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Tutkimus oli osa Metsakeskuksen hallinnoimaa hanketta, jonka paatavoitteena oli kehittaa
kiinteistokokoluokan ja lampdyrityskohteiden koko liiketoimintaketjun laatua, osaamista ja
kannattavuutta. Tutkimuksen tavoitteina oli taydentaa tietoa hakkeen raaka-aineen oikeasta
varastoinnista, tutkia valmiin hakkeen sailymista varastoituna seka tarkastella lammaontuotantoon
integroidun kuivauksen edellytyksid. Hakkeen kosteuden vaikutusta kattilan toimintaan tutkittiin
polttokokein. Kuivauksen taselaskennan avuksi tehtiin Excel-pohjainen laskuri, jota hyédynnettiin puun
kuivauksen kannattavuuslaskennassa.

Haketta ei pitaisi varastoida pienissa (<200 i-m®) varastokasoissa taivasalla muuta kuin lyhytaikaisesti,
silla ne voivat kastua sateen vaikutuksesta lapikotaisin. Suhteellisen kuivaa (<30 %) haketta sen sijaan
voi varastoida koko lammityskaudeksi, mikali se voidaan sijoittaa katettuun varastoon. Polttoaineen
kosteuden lisdantyminen heikentaa kattilan toimintaa ja sen kaytettavyytta seka lisdd merkittavasti
lahes kaikkia paastoja. Liian kostea polttoaine voi vahentaad lampolaitoksen tuloja merkittavasti, silla
kattilan tehon laskiessa silla ei voi endd tuottaa tarvittavaa lampomaaraa, jolloin myynnista saatavat
tulot voivat pienentya huomattavasti. Lisaksi kattilan hyotysuhde heikkenee merkittavasti, mika taas
lisda polttoainekuluja. Kostea polttoaine aiheuttaa usein myds laitteiden toimintaongelmia.

Koska lampoyrittdjakokoluokan (<5 MW) lampdlaitoksissa on runsaasti kdyttamatonta
lammontuotantokapasiteettia, niiden yhteydessa voitaisiin kuivata merkittavia maaria haketta tai
pilketta. Pilkettd kannattaisi kuivata myyntiin ja haketta omaan kaytt6on. Kuivaamiseen
kannattavuuteen vaikuttaa eniten kaytettavan kuivauslammon hinta, silla kuivuri voidaan rakentaa
varsin edullisesti. Tekniset ratkaisut vaikuttavat kuivauksen hyotysuhteeseen ja sita kautta
kokonaiskustannuksiin. Hakkeen kuivauksen kannattavuus riippuu myds oleellisesti puunhankinnan
toimintamallista. Kuivauksen kannattavuus lisdantyy sitd mukaa, mita useampi tydvaihe hakkeen
tuotantoketjussa hinnoitellaan tilavuuden tai painon mukaan.
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Alkusanat

Tama tutkimus liittyy Maaseuturahaston p&&osin rahoittamaan ja Suomen metsakeskuksen
hallinnoimaan Keski-Suomen maakunnalliseen hankkeeseen nimelta 'Biolampoéliiketoiminnan
laatu- ja kannattavuushanke’. Hanke toteutettiin 1.1.2012-31.12.2014 valisen& aikana.
Suomen metsékeskus tilasi projektiin kuuluvat tutkimustehtavat paaosin VTT:It&, joka laati
erillisen tutkimussuunnitelman omasta osuudestaan. Tassa raportissa on kuvattu kyseiset
tehtavat ja niistd saadut tulokset. Tutkimuksen liséksi VTT osallistui
ohjausryhmatydskentelyyn sekd metsdhakkeen puupolttoaineen kuivurioppaan
kirjoittamiseen.

Projektin keskeisena tutkimustehtavana oli selvittdd metsapolttoaineiden laadun muutoksia
varastokasoissa seka laatia laskentamalli, jonka avulla [Amp0d- tai polttopuuyrittdjat voisivat
mitoittaa ja suunnitella [Amminilmakuivureita. Hankkeessa haluttiin myos laajemmin kartoittaa
niita yrittdjia, jotka ovat kiinnostuneita puupolttoaineiden laadun parantamisesta
keinokuivaamalla ja miettia siihen soveltuvia liiketoimintamalleja.

Hankkeen ohjausryhméan puheenjohtajina toimivat Miika Jarvinen (OK-Yhti6t) ja Pasi
Sironen. Jaseniné olivat seuraavat henkil6t: Teemu Hietanen (Keuruun Sahko Oy), Elias
Laitinen (OK-Yhti6t Oy), Risto Janhunen (ELY-keskus), Pekka Janhonen (POKE), Markku
Paananen (JAMK), Hannariina Honkanen (JAMK), Jyrki Raitila (VTT), Ari Nikkola (Suomen
metsékeskus), Veli-Pekka Kauppinen (Suomen metsakeskus, sihteeri).

Haluamme tassa yhteydessa kiittdd lampimasti tyon tilaajaa, Suomen metsakeskusta, ja
kaikkia ohjausryhman jasenia arvokkaasta palautteesta tutkimuksen aikana. Lisaksi on syyta
mainita POKE:n, JAMK:in, OK-Yhti6iden ja Keuruun S&hkon verraton apu monissa
koejarjestelyissa ja materiaalin toimittamisessa.

Jyvaskyla 1.12.2014

Tekijat
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1. Johdanto

Merkittava osuus Keski-Suomessa kaytettavasta tuontipolttoaineesta, lammitysoljysta,
kaytetaan alue- ja kiinteistokohtaisissa lammitysjarjestelmisséa. Biometalli-hankkeessa tehdyn
selvityksen mukaan Keski-Suomessa on noin 4000 kaukoldmpdalueen ulkopuolella olevaa
Oljylammitteista suurkiinteistod, joissa 6ljyn kayttd on yhteensa 2,1 TWh vuodessa. Tama
vastaa yhden miljoonan puukuutiometrin energiasisaltod. Hankkeessa tarkasteltujen
esimerkkikohteiden 6ljylammitys on mahdollista vaihtaa hake- tai pellettilammitykseen (Jarvi
2010).

Suurkiinteistdjen 6ljylammityksen korvaaminen hakkeella tuo uusia asiakkaita
puupolttoaineiden toimittajille ja [Ampdoyrittgjille. Seindjoen ammattikorkeakoulun tekeman
selvityksen mukaan lampdyritysten kannattavuudessa on suuria eroja (Sauvula-Seppéala
2010). Tama viittaa siihen, etta toiminnan talouteen vaikuttavia tekijoita ei riittvasti tunneta.
Yritysten toimintatavat ovat myds hyvin vaihtelevia. Myds metsépolttoaineiden
hankintaketjussa toiminnan kannattavuus on usein huonoa. Mitd&n yksittaista selvaa syyta
taloudellisesti huonoon tulokseen ei selvityksessa l6ytynyt.

