TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08637-13

Varastokasassa olevan
energiapuun kosteuden
muutoksen mallintaminen

Kirjoittajat: Veli-Pekka Heiskanen, Jyrki Raitila ja Kari Hillebrand

Luottamuksellisuus: Julkinen

Vipuvoimaa -
FU:lta KESKI-SUOMEN LIITTO W

Regional Council of Central Finland Euroopan aluekehitysrahasto

vrr



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08637-13

‘418 1 (26)

Raportin nimi

Varastokasassa olevan energiapuun kosteuden muutoksen mallintaminen

Asiakkaan nimi, yhteyshenkil® ja yhteystiedot Asiakkaan viite
Keski-Suomen liitto

Pirjo Perdaho
Sepankatu 4, 40100 Jyvaskyla

Projektin nimi Projektin numero/lyhytnimi
Metsépolttoaineiden kaytettvyyden parantaminen 75785/BIOVARMA
Raportin laatija(t) Sivujenl/liitesivujen lukumaara
Heiskanen, V-P., Raitila, J. ja Hillebrand, K. 26/1

Avainsanat Raportin numero
Energiapuu, metsédhake, kosteus, mallinnus, varastot VTT-R-08637-13
Tiivistelma

Tutkimusraportti on "Metsapolttoaineiden kéaytettavyyden parantaminen” —projektin
(Biovarma) osaraportti. Projektin paatavoitteena oli lisitd metsépolttoaineiden kayttoa
energian tuotannossa. Tama saadaan aikaan parantamalla metsépolttoaineiden laatua,
laadunhallintaa ja toimituslogistiikkaa, parantamalla metsépolttoaineiden kaytettavyytta
[amp6- ja voimalaitoksissa ja osuutta polttoaineseoksissa seké alentamalla tuotanto- ja
kayttoketjun kustannuksia.

Kyseessa olevassa tutkimustehtévassa luotiin malli, jonka avulla voidaan laskea energiapuun
kosteuden muutos varastokasassa varastoinnin eri aikoina. Mallissa otetaan huomioon
ensisijaisesti varastoalueen sadanta, haihdunta ja energiapuuvaraston alkukosteus. Lisaksi
arvioidaan lumen sulamisen, kasan peittdmisen ja varastopaikan sijainnin vaikutusta kasan
kosteuden muuttumiseen.

Mallilla tehtavaa laskentaa voivat hyddyntda polttoaineen tuottajat ja energialaitokset
arvioidessaan, mik&a on eri kasojen kosteus silloin, kun niitd haluttaisiin kayttaa. Laadittua
mallia on mahdollista sovittaa ja soveltaa kayttdon energiapuun hankinnan
informaatiojarjestelméssé. Malli auttaa optimoimaan toimituslogistiikkaa yhdistamalla
hakkeen laadun (kosteuden) laskenta keskendan kommunikoivien toimitusohjausjarjestelman
ja voimalaitoksen polttoaineen laadunhallintajarjestelmien kanssa. Kaytannallisinta olisi liittaa
se osaksi energialaitoksen tai polttoaineen tuottajan energiapuun hankinta- ja
varastoseurantajarjestelmaa.

Luottamuksellisuus | Julkinen

Jyvaskyld 10.1.2014

Laatija Tarkastaja Hyvaksyja
Veli-Pekka Heiskanen Martti Flykman, Jouni Hamalainen,
Johtava tutkija Erikoistutkija Teknologiapaéllikko

VTT:n yhteystiedot
VTT, (Koivurannantie 1), PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Jakelu (asiakkaat ja VTT)
Keski-Suomen Liitto ja ohjausryhman jasenet

VTT:n nimen kdyttdminen mainonnassa tai tAman raportin osittainen julkaiseminen
on sallittu vain VTT:It4 saadun kirjallisen luvan perusteella.




TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08637-13

‘418 2 (26)

Alkusanat

Tutkimusraportti  on  "Metsépolttoaineiden  kaytettdvyyden parantaminen” —projektin
(Biovarma) osaraportti.  Projektin paatavoitteena on lisdtd metsapolttoaineiden kayttoa
energian tuotannossa. Tdma saadaan aikaan parantamalla niiden laatua, laadunhallintaa,
toimituslogistiikkaa, kaytettavyyttd lampo- ja voimalaitoksissa ja osuutta polttoaineseoksissa
sekd alentamalla tuotanto- ja kayttoketjun kustannuksia. Projekti toteutettiin Keski-Suomen
Bioenergiasta elinvoimaa —klusteriohjelmassa vuosina 2011 - 2013. Projektia rahoittavat
Keski-Suomen liitto EAKR-rahoituksella, Vapo Oy, Protacon Oy, Metsahallitus ja VTT.

Kyseessa olevan tutkimustehtavan tavoitteena oli luoda malli, jonka avulla voidaan arvioida
energiapuun ominaisuuksien, lahinn& kosteuden, muutos varastokasassa. Mallissa otetaan
huomioon ensisijaisesti varastoalueen sadanta, haihdunta ja energiapuuauman alkukosteus.
Liséksi arvioidaan lumen sulamisen, kasan peittdmisen ja varastopaikan sijainnin vaikutusta
kasan kosteuden muuttumiseen.

Projektin ohjausryhmaan kuuluvat Jaakko Lehtovaara (pj., Vapo QOy), Jari Kymalainen (Vapo
QOy), Heikki Hamalainen (Protacon Oy), Paavo Soikkeli (Metsahallitus) ja Jyrki Raitila (VTT).
Paarahoittajan yhdyshenkilénd on toiminut ohjelmap&allikké Pirjo Perdaho Keski-Suomen
litosta. Ohjausryhman sihteerind on toiminut projektin p&allikké Ari Erkkila (VTT) kesé&kuun
2013 loppuun saakka ja elokuusta 2013 lahtien Martti Flyktman (VTT).

Osaraportin laatimiseen ovat osallistuneet Veli-Pekka Heiskanen, Kari Hillebrand, Jyrki
Raitila ja Martti Flyktman VTT:sta.

Kiitamme ohjausryhmada hyoddyllisistd neuvoista ja kommenteista tyon aikana seka
Metsahallitusta ja Vapo Oy:ta kdytannon avusta projektin kenttatdiden aikana.

Jyvaskyla 10.1.2014

Tekijat
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1. Johdanto

Biopolttoaineiden toimitusketjujen hallintaan on tehty ja on kehitteilla informaatiojarjestelmi,
joissa yhtend osana tarvitaan tietoa kiinteiden polttoaineiden keskimaaraisen kosteuden
muutoksista raaka-aineen valivarastoinnin aikana. VTT:ss& on 1990- ja 2000-luvuilla kertynyt
useista hankkeista laaja tutkimusaineisto erilaisten energiapuuvarastojen laadun muutoksista
ja niihin vaikuttavista tekijoistd. Tatd aineistoa on mahdollista edelleen hyddyntaa
muodostettaessa tarvittavat laskentamallit kiinteiden polttoaineiden informaatiojarjestelmaa
varten. Tavoitteena on, ettd mallien avulla pystytddn arvioimaan energiapuun laadun
muutokset varastossa varastointiaikana.

2. Tavoite

Tavoitteena oli mallintaa energiapuuvarastossa tapahtuvien laatuominaisuuksien, ennen
kaikkea kosteuden ajalliset muutokset, muodostamalla eri energiapuutavaralajeille vastaavat
laskentafunktiot. Funktio ilmaisee varastoidun polttoaineen kosteuden muuttumista
varastoinnin aikana, kun tiedetdan sen lahtbkosteus, varaston tekniset ominaisuudet,
varaston ymparistdolot ja varastoinnin aikana vallinnut s&a.

