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Témé yhteenvetoraportti on osa Keski-Suomen metsikeskuksen tilaamaa *Metséenergian uudet mah-
dollisuudet ja niiden kehittdiminen’ —tutkimuskokonaisuutta. Raportissa luodaan katsaus aikaisemmin
tehtyihin energiapuun kuivaus- ja varastointitutkimuksiin, koskien nuorista metsistd saatavaa pienko-
kopuuta, hakkuutihteistd paalattuja risutukkeja ja paatehakkuualalta keréttyja hakkuutéhteitd.

Pienkokopuu kuivuu hyvin varastossa kesdaikana. Jos varastokasa on tehty avoimelle paikalle, alenee
kosteus yhden kesin aikana alle 40 %:iin. Talven aikanakaan varastokasassa oleva pienkokopuu ei
kastu vastaavasti kuten esim. hakkuutihteet. Pienkokopuun varastokasojen peittdmiselld saadaan noin
6 prosenttiyksikkod kuivempaa polttohaketta kuin ilman kasojen peittoa, joka on samaa suuruusluok-
kaa kuin risutukkien kohdalla (4,5 prosenttiyksikko#). Pienkokopuun varastokasan peittémiselld ei si-
ten ole yhté suurta vaikutusta kuin hakkuutéhteill4, joissa peitetyissé kasoissa tdhteen kosteus pysyy 10
- 15 prosenttiyksikkod alhaisempana kuin peittdméttomisséd kasoissa. Peittdmistd tarkedmpi tekija
pienkokopuitten kohdalla on varastokasan ympdristd. Varjossa sijaitsevien —pienkokopuuvarasto-
kasojen kosteus on 7' — 17 prosenttiyksikko# suurempi kuin avoimella paikalla olevien kasojen kosteus.

Kuivattaessa hakkuutihteiti palstalla ennen varastokasan tekoa, tavoitekosteuden ollessa 35 — 40 %,
optimikuivatusaika on yhdesté kolmeen viikkoa sddoloista riippuen. Ténd aikana hakkuutéhteet kuivu-
vat alle 40 prosentin kosteuteen ja niiden neulas- ja klooripitoisuus pienenee noin puoleen, jonka jél-
keen kuivat hakkuutihdekourakasat kannattaa siirtd tienvarsivarastoon sateelta suojaan.
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Alkusanat

Tamai yhteenvetoraportti on osa Keski-Suomen metsékeskuksen tilaamaa Metséenergian uu-
det mahdollisuudet ja niiden kehittdiminen’ —tutkimuskokonaisuutta. Tutkimuksen tavoitteena
on tehostaa energiapuun korjuuta ensiharvennusleimikoista paalaustekniikan avulla, parantaa
kantojen korjuuteknologiaa erityisesti sopimaan my0s méntykantojen nostoon sekd maa- ja
kiviaineksen erottamiseksi juurakoista, vihentdd varastohdvikkid sekd kasvattaa kokonaisuu-
dessaan korjuuvoluumia. Tisséd yhteenvetoraportissa luodaan katsaus aikaisemmin tehtyihin
energiapuun kuivaus- ja varastointitutkimuksiin, koskien nuorista metsisté saatavaa pienko-
kopuuta, hakkuutihteistd paalattuja risutukkeja ja padtehakkuualalta keréttyjd hakkuutéhteitd.

Tyviskyld 9.10.2009

Kari Hillebrand
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1 JOHDANTO

Esityksessd tarkastellaan kuinka energiapuun kuivatuksella ja varastoinnilla voi-
daan vaikuttaa polttoaineen laatuun, etenkin sen kosteuteen, ldmpdarvoon, ener-
giatiheyteen ja neulaspitoisuuteen. Laatuominaisuuksista térkein on kosteus, joka
kaatotuoreella puulla on 50 — 60 %. Suuret voimalaitokset sietdvit metsdhakkees-
sa korkeitakin kosteuksia ja kosteusvaihteluita, mutta pienemmissd laitoksissa
kosteus ei saisi ylittdd 40 %. Toisaalta jos puun kosteutta pystytdén alentamaan 55
%:sta 40 %:iin, puun alkuperdinen vesimaérd puolittuu, jolloin tehollinen 1&mpo-
arvo tilavuusyksikkoé kohti (energiatiheys, MWWi-m?®) kasvaa ldhes 10 %.