Liiketoiminnan edellytyksia voidaan edelleen parantaa, kun hyddynnetdan tutkimustietoa ja
kehitetdan liiketoimintamalleja kiinteistbhakkeen tuotanto- ja kayttoketjuun ja eri
lammitysmuotojen yhdistelmid. Kun liséksi kehitetaan laatustandardeja ja
laadunhallintajarjestelmid, voidaan uusien asiakkaiden luottamusta lisata ja
lammitysjarjestelman vaihdon kynnysta oljystéa puupolttoaineisiin madaltaa.

Pienten ja keskisuurten biolampdlaitosten haasteena on usein hyvalaatuisen
metsapolttoaineen saanti. Metsédhakkeen hankintaketjut on paasaantodisesti rakennettu
suurten voimalaitosten tarpeisiin, joiden vaatimukset polttoaineen laadulle eivat ole niin tiukat
kuin pienemmissa laitoksissa.

Vaikka metsdhakkeesta yleensa maksetaan lampoarvon mukaan, ei hinnoittelu huomioi sita,
ettd hakkeen kuljetuskustannukset nousevat ja kattilan hydtysuhde laskee toimitettaessa
markaa haketta laitokselle. Kosteusprosenttiin suhteutettu hinta (esimerkiksi
progressiivisesti) kannustaisi kaikkia hakkeen hankintaketjuun osallistuvia tuottamaan
kuivempaa haketta. Muut laatutekijat, kuten puhtaus, voitaisiin huomioida vastaavasti.

Hinnoittelun ja mittauksen ongelmat seka tiedon puute ovat osaltaan estaneet
hankintaketjujen kehittymisen pienten laitosten kannalta toivotulla tavalla. Laadukasta
haketta voidaan kayttda seospoltossa myods suurissa laitoksissa vahentamaan kattilan
likaantumista ja korroosiota ja varmistamaan polttoaineelle sopiva kosteus. Samaa
periaatetta voisi hyddyntdd myo6s pienessé kokoluokassa esimerkiksi hakkeen ja turvepelletin
yhteiskaytolla.

Yksi metsdhakkeen tuotannon ongelmista liittyy puuraaka-aineen varastoimiseen. Haluttuun
kosteuteen kuivattaminen ja toisaalta riittdvan raaka-ainevaraston yllapitdminen vaativat
yleensa pitkaa varastointia, miké sitoo pAdomia ja muita resursseja. Kuljetus ja varastointi
kiinteistokohteissa voi edellyttdd myos hakkeen pakkaamista. Useissa varastotutkimuksissa
on lisdksi havaittu, ettéd kesalla hyvin kuivunut energiapuukasa yleensa kastuu syksyn ja
talven aikana viidestd kymmeneen prosenttiyksikkda — vaarin varastoituna jopa enemman.
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2. Tavoitteet

2.1 Hankkeen yleiset tavoitteet

Hankkeen péaéatavoitteena oli kehittda kiinteistokokoluokan ja lampdyrityskohteiden koko
liketoimintaketjun laatua, osaamista ja kannattavuutta. Liséksi pyrittiin edelleen parantamaan
tdhan toimintaketjuun nykyista paremmin sopivia yrityspalveluita. Tavoitteena oli myos
kehittaa ja tiivistdd metsédkeskuksen metsavaratiedon, tutkimustoiminnan, koulutus- ja
valmennustoiminnan seka yrityskohtaisen neuvonnan yhteisty6ta niin, ettd ne tukevat
yritysten liiketoiminnan kasvua ja kannattavuutta.

Hankkeessa pyrittiin luomaan uuden tyyppisia toimintatapoja pienten ja keskisuurten
lampolaitosten metsapolttoaineiden tuotanto- ja kayttoketjuihin. Uusilla toimintatavoilla
voidaan optimoida suuntaamaan metsapolttoaineiden raaka-ainetta kannattavimpaan
kayttoon, hybdyntaé rakennettua lammityskapasiteettia metsapolttoaineiden kuivaamiseen,
parantaa lampolaitosten kayton hyétysuhdetta, lyhentda varastokasojen sailytysaikoja
tienvarsilla seka tuottaa korkealaatuista haketta ja polttopuuta kiinteistdille.

Tarkeana yleisena tavoitteena oli lisdtd maaseutu-, lampo6- ja polttopuuyrittéjien
liketoimintaosaamista ja liketoiminnan kehittAmispalveluita. Neuvonnalla ja viestinnalla
pyrittiin valittdma&n alan toimijoille ja metsanomistajille hankkeessa kertynytta tietoa ja
osaamista, valittdéa esimerkkeja tehokkaista toimintamalleista, parantaa toiminnan
tuottavuutta ja laatua sek& alentaa kustannuksia ja lisata uusia liketoimintamahdollisuuksia.

2.2 Tutkimuksen tavoitteet

Hankkeessa tehdyn tutkimustydn tavoitteet olivat seuraavat:
Metsapolttoaineiden varastoitavuus runkona ja hakkeena:
Tavoitteena oli:

o Kuvata erilaisiin lammityskohteisiin hankittavan polttopuuraaka-aineen (hake ja pilke)
korjuuketjut ja arvioida niiden soveltuvuutta eri toimintaymparistoissa.

e Tutkia ja kuvata hakeraaka-ainevarastojen (kokopuuirtokasat ja rankakasat)
kayttaytymista avoimilla varastopaikoilla seka selvittda, kuinka kuivumista voidaan
nopeuttaa.

e Tutkia myos rankahakkeen ja kokopuuhakkeen sailymista avoimessa ja katetussa
varastossa seka sailymiseen vaikuttavista tekijoistd haketuskosteuden ja peittamisen
vaikutusta hakkeen kuumenemiseen seka varastoinnin kuiva-ainetappioihin.

Lammdntuotantoon integroitu metsapolttoaineiden kuivaus:

Tavoitteena oli:

o Mallintaa hake- ja pilkekuivureiden toiminta yrittdjien laitevalintojen tueksi ja
metséenergianeuvojien tydkaluksi

e Tarkastella laskentamallin avulla metsahakkeen laatuhinnoittelua huomioiden, kuinka
hakkeen priimaus vaikuttaa teknis-taloudellisesti lampdlaitoksen omaan ja
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kaupalliseen kayttoon seké kuinka huono ja hyva hake vaikuttavat laitoksen kayttdon
ja kayttokustannuksiin.

o Laatia yleiset suunnitteluohjeet maatila- ja lampoyrittajakokoluokan pilke- ja
hakekuivureille.
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3. Metséapolttoaineen varastoitavuus runkoina ja hakkeena

3.1 Raaka-aineen korjuuketjujen kuvaus

Raportissa keskitytddn lampoyrittajatyyppiseen lampdliiketoimintaan, joten kyseeseen tulevat
tyypilliset pienten ja keskisuurten lampdlaitosten (< 5 MW) hankintaketjut. Tama tarkoittaa
sitd, ettei hakkuutédhteiden (latvusmassa ja kannot) korjuuta kasitella tdssa yhteydessa.
Pienen kokoluokan polttoaineelle asettamat palakoko- ja tasalaatuisuusvaatimukset rajaavat
my6s murskainten kayton hakkeen tuotannossa taman tarkastelun ulkopuolelle.