Tassa projektissa ei ollut rajallisten resurssien johdosta mahdollista tehdd kosteusmallista
suoraan yritysten omaan informaatiojarjestelmaan liitettdvad sovellusta. Siksi ensisijaisena
pyrkimyksena oli luoda perusteet malleille, jotka voidaan raatdldida yritysten tarpeiden
mukaan. Kosteuden liséksi tulevaisuudessa on mahdollista lisata laskentafunktioihin muita
seurattavia ominaisuuksia kuten esimerkiksi eri alkuaineiden maara.
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3. Tehtavan kuvaus

3.1 Varastofunktioiden rakenteen maarittadminen

Polttoainetietojarjestelmdd varten energiapuun laadun muutokset ajan funktiona on
esitettava laskentakaavan muodossa. Laskentakaava ottaa huomioon seké varaston tekniset
ominaisuudet, polttoaineen ominaisuudet ettd vallinneen tai ennustetun saatilan.

Tehtdvassd haluttin maarittdd, mille polttoaineen ominaisuuksille varastofunktiot tarvitaan
(kosteuden, lampoarvon, tietyn kosteuden, alkuainepitoisuuden jne. muutoksen
ennustaminen varastoinnin aikana), mita l&htGtietoja tarvitaan (esim. raaka-aineen alkupera,
historiatiedot ja valmistustapa; materiaalin ominaisuudet, kuten alkukosteus ja
alkuainepitoisuudet; varaston koko, tiivistAmistapa, peittdmistapa; saahan liittyvat parametrit,
yms.) ja mille ominaisuuksille on kdytannéssa mahdollista laatia funktiot.

Eri biopolttoaineiden laadun muutosta varastoinnin aikana on tutkittu useissa eri projekteissa
Tekesin Bioenergian tutkimusohjelmassa ja Puuenergian teknologiaohjelmassa 1990 ja 2000
—luvuilla. Tutkimuksissa on tarkasteltu, kuinka energiapuun kuivatuksella ja varastoinnilla
voidaan vaikuttaa polttoaineen laatuun, etenkin sen kosteuteen, lampo6arvoon,
energiatiheyteen sek& neulas- ja alkuainepitoisuuksiin. Tutkimuksissa ovat olleet mukana
hakkuutahteet, paalatut hakkuutédhteet (risutukit), nuorista metsista korjattu kokopuu ja
kannot. Varastopaikkojen s&dn seuranta on tallennettu tunnin valein ja voidaan kuvata
jatkuvana muuttujana. Laatua kuvaavat muuttujat on tallennettu diskreetteind muuttujina
naytteenottohetkind, noin nelja viisi kertaa varastointijakson aikana. Tutkimusten tulokset on
esitetty yksittaisind seurantatuloksina eiké niisté ole aiemmin tehty laskentamalleja.

Aiemmista tutkimuksista saatua aineistoa ja kokemusta hy6ddynnettiin laskentamallin
muodostamisessa. Kertynyt aineisto pitad siséllaédn varastopaikassa vallinneen saan,
varastossa olleen polttoaineen laadun muutokset ja varastointitekniikan vaikutuksen
energiapuun laatuun. Varsinainen mallinnus ja sen verifiointi perustuu kuitenkin tehtavaa
varta vasten perustettujen energiapuukasojen seurantaan ja naytemittauksiin.

Koska puupolttoaineen tarkein laatuun vaikuttava tekijd on kosteus ja koska varastoidun
energiapuun alkuainepitoisuuksien muutosten seuranta olisi ollut tdssa vaiheessa lilan suuri
tehtava, paatettiin tassa tutkimuksessa keskittyd metsavarastoidun energiapuun kosteuden
muutosten mallintamiseen. Biovarma-hankkeen muissa osatehtavissa on tarkasteltu
polttoaineiden sisaltamien alkuaineiden vaikutusta kattilan polttotapahtumaan ja laskettu ns.
turvallisia turve-puu seossuhteita. Liséksi tutkittiin neulasten alkuaineiden muutoksia
varastoinnin aikana.

3.2 Varastofunktioiden mallintaminen

Kootun, lajitellun ja analysoidun aineiston perusteella valituille metsapolttoaineille laadittiin
varastofunktiot, jotka kuvaavat polttoaineen kosteuden muuttumista varastoinnin aikana
varastointitavan ja saaolojen mukaan. Kosteusfunktioiden avulla energiapuuvarastojen
kosteudet on mahdollista ennustaa tiettynd ajanhetkend. Voimalaitoksen polttoaineiden
hankkijat ja toimittajat voivat n&in optimoida polttoaineiden toimituksia kulloisenkin
kayttétilanteen mukaan ottaen huomioon myds tulevan kaytdn ennusteet ja varastossa
olevan puun laadun.
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3.3 Mallien oikeellisuuden toteaminen

Muodostettujen varastofunktioiden oikeellisuuden varmistaminen (verifiointi) suoritettiin
kenttédkokein. Kenttdkokeet tehtiin yhdessa projektiin osallistuvan polttoaineen toimittajan,
Metsahallituksen, kanssa heidan omilla varastoalueillaan. Kokeisiin valittin erityyppisia
varastoja kullekin raaka-aineelle. Kokeissa seurattiin varastoalueella vallinnutta s&atilaa ja
energiapuun kosteuden muutoksia riittdvan lyhyin aikavalein, jotta saatiin luotettava kasitys
varastofunktioiden oikeellisuudesta. Kokeiden perusteella  viela  tarkennettiin
kosteusfunktioita, jotta saatiin hyvaksyttava tarkkuus kosteuden muutoksen ennusteelle.

3.4 Hyo6dyntaminen informaatiojarjestelmassa
Laadittua mallia on mahdollista sovittaa ja soveltaa kaytt6on energiapuun hankinnan
informaatiojarjestelmésséa. Malli auttaa optimoimaan toimituslogistikkaa yhdistamalla

energiapuun laadun laskenta keskenddn kommunikoivien toimitusohjausjarjestelméan ja
voimalaitoksen polttoaineen laadunhallintajarjestelmien kanssa.

4. Menetelmat

4.1 Puutavaralajien varastoseuranta

Kuivumisen ennustemallin muodostamiseksi eri energiapuupuutavaralajien kosteuden
muutosta seurattiin kuudessa eri varastopaikassa vuoden ajan huhtikuusta 2012 alkaen.
Varastokasat sijaitsivat noin 50 kilometrin sateelld Jyvéaskylasta eri puolilla Keski-Suomea,
erilaisissa kuivumisymparistoissd. Taulukossa 1 on esitetty seurattujen varastokasojen
puulaji, sijainti ja varastopaikan kuvaus.

Taulukko 1. Seurannassa olleiden varastokasojen tiedot.