Metsihake voi siséltdd runsaasti neulasia. Nuorten metsien kokopuuhakkeen raa-
ka-aineessa neulasten osuus on alun perin ménnylld 5 — 9 % ja kuusella 10 — 18
%, paiatehakkuualojen hakkuutéhteessé neulasia on ndihin verrattuna noin kaksin-
kertainen méird. Huomattava osa puuston siséltdmistd ja kasvulle térkeistd ravin-
teista sijaitsee juuri neulas- tai lehtimassassa sekd oksien kuoressa. Kokopuun
korjuussa poistuu kasvupaikalta huomattava osa ndistd ravinteista. Puuston kan-
nalta olisikin edullista, mikéli neulasista ja lehdistd voitaisiin pééstd eroon ennen
puiden vilivarastolle ajoa. Talloin tosin hakkuukertymé pienenee. Koska neulasis-
sa on alkalimetalleja ja klooria, neulasten osuuden pieneneminen polttohakkeessa
viihentdd osaltaan myds voimalaitosten kattiloiden tulistinpintojen korroosion ris-
kid.

2 ENERGIAPUUN KUIVAUS JA VARASTOINTI
2.1 Pienkokopuu

Nuorista metsisti energiapuuksi korjatun kokopuun ja joukkokésitellyn puun kui-
vatuksen ja varastoinnin vaikutusta polttoaineen laatuun sekéd kuivatuksen ja kar-
sinnan vaikutusta neulasten médrdén on tutkittu mm. Tekesin Puuenergian tekno-
logiaohjelmassa (Hillebrand & Nurmi 2004). Energiapuun kuivatus ja varastointi
on tehty palstalla ja tienvarsivarastoissa. Erilaisissa varastointitekniikoissa on
otettu huomioon mm. kasojen sijainti, koko, alusta ja peittdminen. Kuivatus- ja
varastointikokeet palstalla on tehty kokopuukasoissa ja puun joukkokdsittelyssd
syntyvissi kourakasoissa. Kuivatus ja varastointi suuremmissa varastokasoissa on
tehty tienvarressa. Varastokasoja on tehty seké karsimattomista ettd puun joukko-
kisittelyssd syntyviéstd osittain karsituista puista. Osa varastokasoista on peitetty.

Tutkimuksissa on lisdksi selvitetty, kuinka neulasten jdéntid palstalle voidaan
edistdd pienildpimittaisen energiapuun korjuun yhteydessd. Tutkimuksessa on ver-
rattiin rasikuivauksen aikaansaamaa neulasten varisemista ja koneellista karsintaa.
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Kuva 1. Kokopuun vilivarastokasa.

2.1.1 Kuivauksen vaikutus polttoaineen laatuun

Tutkimusten mukaan pienkokopuu kuivuu hyvin vilivarastossa kesdaikana. Jos
varastokasa on tehty avoimelle paikalle, alenee kosteus yhden kesdn aikana alle
40 %:iin. Talven aikanakaan varastokasassa oleva pienkokopuu ei kastu vastaa-
vasti kuten hakkuutihteet. Joukkokisiteltyjen puiden aisautuminen karsinnan ai-
kana vaikuttaa siihen, ettd kokopuut ja joukkokésitellyt puut kuivuvat yhtd hyvin.
Jos varastointiaika palstalla muodostuu pitkéksi, on kuivumistulos hyvilld viliva-
rastopaikalla lihes yhtd hyvé. Néin ollen on korjuun kannalta jirkevintd ajaa kaa-
detut puut vilittomaésti vélivarastoon. Koivu- ja méntykokopuun kuiva-aineen te-
hollisessa limpoarvossa ei ole havaittu merkittdvid muutoksia varastoinnin aika-
na. Tdmi viittaa siihen, ettd alkuainesuhteissa ei ole ehtinyt tapahtua suuria muu-
toksia. Merkittdviimpdi on kosteuden muutoksesta aiheutuva lampdarvon kasvu.

2.1.2 Varastokasan peittaminen

Varastokasan peittdmisen vaikutusta kuivumiseen on tutkittu peittdmélld osa ka-
soista kahdella rinnakkaisella peittopaperilla. Varastojen tekovaiheessa kasojen
keskikosteus on ollut 52 % ja haketuksen yhteydessd peittdiméttémien varasto-
kasojen keskikosteus 42 % ja peitettyjen kasojen 36 %. Varastokasojen peittdmi-
selld saadaan siten noin 6 prosenttiyksikk6d kuivempaa polttohaketta (kuva 2).
Pienpuitten kohdalla varastokasan peittédmiselld ei siten ole yhté suurta vaikutusta
kuin hakkuutéhteill, joilla kasojen peittimiselld saadaan 10 — 15 prosenttiyksik-
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ko4 kuivempaa haketta. Pienkokopuun kohdalla katteesta saatava etu on suurin,
mikili silld pystytdédn estdmaédn lumen sulamisesta aiheutuva kosteuden lisdys.