3.1.1 Lampoyrittajyys
Lampaoyrittajan liiketoiminta voidaan tiivistda seuraavasti:

e Yrittdja myy tuottamaansa lampdoa asiakkaille

o Tyypillinen kohde on kunnan tai teollisuusyrityksen kiinteist6 tai lAmmdonjakoverkosto,
missa hakkeella toimiva lAmpdlaitos on joko kiinteiston omistajan tai yrityksen
investoima

e Yrittaja voi osallistua polttoaineen hankintaan tai jopa hoitaa hankinnan kokonaan
omatoimisesti

o Osuuskuntamallissa jasenet yleensa osallistuvat polttoaineen hankintaan esimerkiksi
korjaamalla energiapuuta omista metsistaan. Vastuu lampdlaitoksen toiminnasta
voidaan jakaa osuuskunnan jasenten kesken.

o Kooltaan lampolaitokset ovat kiinteistokokoluokasta (20-200 kW) kunnan
aluelampdlaitokseen (< 5 MW)

Suomessa lampdyrittajakohteita on jo yli 500, ja ne lisdantyvat kymmenilla vuosittain.
Tallaiset lAammityskohteet kayttavat noin 1,4 miljoonaa irtokuutiometria metsadhaketta
vuosittain (Vuorio 2013).

3.1.2 Lampdyrittdjyyden liiketoimintamallit

Lampdliiketoiminnassa kaytettavia yritysmuotoja ovat osuuskunnat, yksityisyrittajat,
yritysrenkaat ja osakeyhtiot. Osakeyhti6 sopii yritysmuodoksi silloin, kun toiminta on laajaa ja
sitd halutaan jatkossa laajentaa ja kehittdd. LAmpdliiketoiminnassa osakeyhtiGiden
toimintaan voi kuulua muutakin kuin lammaontuotanto, kuten esimerkiksi haketuspalvelut,
hakkeen toimitus ja lampdlaitosten rakentaminen. Toisaalta osakeyhtio voi keskittya
ydinliiketoiminnan eli lAmmitettavien kohteiden maaréan kasvattamiseen ja ostaa
haketuspalveluja aliurakoitsijoilta, mikali haketus- ja kuljetuskalustoon ei ole investoitu
aikaisemmin.

Osakeyhtididen kilpailukyky perustuu osaksi kykyyn tehdé laitosinvestointeja, mikali
asiakkaalla ei ole varaa tai halukkuutta investointien tekoon. Yhtion osakkaiden maaraa
voidaan tarpeen tullen lisata ja hankkia siten myo6s lisdé pddomaa investointeihin. (Tuomi ja
Solmio 2005)

Osakkaiden vetaytyminen osakeyhtidsta onnistuu helpommin kuin esimerkiksi toiminimen
lakkauttaminen, eik& osakkaan vaihtuminen vaikuta yhtion olemassaoloon milld&n tavalla,
mika lisdd lammaon toimitusvarmuutta. Osakeyhtion osakkailla ei ole samanlaista
henkilokohtaista velkavastuuta kuin toiminimen tai avoimen yhtion perustajilla vaan osakkaan
lainmukainen vastuu on rajoitettu yhtiéon sijoitettuun paaomapanokseen eli siihen
rahamaardan, jonka osakas sijoittaa osakepddomaan. (Sutinen ja Viklund 2005)
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Osuuskunta on usean, vahintddn kolmen jdsenen muodostama yritysmuoto, jonka
perustamiseen tarvitaan vahintdan kolme jasentd, mutta jasenten maara voi vaihdella
kolmen tai jopa yli 50 valilla. Toimintaa johtaa osuuskunnan hallitus ja toimitusjohtaja tai
puheenjohtaja. Jasenistdn kokous kayttaa ylinta paatdsvaltaa jasen ja aani -periaatteella,
joten kaikki jasenet ovat tasavertaisia. Jadsenet sijoittavat osuuskuntaan osuuspaaomaa,
josta on mahdollista saada korkoa, mikali toiminnasta jaa ylijgdmaé. Toiminta-ajatuksena ei
ole tuottaa mahdollisimman paljon taloudellista voittoa, kuten osakeyhtidssa, vaan toiminnan
pitédé olla kustannustehokasta, jotta jasenet hyotyisivéat siitd mahdollisimman paljon. Jasenet
voivat osuuskunnassa toimimisen liséksi myyda puuta tai haketta metsistaan tai tehda
palkkaty6téa esimerkiksi yrittdjana. (Tuomi ja Solmio 2005)

Osuuskunnat hoitavat useimmiten aluelampdlaitoksia tai useita lampolaitoksia, joiden
polttoaineenkulutus on riittdvan suuri takaamaan jasenten tarjoaman puun menekin.
Polttoaine hankitaan p&éosin jasenten omistamista metsista, mutta joskus myos
osuuskuntaan kuulumattomilta metséanomistajilta ja puunjalostusteollisuudelta.
Osuuskuntaan kuuluvat lampdyrittajat hoitavat polttoaineen hankinnan ja lAmmon
tuottamisen asiakkaalle. (Tuomi & Solmio 2005)

Yksittaiset yrittajat ovat yksinkertaisin lampoyrittdmisen muoto. Lampoyrittdjat ovat usein
metséa- ja konealan yrittdjia tai maanviljelij6ita, joilla on koneet ja yritys jo valmiina. Yksittaiset
yrittjat hoitavat yleenséa koko lammoéntuotantoketjun eli polttoaineen hankinnan ja
toimittamisen seka lAmpdlaitoksen hoidon ja yllapidon. (Tuomi & Solmio 2005) Yksittaisen
yrittdjan yritysmuotona voi olla esimerkiksi toiminimi, joka on yritysmuodoista yksinkertaisin ja
sen osakkaana voi olla vain yksi henkild. Itsendisyyden vuoksi paatbksenteko on nopeaa
verrattuna muihin yritysmuotoihin. Toiminimi sopii pienehkadille yrityksille, silla yrittaja kantaa
yksin myds yritystoiminnan riskit. (Sutinen ja Viklund 2005) Toisaalta lampdyrittajaalalle on
tyypillista, ettd yksittainen maatalousyrittdja voi toimia yrittdjana suuressakin
lampolaitoksessa (LAmpoyrittajyyden selvityshanke, 2005).