Kasan numero Puulaji Sijainti Ympaéristo

1 Latwsmassa Tikkakoski, Jyvaskyla Hiekkakuoppa

2 Ranka (sekapuu) Oravasaari, Jyvaskyla Aukea, metséan reuna
3 Ranka (manty) Hawmaki, Leivonmdki, Joutsa  Metsétie, varjopaikka
4 Ranka (manty) Yl&-Muuratjarv, Jyvaskyla Aukea, metséan reuna
5 Kanto Mikonranta, Muurame Aukea, kdantdpaikka
6a Kokopuu (ménty) Kivisuo, Leivonmaki, Joutsa Metséteiden risteys
6b Kokopuu (lehtipuu)  Kivisuo, Leivonmaki, Joutsa Hakkuuaukon reuna

Varastokasoista otettiin kosteusnaytteet noin kuukauden vélein purkamalla kasaa puutavara-
auton kuormainta kayttaen tai vetdmalla muutama rankapuu- tai kokopuu kasan
poikkileikkauksen yla- ja alaosasta (kuva 1). N&istd puista sahattiin erikseen naytepalat
rankojen/kokopuiden molemmista paista seka keskikohdasta, jotka muodostivat aina yhden
kokoomanaytteen. Latvusmassakasasta naytteet otettiin purkamalla kasaa. Naytteenoton
jalkeen kasat koottiin ennalleen, jotta niiden muoto ja rakenne olisi pysynyt mahdollisimman
samana koko mittausjakson aikana. Seuraava naytteenottokerta otettiin aina edellisen
naytteenottokohdan vierestd. Kasojen kokoomanaytteet (kasan yla- ja alaosasta erikseen)
haketettin ja kosteudet méaaritettin laboratoriossa kuivaamalla uunissa standardin
mukaisesti. Kuvatun kaltaisen kosteusnadytteenoton tarkkuudeksi voidaan aikaisempien
tutkimusten perusteella arvioida £3 prosenttiyksikkoa.
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Varastokasoista peitettiin toinen puoli syksylla, jonka jalkeen kosteusnaytteet otettiin seka
kasan peittamattomasta etta peitetysta osasta. Yla-Muuratjarvella sijainnut rankapuukasa oli
peitetty jo kasan teon yhteydessa kokonaan.

Kuva 1. Naytteenottoa rankapuukasasta.

4.2 S&an havainnointi

Kunkin varastokasan viereen asennettiin VTT:n sddasema, jolla mitattiin paikallinen vallinnut
saa (kuva 2). Sddaseman mittaamien sddparametrien avulla ohjelma laskee vallinneen
haihdunnan. Sdan havainnoinnissa kaytettiin hyvaksi myds limatieteen laitokselta tilattuja 10
x 10 km hilapisteissa laskettuja saatietoja Jyvaskylan ymparistossa. Saatietoina kaytettiin
kunkin varastokasan lahinté hilapistetta.

e L\
“:;:r
.
3 Ay w1 3
L 2 i e |

Kuva 2. VTT:n sédasema, jolla mitattiin varastokasan ympariston saéolosuhteet.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08637-13

‘418 8 (26)

Varastokasan kosteuden muutoksen ennustamisessa voidaan puolestaan kayttaa joko
liImatieteen laitoksen ennustamaa saata, pitkdn aikavalin keskimaaraisia saatietoja tai
saddasemilta suoraan saatavaa informaatiota. Mikali halutaan paivakohtaista seurantaa,
tarvitaan péivittdinen tai jopa tunnin valein saddata sadasemalta. Pitkdn aikavalin
keskimaaraisina sadoloina kaytettiin vuosien 1991 — 2005 haihduntaa ja sadantaa, joiden
kumulatiivisille summille muodostettiin laskentakaavat.

4.3 Varastokasan kosteuden muutoksen laskentamalli

Kosteuden ennustemallin  muodostamisessa on ldhdetty oletuksesta, ettd materiaalin
kosteuden muutos riippuu itse raaka-aineesta, sen kosteudesta varaston tekohetkella,
varaston ymparistdoloista ja vallitsevasta sdadtilasta. Laskentamallin parametrien
maarittamiseksi tarvitaan mm. raaka-aineen kosteus kuivumisen eri hetkilla sekéa vallinneet
sadolot. Tata varten seurattiin hakkuutdhde-, ranka-, kokopuu- ja kantovarastojen kosteuden
muutosta maaravalein edella kuvatulla tavalla.

Kosteuden muuttuminen ajan funktiona lasketaan yhtalosta:
Wi+1 = Wj + a*ZP/(Wj- Weqtb) + C*ZE(Wj- Weq) (2)
missa
w; = materiaalin vesipitoisuus hetkella t; (kgn2o/kgdm)
Weq = materiaalin vesipitoisuus tasapainotilassa
2E = haihdunta ajanjaksolla tj — t+1), mm
2P = sadanta ajanjaksolla tj — t(j+1), mm
a, b ja c ovat kokeellisia kertoimia

Kertoimet a, b ja ¢ on maaritetty mittaustuloksista siten, ettd saatu funktio vastaa
mahdollisimman hyvin mittaustuloksista saatuja kosteuden arvoja. Samalla vakiot a ja c
skaalaavat sadannan ja haihdunnan vaikutuksen samaan suuruusluokkaan kosteuden
muutosten kanssa. Kosteuden kuukausimuutosten suuruusluokka on 0,1, kun taas sadannan
ja haihdunnan arvojen suuruusluokka on 10 (yksikké mm/kk). Lisdksi a ja ¢ (kk/mm)
muuttavat yksikot funktion molemmilla puolilla samoiksi.

Laskenta alkaa hetkesta t; = to jolloin w;= wo = materiaalin alkuperéinen kosteus. Ajanjakson t
— 11y pituus voi olla esim. paiva, viikko tai kuukausi, miten yksityiskohtaisia saatietoja on
kaytettavissa. limatieteen laitoksen kerdamat pitk&n aikavalin keskiméaaraiset sddolosuhteet,
joista saadut kuukausittaiset haihdunnat, sadannat ja ilman suhteellinen kosteus on esitetty
taulukossa 2. Vastaavat puumateriaalin tasapainokosteudet on laskettu kuvan 3
polynomisovitteista (kaava 2). Polynomisovitteet saadaan kayrastoista, joissa on esitetty
mitatut tasapainokosteudet ilman [ampdtilan ja suhteellisen kosteuden funktiona, kuten esim.
litteen 1 k&yrastosta.
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Taulukko 2. llmatieteen laitoksen keskimaaraisia kuukausittaisia saatietoja 1991 — 2005 ja
niista laskettu puumateriaalin tasapainokosteus (llmatieteen laitos).

Kuukausi | Sadanta, mm | Haihdunta, mm | llman suhteellinen | Puumateriaalin
kosteus, % tasapainokosteus, %
Tammi 53 9 87 223
Helmi 29 6 86 21.7
Maalis 28 32 81 19.2
Huhti 38 68 70 14.8
Touko 51 97 61 12.3
Kesa 63 110 65 134
Heina 70 103 68 14.2
Elo 72 77 76 17.0
Syys 67 40 81 19.2
Loka 59 5 86 21.7
Marras 52 6 89 234
Joulu 49 7 89 234

Ulkona varastoidun puun tasapainokosteus prosentteina (= 100*w;i/(wi+1) riippuu ilman
lampdétilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Sen kuvaaja ilman suhteellisen kosteuden
funktiona on esitetty kuvassa 3, mihin piirretty kayra vastaa 5-15 °C lampétilaa. Kayrat
piirrettiin vastaten 5, 10 ja 15 °C lampétilaa, mutta erot jaivat niin pieniksi, etta kuvassa 3 on
esitetty vain 10 °C vastaava kayra, koska 5, 10 ja 15 °C lampétilaa vastaavat kéyréat menevat
kaytannollisesti katsoen paallekkain. Haluttua ilman suhteellista kosteutta vastaava puun
tasapainokosteus voidaan hakea kuvan 3 kayrasta (tai hieman tarkemmin kayrastoista, jos
lampétila poikkeaa merkittavasti lampétilavalilta 5 — 15 °C) tai laskea sen polynomisovittees-
ta:

y = 3E-08X_ - 7TE-06X + 0.0006x - 0.0212x  + 0.4795x - 0.06 @)

Yhtalon 1 muuttuja we, lasketaan puun tasapainokosteudesta. Yhtalosta nakyy, etta
sadannan vaikutus materiaalin vesipitoisuuden muutokseen suurenee, kun vesipitoisuus ja
tasapainotilaa vastaavan vesipitoisuuden ero pienenee, eli siis mitd |Ahempana vesipitoisuus
on tasapainotilaa, sitd enemman sadanta nostaa vesipitoisuutta. Juuri ndin kaytannossa
tapahtuu. Vastaavasti haihdunta taas vaikuttaa sitd enemmdan, mitd kauempana
vesipitoisuus on tasapainotilaa vastaavasta arvosta.