60

Kosteus, %

Varastokasojen Peittdmattémien Peitettyjen
alkukosteus varastokasojen varastokasojen
loppukosteus loppukosteus

Kuva 2. Varastokasan peittimisen vaikutus kokopuun kosteuteen (Hillebrand &
Nurmi 2004).

Varaston tiiviydelld (kokopuu tai ranka) ja korkeudella on suuri vaikutus peittdmi-
sen kustannuksiin (kuva 3). Tiiviin ja korkean kasan peittdmiskustannukset ener-
giayksikkod kohti ovat luonnollisesti alhaisimmat. Peittokustannuksesta peitteen
hinta muodostaa suurimman kustannuserén, peittotyon osuuden ollessa vain noin
20 %. Ottamalla huomioon kosteuden vaikutus hakkeen siséltdméén energiaméia-
rddn voidaan laskennallisesti arvioida, ettd peittdmiselld tulisi voida alentaa hak-
keen kosteutta 6 — 8 prosenttiyksikkdod, jotta peittdmisen kustannukset tulee kate-
tuksi. Peittidmisti tirkeimmaiksi tekijaksi on osoittautunut kuitenkin varastokasan
ympiristd. Varjossa sijanneiden varastokasojen kosteus on ollut 7 — 17 prosent-
tiyksikk64d suurempi kuin avoimella paikalla sijainneiden kasojen.
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Kuva 3. Varastojen peittimisen kustannus puun kosteuden funktiona pienkoko-
puulle ja karsitulle pienkokopuulle, kun varaston korkeus on 3 m tai 5 m. Kuvassa
esitetyn energiatiheyden avulla kustannukset voidaan muuntaa hake- -m’ kohti
(Hillebrand & Nurmi 2004).

2.1.3 Kuivauksen vaikutus hakkeen muihin laatutekijoihin

Metséhake voi sisiltdd runsaasti neulasia. Nuorten metsien kokopuuhakkeen raa-
ka-aineessa neulasten osuus on alun perin ménnylld 5 — 9 % ja kuusella 10 — 18
%, padtehakkuualojen hakkuutdhteessd neulasia on ndihin verrattuna noin kaksin-
kertainen mé#drd. Huomattava osa puuston siséltdmisté ja kasvulle tirkeistd ravin-
teista sijaitsee juuri neulas- tai lehtimassassa sekd oksien kuoressa. Kokopuun
korjuussa poistuu kasvupaikalta huomattava osa néistd ravinteista. Puuston kan-
nalta olisikin edullista, mikili neulasista ja lehdistd voitaisiin pdéstd eroon ennen
puiden vilivarastolle ajoa. Koska neulasissa on alkalimetalleja ja klooria, neulas-
ten osuuden pieneneminen polttohakkeessa vdhentdd osaltaan myds voimalaitos-
ten kattiloiden tulistinpintojen korroosion riskié.

Kokopuun palstalla kuivaus ei aiheuta neulasten varisemista. Rasikuivauksen toi-
mivuus minnyn neulasten karistajana on tutkimusten mukaan erittdin huono. Mi-
kili puuston kasvu ja maaperén ravinnetasapaino vaativat neulasmassan jattémistd
palstalle, on osa oksista karsittava. Menetelmd alentaa kuitenkin raaka-
ainekertymad oksien maéralla.

Varaston teon ajankohdalla tai varastoinnin pituudella (7 — 16 kk), peittimiselld
tai puulajilla ei ole natriumia lukuun ottamatta havaittu olevan vaikutusta alkali-
tai maa-alkalimetallien pitoisuuksiin kokopuubiomassan varastoinnin yhteydessa.
Kloorin miird vihenee varastoinnin aikana liikkuvuutensa ansiosta. Sen maéra

Energiatiheys, MWh/i-m®
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kuivatussa méntykokopuussa on 50 — 100 mg/kg (0,005 — 0,01 %) ollen vain noin
puolet siitd, mitd se on kuivatussa hakkuutéhteessé.

Kokopuitten tuhkapitoisuudet vaihtelevat valilld 0,5 - 1,0 %. Tutkimuksissa
useimpien alkalimetallien ja muitten kivenndisalkuaineitten pitoisuudet ovat py-
syneet muuttumattomina. Nayttdisi siis siltd, ettd nditd kattilalaitosten kannalta
osin haitallisia alkuaineita ei pystytd vélivarastoinnin keinoilla alentamaan.