Yrittdjarenkaat ovat usein yhtibmuotoisia, yleisesti yhtymia tai avoimia yhtioitd (Tuomi &
Solmio 2005). Avoimen yhtién perustamiseen tarvitaan kaksi henkil6a, jotka voivat olla
esimerkiksi kommandiittiyhtio ja luonnollinen henkild (Sutinen ja Viklund 2005).
Yrittdjarenkaan etuina ovat sivutoimisuuden mahdollisuus isommissakin laitoksissa, silla
yrittjat voivat sopia osa-alueista, joita he hoitavat. Toiminta ei ole mydskaan niin sitovaa
kuin yhden yrittdjan hoitamissa kohteissa, koska varamiesjarjestelyt voidaan hoitaa
helpommin ja yrittdjarenkaat voivat kayttda myds omia metsiaan polttoaineenhankintaan.
Yksittaisten yrittajien ja yrittdjarenkaiden tyypillisia lammityskohteita ovat pienehkot,
kiinteistdjen omat lampdkeskukset. Lammityskohteita voivat olla esimerkiksi koulut,
teollisuuskiinteistot tai vanhainkodit. Tyon korvaus maksetaan yleensa tuotetun
lampomaaran perusteella. (Kokkonen ym. 2005)

3.1.3 Polttoaineen hankinnan organisointi

Kuviossa 1 on esitetty kaavion muodossa polttoaineen hankinnan organisointi
lampolaitokselle. Osaamisen ja kaytettdvissa olevan konekaluston mukaan yritys voi tehda
hankintaketjussa olevia vaiheita itse kokonaan, osittain tai ulkoistaa taysin. Aaritapauksissa
koko polttoainehuolto voidaan ulkoistaa kolmannelle osapuolelle tai yrittdja voi myds ostaa
leimikot ja korjata, hakettaa ja kuljettaa energiapuun itse.

Perinteisen hakeraaka-aineen hankinnan yhteydessa voi lampoyrittdja hankkia myos
pilkkeen raaka-ainetta ohjaamalla sopivan l&pimitan rangan pilketuotantoon. Pilkkeen ja
hakkeen kuivaus voi toimia lampdlaitoksen kayttdastetta ja kannattavuutta parantavana
lisdtoimena varsinaisen lammityskauden ulkopuolella.
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Hankinnan organisointi ja toiminnan ohjaus

S
Muiden polttoaineiden hankinta | Leimikkojen hankinta Omat leimikot |

(sivutuotteet, pelletti, turve) +

haketus tarvittaessa - -
Korjuu karsittuna rankana:
Tienvarsivarastojen osto Korjuu kokopuuna Erilliskorjuu/integroitu korjuu
1 ‘ : : .
Pilkeraaka-aineen kuljetus
Haketus valivarastossa V| laitokselle
* Kuljetus varmuusvarastoon tai
kayttopaikalle
Kuljetus kayttopaikalle S
Ulkopuolinen =
toimittaja hoitaa koko 4 Hakewsikaytcpaikala
toimitusketjun [T S
> Lampolaitoksen varasto
Hakkeen kuivaus ‘ : : Pilkkeen kuivaus kayttdpaikalla
kayttopaikalla Syo6tto biokattilaan
Hakieen myynt Lammon myynti Pilkkeen myynti eteenpain
eteenpain

Kuva 1. Polttoaineen hankinnan organisointi lampélaitokselle.

Kuvassa 2 on esitetty pienpuuhakkeen hankintaketjut. Pienpuuta voidaan hankkia
kokopuuna tai karsittuna rankana, joko erillisend energiapuuhakkuuna tai integroituna
korjuuna. Integroidussa korjuussa metsateollisuuden kayttdma ainespuu ja energiakayttoon
meneva puu prosessoidaan erilleen omiin kasoihinsa. Integroidun korjuun kertymiin vaikuttaa
puuston ominaisuuksien lisaksi merkittédvasti katkonnassa kaytettavat asetukset eli
kuitupuulle asetettu l&pimittavaatimus ja haluttu ainespuupdélkyn pituus.

Karsitun rangan eduksi luetaan helpompi kuljetettavuus, hakkeen parempi laatu seka
vahaisemmat ravinnetappiot korjuukohteella. Karsitun rangan korjuussa oksabiomassa
puidaan ajouralle parantamaan maaperdn kantavuutta. Kuitenkin on huomioitava, etta
rangan karsinta laskee hakkuun tuottavuutta, pienentad hakkuukertymaa ja pidentaa
kuljetusmatkoja hankinnan ulottuessa yha etaédmmalle lampélaitoksesta. Yleensa
vahimmaiskertyma energiapuukohteella pitéisi olla 25 m® energiapuuta/ha. (Laitila ym. 2010)
Toisaalta karsittua rankaa voidaan korjata kokopuukohteita karummilta kasvupaikoilta. Tama
voi tuoda alueellisesti lisaa korjuukohteita hankinnan piiriin. Koistisen ja Aijalan (2006)
mukaan pienpuuta voidaan korjata eri leimikkotyypeilté seuraavasti:

Karsittua rankaa voi korjata kaikilta metsatyypeiltd, mutta kokopuukorjuuta tulee valttaa:

o Hoidetuissa kuusikoissa, joissa kuusen osuus runkoluvusta on yli 75 % ennen
harvennusta

o Kasvuhairiolle alttiilta kohteilta

o Kuivahkoilla kankailla, jolla ohut humuskerros metsdpalon tai kulotuksen
seurauksena

o Kuivilta kankailta

o Puolukkaturvekankailla tai sitéd karummilla turvekankailla
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Metsikdissa, joissa on korjattu latvusmassaa edellisessa uudistushakkuussa tai
kokopuuta nykyisen puuston kasvuaikana

Pienpuun varasio metsatien = ==
varrella Haketus valwarastolly

) K

# : Kuljetus lampokeskukselle
o
Pienpuun metsakuljetus /
Manuaallnen kaato ;

ja kasaus

i S N5 S

o

Lampokeskus

Eua Alakangas

Kuva 2. Pienpuuhakkeen hankintaketjut. Kuvassa on esitetty kokopuuhakkeen hankintaketju,
mutta kayttamalla keréddvaa ja karsivaa kouraa voidaan vastaavalla ketjulla hankkia myos
karsittua rankaa (rankahaketta).
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3.14 Pienpuuhakkeen tai pilkeraaka-aineen hankintaketjut

Alla olevaan kaaviokuvaan on koottu pienpuuhakkeen ja pilkkeen raaka-aineen yleisimmat
hankintaketjut. Hankinnan eri vaiheet on kuvattu myohemmin tekstissé.