Jos haihduntaa tarkastellaan fysikaalisesti tarkasti, tulisi laskea materiaalin pintalampétilan
kyllaista tilaa vastaava ilman kosteus, josta sitten vahennetaan sen hetkinen ilman kosteus.
Erotusta olisi sitten korjattava viela vakiokertoimella, jolla skaalataan erotus vastaamaan
haihtuvaa massavirtaa, joka siten riippuu lineaarisesti mainitusta erotuksesta. Liséksi talloin
patee yhtald: hoyrystyvd massavirta x hoyrystymislampd = lampdvirta (ymparistbsta tai
materiaalista riippuen niiden lampétiloista). Taman tyyppinen laskenta muodostuu kuitenkin
hyvin monimutkaiseksi, koska talldin mm. tarvittaisiin 1dhes jatkuvasti mitattua sédédataa ja
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lisaksi pitaisi laskea mm. materiaalin pintalampétila ajan funktiona. Silloin [ampdétilan jakauma
ajan funktiona materiaalin syvyyssuunnassa pitaisi my0s laskea. Talldinkin jouduttaisiin
olettamaan, ettd materiaalin pinta on aina niin kostea, ettd ilman kosteus valittdmasti
pinnassa vastaa kyllaista tilaa.

Kun otetaan huomioon, ettd kuivumiseen vaikuttavat monet seikat, joita ei kdytannéssa voida
tarkasti kuitenkaan tietdaa tai ottaa huomioon, niin laskentaa ei kannata tehda liian
yksityiskohtaiseksi. Téallaisia seikkoja ovat esim. se miten kasat on pinottu, kasassa on
halkaisijaltaan erikokoisia puita, kasan paikan vaikutus, sen alusta jne.
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Kuva 3. Puumateriaalin tasapainokosteus ilman suhteellisen kosteuden funktiona, kun ilman
lampétila on 10 °C.
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5. Tulokset

51 Vuoden 2012 saaolot

Kunkin varastoalueen paikallinen sdd mitattiin VTT:n sddasemalla, jota verrattiin limatieteen
laitokselta saatuun varastoalueen lahimman hilapisteen laskettuun sddhan. Kuvassa 4 on
esitetty esimerkkind VTT:n sddasemalla mitattu haihdunta ja sadanta Havumaella sijainneen
rankapuukasan ymparistdssa. Pylvaat kuvaavat haihdunnan ja sadannan summaa eri
kuukausina ja yhtendinen kayrd niiden kumulatiivista summaa. Kuukausittainen haihdunta
kasvaa heinakuuhun asti, jonka jalkeen se alkaa tasaisesti vaheta. Yleisesti ottaen vuoden
2012 haihdunta noudatti verraten tarkasti pitkdn keskiarvon mukaista haihduntaa, mutta
sadanta oli jonkin verran keskiarvoa suurempi, etenkin kevaalla ja alkusyksylla.
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Kuva 4. VTT:n sddasemalla mitattu haihdunta- ja sadesumma Havumaessa 2012.

Pitkan aikavalin keskiarvon haihdunta- ja sadesummaa voidaan kayttda eri puutavaralajien
kosteuden muutoksen ennustamisen laskennassa. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty pitkan aikavalin
keskiarvon haihdunta- ja sadesumma (pisteet) seka niihin tehdyt polynomisovitteet
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(yhtendinen viiva). Eri puutavaralajien kosteuden muutoksen ennustamisessa tarvittava
haihdunta-arvo voidaan laskea riittdvalla tarkkuudella viidennen asteen polynomisovitteella:

YE (mm) = 0,0476x° - 1,5947x* + 17,865%° - 73,301x* + 126,47x — 70,151 (3)
jossa x on kuukauden numero (tammikuu = 1, jne). Sovitteen selitysaste R* = 0,9993.

Sadesumma taas voidaan laskea polynomisovitteesta:

SP (mm) = 0.0202x_ - 0.7759% + 10.657x_ - 60.868x  + 177.15x - 128.38 @)

jonka selitysaste R* = 0,99917.

Kumulatiivinen haihdunta

600 Mikkeli, Karila, 1991 - 2005 vs. Havumaéaki 2012

550 g
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Kumulatiivinen haihdunta, mm

Kuva 5. Kumulatiivinen haihdunta.
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Kumulatiivinen sadanta

- Paijanne lahialueineen, 1991 - 2005
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Kuva 6. Kumulatiivinen sadanta.
5.2 Puutavaralajien kuivuminen vuoden 2012 sd&oloissa

Kuvissa 7-9 on esitetty eri puutavaralajien kuivuminen seurantajakson aikana.
Kokopuukasat (méantyvaltainen ja sekapuu), jotka sijaitsivat muutaman sadan metrin
etaisyydella toisistaan avoimilla paikoilla, kuivuivat samaa tahtia. Kokopuukasat kuivuivat
noin 35 prosenttiin heinakuun alkuun mennessé, mutta kastuivat paikallisten sateiden
vaikutuksesta heind- ja elokuun aikana noin 40 prosenttiin. Kasat peitettin kahdella
rinnakkaisella peittopaperilla elokuun lopussa, joka suojasi varastokasoja syys- ja lokakuun
sateilta ja edesauttoi kasojen kuivumista loppuvuonna.
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Kuva 7. Mantyvaltaisen ja sekapuuta sisaltavan kokopuukasojen kuivuminen aukealla
paikalla.
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Kuvassa 8 on esitetty mantyvaltaisten rankapuukasojen kuivuminen erilaisissa
kuivumisymparistoissa. Varastokasa 4 sijaitsi puoliavoimella paikalla ja oli peitetty jo kasan
teon yhteydessa. Varastokasa 3 puolestaan sijaitsi varjoisessa ympaéristéssd ja kasa
peitettiin elokuun lopussa. Kasat sijaitsivat eri puolilla Keski-Suomea. Varjoisessa paikassa
ollut kasa 3 ei kuivunut kevaan ja kesén aikana juuri lainkaan, johtuen kesén voimakkaista
paikallisista sateista. Kasan peittaminen elokuun lopulla suojasi kasaa kuitenkin hyvin
sateilta ja syksyn aikana rangat kuivuivat noin 44 prosenttiin. Avoimella paikalla ollut peitetty
kasa kuivui sen sijaan hyvin kesan aikana ja saavutti noin 30 prosentin kosteuden, joskin
syyssateet kastelivat uudelleen rankoja hieman.
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Kuva 8. Erilaisissa kuivumisymparistoissa olleiden rankapuukasojen kosteuden muutos
seurantajakson aikana.

