nousta osaksi Suomen

arkipdivéista energiantuotantoa.
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1 JOHDANTO

Nykypaivan tiukkoja pééstdbnormeja noudattaen kysyntd puhtaammalle ja
energiatehokkaammalle lammon- ja sahkodntuotannolle kasvaa jatkuvasti. Suomessa
varsinkin ldammontuotannon osalta katse on kohdistunut vahvasti puun hyddyntamiseen
ja sen kaytto energiantuotannon polttoaineena on kasvanut vuosi vuodelta. Puu itsesséan
on varsin kostea polttoaine ja veden on katsottu vahentdvdn polttamisesta saatua

energiamaaraa, joten tyypillisesti puu luonnonkuivataan ennen polttoprosessia.

Tama tapa on aina ajateltu olevan energiatehokkuudeltaan parempi ratkaisu, kunnes
Kauhavan Kaukoldmpd l6ysi asiaan uuden nakodkulman. He totesivat, ettd tdysin
kuivaamatonta ja tuoretta puuta poltettaessa saadaan enemman energiaa irti, kuin
ylivuotuisesta, kuivatetusta puusta. Ta&mad perustuu 1ahinnd  savukaasujen
lammontalteenottoon, jossa kosteista savukaasuista otetaan talteen vesihdyryn sisaltdma
suuri energiamaara. Mit& kosteampaa polttoaine on, sitd kosteammat ovat savukaasut ja
sitd enemman saadaan lauhdutettua energiaa. Yliméaéardinen talteenotettu energia voidaan

johtaa kaukolampoverkostoon, jolloin tuotetaan 1ampoé entistd tehokkaammin.

Tuoreen hakkeen hyddyntaminen ei ole kuitenkaan niin yksinkertaista, silla kosteamman
polttoaineen polttaminen vaatii laitokselta ja sen komponenteilta paljon. Vain tietyn
tyyppiset ja kokoiset kattilat pystyvét polttamaan tdysin tuoretta polttoainetta, jossa vesi

voi kattaa yli puolet polttoaineen kokonaismassasta.

Tassa tyossa tarkastellaan tuoreen hakkeen ominaisuuksia polttoaineena ja sen kayton
hyotyndkokohtia polttoainelogistiikan osalta seké edellytyksié laitospaéssa. Tutkimuksen
tueksi olen haastatellut Kauhavan Kaukoldmmon toimitusjohtajaa Ari-Matti Mattilaa,
kattilatoimittaja KPA  Uniconin  Teknologiajohtajaa Tarmo  Hatusta seka
savukaasupesuritoimittaja Ehox:n toimitusjohtajaa Mika Sairasta, joilla kaikilla on

k&ytannon kokemusta polttoaineen kosteuden vaikutuksesta energiantuotantoon.



2 PUUPOLTTOAINEENA

Puu on kotimainen ja tdysin omavarainen, uusiutuva polttoaine. Puu on biomassaa, jota
poltettaessa saadaan puhdasta ja ymparistoystavallisesti tuotettua uusiutuvaa energiaa.
Biomassan poltosta vapautuvan hiilen katsotaan sitoutuvan takaisin kasvaviin puustoihin
ja muihin biomassoihin, joten se lasketaan hiilidioksidineutraaliksi energiantuotanto-
muodoksi. llmastonmuutoksen hidastamiseksi kasvihuonekaasuja voidaan vahent&a

korvaamalla fossiilisia polttoaineita biomassoilla. (Motiva 2018)

Teollisuusmaiden  vélisessa vertailussa Suomen osuus biomassan kaytosta
energiantuotannossa on korkein. Puuenergian osuus kotimaan energiantuotannosta
vuonna 2016 oli yhteensa 26 prosenttia. (Motiva 2018) Vuonna 2017 Suomessa
uusiutuvien polttoaineiden kayttd kaukoldmmdontuotannossa kasvoi noin 8 prosenttia
vuodesta 2016. Vuonna 2017 Suomessa tuotettiin noin 38 TWh kaukoldmpd4, josta
puupolttoaineiden osuus oli noin 12,5 TWh. Tama tarkoittaa sitd, etta puupolttoaineilla

tuotetaan noin kolmasosa Suomen kaukolammaosta. (Tilastokeskus 2018)

Suurin osa Suomessa kéytetysta puupolttoaineista on metsateollisuuden sivutuotepuuta,
joka koostuu kuoresta, puutdhdehakkeesta ja sahojen sivutuotteena syntyvasta
sahanpurusta. Yhteensa sivutuotepuuta kaytettiin vuonna 2017 noin 7,7 miljoonaa
kuutiometrid, kun taas metsahakkeen osuus samaisena vuonna oli noin 7,2 miljoonaa
kuutiota. L&mpd- ja voimalaitoksien k&yttdman Kiinteiden puupolttoaineiden

kokonaisméaéara vuonna 2017 oli yhteensé noin 19,9 miljoonaa kuutiota. (MMM 2018)

Kuvassa (Kuva 1) esitetdan kiinteiden puupolttoaineiden kayton kehittymista lamp6- ja
voimalaitoksissa vuosien 2000 ja 2017 vélill4. Yleisesti ottaen huomataan, ettd
puupolttoaineiden kaytto on lisaantynyt useilla miljoonilla kuutioilla. Metséateollisuuden
sivutuotteena syntyvan kuoren kayttd on ollut joka vuosi suosituinta. Hakkeen kaytto on

lisdantynyt huomattavasti ja vuonna 2017 sita kaytettiin miltei yhté paljon kuin kuorta.
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Kuva 1. Kiinteiden puupolttoaineiden kayttd lampo- ja voimalaitoksissa (Luonnonvarakeskus 2018)

2.1  Hake

Hake on eri puuaineksista hakkurilla koneellisesti tuotettua polttoainetta. Haketta voidaan
valmistaa karsitusta tai karsimattomasta kokopuusta, hakkuutdhteistd, kannoista tai
muista puujatteistd. Valmiin hakkeen kayttdd voimalaitoksissa edeltdd monia eri
tyovaiheita. Taman takia silla on suuri tyollistdmisvaikutus  Suomessa.