Kokopuun tai paalien Rangan auto/
auto/ maataloustrak-

maataloustraktorik. torikuljetus

Varmuusvarasto Varmuusvarasto

Kokopuun tai paalien Rangan haketus
haketus kaytto- tai kaytto- tai
varastop. varastopaikalla

Kuva 3. Pienpuuhakkeen ja pilkkeen raaka-aineen hankinnan yleisimmaét hankintaketjut.
Kaato-kasaus (karsinta)

Kaato-kasaus voidaan toteuttaa joko miestytna tai koneellisesti. Koneelliset menetelmat ovat
yleistyneet voimakkaasti ja ovatkin nykyaan vallitseva menetelmé. Koneellisessa kaato-
kasauksessa alustakoneena voi toimia maataloustraktori, hakkuukone tai korjuri, joka on
yhdistelmékone, jolla toteutetaan seka hakkuu etta lahikuljetus. Rungon koon jaadessa alle
20 litran (pituus 6-10 m, l&pimitta d; 3 4-10cm) koneellinen korjuu ei yleensa kannata. Nama
kohteet on korjattava miestydnd. Miestydssa tydmenetelmana on siirtelykaato, jossa
kaatuvan puun liike hyddynnetdan rankojen kasauksessa kourakasoihin.
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Yleensa pienpuuta korjataan joukkokasittelevilla hakkuupailld, joilla voidaan prosessoida
useita runkoja samanaikaisesti. Talla kasittelymenetelmalla on saatu parannettua hakkuun
tuottavuutta verrattuna perinteiseen yksinpuin kasittelyyn. Joukkokasittely vahentaa kouran
likkeita ja vahent&& puukohtaista kasittelyaikaa. Kaytdssa on seké syottorullilla varustettuja
karsivia hakkuupaita etta pelkastaan katkovia kouria. Katkaisumenetelmana on joko

giljotiinikatkaisu (viiltava terd) tai ketjusahakatkaisu. Kaytettava hakkuupaé maarittelee sen,
tuotetaanko karsittua rankaa vai kokopuurankaa.

Integroitu korjuu edellyttda hakkuulaitteelta seké puiden joukkokasittely- etta
karsintaominaisuutta. Kaytannossa kaikkiin markkinoilla oleviin kouriin on saatavilla
kerailytoiminto. Joukkokasittelyn voi kytke& pois, jolloin hakkuulaite toimii yksioteharvesterin
tapaan. Vastaavasti energiapuun korjuuseen suunnitellut laitteet voidaan varustaa

syottorullilla ja karsimaterilla. Integroituun korjuuseen on kehitetty myos erikoiskoneita kuten
pienpuupaalain.

Kuva 4. Integroitu aines- ja energiapuun hakkuu kahden kasan menetelmalld. Piirros: Juha
Varhi, © Metséateho Oy.

Keskimaarainen rungon koko on tarkein hakkuun tuottavuuteen vaikuttava tekija.
Kannattavalle koneelliselle korjuulle asetettu puun minimikoko vaihtelee toimijoiden kesken.
Vaihteluun vaikuttaa mm. konekaluston jareys. Esimerkiksi energiapuun korjuussa puun
keskitilavuuden kasvu 15 litrasta 30 litraa laskee kokopuun tienvarsihintaa 25 %, jos
oletetaan, ettd hakkuupoistuman hehtaarikertymé pysyy vakiona (Laitila 2008).
Hakkuutydssé tuottavuus nousee puun tilavuuden kaksinkertaistumisen ansiosta 40 %.

Kesédkorjuukohteilta hakattu puu voidaan jattd& kuivumaan kourakasoihin 2-4 viikoksi.
Hyvana kesana talla menettelyllda saadaan puuta oleellisesti kuivattua jo ennen varastointia.
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Metsakuljetus

Metsakuljetus palstalta tienvarsivarastoon voidaan toteuttaa joko maataloustraktori-
metséperdvaunu -yhdistelmalld tai metsatraktorilla. Maataloustraktorikaluston kaytt6
mahdollistaa jatketun lahikuljetuksen, jolla pienpuu voidaan kuljettaa keskitettyyn varastoon
esimerkiksi useammalta palstalta. Metsatraktorivaihtoehdossa pienpuu kuljetetaan |&himméan
kaukokuljetusreitin varteen. Metsakuljetus vaikuttaa olennaisesti korjattavan polttoaineen
laatuun; kuljettajan on pidettava tarkasti huolta siita, ettei maata, kivid ym. hakkurille
haitallisia epdpuhtauksia paady polttoaineen joukkoon. Sek& puuerdn puhtaus etta
tienvarsivaraston laatu ovat koneen kuljettajan vastuulla.

Varastointi

Tutkimusten mukaan vallitsevan sdéatilan jalkeen tarkein energiapuun kuivumiseen vaikuttava
tekija on varastopaikka aluspuineen. Peittdminen edistad kuivumista seuraavaksi eniten.
Valipuiden avulla on voitu lisata kuivumista hieman, mutta sen merkitys kuivumiselle on
mainituista tekijoista vahaisin. Hyva varastopaikka on kuivapohjainen, aukea ja tuulinen seké
suunnattu etelddn ja aurinkoon pain. Puukasaa ei saa tehda séhkdlinjan alle. Muuta
ymparistda korkeampi alue on erinomainen paikka varastolle. Hyvan varastokasan
ominaisuuksia ovat seuraavat (Lepistd 2010):

Korkeus 5-7 metria

Jareét aluspuut (mahd. myds valipuut)

Lippa (0,5-1m) paallimmaisesta kerroksesta

Peitepaperi suojana ja sen paalla riittdvasti runkoja pitamaan paperi paikoillaan

Varastoimalla pienpuuta kesan yli saadaan kosteus laskemaan kaatotuoreen pienpuun noin
55 %:sta 35 %:n tasolle. Kuivumisen edistdmiseksi tienvarsivarastot peitetddn. Peittamisen
vaikutukseksi on tutkimuksissa saatu 5-7 %-yksikkda (esim. Hillebrand ym. 2009).
Jatkamalla varastointia yli toisen kesan, on kosteus saatu laskemaan viela 5 %-yksikkoa,
noin 30 % tasolle. Peitemateriaali on paperipohjainen peite, joka voidaan hakettaa
puuaineksen mukana. Peittdmisen ohella varastopaikan valinnalla on suuri merkitys
varastoidun materiaalin kuivumiselle. Varjoisalle tai aukealle paikalle perustettujen varastojen
kosteuseroksi on saatu 7-17 %-yksikon kosteuseroja (esim. Hillebrand ym. 2009).
Peittdmisen ja varastopaikan ohella kesan sdéolot vaikuttavat merkittavasti kuivumiseen.
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Kuva 5. Kunnollinen varastokasa on peitetty, siind on kunnolliset aluspuut takaamassa
pohjan ilmankiertoa, lippa estamassa sadeveden kulkeutumista kasaan etupuolelta ja riittava
4-5 m korkeus. Kuva: Tanja Lepistd.