Kuvassa 9 on esitetty avoimilla paikoilla olleiden latvusmassakasan ja kantopuukasan
kuivuminen. Varastointijakson alussa latvusmassakasa kastui kevaan paikallisten sateiden
johdosta noin 10 prosenttiyksikkd, mutta kuivui heindkuun alkuun mennessa
lahtokosteuteen. Kasa peitettiin elokuun lopussa, mutta se ei auttanut kasan kuivumista
loppuvuonna. Osittain tAmé& saattoi johtua kasan muodosta, koska kasa oli matala ja laakea.

Kantopuukasa kuivui hyvin kesan aikana ja saavutti noin 26 prosentin kosteuden elokuun
loppuun mennessa. Kantopuukasaa ei peitetty missaan vaiheessa varastointijakson aikana.
Taman johdosta kasa kastui syyssateiden aikana noin 38 prosenttiin.
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Kuva 9. Latvusmassakasan ja kantopuukasan kuivuminen seurantajakson aikana.

5.3 Varaston sijaintipaikan ja peittdmisen vaikutus kuivumiseen

Luonnollisesti paikalliset sdédolot vaikuttavat energiapuun kuivumiseen ja laadun sailymiseen
kaikkein voimakkaimmin. Seuraavaksi eniten siihen vaikuttaa varastopaikan sijainti ja
ymparistd. Hyva kuivuminen edellyttdd vahaisen sateen ja riittdvan |ampatilan lisaksi riittavan
alhaista ilmankosteutta sekd mahdollisimman paljon auringon sateilyd ja tuulta. Varjossa
sijaitseva varastokasa voi jaada 7-17 prosenttiyksikkbd maremmaéksi kuin hyvélle ja
avoimelle paikalle sijoitettu auma (Hillebrand 2004). Metsatien varressa kuivumisolosuhteet
eivat vaihtele yhtd voimakkaasti kuin aukealla paikalla ja puun kosteuden aleneminen ja
toisaalta uudelleen kostuminen on tasaisempaa kuin esimerkiksi terminaalissa tai
vastaavassa paikassa. Varasto ei saisi missaan tapauksessa sijaita notkopaikassa, johon
paasee valumavesia. Hyva varastopaikka on kuivapohjainen, aukea, tuulinen ja
eteldaurinkoon pain oleva alue (Lepistd 2010).

Varastokasojen peittdmisen on my6s havaittu edistavan kuivumista, silla oikein aseteltu
peittopaperi estdd tehokkaasti enimmén sadeveden ja lumen padsyn kasan siséan.
Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kokopuukasojen peittdmiselld on saavutettu noin
kuusi prosenttiyksikk6a alempi keskimaarainen kosteus varastoinnin lopussa verrattuna
peittaméattomiin kasoihin. Hakkuutahteilld vaikutuksen on todettu olevan vieldkin suurempi eli
10-15 prosenttiyksikkoa (Hillebrand 2009).

Kappaleessa 5.2 on kuvattu, kuinka taman tutkimuksen varastokasojen keskimaardinen
kosteus on muuttunut seurannan aikana. Aiemmin on todettu, ettd kesd 2012 oli
tavanomaista selvasti sateisempi, mika selittdd kasojen huonon kuivumisen. Silti
vertailukasoissa, esimerkiksi rankapuukasat 3 ja 4 (kuva 8), havaitaan selvasti molempien
seka varastopaikan etta peittdmisen suotuisa vaikutus. Syyskuun lopussa tehtyjen mittausten
mukaan hyvalla paikalla varastoitu peitetty kasa oli jopa 20 prosenttiyksikk6d kuivempi kuin
metsén varjossa ollut peittdmatdén auma.
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54 Puun kuiva-ainehaviot varastoinnin aikana

Hakkeen kuiva-ainetappioiden maarittdminen tarkasti tunnetuilla menetelmilla on varsin
haasteellista. Ideaalinen puun kuiva-ainepitoisuuden méaritysmenetelma olisi nopea, halpa,
tarkka ja toimisi myo6s jaiselle puulle. Perinteiset uunikuivaus ja hydrolyysi ovat tarkkoja,
mutta ne ovat hitaita. Suurin osa kaytbssd olevista menetelmistd perustuu seka
sahkdmagneettisen sateilyn ja materian vuorovaikutukseen ettd kuiva-ainemaaran
selvittAmiseen maarittamalla materiaalin kosteuspitoisuus. NAma menetelmét edellyttavat
kuitenkin kalibrointia tunnetuilla naytteilla ja toimivat tarkasti vain vastaavilla analyysierilla.
Liséksi kaikkien menetelmien tarkkuutta heikentdd naytteiden edustavuus. Varastokasojen
sisélla kosteus, palakoko, puulaji, neulasten maara, jne. voivat vaihdella hyvinkin paljon.
(Martiskainen 2012). Edella mainituista syistd ja resurssien rajallisuudesta johtuen
energiapuun varastokasojen kuiva-ainehavioita ei voitu selvittaa tassa tutkimuksessa.

Kuiva-aineen muuttumista hakkeen varastoaumoissa on tutkittu jonkin verran, mutta
vastaavaa tutkimusta ei ole juuri tehty hakettamattomista raaka-ainevarastoista. Jotta asiasta
saisi jonkinlaisen kuvan, on t&h&n koottu keskeisia metsahakkeen varastotutkimuksista
saatuja tuloksia. Korostettakoon viela, ettd nadma tulokset eivat valttdmatta pade
metséhakkeen raaka-ainevarastoihin. Oletettavaa on, ettei vastaavaa |ampdtilan nousua ja
yhtd voimakkaita kemiallisia reaktioita tapahdu hakkuutéahde-, ranka-, tai kokopuukasoissa.
Siten my@ds kuiva-ainehaviot ovat oletettavasti pienempia.

Kuiva-ainetappiot aumassa johtuvat mikrobitoiminnasta ja kemiallisesta hajoamisesta. Naméa
tapahtumat kuluttavat happea ja muodostavat hajoavasta kuiva-aineesta hiilidioksidia.
Auman koko, muoto, korkeus, lampdtila, peittdminen sek& hakkeen palakoko, kosteus ja
viheraineksen maara vaikuttavat, kuinka nopeasti ja tehokkaasti kuiva-ainetta tuhoutuu
(Garstang ym. 2002). Mikrobitoiminnalle olosuhteet ovat otolliset, kun materiaalin kosteus on
yli 30 % ja lampdtila 20 °C. Kuiva-aineen kemiallista hajoamista kuitenkin tapahtuu
merkittavasti vasta lampotilan ylitettya 40 °C (NT Method 2008). Viheraineen sisaltamat
ravinteet kiihdyttavat mikrobitoimintaa. Matalamman auman lampétila pysyy korkeaa
alempana, koska siind on vdhemman haketta ja toisaalta koska lammon haihtuminen on
tehokkainta kasan paallyskerroksissa. llmankiertoa ei juuri paase tapahtumaan suuren kasan
sisalla. Hajoavien solujen yhdisteet reagoivat kiivaasti ilman hapen kanssa synnyttaen
lamp6a. Nama orgaanis-kemialliset reaktiot kiihtyvat [Ampdtilan noustessa ja voivat lopulta
aiheuttaa aumapalon. (Martiskainen 2013)

Uumajan maatalousyliopiston tutkimuksessa (Thorngvist ym. 1990) suuren hakkuutéhteista
tehdyn hakeauman kuiva-ainetappiot 28 viikon seuranjaksolla olivat yhteensa hieman yli 11
%. Ensimmaisella viikolla ne olivat kuitenkin jopa 3,6 % aleten sitten nopeasti noin yhteen
prosenttiin kuukaudessa. Hakeauman kosteus vaihteli 35 ja 50 prosentin valilla ja siind oli
runsaasti mukana viherainesta. Uudemmassa itdvaltalaisessa tutkimuksessa (Heinek ym.
2012) tuoreen, runsaasti kuorta sisaltaneen rankahakkeen (alkukosteus n. 50 %) kuiva-
ainetappioiksi mitattin n. 11 % viiden kuukauden tarkastelujaksolla. Téssa tutkimuksessa
hakekasat olivat verraten pienia, kukin ainoastaan 15-20 irto-m3. Molemmissa tutkimuksissa
kuiva-aineen muutosta mitattin ns. pussimenetelmalld. Se tarkoittaa yksinkertaisesti sitd,
ettd hakeaumassa olevaa haketta laitetaan tarkasti mitattu maara erillisiin pusseihin, jotka
sijoitetaan kasan sisddn. Naissd pusseissa olevan hakkeen kosteus ja kuiva-ainemaara
voidaan siten erikseen maarittad haluttuna ajankohtana.