(Bioenergianeuvoja, 2019)

Kuvassa (Kuva 2) esitetddn metsahakkeen kayton kehitysta lampd- ja voimalaitoksissa
vuosien 2000 ja 2017 valilla. Kuvasta huomataan, ettd vuoteen 2013 asti sekd CHP-
laitoksien ja kaukoldmpdlaitoksien metséhakkeen kaytté on lisdantynyt. Taman jalkeen
CHP-laitokset ovat vadhentdneet metsdhakkeen kayttod, kun taas kaukoldammon-

tuotannossa hakkeen kéyton lisdédntyminen on jatkunut.
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Kuva 2. Metséhakkeen kéyttd 1ampo- ja voimalaitoksissa (Luonnonvarakeskus 2018)

2.2  Koostumus

Padasiassa puun koostumus muodostuu hiilesta, vedysta ja hapesta, jotka kattavat puun
kuiva-aineen massasta noin 99 prosenttia. Typpipitoisuus on tyypillisesti noin 0,5
prosenttia. Rikin pitoisuus on juuri mitdtén, 0,05 prosenttia, kun taas verrataan
esimerkiksi fossiiliseen polttoaineeseen 6ljyyn, jonka rikkipitoisuus on yleensd noin
yhden prosenttiyksikon verran. Rikki on varsin epatoivottu alkuaine, silld palaessa se
muodostaa ymparistOlle haitallista rikkidioksidia. Ympéristolle haitallinen on myds
typpi, joka hapen kanssa reagoidessaan muodostaa typen oksideja. Polttoaineiden
koostumus vaikuttaa niiden kasittelyyn, polttoon ja savukaasujen kasittelyyn. (Huhtinen
etal. 1997, 32-33.)

Puun alkuainekoostumus vaihtelee vain hieman eri puulajien valilla. Esimerkiksi
typpipitoisuuksia vertaillessa suurin pitoisuus on lepélld, noin 0,2 prosenttia. Mannyn ja
kuusen typpipitoisuus on noin 0,05 prosenttia ja koivun noin 0,1 prosenttia. (Alakangas,
E etal. 2016, 56.)



Kuvassa (Kuva 3) esitetddn yleisesti tuoreen, vastakaadetun puun koostumus. Kuvassa
esitetdan eri aineiden massapitoisuuksia, kun lahtokohtana tutkitaan puukappaletta, joka
painaa yhden kilogramman. Suurimman osa kappaleen massasta kattaa vesi, jota on jopa
550 grammaa kilogrammaa kohden. Kuiva-aineista hiili kattaa suurimman osan puun

painosta, kun taas typen ja tuhkan pitoisuudet ovat hyvin pienia.

Typpi (N2); 0,23%

Happi (02); 19,13%

Vety (H2); 2,79%

Vesi (H20); 55,00%

Hiili (C); 22,68%

Tuhka; 0,18%

Kuva 3. Puupolttoaineen koostumus (Huhtinen et al. 1997, 33)

2.3  Kosteus

Tuoreen puun kosteus vaihtelee tyypillisesti 40-60 % vaélilla ja kosteuteen vaikuttavat
kasvupaikka, puulaji ja puun ikd. Taman liséksi kosteus vaihtelee puun eri osissa. Eri
puulajien valilld kosteuden vaihtelua havaitaan eri vuodenaikojen vélilld. Havupuiden
kosteuden vaihtelu on véhédisempaé, toisin kuin lehtipuilla. Esimerkiksi kasvavan koivun
kosteus on korkeimmillaan kevéélla, noin 48 prosenttia. Tallin puu on lehdeton, mutta
juuret siirtdvat aktiivisesti vettd runkoon. Kesélld koivu on kuivimmillaan, noin 38
prosentissa, kun lehtien veden haihdunta on suurimmillaan. Syksylla kosteus nousee
jalleen ja talvella sen kosteus on noin 45 prosenttia, kun puu on lepotilassa seka lehdeton.
(Alakangas et al. 2016, 60.)



Puun kosteuden ajatellaan olevan sen merkittavin palamiseen vaikuttava ominaisuus.
Tama4 johtuu siit4, etté tehollinen lampoarvo, joka kertoo polttoaineesta saatavan energian
madrad massayksikkod kohden, on kosteuden funktio. Puun kosteuden kasvaessa
tehollinen lampoarvo laskee, silla kosteuden poistaminen ennen palamistapahtumaa
vaatii lampoa. Lampohavioitda syntyy, kun Kkattilassa haihtunut vesihdyry poistuu
savukaasujen mukana ymparistoon. Puun kosteuden ollessa tarpeeksi korkea, saattaa
tulipesén lampdotila laskea niin paljon, ettd haihtuvien aineiden palaminen karsii, eikd ne
valttamatta pala kokonaan. (Laine & Sahrman. 1985, 19.) Tuoretta puuta voidaan polttaa
kuitenkin, jos laitos on tyypiltddn soveltuva kosteamman polttoaineen polttoon seké se
sisdltdd savukaasulauhduttimen, jolla savukaasujen sisaltama kosteus saadaan

lauhdutettua ja lampoOenergia otettua talteen. (Alakangas et al. 2016, 61.)

Tyypillisesti laitoksissa pyritdan polttamaan jo valmiiksi kuivatettua puuta paremman
tehollisen lampodarvon vuoksi. Puita voidaan luonnonkuivata karsimattomana, karsittuna
tai valmiina polttoaineena. Kuivatuskausi ulottuu huhtikuulta syyskuuhun, koska
kyseisella aikavélilla paéstaan kayttdmaan ilman korkeaa lampotilaa ja alhaista kosteutta.
IiImasto-olojen liséksi kosteus, mihin kuivaamalla paéstaan, riippuu myos varastopaikasta
sekd varastointitavasta. Mahdollisimman aukea, kuiva ja korkealla sijaitseva

varastopaikka takaa ihanteellisimmat kuivausolosuhteet. (Laine & Sahrman. 1985, 20.)