Varastoinnissa tulisi huomioida my6s seuraavat seikat:

o Valitaan kuiva, tuulinen varastopaikka

o Varastopaikka raivataan ennakkoon

o Hakkurin tulee ylettya varastokasaan

o Hakkurin ja hakeauton on mahduttava varastopaikalle rinnakkain

o Hyva kaantopaikka myos taysperavaunulle lahella haketuspaikkaa
Haketus

Lampdoyrittajakokoluokan energiapuun hankintaketjussa haketus tapahtuu paaasiassa
tienvarsivarastopaikoilla. Kaytdssa on usein maataloustraktorista voimansa saavaa laikka- tai
rumpuhakkurikalustoa. Rumpuhakkuri on laikkahakkuria moniruokaisempi ja sietéaéa
epapuhtauksia paremmin. Suuremmassa polttoaineen hankinnan mittakaavassa ja yleenséa
pitemmilla kuljetusmatkoilla kéytetaan raskaampaa kuorma-autoalustaista hakkuria, jonka
tuottavuus on traktorikalustoa parempi. Lyhyilla kuljetusmatkoilla kuljetuksessa kaytetaan
usein traktori-perdvaunu -yhdistelmaa. Koska hakerekat - ja traktori-peravaunu -yhdistelmat
kuormataan suoraan rekan kuormatilaan hakettaen, lyhentaa hakkurin suuri tuottavuus
odotusaikoja ja parantaa hakkeen kuljetuksen tuottavuutta. Joka tapauksessa haketuksen ja
kuljetuksen synkronointi on ensisijaisen tarkeaa kalliin kaluston odotusaikojen
minimoimiseksi.

Tylsilla terilla haketus on hidasta ja hakkeen laatu huonoa. Tylsét ja katkenneet terat ovat
seurausta joko varaston epapuhtauksista tai siita, ettd hakkurin terien huollosta ei ole
huolehdittu. Hyvélaatuista varastokasaa haketettaessa pystyy huolletulla hakkurilla
hakettamaan paivan tyon ilman terien huoltotaukoa. Puun aiheuttama terien vahainen
tylsyminen ja siita aiheutuva pieni huolto voidaan tarvittaessa tehdéa hakekarryn
tyhjentdmisen tuoman tauon aikana. Erityisesti pienkohteille myytavassa hakkeessa on
tasaisella laadulla iso merkitys. Monet arvostavat lammityksessa vaivattomuutta. Tylsilla
terilla haketettu hake sisaltda paljon pitkia tikkuja, jotka voivat aiheuttaa kayttopaikalla
kuljettimen tukkeutumista ja sitd kautta polttoaineen syottéhairioita. (Lepistd 2010)
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Varmuusvarastot ja terminaalit

Koska hakkeen kosteus saattaa aiheuttaa sailymisongelmia ja koska lamp6- tai
voimalaitoksen varastointimahdollisuudet ovat rajalliset, varastoidaan pienpuu yleensa
rankana tai kokopuuna. Polttoaineen ymparivuotisen saatavuuden varmistamiseksi tarvitaan
varastoja, joista polttoaine voidaan toimittaa kelista ja vuodenajasta riippumatta.
Tienvarsivarastojen ohella saattaa varmuusvarastona toimia esimerkiksi voimalan
laheisyydessa oleva muutaman viikon polttoainetarvetta vastaava ranka- tai kokopuupino.
Pienilla laitoksilla ei yleensa ole omaa murskaus/kasittelykalustoa ja varmuusvaraston
hy6dyntaminen edellyttdd mobiilin haketus- ja kasittelykaluston kaytt6a.

Laitoksen polttoainehuolto voi osittain perustua my6s polttoaineterminaalien kayttoon.
Terminaaleille puupolttoaineita kerataan varastoitavaksi ja kasiteltavaksi.

Polttoaineen laatu

Nyrkkisdanto on, ettd mitd pienempi puuta kayttava laitos on, sitd korkeammat ovat sen
polttoaineelle asettamat laatuvaatimukset. Laadukkain hake syntyy karsitusta rangasta,
seuraavaksi paras laatu saadaan kokopuusta. Raaka-aineen laadun ohella haketta polttava
laitos ja kaytettava hankintaketju asettavat muitakin vaatimuksia korjattavalle materiaalille.
Kosteuden tulisi olla kiinteisto- ja maatalouskokoluokassa (20-200 kW) alle 25 % ja
lampolaitoskokoluokassa (200-1000 kW) alle 40 %. Suuremmat laitokset kuten kunnan
alueldmpdlaitoskokoluokassa (>1 MW) ovat vahemman vaativia polttoaineen laadun
suhteen. Kosteus saa olla yli 40 % ja syottolaitteistot sietdvat palakoon vaihteluita paremmin.
Hakkeen palakoko tulee olla laitteistolle soveltuvaa, jotta kuljettimet toimivat. Perinteisesti
raaka-aine kuivataan luonnonkuivauksena tienvarsivarastoissa.

Kosteus ja epatasaisuus hakkeen palakoossa (tikut yms.) heikentévat hakkeen laatua ja
poltto-ominaisuuksia. Huonolaatuinen hake aiheuttaa mm. seuraavia haittoja (Lepistt 2010):

. Marka hake alentaa polttoaineen l[ampdarvoa, lisda laitoksen sahkdnkulutusta ja
alentaa lampdlaitoksen hydtysuhdetta.

. Pidempiaikaisessa varastoinnissa marka hake voi alkaa hajota ja lammeta, minka
seurauksena hakkeen energiasisdlto alentuu ja aaritapauksessa hake voi syttya
itsestdan palamaan. Myds homeongelmat voivat lisdantya.

. Marka hake voi jddtya talvella varastossa, jolloin hakkeen sy6ttd kuljettimelle
hairiintyy.

o Marka hake lisaa tunkan maaraa.

. Hakkeen sy6ttd kattilaan voi hairiintya kuljettimella eri syistd. Tallaisia voi olla
pitkien tikkujen aiheuttama hakkeen jumiutuminen tai kosteuden tuottama hairid
optisissa antureissa.

Lampaoyrittdjan kannattaisi luonnollisesti kayttaad mahdollisimman korkealaatuista
polttoainetta, joka toimii prosessissa erinomaisesti eikd aiheuta toimintahdiri6ita.
Korkealaatuinen polttoaine on kuitenkin yleensa hinnaltaan kallista ja lammé&ntuotannon
kannattavuus karsii. Yrittajan ratkaistavaksi jaa sopivan polttoaineen valinta ja sen tuomien
etujen ja haittavaikutusten vertailu. Hyvalaatuisen ja siksi myds kallimman polttoaineen
kaytolla sdastetddn kuitenkin laitoksen huolto- ja yllapitokuluissa verrattuna heikkolaatuiseen
hakkeeseen, joka aiheuttaa enemman huoltotoimenpiteita ja varajarjestelman kayttoa.