Pienkokopuuta tai mitd tahansa orgaanista materiaalia varastoitaessa tapahtuu ma-
teriaalissa erilaisten lahottajasienten ja homeitten kasvua, jotka voivat aiheuttaa
allergisia reaktioita tyontekijoille, riippuen mikrobien pitoisuudesta ja henkilon al-
tistusherkkyydesti. Pienkokopuuhakkeesta mitatut mesofiilisten sienten pitoisuu-
det ovat olleet noin sadasosa varastoidussa hakkuutdhteessé esiintyvésté pitoisuu-
desta. Havaittu ero selittynee materiaalien erilaisesta neulaspitoisuudesta ja puu-
aineen osuudesta, Termotoleranttien sienten pitoisuudet ovat olleet erittdin pienid.
Mesofiilisten bakteerien pitoisuudet ovat olleet samaa suuruusluokkaa kuin hak-
kuutihteilld. Termofiilisten aktinobakteerien pitoisuus on ollut alle mééritysrajan.
Varastokasojen peittiminen vdhentdd sienten ja bakteerien kasvua, peiton suoja-
tessa materiaalia kastumiselta. Peitetyissé varastokasoissa mesofiilisten sienten pi-
toisuus on ollut noin 2,5- ja mesofiilisten bakteerien noin 4,5-kertaa pienempi
peittimittdmiin varastokasoihin verrattuna. Haketusvaiheessa esiintyvien mikro-
bipitoisuuksien méérd hakkeessa on kuitenkin sen verran korkea, ettd se tulee ot-
taa huomioon arvioitaessa tyontekijoille aiheutuvaa terveydellisté riskid.

2.2 Paalattu hakkuutahde

Paalatun hakkuutihteen kuivumista sekd pyoro- ettd risutukkipaaleina on aikai-
semmin selvitetty jonkin verran Ruotsissa ja Iso-Britanniassa (Hudson 1998, Leh-
tikangas & Jirjis 1993, 1998, Jirjis & Norden 2001). Néissé tutkimuksissa on paa-
latun hakkuutihteen havaittu kuivuvan hyvin vilivarasto-olosuhteissa. Liséksi
peittiminen on edesauttanut kuivumista. Y114 mainituissa tutkimuksissa ei kuiten-
kaan ole selvitetty mm. kuivahtaneesta téhteestd paalattujen risutukkien laatua vi-
livarastossa.

Suomessa péitehakkuualojen hakkuutdhteistd tehtyjen risutukkien kuivausta ja
varastointia on tutkittu mm. Tekesin Puuenergian teknologiaohjelmassa (Poikola
et al. 2002). Hankkeessa on selvitetty hakkuutdhteiden paalausajankohdan ja va-
rastointitavan vaikutusta hakkuutdhteistd saatavan polttoaineen laatuun. Tehtévé-
ni oli selvittid kuinka risutukkitekniikkaan perustuvassa hakkuutdhdepolttoaineen
tuotannossa voidaan tiyttdd kdyton asettamat polttoaineen laatuvaatimukset sekd
liittyyko eri tavoin varastoidun polttoaineen kisittelyyn terveysriskejé

Tuoreiden hakkuutihteiden kosteus on n. 55 %. Kuivaamalla hakkuutéhteité polt-
toaineen limpoarvoa voidaan kasvattaa tilavuusyksikkod kohden noin 10 %. Toi-
saalta varastoinnin aikana tapahtuu kuiva-ainetappioita, jolloin hakkuutéhteitéd ei
kannata varastoida liian pitkddn. Hyvissd kuivumisolosuhteissa risutukit kuivuvat
40 %:n kosteuteen noin kolmessa kuukaudessa. Kuivumista on mahdollista no-
peuttaa edelleen hakkuutdhteiden palstakuivatuksella ennen risutukkien paalausta.
Kuivattaessa hakkuutéhteitd palstalla ennen varastokasan tekoa, optimikuivatusai-
ka on yhdesti kolmeen viikkoa sddoloista riippuen. Téné aikana myos hakkuutéh-
teiden klooripitoisuus pienenee puoleen.