Kasakuivatus (Kuva 4) on hyvin tyypillinen tapa kuivata puuta. Puut kuljetetaan
metsépalstalta esimerkiksi tienvarteen, johon ne pinotaan kuivumaan. Puukasan
peittdminen ja vélipuiden kayttd edesauttaa kuivausprosessia. Hyvan varastokasan
ominaisuuksia ovat muun muassa jareat alus- ja valipuut, peitepaperi suojana ja korkeus
5-7 metrid. Kesan yli kuivattamalla, saadaan tuoreen puun noin 55 prosentin kosteutta
laskettua noin 35 prosenttiin. Jos kuivatusta jatketaan myds toisen kesan verran, saadaan

puun kosteutta laskettua viel& noin 5 prosenttiyksikkoa lisaa. (Raitila et al. 2014, 13)
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Kuva 4. Kasakuivaus (Lepist6 2011)

2.4  Kuiva-ainetappiot

Puupolttoaineen varastoimiseen liittyy havioita, silla varastointi lisda kuiva-ainetappioita.
Hakkuutahteiden ja rankojen Kkuiva-ainetappioita on tutkittu muun muassa INFRES-
projektin kokeissa. Niisséd havaittiin, ettd 9-12 kuukauden varastoinnin aikana
hakkuutahteiden kuiva-ainetappiot olivat 9-18 prosenttia. Ruotsalaiset tutkimukset ovat
tatd ennen todenneet hakkuutéhteiden kuiva-ainetappiot olevan 1-3 % kuukaudessa. 14
kuukauden varastointiajalla méntyrangan kuiva-ainetappiot olivat 5 %. (Alakangas et al.
2016, 61.)

TUOHI-hankkeessa on tutkittu tuoreen hakkeen polton hyoétyja Kauhavan 10 MW:n
lampolaitoksessa logistiikan, polttoprosessin  ja savukaasujen lammontalteenoton
kannalta. Tutkimuksessa todettiin INFRES-projektin tapaan, ettd korjatusta puusta
haihtuu energiapitoisia yhdisteitd kuivatuksen aikana. Yhdisteiden haihtuminen
hakkeesta on nopeampaa, kuin rankapuusta. Tienvarsikuivatetun puun toimitusajat pitkia.
Tyypillisesti toimitusaika on 8-12 kuukautta. INFRES-projektin tuloksiin viitaten
voidaan todeta, ettd tuona aikana puunrangasta ehtii haihtua huomattava maara
energiapitoisia yhdisteitd. (Lauhanen 2019)
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3 HAKKEEN HANKINTA

Hakkeen hankintaprosessilla on suuri merkitys tuoreen hakkeen polttamisesta saatuihin
hyotyihin. Suurin eroavaisuus Kkuivatetun ja tuoreen hakkeen hankinnassa liittyy
kuivatukseen. Polttoaineen kuivatusprosessiin liittyy pitkid seisonta-aikoja, jotka voivat
parhaimmillaan kest&& yli vuoden, kun taas tuoreen hakkeen tapauksessa niilta valtytaan
kokonaan. Hakkeen valmistuksessa voidaan kdyttdd monia eri variaatioita ja laitoksien

polttoaineen hankintatavoista I0ytyy eroavaisuuksia.

3.1  Perinteinen hankintatapa

Metsédhakkeen hankintajarjestelma maéaardytyy lahinnd sen mukaan, missa Kketjun
vaiheessa puu haketetaan ja ettd kuljetetaanko polttoaine energialaitokselle kokopuuna
vai hakkeena. Metsdhakkeen korjuumenetelmat jaetaan tyypillisesti haketuspaikkansa
mukaan keskitettyyn tai hajautettuun haketukseen. (Laitila et al. 2010, 34.)

Keskitetyssa haketusmenetelméssa puu toimitetaan kayttopaikalle tai terminaaliin
haketettavaksi. Keskitetylla hakettamisella mahdollistetaan suuret vuosituotokset ja
korkeat koneiden kayttoasteet. Haketuskustannukset ja&vat myods hajautettua mallia
pienemmiksi. Kyseisella menetelmalla paastaan eroon ns. kuumasta ketjusta, joka liittyy
vahvasti hajautettuun haketusmenetelmaan. Talla paéstaan eroon turhista odotusajoista,
jolloin tuotantoketjun jokainen ty6vaihe voidaan suorittaa niin tehokkaasti kuin kalustolla
on vain mahdollista. Tdma vaatii kuitenkin sen, ettd puukuormaa ei pureta suoraan
murskaimen syottokuljettimelle, jolloin odotusaikoja voi muodostua. (Laitila et al. 2010,
34.)

Keskitetyn haketusmenetelman huonona puolena on se, ettd kokopuun kuormakoot jaavat
pieneksi verrattaessa hakkeen kuljetukseen. Tamé kaytannodssa lisad kuljetuksien maaraa,
mika taas lisdd kustannuksia. (Laitila et al. 2010, 34.) Keskitetyn haketusmenetelmien
kalliit laitteet vaativat suuria investointeja, jolloin menetelm& sopii vain suurille
voimalaitoksille. (Laitila et al. 2010, 37.)
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Hajautetussa mallissa haketus tapahtuu metsédpalstalla tai vélivarastolla. Haketus
toteutetaan hakkurilla, joka syo6ttdd valmiin polttoaineen suoraan vieressd odottavan
hakeauton kuormatilaan. Koska hakkurin ja hakeauton toiminnat vaativat aina toistensa
lasndoloa, hakettamista ja valmiin polttoaineen kuljetusta ei voida suorittaa
samanaikaisesti. Téssa tapauksessa puhutaan juuri kuumasta ketjusta, kun odotusaikoja
syntyy niin hakkurille kuin hakeautollekin. Hakkurin odotusaikoja voidaan véahentaa
lisaédmalla hakeautojen maaréd, mutta tdmé saattaa lisatd taas hakeautojen odotusaikoja.
Hajautettua haketusmallia voidaan pitad hakkeen tuotannon perusratkaisuna, joka sopii
seka pienille, ettd suurille laitoksille. (Laitila et al. 2010, 37-38). Alla olevassa kuvassa
(Kuva 5) esitetddn usein hajautetussa haketusmenetelmassa kaytossa oleva

nostolaitehakkuri.