5.5 Esimerkkeja varastokasan kuivumisen laskennasta
551 Kuivuminen pitkan aikavalin keskim&araisissa sddolosuhteissa
Kuvassa 10 on laskettu esimerkki tapauksesta, jossa on kaytetty pitkan aikavalin (taulukko 2)

keskimaaraisia kuukausittaisia haihdunnan, sadannan, ilman suhteellisen kosteuden ja siitéa
lasketun puumateriaalin tasapainokosteuden arvoja. Puuraaka-aine on mantyrankaa, jonka
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kosteus on ollut aluksi 35, 45 tai 55 % lokakuun alussa. Puun kosteuden muuttuminen on
laskettu 2 vuoden ajalta.

Kosteus ajan funktiona
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Kuva 10. Mantyrankakasan keskimaaraisen kosteuden muutos pitkn aikavalin
keskimaaraisissa sdaolosuhteissa. Kayrat edustavat kolmea eri lahtokosteutta. Kyseisessa
laskentafunktiossa on kaytetty seuraavia kertoimia: a=0,0028, b=5 ja c=0,0028.

Ensimmaisten kuukausien aikana kosteus jopa nousee, kuten voisi olettaakin katsomalla
taulukossa 2 olevia naitd kuukausia vastaavia sadannan ja haihdunnan arvoja. Ensimmaisen
kevaan ja kesan jalkeen kosteimmatkin rankakasat soveltuisivat jo polttoon sellaisillakin
laitoksilla, joiden kattiloissa ei voida kayttda tietyn kosteusprosentin ylittavia hakkeita, esim.
kiinteistokokoluokan kattiloihin.

Rankakasan korkeus vaikuttaa my6s sen kuivumiseen ja toisaalta se riippuu samalla myds
siitd, miten voimakkaita ja pitkia sadejaksot ovat. Jos verrataan kahta eri tapausta, jossa
esimerkiksi toinen kasa on 4 m ja toinen 2 m korkea, 4 m korkean kasan kuivuminen on
todennékdisesti nopeampaa. Tama johtuu siita, ettd jos sadejaksot ovat sellaisia, ettei
sadevettd tunkeudu kasan I&pi kuin esimerkiksi metrin syvyydeltd (sadetta suhteellisen
vahan kerrallaan), imeytyy sadevedestd sama absoluuttinen maaréd seka 4 ettd 2 metrin
kasaan. Koska 4 metrin kasan massa (~ pinta-ala) on ennen sadetta kaksinkertainen 2
metrin kasaan verrattuna, imeytyy siihen massayksikk6d kohden vain puolet siita mita
matalampaan kasaan, ja kosteus nousee vastaavasti vahemman. Toisaalta haihdunta on
kummassakin kasassa verrannollista sen kokonaispinta-alaan (~ korkeuteen), joten
molemmista kasoista haihtuu massayksikkda kohden saman verran vetta eli kasan korkeus
ei vaikuta siihen, kuinka kasan kosteus muuttuu haihdunnan vaikutuksesta. Sen vuoksi
kasan korkeudella on vaikutusta sadannan ja haihdunnan yhteisvaikutukseen eli
kaytannossa kasat kannattaa tehdd mahdollisimman korkeiksi. Silloin jos sateet ovat niin
voimakkaita, ettd sadevesi ldpaisee tadysin myds 4 metrin kerroksen, vaikuttaa sadanta
molempien kasojen kosteuteen oletettavasti saman verran eli kasan korkeudella ei ole tassa
suhteessa merkitysta. Tallaisia sateita on kuitenkin Suomessa hyvin harvoin.

5.5.2 Kasan peittamisen vaikutus

Kuvassa 11 ndkyy kasojen peittdmisen vaikutus, mika riippuu tietysti siitd, miten hyvin kasat
on peitetty. Kuvan esimerkissa peittamisen vaikutuksen laskennassa on oletettu, etta
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peittdminen vahentda varastokasaan kohdistuvaa sadantaa 80 %, mutta ei vaikuta
haihduntaan. Esimerkkitapauksessa peittamisen vaikutus kasan kosteuteen on ollut n. 5 %-
yksikkoad kaytetyilla oletusarvoilla. Peittamisella pyritdan luonnollisesti vahentamaan sateen
vaikutusta, mutta ennen kaikkea estdmé&én lumen péasy kasan sisalle. Katteet poistetaan
yleensa kasan purkamisen yhteydessa.
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Kuva 11. Peittdmisen vaikutus varastokasan kosteuteen pitkan aikavalin keskiméaaraisissa
saaolosuhteissa.

553 Kesan sdaolosuhteiden vaikutus kuivamiseen

Kuvassa 12 on esitetty, miten kesan aikainen sadanta ja haihdunta vaikuttavat energiapuun
kosteuteen kaikkein parhaimpina kuivumiskuukausina (touko-elokuu). Sininen kayréa vastaa
normaalia kesaad. Laskennassa on talloin kaytetty edelld mainittuja pitkdn aikavalin
keskimaaraisia sadannan ja haihdunnan arvoja. Sateiselle kesélle on kéaytetty korkeita
sadannan (120 mm/kk) ja pienia haihdunnan (20 mm/kk) arvoja, kuivalle kesille taas
painvastoin (20 ja 150 mm/kk). Sateisena kesana polttoaine kuivaa vain n. 6-7
prosenttiyksikkda, kun taas kuivana kesédnda sen Kkosteus voi saavuttaa ldhes
tasapainokosteuden. Kesan sédaolosuhteiden vaikutus on joka tapauksessa hyvin merkittava.
Sateisen tai kuivan kesan vaikutuksesta kosteus voi muuttua n. 15-20 prosenttiyksikkoa
normikesaan verrattuna tédssa esimerkkitapauksessa kaytetyilla sadantojen ja haihduntojen
arvoilla.
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Kuva 12. Haihdunnan ja sadannan vaikutus puumateriaalin kosteuteen.

554 Lumen sulamisen vaikutus

Lumen sulamisen vaikutus nakyy kuvassal3. Talldin on oletettu, ettd kaikki kasan paalle
kertynyt lumi sulaa huhtikuun aikana ja siitd tuleva vesi jakautuu tasaisesti koko kasan
korkeudelle. Lahtdarvoina on kaytetty taulukossa 3 esitettyja arvoja.

Kuva 13. Lumen sulamisen vaikutus puukasan kosteuteen.
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Lahtdarvoista on vaihdeltu materiaalin alkuperdista kosteutta (55 ja 35 %), lumikerroksen
paksuutta (0.4 ja 0.8 m) sek& puutavaraan imeytyvan veden osuutta (60 ja 100 %), kuten
nakyy kuvan 13 seliteosassa.