_‘/LV'T TUTKIMUSRAPORTTI VIT-R-07261-09

9(17)

2.2.1 Varastokasan peittaminen

Varastokasan peittiminen onnistuu parhaiten kuormatraktoria apuna kéyttden ka-
san teon yhteydessd. Kun peittomateriaalina kéytetdén rullalla oleva paperia, kiy
levitys helposti levitysraudan avulla (kuva 4). Peitteen péélle asetetaan lopuksi
muutamia risutukkeja, jotta peite pysyy paikallaan tuulisellakin sdilld. Peittdmi-
nen kannattaa kustannussyistd tehdd varastokasan teon yhteydessé.

Kuva 4. Risutukkikasan peittidminen peittopaperilla.

Varastokasan peittdminen suojaa tehokkaimmin ylimpien risutukkien kastumista,
mutta koska kasan ylimmit risutukit suojaavat myGs alimpia risutukkeja sateelta,
on peittdmisen merkitys kasan keskelld ja alaosassa vahéisempi. Peittdméttomien
kasojen yldosasta otetut ndytteet ovat olleet 10 - 25 prosenttiyksikkdd mérempid
kuin kasan keskeltd ja alaosasta otetut néytteet.

Peitetyt kasat ovat olleet n. 4,5 prosenttiyksikk6d kuivempia (vesiméérd noin 15
% pienempi kuiva-ainetta kohti) kuin peittdméttomét kasat. Peitetyissé risutukki-
kasoissa keskiméadrdinen loppukosteus on ollut 40,1 % ja peittédméttomissd kasois-
sa 44,4 %. Kasan ladontatavalla ei ole ollut merkitysta risutukkien loppukosteu-
teen, jos kasat on peitetty. Peittdméattoméssd tapauksessa ristikkédin ladotuissa ka-
soissa risutukkien loppukosteus on ollut yhden prosenttiyksikon alhaisempi kuin
tiiviisti ladotuissa kasoissa (kuva 5).
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Kuva 5. Erilaisten risutukkivarastokasojen loppukosteudet laskettuna koko tutki-
musaineistosta.

Tehokkain ja taloudellisesti jarkevin tapa varastoida risutukit on latoa ne normaa-
liin tapaan piillekkdin korkeaksi pinoksi ja peittdéd kasa peittopaperilla. Varasto-
kasan peittdminen ei ole vélttdmétontd, jos risutukkien paalaus suoritetaan kevidl-
14 ja risutukit on tarkoitus murskata ja polttaa ennen talvea. Risutukkikasoissa
peittimisen merkitys ei ole niin suuri kuin irtorisujen varastoinnissa, missd varas-
tokasan peittimiselld on saatu 10 — 15 %-yksikkod kuivempaa polttoainetta (Hil-
lebrand & Nurmi 2001)

2.2.2 Varaston laadunmuutokset

Varastointijakson aikana tapahtuu kuiva-ainetappiota, joka osaltaan alentaa varas-
ton energiasisiltod. Tdman johdosta varastointiaika tulisi pitdd mahdollisimman
lyhyeni. Kuiva-ainetappioiksi on muissa yhteyksissd arvioitu n. 1 % kuukaudessa
(Jirjis & Norden 2001). T&ll6in kun risutukkeja varastoidaan talven yli, on risutu-
kit kuivattava riittdviin kuiviksi (alle 40 %:n kosteuteen), jotta varastointijakson
aikainen energiasisillon pieneneminen ei ylittdisi kuivauksesta saatua hyotyd. Yli
talven risutukkeja varastoitaessa on tirkedd myos peittdd varastokasa huolella kas-
tumisen estédmiseksi.

Purettaessa varastokasa talvella, osa ylimpiin risutukkeihin tarttuneesta lumesta
tulee aina risutukkien mukaan. Tdmé lisdd hakkeen kosteutta ja pienentdd siten
sen limpdarvoa. Vastaavaa kastumista voi tapahtua merkittdvissd méérin myos
leudon talven aikana, jolloin aiemmin satanut lumi voi sulaa ja kastella varastoka-
san. Tilldin peittdmédttoméssd varastokasassa suurin osa lumen sulamisvedestd
imeytyy allaoleviin tdhteisiin ja voi nostaa kasan kosteutta jopa 10 prosenttiyksik-
ko4. Talven yli varastoiduissa risutukeissa on havaittu myds kidytetyn sidontana-
run haurastumista, joka hankaloitti varastokasojen purkua.