Kuva 5. Nostolaitehakkuri hajautetussa haketusmenetelmassa. Kuva: Junkkari Oy
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Metséntutkimuslaitoksen raportissa Nummelin et al. analysoi suomalaisten
energialaitosten metsdhakkeen kaytt6a ja hankintaa, toimintatapoja ja niiden ongelmia.
Tutkimukseen saatiin analysoitavaksi 97 metsdhaketta kayttavaa laitosta. Laitoksista
nelja viidesosaa oli pelkastaan lampoa tuottavia laitoksia. Muut laitokset olivat yhdistetyn
séhkon ja lammon yhteistuotantolaitoksia. Tutkimuksen laitosten kokoluokat vaihtelivat
paljon. Mukana oli niin pienid maatilalla kdytettavid, kunnallisia sek& yrityksien
omistamia isompia laitoksia. (Nummelin et al. 2014, 12-14)

Tutkimuksessa analysoitiin laitoksien polttoaineen hankintajarjestelmid. Tutkimuksesta
kay ilmi, ettd suurin osa laitoksista hankki polttoaineensa valmiiksi haketettuna.
Useimmiten metsédhake toimitettiin suoraan laitoksen yhteydessé olevaan siiloon tai
varastoon poltettavaksi. Vain 13 % laitoksista hankki metsahakkeen valivarastoon tai
terminaaliin toimitettuna. Tutkimuksen laitoksista vain 13 % hankki polttoaineen
kokopuuna ja haketti itse. Taméa perustuu siihen, ettd vain viidesosalla laitoksista oli
omistuksessaan oma hakkuri. Vaikka vain pienelld osalla tutkimuksen laitoksista oli
omaa kalustoa, raportissa todetaan, ettd laitostyypilla ei ollut tdhan vaikutusta. Seka
lampo-, ettd CHP-laitoksilla oli kaytossdan omaa kalustoa. (Nummelin et al. 2014, 15-
18)

3.2 Tuoreen hakkeen hankinta

Kauhavan Kaukoldmmolla on jo parin vuoden kokemus tuoreen puun hyodyntdmisesta
energiantuotannossaan. Téana paivand, Kauhavan Kaukolammon laitoksilla poltetaan
tdysin tuoreita puuperdisia polttoainetta, koska se on todettu kustannus- ja
energiatehokkaammaksi ratkaisuksi. Tuoreen hakkeen hankintaprosessissa valtytdan
pitkilt4 kuivatusprosesseilta ja valivarastoinnilta. TallGin polttoaineen toimituslogistiikka
nopeutuu huomattavasti. Alla olevassa kuvassa (Kuva 6) vertaillaan kuivatetun sek&
tuoreen hakkeen toimitusketjun kestoa ajallisesti puun hakkuusta lamméntuotantoon.
Kuvasta huomataan, ettd varastoinnista luopumalla voidaan hakkeesta saada energiaa
jopa muutaman péivan jalkeen. Kuivatetulla hakkeella samainen prosessi voi kestaa

parhaimmillaan jopa vuoden. (Mattila, Haastattelu 7.10.2019)
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Kuivatettu hake

Metsé- Tienvarsi- Kauko- Kayttopaikka Lammon

Hakkuu Haketus

-varastointi -tuotanto

kuljetus varastointi kuljetus

6 — 12 kuukautta

Tuore hake
Metséa- Kauko- Lammon
g kuljetus kuljetus AT -tuotanto

1 - 30 paivaa

Kuva 6. Polttoaineen toimituslogistiikan vertailu kuivatetulla ja tuoreella hakkeella (Mattila, Haastattelu
7.10.2019)

Kuivatetun polttoaineen hinta perustuu tyypillisesti sen energiasisdltoon (€/MWh), johon
vaikuttavat polttoaineen massa, kosteus ja ldmpodarvo. Kukaan Kauhavan seudun
polttoainetoimittajista ei ole suostunut myymaén tuoretta polttoainetta energiasisallon
mukaan. Tuoreen puun energiahinta (€/MWh) on noin 10 % halvempi verrattuna
kuivatetun puun vastaavasti laskettuun energiahintaan. Kauhavalla tuore puuranka
ostetaan puun massan mukaan muunnettuina kiintokuutiometreina. (Mattila, Haastattelu
7.10.2019)

Kauhavan tapauksessa polttoaine toimitetaan laitokselle vastakaadettuina rankoina, jotka
haketetaan urakoitsijan toimesta suoraan polttoainevarastoon. Kyseisen tapa on
logistiikaltaan nopein, jolloin ylimé&éréisille polttoainevarastoille ei ole tarvetta eika
seisovissa puukasoissa ole turhaa rahaa kiinni. Kauhavan tapaus todistaa myos sen, etta
laitoksella ei tarvitse olla omaa hakkuu- tai haketuskalustoa hyddyntadkseen tuoreen
kaytostd mukana tulevat edut. (Mattila, Haastattelu 7.10.2019)



15

4 TUOREEN HAKKEEN POLTTO

Tuoreen hakkeen polttaminen tuo omat haasteensa polttoprosessille ja Kattilalle.
Véhaisten péastojen edellytys on puhdas palaminen ja sen saavuttaminen on aina
hankalampaa, mitd kosteampaa polttoaine on. Savukaasupesuri liittyy myds hyvin
oleellisesti tuoreen hakkeen polttoon, missd suuret hyodyt saadaan nimenomaan
savukaasupesurin avulla. Pesuri lauhduttaa energiaa savukaasujen sisdltdmasta

vesihoyrysta, jonka pitoisuus kasvaa polttoaineen kosteuden ollessa korkeampi.

4.1  Edellytykset laitokselta

Hékékaasun palamisesta syntyy suuri osa hakkeen polttamisessa tuotettavasta energiasta
ja se vaatii 850 asteen lampatilan. Polttoaineen siséltdmén veden haihduttaminen laskee
palamislampoétilaa. Talloin tuoreen hakkeen poltto vaatii kuivaa polttoainetta
korkeamman palamislamp@étilan. Lampdotilan tulee olla noin 1000 astetta, jotta tdydellinen
palaminen saavutetaan. Taman lampdétilan saavuttaminen on haastavampaa pienemman
kokoluokan Kattiloilla, mutta yli 2,5-3 MW:n Kattiloilla kyseisen lampdétilan

saavuttaminen on mahdollista. (Lepistd 2017)