Taulukko 3. Lumen sulamisen vaikutuksen laskennassa kaytetyt lahtéarvot.

Lahtoarvot:

Varastokasan korkeus 4 m
Puutavaran kuiva-tuoretiheys 430 kgka/m3
Puutavarapinon kiintotilavuus (pinotiiviys) 0.4
Puutavaran kosteus 55.0 p-%
Lumikerroksen paksuus 04 m
Veden tiheys 1000 kg/m3
Lumen vesiarvo 20 %
Veden imeytymisosuus puutavaraan 60 %

Laskelmat osoittavat, ettéd lumen sulamisen vaikutus tuoreen energiapuun (55 %) kosteuteen
ei missaan vaiheessa ole enempada kuin n. 5 prosenttiyksikkda. Alkukosteudeltaan kuivem-
man materiaalin (35 %) kosteus nousee suhteellisesti enemman, suurimmillaan 1ahes 10 %
prosenttiyksikkda. Talldin on kuitenkin huomioitava, ettd lumikerroksen korkeuden on oletettu
olevan 0,80 m ja kaiken siitd syntyvan veden oletetaan imeytyvan kasaan. Kaytannossa
lumikerros on yleensa matalampi ja kaikki sulanut vesi ei aina imeydy varastokasaan, vaan
osa valuu maahan. Siten kosteuden muutokset ovat kaytdnndssa useimmiten selvasti
pienempia kuin tassd &ariarvoilla lasketussa vaihtoehdossa eli lumen sulamisen vaikutus
kosteuteen ei ole sittenk&&n kovin merkittava.

555 Laskenta- ja mittaustulosten vertailu

Kuvissa 14 ja 15 on esitetty laskenta- ja mittaustulokset mantykokopuun ja latvusmassan
kuivumiselle. Kokopuut olivat Kivisuolla Joutsassa metsateiden risteyksessé ja latvusmassa
Tikkakoskella Jyvéskyldssa hiekkakuopalla. Touko-joulukuun sadanta- ja haihdunta-arvot
poikkesivat sijainnin vuoksi jonkin verran toisistaan. Sadannat ja haihdunnat on esitetty
taulukossa 4. Toukokuun ja joulukuun arvot ovat toukokuun puolivalistd toukokuun loppuun
ja joulukuun alusta joulukuun puolivaliin. Tikkakoskella seka haihdunta ettd sadanta oli
runsaampaa kuin Kivisuolla.

Laskennassa on kaytetty kuukausittaisia, koko kuukauden sadantoja ja haihduntoja, kun taas
kosteusmittaukset on tehty kuukauden eri paivina. Laskenta- ja mittaustulokset olisivat tasséa
tapauksessa vertailukelpoisempia, jos mittaukset olisi tehty aina kuukauden lopussa.
Esimerkiksi méantykokopuun kuivuminen kokonaisuudessaan ja keskimaarin heindkuussa
nakyy kesa- ja heindkuun viimeisia paivia vastaavien arvojen erotuksena, kun taas kolmas
mittauspiste (11.7.2012) kertoo, ettd siihen mennessa kuivuminen on ollut paljon nopeampaa
kuin keskimaarin heindkuussa. Viela tarkempiin tuloksiin paastaisiin, jos laskenta tehtaisiin
paivatasolla. Toisaalta mikali kuivumiskayra haluttaisiin laskea péaivéatasolla, tulisi talléin
kayttaa jokaisen yksittdisen paivan sadanta- ja haihdunta-arvoja nyt kaytettyjen kuukausi-
arvojen sijasta. Tama tekee laskennan melko ty6ladksi nyt kaytetylla laskentamenetelmalla.
Liséksi tulisi kerata mittaustietoa sadannasta ja haihdunnasta jokaiselta paivalta, mik& sekin
lisdd ja vaikeuttaa tyotad. Toisaalta saatava hyoty voi olla aika merkitykseton, koska
kaytannossa ollaan yleensd kiinnostuneita melko pitkien jaksojen aikana tapahtuvasta
kuivumisesta, useiden kuukauksien jaksoista. Nyt molemmissa laskentatapauksissa seka
laskenta ettd naytteenottoon perustuvat mittaukset ovat antaneet lahes saman tuloksen
koko jakson lopussa.
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On my6s huomioitava, ettd kosteuden mittaus kasoista tarkasti on hyvin vaikeaa, varsinkin
latvusmassan osalta, joka on melko epahomogeenista materiaalia. Lisdksi kun otetaan
huomioon, ettd kuivumiseen vaikuttavat monet seikat, joita ei kaytdnntssa voida tarkasti
kuitenkaan tietdd tai ottaa huomioon. Téllaisia seikkoja ovat esimerkiksi, miten kasat on
tarkalleen pinottu, kasassa on halkaisijaltaan erikokoisia puita, tuulen suunta, kasan sijainti
auringon sateilyn kannalta, sen alusta, jne. Mainituista syista johtuen laskentaa ei kannata
tehda liilan yksityiskohtaiseksi, koska siitd aiheutuisi paljon lisaty6téd, mutta siitd ei valttAmatta
saataisi merkittavasti lisad hyotyd. Laskennan kaytannén hyddyntajilla, kuten polttoaineen
tuottajalla tai voimalaitoksella, ei voi kuitenkaan olla kaytettavissa kaikkia yksityiskohtaisia
mittaustietoja jokaisesta puukasasta. Taman vuoksi ohjelmasta on pyritty tekemaan
sellainen, ettd suhteellisen vahilla, keskeisimmilla aluetason tiedoilla (sadanta, haihdunta ja
puulaji) voidaan saada kohtalaisen tarkka arvio eri kasojen kosteuksista.

Taulukko 4. Sadanta ja haihdunta Kivisuolla ja Tikkakoskella vuonna 2012.

Sadanta, mm Haihdunta, mm

Kuukausi Kivisuo Tikkakoski Kivisuo Tikkakoski
Toukokuu 0 50 13 70
Kesakuu 55 92 59 83
Heindkuu 2 47 104 88
Elokuu 28 28 60 57
Syyskuu 107 87 19 27
Lokakuu 78 94 6 9
Marraskuu 48 45 1 2
Joulukuu 0 0 0 0
Yhteensa 318 443 262 336
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Kuva 14. Mantykokopuun kosteus ajan funktiona.

Kuva 15. Latvusmassan kosteus ajan funktiona.

Kuvassa 16 on esitetty viela esimerkki laskennasta, jolloin on kaytetty paivakohtaisia
sadannan ja haihdunnan arvoja, jotka on mitattu tunnin valein. Viittd ensimmaista
mittaustulosta on hyddynnetty kdyran parametrien ja edelleen kayran laskennassa, kun taas
kahta viimeistd mittaustulosta ei ole hyddynnetty. Esimerkillda on tarkoitus demonstroida
laskennan hyddyntamista kaytdnndssa. On oletettu, ettd puun toimittaja tai muu laskennan
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kayttaja tarvitsisi ko. kasan tai silla alueella olevia vastaavia kasoja esim. lokakuun
alkupuolella. Laskennan avulla kayttaja nakisi, ettd kevaalla kaadettujen puiden kosteus olisi
tuolloin noin 37 %. Kun kayttgjalla on kaytettdvissdan vastaavanlaista tietoa muista muualla
olevista varastokasoistaan, voi kayttaja valita sen hetkiseen tarpeeseen parhaiten soveltuvat
kasat. Laskenta antaa lahes samat tulokset kuin kaksi viimeista mittaustulosta eli laskenta

soveltuisi tdssd tapauksessa erittédin hyvin kasojen kosteuden arvioimiseen ja hyodyttaisi
siten kayttajaa.
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Kuva 16. Mitattu ja laskettu rankapuun kosteuden muuttuminen ajan funktiona (laskennassa
kéaytetty paivakohtaisia sadannan ja laskennan arvoja).
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6. Johtopaatokset