Risutukkien murskauksen yhteydessd mitattu keskiméddrdinen tuhkapitoisuus on
ollut 2,4 %, joka on samaa luokkaa kuin aikaisemmin tuoreista hakkuutéhteistd
médritetyt tuhkapitoisuudet (2,1 %). Klooria tuoreessa hakkuutéhteessd on puoles-
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taan 200 - 350 mg/kg. Se on ldhes kokonaan neulasissa, josta sitd vapautuu varas-
toinnin aikana 1dhinni neulasten varisemisen my6td. Mitatut risutukkien klooripi-
toisuudet ovat olleet keskimiirin 190 mg/kg (0,019 %). Varastokasojen peittdmi-
selld tai varastointitavalla ei ole ollut merkitysté tuhka- tai klooripitoisuuteen.

Polttoaineesta mitatut mikrobipitoisuudet ovat olleet suuruudeltaan 1x10° -
30x10° cfu/g. Mikrobipitoisuudet eivit juurikaan ole nousseet varastoinnin aikana.
Merkitsevid eroa peitettyjen ja peittdméttomien kasojen vililld ei ole havaittu.
Mesofiilisten sienten pitoisuus tiiviisti ladotuissa kasoisssa on ollut noin kaksin-
kertainen verrattuna harvaan ladottuihin kasoihin. Termotoleranttien sienten pitoi-
suuteen ei kasojen ladontatavalla ole havaittu olevan vaikutusta, kuten ei myds-
kiin mesofiilisten bakteerien ja termofiilisten aktinobakteerien pitoisuuksiin.

Varastokasojen purkamisen yhteydessé ilmasta mitatut mibrobipitoisuudet kuor-
maimen hytissd ovat olleet alhaiset, 36x10° cfu/ilma-m’. Sen sijaan risutukkien
murskauksen yhteydessd mitattu pitoisuus nédytteenottotilanteessa on ollut 2 x 10°
cfu/ilma-m®, joka tulee ottaa huomioon arvioitaessa tyontekijille aiheutuvaa ter-
veydellisti riskid. Haketuksen yhteydessé on suositeltavaa kiyttdd P3-luokan suo-
datinta, joka suojaa myds mikrobeilta, jos tyontekijdlld on riski altistua ko. haitta-
vaikutuksille.

2.3 Hakkuutahde

Varastointi on oleellinen osa hakkuutéhteen hankintaketjua ja logistiikkaa, ja hak-
kuutihteiden eriasteisilla varastoinnilla varmistetaan polttoaineen saatavuus vuo-
den kaikkina aikoina sekd parannetaan polttoaineen laatua. Varastointivaiheen
suunnittelun lidhtokohtana on toisaalta varaston sijaintipaikka ja toisaalta varas-
toinnin ajoitus hankintaketjun muitten toimintojen suhteen. Hakkuutéhdettd voi-
daan varastoida hakkuukoneen tekemissi pienissd kasoissa palstalla, kuormatrak-
torin tekemissd suurissa kasoissa tienvarsivarastossa tai keskitettyd haketusta so-
vellettaessa suurissa aumoissa terminaalissa tai kayttopaikalla.

Hakkuutihteiden kuivumista ja varastointia on tutkittu mm. Bioenergian tutki-
musohjelman projektissa Puupolttoaineen laadunvalvonta (Nurmi 1998), Tekesin
rahoittamassa Seospolttoaineiden tuotanto suoterminaalilla -hankekokonaisuu-
dessa, joka perustuu olemassa olevien turpeen tuotantojérjestelmien hyviksikéyt-
to66n seospolttoaineen tuottamiseksi (Hillebrand 1998, Leinonen, Hillebrand &
Marttila 2000) sekd Puuenergian teknologiaohjelman projektissa Hakkuutdihteiden
laadunhallinta (Hillebrand & Nurmi 2001).