Hakkeen polttaminen voi aiheuttaa ongelmia Kattilalle, jos sitda ei ole suunniteltu
pelkédstddn puuainesten polttoon tai jos puuaineiden osuus on erityisen suuri. Puun
sisaltdma kloori ja alkalit (kaytdnnossa kalium) voivat aiheuttaa kattilan lamp0pintojen
likaantumisia ja kuumakorroosiota. Kuumakorroosiota syntyy varsinkin silloin, kun
palamislampdtilat ovat erityisen korkeat. Puupolttoaineiden kloori- ja kaliumpitoisuudet
perustuvat lahinnd polttoaineen sisaltamiin viheraineksiin, joita ovat esimerkiksi
havupuiden neulaset. Neulasten kloori- ja kaliumpitoisuudet ovat niin suuria, etta niista
pyritdén padsemaan eroon ennen polttoprosessia. Neulaset irtoavat tyypillisesti itsestdan
puun Kkuivumisen yhteydessd. Tuoreen puun kohdalla neulasista péaéastdéan eroon

karsimalla puuaines ennen hakettamista. (Alakangas, E et al. 2016, 200.)
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KPA Uniconilla on pitkét perinteet kotimaisen puubiomassan poltosta. Heidan BioGrate-
polttotekniikkaansa on jo pitk&an sovellettu lampo- ja voimalaitoksissa 30-58 %:n
kosteusalueella. BioGrate-tekniikkaa kaytettdessd puupolttoaineen kosteus voi olla jopa
65 %, milloin riittdva teho ja palamistulos on vield saavutettavissa. KPA Unicon toimittaa
BioGrate-kattiloita kokoluokissa 4-25 MW. (Hatunen, haastattelu 17.4.2019)

Hakkeen poltossa palamisprosessin ensimmaéinen vaihe on kuivaus, jossa vesi
haihdutetaan polttoaineesta. BioGrate-kattilassa kuivaus onnistuu sen taysin muuratun
etupesarakenteen avulla (Kuva 7). Pyoreéan ja yldosastaan kartionmalliseen rakenteeseen
kumuloituva lampdenergia sateilee polttoainepatjaan ja kuivaa hakkeen. Tamén jalkeen
polttoaine siirretddn arinan varsinaiselle polttovyohykkeelle. (Hatunen, haastattelu
17.4.2019)

Kuva 7. BioGrate-arinakattila (Lahde: KPA Unicon Qy)
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Kuplapetikattila ei lahtokohtaisesti sovellu taysin tuoreen puupolttoaineen polttoon. Jos
polttoaineen kosteus on liian suuri, joudutaan kayttdmaan hyvaksi tukipolttoa ja
palamisilman esilammitintd, jotta saavutettaisiin riittdvan suuri palamislampdtila.
Viistoarinalla voidaan polttaa tuoretta polttoainetta myds muurauksia hyodyntamalla,
mutta Kattilan hyotysuhde ei ole niin hyva, kuin esimerkiksi BioGrate-kattilalla.
(Hatunen, haastattelu 17.4.2019)

Polttoaineen kosteuden noustessa savukaasuvirrat kasvavat ja kattilan hy6tysuhde laskee
(Alakangas et al. 2016, 196.). Kasvavat savukaasuvirrat lisddvat savukaasupuolen
painehdvioitd, jotka kuormittavat enemman laitoksen savukaasupuhallinta, jolloin
omakéyttoteho kasvaa heikentéden laitoksen hyotysuhdetta. Tuoreita polttoaineita
kaytettdessd myos savukaasujen kosteus nousee. Polttoprosessissa polttoaineen siséltdméa
vesi hoyrystyy muodostaen hyvin kosteat savukaasut. Savukaasut tuottavat
lahtdkohtaisesti suurimman osan laitoksen lampohavidistd, jotka kasvavat vield
entisestadn vesihdyryn suuren energiasisallon takia. Tuoreen hakkeen polttaminen ei ole
siis kannattavaa, ellei savukaasujen lampdenergiaa oteta talteen savukaasulauhduttimen
avulla. Kasvava savukaasuvirta lyhentdd myds palamisen viipyméa, joka voi nostaa
typpioksidipaastoja (NOx). Hakéapaastot (CO) ovat voimakkaasti palamislampdtilasta
riippuvaisia. Tuoreen hakkeen polttaminen laskee palamislampétilaa, mika voi lisatd CO-
paastoja. (Hatunen, haastattelu 17.4.2019)

Kotimaiset olosuhteet tuovat haasteita tuoreen hakkeen kaytolle, silla talvella kovilla
pakkasilla mérké polttoaine jaatyy helpommin, jolloin polttoaineen kuljetuslaitteille voi
aiheutua ongelmia (Alakangas et al. 2016, 196.). KPA Uniconin BioGrate-kattilassa
voidaan ké&yttda polttoaineensy6tdssa tuplaruuvia, joka mahdollistaa suuremmat
partikkelikoot, jos esimerkiksi talvella polttoaineen seassa on jaatyneitd paakkuja.
(Hatunen, haastattelu 17.4.2019)

Vaikka tuoreen hakkeen polttoon liittyy paljon kysymysmerkkeja ja epévarmuutta

kattilan toiminnan suhteen, Tarmo Hatunen ja KPA Unicon ei née Kattilatoimittajana



18

tuoreen hakkeen polttamisessa mitddn huonoja puolia. (Hatunen, haastattelu 17.4.2019)
Tasta todisteena on Kauhavan Kaukoldammon tapaus, jossa Kauhavan kaupungille
kaukolampo4 tuottava 10 MW:n laitos kayttdd hyvédksi KPA Uniconin BioGrate-
tekniikkaa. Ari-Matti Mattilan mukaan Kattila on toiminut moitteettomasti kédytettdaessa

taysin tuoreita, puuperdisia polttoaineita. (Mattila, Haastattelu 7.10.2019)

Ari-Matti Mattilan mukaan tuoreen polttoaineen kdyton hyva puoli on se, ettd kosteus on
tasaista. Kuivatetussa puupolttoaineessa kosteudet saattavat heitelld 40-65 % valilla
kuorman sisélla, jolloin aiheutuu ongelmia kattilalle. Kauhavalla polttoaineen jaatymisen
estamiseksi kaytetadn hyvaksi lammontalteenottotekniikkaa. Osa talteenotetusta
energiasta johdetaan polttoainevaraston alla olevaan lammitysjarjestelmaan. (Mattila,
Haastattelu 7.10.2019)