Lampaoyrittdjalla on mahdollisuus kayttaa useita erilaisia polttoaineita lampdlaitoksella.
Naiden polttoaineiden hankinta voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Polttoaine voidaan
ostaa suoraan lampdlaitoksen varastoon toimitettuna tai toisaalta yritys voi huolehtia koko
energiapuun hankintaketjusta tai haluamistaan osista itse. Erilaiset variaatiot
hankintaketjuissa antavat mahdollisuuden yrittajélle vaikuttaa liiketoiminnan kannattavuuteen
(Yla-Mattila 2011).
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Hankintaketjun kustannukset

Hakkeen tuotantokustannuksiin vaikuttavat puun kantohinta, hakkuu, metsdkuljetus, haketus
ja hakkeen kaukokuljetus. Energiapuun korjuun kallein kustannuserd on hakkuu. Sen
kustannuksiin vaikuttavat erityisesti poistettavan puuston keskijareys ja korjattavan
energiapuun maara. Erityisesti hoitamattomien metsien hakkuukustannukset ovat korkeat,
koska poistettavan puuston keskijareys on pieni ja puuston suuri tiheys hidastaa koneen tai
metsurin tydskentelya.

Toiseksi suurimman kustannuserdn muodostaa metsakuljetus. Kokopuuna korjatun
energiapuun metsékuljetuskustannukset kiintokuutiota kohti ovat suuremmat kuin rankana
korjatun energiapuun, koska rankana korjattu energiapuu mahtuu tiivimmin karryyn.
Metsakuljetuskustannuksia voidaan vahentaa kasvattamalla karryn tilavuutta esimerkiksi
pidemmilla pankoilla. Metsékuljetus on hieman kallimpaa miestytné korjatussa leimikossa
kuin koneellisesti korjatussa, koska miestyon jéljilta kourakasat jadvat pienemmiksi ja ne ovat
kauempana ajourasta. Pienildpimittaisen harvennuspuun korjuukustannus
tienvarsivarastolla (hakkuu + metsakuljetus) on esitetty kuvassa 5 (Laitila 2012).

180
160 A
‘\ Rangan
140 ‘\\ palstahaketus
120 Ranka

= s ‘\\ = = = = Kokopuun

palstahaketus

—=o— Kokopuupaalit

—&— Kokopuu

Korjuukustannus tienvarsivarastolla, €/m?®

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Hakkuupoistuman rinnankorkeuslapimitta, cm

Kuva 6. Pienilapimittaisen puun korjuukustannus tienvarsivarastolla. Korjuukustannus
tienvarsivarastolla = Hakkuu + (palstahaketus)+ metsakuljetus. Laskelmassa
hakkuupoistuma on 1500 runkoa hehtaarilta kaikilla d1.3 m I&pimitoilla (Laitila 2012).

Kaukokuljetuksen kustannuksiin vaikuttavat matka, kuorman tiiviys ja kuljetettavan tavaran
maara. Harvennuspuun kaukokuljetuskustannukset eri korjuutavoilla on esitetty kuvassa 6
(Laitila 2012).
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Kuva 7. Harvennuspuun autokuljetuskustannukset eri korjuutavoilla (Laitila 2012).

Polttoaineen hinta vaikuttaa kustannuksiin kaikissa korjuun ja kuljetuksen vaiheissa.
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Haketuksen kustannuksiin vaikuttavat muun muassa varastopaikan koko (koneiden siirrot),
haketuksen tuottavuus (kuljetusauton odotusajat ja hakkurin tuottavuus), konekeskeytys- ja
huoltoajat, hakkurin polttoaineenkulutus ja kayttoaste.

Koska kustannukset vaihtelevat alueellisesti ja kustannuksiin vaikuttava polttoaineen hinta ei
ole vakaa, on tarkkoja kustannuksia vaikeata esittda. Alla olevassa taulukossa on esitetty
lukuja keskimaaraisen energiapuuharvennuksen ja haketuksen kustannukset sekd myynnista

ja tuista saatavat tulot (Lepistd 2010).

Energiapuun korjuutuki €/kiinto m3 7
Nuoren metsan hoidon tuki€/ha 252,6
Hakkeen hinta laitokselle toimitettua €/ MWh 17
Hakkeen energiasisalté MWh/i-m3 0,8|(vaihteluvali 0,7-0,9 MWh/i-m3)
Hakkuukertyma m3/ha 50
Lahikuljetusmatka 100
1kiinto-m3=2,5irto-m3

€/MWh  €/irto m3 €/kiinto-m3 €/hehtaari
Hakkeesta saatava hinta 17 13,6 A 1700
Energiapuun korjuutuki 3,5 2,8 7 350
NMH tuki (pinta-alatuki) 2,525 2,02 5,05 252,6
Tulot yht 23,025 18,42 46,05 2302,6
Hakkuukustannus 8,5 6,8 17 750
Metsékuljetus 3,5 2,8 7 350
Haketus+kaukokuljetus 7,5 6 15 750
Hallinto + tyonjohto 2 1,6 4 100
Menot yht 21,5 17,2 43 1950
[Kate | 1525 1,22 305 3526

Kuva 8. Energiapuuharvennuksen kustannukset ja tulot (Lepisto 2010 ja Laitila 2012).
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Energiapuueran rahallinen arvo nousee merkittavasti puun kuivuessa. Tuoreen havupuun
kosteus on yli 50 prosenttia. Huolellisella palsta- ja varastokuivauksella energiapuu voidaan
kuivattaa jopa 30 prosentin kosteuteen. Esimerkiksi sadan irtokuution (100 i-m® = n. 40
kiinto-m®) hake-erén arvo nousee talléin viime vuosien keskiarvohinnoilla laskettuna reilusti
yli sata euroa. Kuivan hakkeen paremman kéaytettavyyden takia energiapuun laatu palvelee
hakkeen kayttdjaa. Energiapuun toimittaja taas hyotyy laadusta saamansa paremman hinnan
kautta, mikali hakkeen kayttdja maksaa polttoaineestaan energiasisallon mukaan kuten
useimmiten tehdaan.

3.2 Hakeraaka-aineen varastointi avoimilla paikoilla ja kuivumisen
nopeuttaminen

3.21 Raaka-ainevarastojen perustaminen ja koejarjestelyt

Tassa tehtavassa tutkittiin erilaisten hakeraaka-ainevarastojen kuivumista ja raaka-aineen
laatuun vaikuttavia tekijoitd avoimella varastopaikalla. Aikaisemmissa tutkimuksissa (mm.
Nurmi & Hillebrand 2007) varastoja on yleensa seurattu tyypillisilla tienvarsivarastopaikoilla,
jotka sijaitsevat enemman tai vahemman metsan varjossa. Varsin suppealla aineistolla
vastaavaa avoimen paikan tutkimusta tehtiin myds Suomen metsékeskuksen hankkeessa
'Kokopuun ja méntykantojen korjuuketjujen seka varastoinnin kehittaminen’ (Erkkila et al.
2010), mihin haluttiin nyt tdydennysta.