2.3.1 Hakkuutahde polttoaineena

Hakkuutihteestd tehdyn hakkeen energiakdyton kannalta térkeitd laatuominai-
suuksia ovat polttoaineen kosteus, kemiallinen koostumus, puuaineen tiheys, tuh-
kapitoisuus, neulasosuus ja ndistd madrdytyva tehollinen ldmpoarvo. Tuoreen hak-
kuutdhteen kosteus on 50 - 60 % vuodenajasta riippuen. Kuivaamalla hakkuutéhtei-
ti laimpoarvoa voidaan kasvattaa tilavuusyksikkéd kohden noin 10 % (kuva 6).
Kosteus vaikuttaa teholliseen lampdarvoon, koska veden hdyrystdminen vaatii ener-
giaa. Laitoksen saama energiahyoty kasvaa hakekuution siséltdimén kuivamassan
kasvaessa ja kosteuden alentuessa.
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Hakkuutihteistd saatavan hakekuutiometrin kuiva-ainesisalto vaihtelee huomattavas-
ti. Sithen vaikuttavat puun kuiva-tuoretiheys ja hakkeen tiiviys. Kuiva-tuoretiheys
kertoo kuivamassan suhteen tuoreena mitattuun kiintotilavuuteen, eli kuinka paljon
kuivaa puuainetta on kiintokuutiometrissé puuainetta. Keskimaérdinen kuiva-
tuoretiheys viheraineettomalla kuusihakkuutéhteelld on 465 kg/m® ja viheraineen si-
siltivalld 425 kg/m’. Hakkeen tiiviys osoittaa kiintotilavuuden ja irtotilavuuden suh-
teen, eli kuinka paljon kiintokuutioita tulee yhdestd irtokuutiosta. Tiiviyslukuna on
yleisesti kdytetty arvoa 0,40 (vaihteluvili 0,38 —0,46).

——

Kosteus, %

Kuva 6. Hakkuutihdehakkeen tehollisen limpdarvon riippuvuus kosteudesta. Var-
Jjostettu alue kuvaa hakkeen kuiva-tuoretiheydesti (425 — 465 kg/m3) Jja tiiviydestd
(0,38 — 0,46) johtuvaa vaihteluvilid limpdarvossa (Hillebrand & Nurmi 2001).

2.3.2 Laatuun vaikuttavat tekijat

Polttoaineen laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat hakkuuajankohta, varastointiteknii-
kat, varaston maantieteellinen ja paikallinen sijainti sekd kokoluokka. Erilaisissa
hakkuutihteen varastointitekniikoissa on tarkasteltu mm. kasojen sijaintia, kokoa,
muotoa, alustaa, ladontaa ja peittdmistd. Energiakéyton kannalta térkeitd ominai-
suuksia ovat hakkuutihteiden kosteus, kemiallinen koostumus, puuaineen tiheys,
tuhkapitoisuus seké néistd médrdytyvd ldmpoarvo.

2.3.3 Hakkuutahteiden kuivuminen

Varastokasoja on tehty sekd vihredstd (tuoreesta) ettd palstalla tietyn ajan kuivu-
neista ruskeista hakkuutihteistd. Osa téhteistd on jétetty palstalle hakkuukoneen
tekemiin kasoihin. Osa varastokasoista on tehty aluspuiden pédlle ja osa kasoista
on peitetty.

Lampdarvo, MWh/i-m®
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Alkukesin hyvissid si#oloissa, haihdunnan ollessa selvisti sadantaa suurempi,
hakkuutihteet kuivuvat varastokasoissa nopeasti, 14 — 20 prosenttiyksikk6éd en-
simmdisen kahden kuukauden aikana. Syksylld sateiden vaikutus ndkyy etenkin
palstakasojen voimakkaana kastumisena. Peitetyissd kasoissa téhteen kosteus on
ollut 10 - 15 prosenttiyksikk6a alhaisempi kuin peittdméattomissd (kuva 7). Talvi-
haketuksen yhteydessé kosteus voi kuitenkin kohota merkittévisti, etenkin leutona
talvena, jos sulamisvesi padsee imeytyméan hakkuutéhteisiin.
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: : : : : - 200
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1 1
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Kuva 7. Kesdkuun alussa tuoreesta tihteestd tehtyjen varastokasojen ja palstalla
olleiden tihteiden kosteudet (Hillebrand & Nurmi 2001).

2.3.4 Varastokasan peittaminen

Hakkuutsihteiden peittimisen hydtyyn vaikuttaa oleellisesti kéytetyn peitteen le-
veys, kestivyys, ja haketettavuus. Lisdksi kasan muoto on tirked tekiji. Kapealla
(3,2 m) paperipeitteelld on helposti taipumusta kuroutua kasaan ohueksi raidaksi
kasan péille tuulen vaikutuksesta. Tdmé voidaan kuitenkin estéd asettamalla hak-
kuutdhdekourataakkoja painoksi paperin molemmille laidoille tarpeeksi tihedan.
Kasan piilld oleva paperi estdd suurimman osan sadevedestd, mutta se ei ole riit-
tivd suojaamaan kasaa syyssateilta ja lumelta.