Koivun polttaminen tuo suuria etuja varsinkin talvella kovilla pakkasilla. Ari-Matti
Mattilan mukaan talvella tuoreen koivun kosteus on noin 38 %, kun taas muina
vuodenaikoina kosteus saattaa olla jopa 55 %. Havupuiden kosteusprosentti ei muutu néin
selvasti vuodenajan mukaan. Havupuiden kosteus on talvisin 56 % ja muina
vuodenaikoina kosteusprosentti liikkuu 50-60 % vaélilla. Koivun alhaisen kosteuden
hyodyntaminen kovilla pakkasilla luo etuja polttoaineen varastojen ja kuljetuslaitteiden
toiminnan varmistamiseksi, vaikka kéytetd&nkin tdysin tuoretta polttoainetta. (Mattila,
Haastattelu 7.10.2019)

4.2  Lammontalteenotto savukaasupesurilla

Savukaasujen mukana savupiipuista katoaa taivaalle paljon lampdenergiaa, joka on téysin
hyddynnettdvissd. Tdma hukkaldmpd on mahdollista ottaa talteen savukaasupesurin
avulla. Savukaasupesuri my6s nimensa mukaisesti puhdistaa savukaasun haitallisilta
yhdisteiltd, jotta saataisiin johdettua mahdollisimman puhdasta savukaasua ymparistoon.
Savukaasupesuri tayttad oikein mitoitettuna nykypéaivan tiukimmatkin hiukkaspéaéstojen
normit ja asetukset. Savukaasupesuri tuo myos kayttajalleen merkittavan liiketaloudel-

lisen hyodyn. (Caligo Industria n.d.)
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Savukaasupesuri on kaytannossa markédpesuri, jonka toiminta perustuu kahteen
prosessointivaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa savukaasu pestdén ja poistetaan suurin
osa pienhiukkasista. Pesuvaiheessa savukaasu jadhtyy markalampotilaansa, 60-70
asteeseen saakka. Toisessa Vvaiheessa savukaasut johdetaan lauhduttimeen.
Lauhduttimessa savukaasun lampdenergia siirtyy vastavirtaan kulkevaan Kiertoveteen.
Lauhduttimelta lammin kiertovesi johdetaan kaukolampovaihtimelle, joka siirtaa
lammon kunnalliseen kaukoldmpdverkostoon. (Caligo Industria n.d.)

Savukaasupesurin toiminnassa on oleellisinta, ettd savukaasu saavuttaa lauhduttimessa
kastepistelampétilaa alhaisemman lampdétilan.  Kastepistelampotilassa savukaasun
sisdltdman vesihoyryn kosteus on 100 prosenttia ja lampoétilan edelleen laskiessa
vesindyry alkaa tiivistyd eli muuttuu vedeksi. Veden faasimuutoksien yhteydessé
entalpiamuutokset ovat huomattavasti suurempia, kuin yhden faasin sisalla tapahtuneet
muutokset, joten veden tiivistymisen johdosta lampdenergian siirtyminen tehokkaampaa.

(Caligo Industria n.d.)

Savukaasupesurin  lammontalteenottokyky on hyvin riippuvainen polttoaineen
kosteudesta. Mitd kosteampaa polttoaine on, sitd kosteampaa on myds savukaasut, jolloin
lauhdutettavan vesihdyryn ja siitd saadun energian méara kasvaa. Kaukolampoveden
paluuvesi toimii savukaasujen jadhdyttajana. Paluuveden l[ampdtila on hyva olla selkeasti
savukaasujen kastepistelampoétilaa alhaisempi, jotta kastepiste saavutetaan ja
varmistetaan savukaasujen lauhtuminen. Lauhduttaminen on myds sita tehokkaampaa,

mit& matalampi kaukoldammon paluuveden lampétila on. (Caligo Industria n.d.)

Alla olevassa savukaasupesuritoimittaja Ehox:n kuvaajassa (Kuva 8) esitetdan
savukaasupesurin tuottama tehomaara kaukoldmpoveden paluuldmpétilan funktiona.
Kuvaajassa on viisi kdyrad, jotka kaikki edustavat eri polttoaineen kosteuksia. Kuvaajan
tehomaérat on laskettu 8 MW:n haketta polttavalle kattilalle. Laskuissa on oletettu, etta
savukaasun lampotila pesurille tultaessa on 150 astetta. Taman lisaksi on oletettu, etta

kaukolampdveden mééra ei rajoita lammdontalteenottoa seké savukaasun happipitoisuus
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on 4 %. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd erittdin kostealla polttoaineella ja tarpeeksi
viiledlld kaukol&ammaon paluuvedelld voidaan savukaasupesurilla talteenottaa lampoa jopa
kolmasosa Kkattilan nimellistehosta. (Sairanen, haastattelu 20.3.2019)

‘\ EHOX TUOTE OY
3,5 —
’ \
2,5
2 e —

15

Pesurin teho [MW]

[}

1

05

45 47 49 51 53 55
KL-veden paluuldampdtila [°C]

e Pa. 450 == Pa. 50% Pa. 55%  em===Pa. 60%  ==Pa. 65%

Kuva 8. Savukaasupesurin teho KL-veden paluuldmpdtilan funktiona eri polttoaineen kosteusarvoilla (8
MW Kattila). (Sairanen, haastattelu 20.3.2019)

Savukaasujen kastepistelampétila on suoraan verrannollinen polttoaineen kosteuteen.
Kosteimmilla polttoaineilla savukaasujen kastepistelampdtila kasvaa ja kuivempia
polttoaineita kaytettdessa kastepistelampdétila on taas alhaisempi. Riittdvan alhainen
kastepistelampdtila voi aiheuttaa ongelmia, koska savukaasut vaativat silloin viileAmman
KL-paluuveden lauhtuakseen. Tassa tapauksessa kosteamman polttoaineen kayttdmisesta
on hyo6tya. (Caligo Industria n.d.)