Kehitetyssa laskentamenetelmdssd on kéytetty kuukausittaisia sadantoja ja haihduntoja,
mutta myds paivittdisia arvoja voidaan kayttda kuten esimerkiksi kuvassa 16. Mikali
kuivumiskayrd halutaan laskea péaivatasolla, tulisi talloin kayttda jokaisen yksittdisen paivan
sadanta- ja haihdunta-arvoja nyt kaytettyjen kuukausiarvojen sijasta. Tama tekee laskennan
melko tydladksi nyt kaytetylla laskentamenetelmalla. Lisaksi mittaustietoa sadannasta ja
haihdunnasta tulisi kerété jokaiselta paivalta, mika sekin lisda ja vaikeuttaa tyota. Toisaalta
saatava hyoty voi olla aika merkitykseton, koska kaytdnndssa ollaan yleensa kiinnostuneita
melko pitkien jaksojen aikana tapahtuvasta kuivumisesta, useiden kuukauksien jaksoista. Nyt
molemmissa lasketuissa esimerkkitapauksissa, joita verrattiin mittaustuloksiin, laskenta ja
mittaukset ovat antaneet lahes saman tuloksen koko jakson lopussa.

Kun lisdksi otetaan huomioon kuivumiseen vaikuttavat monet seikat, joita ei kdytanndssa
voida tarkasti kuitenkaan tietdd tai ottaa huomioon, ei laskentaa kannata tehda liian
yksityiskohtaiseksi. Laskennan tarkentaminen aiheuttaisi paljon lisatyotd, mutta ei
valttamatta merkittavasti lisdd hyotyd. Laskennan kaytadnnon hyodyntdjilla, esim. polttoaineen
tuottajalla tai voimalaitoksella ei voi kuitenkaan olla kéytettavisséd kaikkia yksityiskohtaisia
mittaustietoja jokaisesta puukasasta. Tadm&n vuoksi mallista on tehty sellainen, etta
suhteellisen vahilla, keskeisimmilla aluetason tiedoilla (sadanta, haihdunta ja puulaji) voidaan
saada kohtalaisen tarkka arvio eri kasojen kosteuksista.

Laskentamenetelmalla tutkittin edelld mainittujen seikkojen lisaksi kasojen peittamisen,
kesan sateisuuden ja kasan paalle muodostuneen lumen sulamisen vaikutusta. Kasojen
peittdmisen vaikutus riippuu tietysti siitd, miten hyvin kasat on peitetty. Lasketussa
esimerkissd peittdmisen vaikutuksen laskennassa oletettiin, ettd peittdminen vahentaa
varastokasaan kohdistuvaa sadantaa 80 % eik& vaikuta haihduntaan. Peittamisen vaikutus
kuivumiseen oli talléin kahden vuoden jakson aikana n. 5 prosenttiyksikkoa.

Sateiselle kesalle kaytettin suomalaisittain korkeita sadannan ja pienid haihdunnan arvoja,
kuivalle kesalle taas painvastoin. Sateisena kes&nd polttoaine kuivaa vain n. 6-7
prosenttiyksikkda, kun taas kuivana kesédna sen Kkosteus voi saavuttaa ldhes
tasapainokosteuden. Kesan sédéolosuhteiden vaikutus on joka tapauksessa hyvin merkittava.
Sateisen tai kuivan kesén vaikutuksesta kosteus voi muuttua n. 15-20 prosenttiyksikkda
normikesaan verrattuna esimerkkitapauksessa kaytetyilla sadantojen ja haihduntojen
arvoilla.

Lumen sulamisen vaikutus laskettiin olettamalla, ettd kaikki kasan paalle kertynyt lumi sulaa
huhtikuun aikana ja siitd tuleva vesi jakautuu tasaisesti koko kasan korkeudelle. Lumen
sulamisen vaikutus kuivumiseen voi maksimissaan olla n. 10 prosenttiyksikon luokkaa, jos
polttoaine on jo melko kuivaa ja lumikertyma on suuri ja siitd sulamisessa muodostuva vesi
imeytyy kokonaisuudessaan puumateriaaliin.

Luonnollisesti paikalliset sd&olot vaikuttavat energiapuun kuivumiseen ja laadun sailymiseen
kaikkein voimakkaimmin. Seuraavaksi eniten siihen vaikuttaa varastopaikan sijainti ja
ympadristd. Hyva kuivuminen edellyttdd vahaisen sateen ja riittdvan haihdunnan lisaksi
mahdollisimman paljon auringon sateilyd ja tuulta. Varjossa sijaitseva varastokasa voi jaada
7-17 prosenttiyksikkdd maremmaéksi kuin hyvélle ja avoimelle paikalle sijoitettu auma
(Hillebrand 2004). Koska varastopaikan valinta ja varaston oikea tekotapa vaikuttavat
merkittdvasti energiapuun kosteuden muutoksiin, tulee nama tekijdt huomioida
laskentafunktioiden kertoimissa.

Laskentaa voivat hyddyntaé polttoaineen tuottajat ja energialaitokset arvioidessaan, mika on
eri kasojen kosteus silloin kun niitd haluttaisiin kayttdd. Esimerkiksi talvella laitoksella on
usein tarve tuottaa maksimiteho kattilalla/kattiloilla. Talloin voidaan valita kaytettaviksi ne
varastokasat, joiden kosteuksien on laskettu olevan pienimmét. Samoin jos laitosta taytyy
esimerkiksi keséaikaan pystya ajamaan pienilla tehoilla, se onnistuu useimmilla laitoksilla
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ainoastaan riittdvan kuivalla polttoaineella, jotka voidaan ma&arittdd olemassa olevista
varastoista laskennan avulla. Laskentaa voidaan hyodyntdd ylipdatddn energialaitoksen
polttoaineen kayton optimointiin. Polttoaineen kosteuden alentaminen parantaa yleensa
kattilan hy6tysuhdetta. Mallin avulla voidaan tarkastella eri vaihtoehtoja ja pyrkia I6ytamaan
se, jolla saavutetaan koko vuoden osalta paras kokonaishyotysuhde ja kaytettavyys laitoksen
puupolttoaineen kaytdssa.

Helpoin tapa ottaa tdssd hankkeessa tehty mallinnus osaksi kdytdnnén varastohallintaa on
aluksi kayttad oletuksena keskimaaraisid useiden vuosien ajalta laskettuja sadannan ja
haihdunnan keskiarvoja ja laskea niiden perusteella varastojen kulloinenkin keskiméarainen
kosteus. Niilla saatuja tuloksia voidaan sitten tarkentaa toteutuneilla ko. olevan vuoden
arvoilla ja saada tarkempi arvio eri varastokasojen kosteuksille. Mallin k&yton kannalta on
olennaista tietdd energiapuuvarastojen alkukosteus. Jos sita ei voi tai haluta mitata, voi
tarvittaessa kayttdd apuna Tapion ja Metlan julkaisemaa Vvirallista Energiapuun
mittausopasta (Lindblad ym. 2013).
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LIITE

Puun tasapainokosteus
(Koponen, H. 1990. Puutuotteiden limaus. Otatieto Oy. 142 s. ISBN 951-672-100-1)
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