Peittimittomin hakkuutihdekasan pdélld oleva lumi voi sulaessaan tai sekoittues-
saan hakkuutihteisiin lisitd hakkeen kosteutta merkittévasti. Télloin esim. 30
%:iin kuivatuista hakkuutihteisti voi helposti saada kosteudeltaan 35 %:sta tai
mérempéd haketta, lumen vesiarvosta riippuen. Mitd matalampi varastokasa ja mi-
t4 suurempi lumen vesiarvo on, sitd enemman hakkuutéhteet voivat kastua.

Hakkuutihdekasojen alla olevista aluspuista on hydtyé etenkin haketusvaiheessa,
silld puiden péiltd hakkuutéhteet voidaan kerétd tarkemmin ja nopeammin hakku-
riin. Aluspuut vihentidvit myds maa-aineksen péésyd téhteen joukkoon sekd maan
kosteuden imeytymisti alimpiin hakkuutéhteisiin ja tédhteiden jadtymisti maahan
kiinni.
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2.3.5 Neulasten variseminen kuivumisen aikana

Kun hakkuutihteet keritidén vilivarastoon vélittémésti hakkuun jélkeen, saadaan
suurin osa neulasista talteen. Kuivissa olosuhteissa kesidlld neulaset alkavat varista
varsin pian hakkuun jélkeen ja alle kuukauden kuluessa suuri osa neulasista on va-
rissut maahan.

Tuoreella kuusitihteelld neulasosuus on noin 30 %. Kesédkuun alussa tehdyissi va-
rastokasoissa neulasten osuus koko massasta on ollut keskimédrin 7 prosenttiyk-
sikkdd alhaisempi tuoreeseen tihteeseen verrattuna. Téhén on vaikuttanut alkuke-
sdn kuivattavat olosuhteet, jolloin osa neulasista on varissut palstalle keruun yh-
teydessi. Ruskeasta tdhteestd tehdyissd varastokasoissa neulasten osuus on pu-
donnut edelleen noin 17 %:iin, eli vajaaseen puoleen alkuperdisestd neulasmééris-
ti. Haketuksen yhteydessd osa neulasista varisee edelleen, jolloin niiden osuus on
ollut 10 - 12 %. Neulasten osuuden pieneneminen varastointivaiheiden aikana hei-
jastuu myds suoraan polttohakkeen klooripitoisuuteen. Tuoreen hakkuutihdehak-
keen klooripitoisuus on ollut noin 350 ppm ja kuivatun vastaavasti hieman alle
200 ppm.

2.3.6 Optimikuivatusaika palstalla

Hakkuutiihteet kuivuvat kesélld tehokkaimmin hakkuukoneen tekemissd kasoissa
palstalla. Sateen sattuessa ne myo0s télloin kastuvat uudelleen helpoimmin. Kui-
vattaessa hakkuutihteitd palstalla ennen varastokasan tekoa, hakkuutéhteiden ta-
voitekosteuden ollessa 35 — 40 %, optimikuivatusaika on yhdestd kolmeen viikkoa
sé#ioloista riippuen. Tdnd aikana hakkuutdhteet kuivuvat alle 40 p-%:n kosteuteen
ja niiden neulas- ja klooripitoisuus pienenee noin puoleen, jonka jélkeen kuivat
hakkuutihdekourakasat kannattaa siirtd4 tienvarsivarastoon sateelta suojaan.

Kuvassa 8 on esitetty palstalla kuivumassa olleiden hakkuutdhteiden kuivumisaika
vuorokautisen nettohaihdunnan (haihdunnan ja sateen erotus siten, ettd puolet sa-
devedestid on oletettu imeytyvin hakkuutdhteisiin) funktiona. Jos vuorokautinen
nettohaihdunta on esim. 5 mm, kuivuvat hakkuutéhteet palstalla noin viikossa 35
%:iin. Nettohaihdunnan ollessa 3,5 mm/vrk, kuivuvat hakkuutdhteet vastaavasti
vajaassa kahdessa viikossa ja jos nettohaihdunta on 1,5 mm/vrk, kestéi tihteiden
kuivuminen 35 %:iin noin kuukauden. Tyypillisend poutakesdpdiviand vuorokauti-
nen haihdunta on 4 - 6 mm. Hellepdivind haihdunta voi olla jopa 8 - 9 mm/vrk ja
pilvisind viileind péivind 1 - 3 mm/vrk.
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Kuva 8. Palstalla kuivumassa (55 % -> 35 %) olleiden hakkuutihteiden kuivu-

misaika vuorokautisen nettohaihdunnan (haihdunnan ja sateen erotus siten, ettd

puolet sadevedestii on oletettu imeytyvin hakkuutdhteisiin) funktiona (Hillebrand
& Nurmi 2001).
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