Ladmmontalteenottoa voidaan tehostaa kytkemélld lampdpumppu savukaasupesurin
rinnalle. Kuten aikaisesmmin Ehox:n kuvasta (Kuva 8) huomattiin, lammdntalteenotto on
tehokkaampaa, kun kaukoldmpdveden paluuldmpétila on alhaisempi. Lampdpumpulla

voidaan jaahdyttad KL-vettd jopa 20 astetta, jolloin varmistetaan myds savukaasujen
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lauhtuminen. Kaukoldmpdvedesté otettu lampdenergia ei suinkaan mene hukkaan vaan
se johdetaan takaisin  pesurille ja sitd kautta kaukoldampdverkostoon.
Lampopumppukytkennélla  voidaan  tehostaa lammontalteenottoa  perinteiseen
savukaasupesuriin verrattuna jopa 4-8 kertaiseksi. Alla olevassa kuvassa (Kuva 9)
esitetddn yksinkertainen periaatekuvaus savukaasupesurin kytkennéstad. Vasemmalla on

esitetty perinteinen savukaasupesuri ja oikealla savukaasupesuri lampOopumppu-

kytkennalla.
Savukaasut Savukaasut
KL-paluu KL-paluu
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— —
KL-meno PUMPPY) || -meno
Savu- Savu- ) |\—(|9—
kaasut @ kaasut
I_> N\
| Pesuri @

Kuva 9. Savukaasupesurin yksinkertaistettu periaatekuvaus. Vasemmalla perinteinen savukaasupesuri,

oikealla pesuri lampopumppukytkennélld (Caligo Industria n.d.).

Kauhavan kaukoldammon 10 MW:n Kattilalla (Kuva 10) LTO-teho on keskimé&éaraisesti
kolmasosa kattilan nimellistehosta. Parhaimmillaan savukaasupesurilla on saatu lamp6é
talteenotettua 4,2 MW:n edestd. Kauhavan laitoksessa hyddynnetddn lampopumppua,
jolla saadaan talteenottoa tehostettua. Kauhavan tapaukseen nojaten voidaan siis todeta,
etta lampopumpulla varustetulla savukaasupesurikytkennalld saavutetaan suuret hyodyt.
(Mattila, Haastattelu 7.10.2019)
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Kuva 10. Kauhavan Kaukoldmmon 10 MW kiinteén polttoaineen laitos

Rovaniemelld Suosiolan lammon ja sahkon yhteistuotantolaitoksella kayttoonotettu
savukaasupesuri on kasvattanut laitoksen kaukolammaontuotantoa 22 MW. IIman pesuria,
kaukoldammon tuotantoteho CHP-laitoksella oli 62 MW ja lammontalteenotolla se on
saatu nostettua 84 MW:iin. Polttoaineena laitos kéayttaa padasiassa puuhaketta ja turvetta.
Raskasta polttodljyd laitos kayttdd huippukuormakattiloissaan. Kovilla pakkasilla,
korkean energiakulutuksen aikana, CHP-laitoksen tuottama kaukolampoteho ei
valttamatta riit4 tarvittavan lammon tuottamiseen vaan silloin joudutaan turvautumaan
yleensa pienemmén kokoluokan huippukuormakattiloihin, jotka kéyttavat hyvin
tyypillisesti  fossiilisia polttoaineita. Rovaniemen tapauksessa savukaasupesurin
kayttoonotolla saatiin tehovajetta korvattua hukkaldammon talteenotolla, jolloin myds

fossiilisten polttoaineiden kaytto on vahentynyt. (Valmet n.d.)
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5 SOVELTUVUUS

Vuosikausien ajan puunpolton perusperiaatteena on ollut polttoaineen kuivatus ennen
varsinaista polttoprosessia paremman energiasisallon toivossa. Tyypillisesti tapana on
polttaa talvisin kovilla pakkasilla “parempaa” eli kuivempaa polttoainetta.
Loppukevéistd, kesdisin sekd alkusyksystd voidaan polttaa "huonompaa” eli kosteampaa
polttoainetta. Kauhavan tapaus jo osoittaa, ettd tdima perinteinen tapa toimia ei ole ainoa
ja oikea vaihtoehto. Tuoreen hakkeen poltolla saavutetaan suuria hyétyja jokaisella
energiatuotannon osa-alueella. Tat4 tukee myds monet julkaisut ja tutkimukset, jotka ovat
todenneet, ettd tuoreen polttoaineen poltto on energiatehokkaampi ratkaisu. (Mattila,
haastattelu 7.10.2019)

Kauhavan Kaukoldmpd hyddyntdd tuoreen hakkeen polttoa kolmella heidédn
laitoksellaan, jossa kaikissa on kaytossé savukaasupesuri. Kauhavan laitos on
nimellisteholtaan 10 MW. Ylihdarman ja Alaharman laitokset ovat 3 MW:n Kattiloita.
Kaikissa kolmessa laitoksessa kdytetdan polttoaineena vain ja ainoastaan taysin tuoretta
puuta. Kauhavan Kaukold&mp6 on investoinut laitoksissaan uusimpaan ja laadukkaaseen
kattilatekniikkaan. Taman takia tuoreen hakkeen poltto ei koidu heille ongelmaksi.
(Mattila, haastattelu 7.10.2019)

Tuoreen hakkeen polttamista ei vélttdmatta ole mahdollista toteuttaa kaiken kokoisissa ja
tyyppisissa kattiloissa. Jos kattila on liian pieni, ongelmaksi koituu riittdvan korkean
palamislampdétilan  saavuttaminen.  Tuoreen hakkeen polttamiseen vaaditaan
nimellisteholtaan véhintdan 2,5-3 MW:n laitos (Lepistd 2017). Suuremman kokoluokan
sahkon ja ldammon yhteistuotannon laitokset ovat hyvin tyypillisesti kuplapeti- tai
kiertoleijukattiloita. Leijukattilat eivat l&htokohtaisesti sovellu tuoreen hakkeen
polttamiseen (Hatunen, haastattelu 17.4.2019). Tuoretta haketta hyédyntévan laitoksen

ominaisuudet taytyvat siis olla sopivat erittéin kostealle polttoaineelle.
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Tuoreen hakkeen polton potentiaali kohdistuukin ehka parhaiten juuri riittdvan
suurikokoisille kaukolampoa tuottaville lampolaitoksille. Kauhavan Kaukolammon 10
MW:n lampdélaitos onkin hyva esimerkkitapaus, jossa laitoksen tekniikka ja
kayttotarkoitus mahdollistaa erinomaisesti tuoreen hakkeen polton. Kuten kuvasta (Kuva
2) ndimme, metsahakkeen kayttd lampolaitoksilla on lisdaantynyt paljon. Voimme siis
todeta, ettd laitoksia on ja tulee olemaan, jotka voivat hyodyntad tuoretta haketta

lammaontuotannossaan.

Tuoreen eli erittdin kostean polttoaineen kayttd on haastavinta talven kovilla pakkasilla.
Kosteampi polttoaine saattaa jadtya helpommin, joka tuottaa ongelmia varsinkin
polttoaineen kuljetuslaitteistolle. Erittain kosteaa polttoainetta ei ole mytsk&an tasta
syystd kannattavaa varastoida. Kauhavan tapauksessa ongelmaa on lievitetty
polttoainevaraston ja kuljetuslaitteiden lammitykselld. He vélttyvat myo6s turhilta
varastointiajoilta, miké on heille helpompaa, kun polttoaine tuodaan suhteellisen lahelta.
He my0s kayttavat talvisin tuoretta koivua, jonka kosteusprosentti on talvikaudella vain
38 prosenttia. (Mattila, haastattelu 7.10.2019)

Polttoaineen saatavuus on yksi suuri tekija tuoreen hakkeen kéyton mahdollistajana,
mutta kaikilla laitoksilla ei valttdmatta ole samanlaista saatavuutta polttoaineen suhteen
kuin Kauhavalla. Polttoaineen hinta perustuu tyypillisesti sen energiasisaltoon, jota
polttoaineen sisdltdima kosteus laskee. Polttoainetoimittajat haluavat taten myydéa
mahdollisimman kuivaa polttoainetta. Kauhavan tapauksessa tuore polttoaine ostetaan
kokopuina irtokuutioissa, mutta tdmé toimitustapa ei vélttamatta ole mahdollista riippuen
polttoainetoimittajasta. Tuoreen puun toimittaminen on kuitenkin helpompaa siin
mielessd, ettd resursseja tai aikaa ei tarvitse tuhlata puun kuivatukseen, joka on

lahtokohtaisesti hyvin pitk& prosessi.

Savukaasupesuri on investointina suhteellisen kallis toimitus. Esimerkiksi Rovaniemen
Suosiolan CHP-laitoksen kokonaisinvestointi savukaasupesurille ja siihen kuuluvalle

lammontalteenottolaitteistolle oli noin 5,9 miljoonaa euroa. He ovat kuitenkin laskeneet
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séastavansa pesurin ansiosta noin 1,5 miljoonaa euroa vuodessa polttoainekustannuksissa
riippuen saatilasta ja kattilakuormasta. Naiden lukemien perusteella takaisinmaksuaika
kyseiselle investoinnille on kohtuullinen. (Valmet n.d.) Caligo Industrian toimituksissa
he ovat tdh&n mennessd saavuttaneet 2,5-3 vuoden takaisinmaksuaikoja tapauksissa,
joissa raskas polttodljy on korvattu lampopumppukytkentéiselld savukaasupesurilla.
(Caligo Industria n.d.). Yleisesti ottaen savukaasupesurin hankkiminen on siis varsin
kannattavaa, joka on erittdin hyva asia ottaen huomioon, ettd tuoreen hakkeen poltosta
saadut hyodyt perustuvat lahinnd savukaasupesurin toimintaan.

Paatos tuoreen hakkeen hyddyntamisestd on jokaisen yksittdisen laitoksen kohdalla
paatettdva erikseen. Energiayhtiolla on kaikilla omat tavoitteensa, mihin he haluavat
energiantuotannollaan pyrkid. Nykypaivén trendind on tuottaa energia mahdollisimman
puhtaasti ja tehokkaasti, jota tuoreen hakkeen kayttd tukee vahvasti. Polttoaineen
kaupankaynti taytyy olla kannattavaa niin laitokselle, kuin polttoaineentoimittajallekin.
Tassa tapauksessa molemmilta osapuolilta vaaditaan tiettyd joustavuutta varsinkin, kun
tuoreen polttoaineen hankintaprosessi eroaa perinteisestd mallista huomattavasti.
Tuoreen hakkeen polttaminen vaatii investointeja laitospadssa ja yhtion taytyykin mietti,

ovatko ne juuri heiddn tapauksessaan kannattavia.
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6 YHTEENVETO

Tuoreen hakkeen polttamisella saavutetaan suuret hyddyt monella energiantuotannon
osa-alueella. Ensimmaiset hyodyt saavutetaan jo polttoainelogistiikassa, kun tuoreen
hakkeen kéytossda luovutaan turhilta varastointiajoilta. Logistiikka nopeutuu
huomattavasti, eikd seisovassa puutavarassa ole rahaa Kkiinni. Kaadetun puun
varastoiminen aiheuttaa myds huomattavat kuiva-ainetappiot, jotka vaikuttavat suoraan

polttamisesta saatuun energiamaaraan.

Savukaasupesurilla saadaan talteen muuten hukkalammoksi menevien savukaasujen
sisaltdma lampdenergia. Pesurin ansiosta laitoksen hyotysuhde nousee ja taten saadaan
tuotettua muutenkin jo puhdasta energiaa vieldkin tehokkaammin. Pesuri tuottaa
kayttajalleen suuren taloudellisen hyddyn, kun “ylimédrdiselld” tuotetulla energialla
voidaan korvata fossiilisten polttoaineiden kéyttéa varsinkin kovilla pakkasilla

suurimman kysynnan aikana.

Tuoreen hakkeen hyoédyntdminen energiantuotannossa vaatii kuitenkin laitokselta ja
kaikilta sen toiminnan osa-alueilta paljon. Laitoksen polttoaineen hankinta voi olla
haastavaa tuoreen hakkeen kohdalla, kun paatavoitteena on kaupankéynnin kannattavuus
niin laitokselle, kun polttoaineentoimittajallekin. Laitoksen taytyy soveltua taysin tuoreen
hakkeen polttoon, mika ei ole itsestdanselvyys ja vaatiikin laadukasta kattilatekniikkaa.
Puupolttoaineiden kayton lisdantyessa entisestaan lammdontuotannossa, tuoreen hakkeen

kaytolla on potentiaalia kasvaa osaksi Suomen arkipaivaista energiantuotantoa.
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