Tutkittavia kasoja tehtiin yhteensé seitseman ja ne sijoitettiin vanhaan sorakuoppaan
Saarijarven Kolkanlahteen. Kukin kasa oli n. 20 metria leveé ja 3-4 metria korkea.
Kokopuuirtokasoja néista oli kaksi, joista toinen oli mantyvaltainen ja toinen puhdas
lehtipuukasa. Karsitusta rangasta tehtiin viisi varastoa, joista nelja oli normaalisti tehty ilman
mitd&n lisékasittelyja ja yksi, jossa rangat oli osittain aisattu. Tassa tapauksessa se tarkoitti
kuoren rikkomista ajamalla rankaa muutaman kerran hakkuukoneen sydéttorullien lapi.
Puulajina aisatussa kasassa oli manty, kahdessa muussa lehtipuu ja lopuissa paaasiassa
havupuu. Yhta lukuun ottamatta kaikki kasat peitettiin juhannuksen aikoihin tyypillisella
energiapuun suojapaperilla. Kokopuukasat peitettiin kahdella rinnakkaisella koko paperin
levyisella suikaleella, kun taas karsitut rungot katettiin vain yhdelld, nelja metria levealla
soirolla. Vertailun vuoksi kasa, jossa oli karsittua mantyrankaa 90 % ja lehtipuuta 10 %,
jatettiin peittamatta (Kuva 10, vihrea kayra).

Kuva 9. Koko- ja rankapuun varastokasat ennen peittdmista. Kuva: Ismo Tiihonen.
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Ensimmaiset nelja varastokasaa tehtiin huhtikuussa ja loput kolme toukokuussa 2013.
Kosteusnaytteita otettiin kaikkiaan kuudesti lokakuun loppuun mennessa. Ne otettiin
purkamalla varastokasaa puutavarakuormaimen kouralla ja valitsemalla edustavat naytteet
(2 kpl/kasa/naytekerta) kasan profiilista. Seuraavat naytteet otettiin aina edellisen
naytteenottokerran vieresta aiemmin purkamattomasta kohdasta. Naytteet haketettiin ja
niista maaritettiin kosteus laboratoriossa. Kuivuminen kiinnitettiin vallitsevaan saahan
hankkimalla paikalliset saatiedot llmatieteen laitokselta. Nain raaka-aineiden kuivuminen
kyseisend vuonna voitiin suhteuttaa pitkan aikavalin sédatietoihin. Tutkimuksen toteutuksessa
ja tulosten arvioinnissa hyédynnettiin lisaksi aikaisemmin VTT:ssa tehtyjen
varastointitutkimusten tuloksia (Hillebrand & Nurmi, 2004; Nurmi & Hillebrand, 2007; Erkkila
ym.; 2010; Réser ym., 2010, 2011).

3.2.2 Tutkimusalueella vallinnut saatila

Liitteessé 1 on esitetty Saarijarven Kolkanlahden varastoalueella tutkimuksen aikana
vallinnut sééatila ja sité on verrattu keskimaaraisiin pitkén ajan keskiarvoihin.

Kumulatiivinen sadesumma oli hieman keskim&araista pienempi kesan aikana, mutta elo-
syyskuussa se oli selvasti normaalia vahaisempi jadden keskiarvosta noin 50 mm kahden
kuukauden jaksolla. Samaan aikaan myds haihdunta oli hieman tavanomaista suurempi.
Tama tarkoittaa sita, ettd kesalla kuivausolosuhteet olivat jonkin verran tavallista paremmat,
mutta syksylla varastojen kuivana sailymisen suhteen jopa erinomaiset.

3.2.3 Varastoseurannan tulokset

Kuivatusaikana vallitsevien saiden liséksi varastopaikan valinnalla on erittain suuri merkitys
energiapuun kuivumiseen kattamattomassa ulkovarastossa. Hyvien tuloksien saamiseksi
energiapuu tulisi varastoida aurinkoiselle ja tuuliselle paikalle, jotta veden haihtuminen olisi
mahdollisimman suurta. K&ytdnnon logistisista syista pinot yleensa sijoitetaan metséteiden
varteen, jotka eivat aina ole optimaalisia kuivauspaikkoja varjoisuuden, maakosteuden tai
pienilmaston takia.

Aiemmissa varastotutkimuksissa on yleenséa seurattu metsateiden varsille perustettuja
energiapuuvarastoja. Tietoja haluttiin tdydentaa aukean varastopaikan kuivumistuloksilla.
Olettamuksena oli, ettéd aukealle sijoitetut rangat ja kokopuut kuivuvat nopeammin kuin
metsassa varastoidut. Toisaalta haluttiin saada lisatietoa, kastuvatko aukealle varastoidut
puut nopeammin kuin esimerkiksi metsatien varteen sijoitetut.

Oletuksen mukaisesti aukealla puut kuivuivat erittain hyvin. Kaikki varastokasat saavuttivat n.
30 % tai sitd pienemman kosteustason. Karsittu ranka kuivui selvasti nopeammin ja
paremmin kuin kokopuu, sill& karsinnan yhteydessa puun kuori rikkoontuu. Voimakkaasti
kasitelty mantyranka kuivui paremmin kuin normaalisti karsittu, mutta kuitenkin heikommin
kuin puhdas lehtipuuranka. Karsitun lehtipuun lahtékosteus oli alempi kuin havupuun ja se
kuivui myds nopeammin. Sen sijaan lehtikokopuu jai alemmasta lahtékosteudestaan
huolimatta [&hes 10 prosenttiyksikkdd kosteammaksi kuin havupuu. Tama johtuu siitd, etta
karsinnasta johtuva kuoren rikkominen nopeuttaa lehtipuun kuivumista enemman kuin
havupuun.

Kuvaan 10 on koottu kaikki seurannassa olleiden kasojen kosteuskayrat. Siitd nakyy myos
peittdmisen vaikutus. Ainoa kasa, jota ei peitetty, oli karsittu mantyrankakasa (kuvassa
vihred kayréa; kasassa mantya 90 % ja lehtipuuta 10 %). Peittamisen vaikutus oli tdssa
tapauksessa vajaa 10 prosenttiyksikk6a loppukosteudessa.
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Varastokasat: Kolkanlahti, hiekkakuoppa ——Karsittu ranka lehtipuu

20 100%
—Karsittu ranka
60 manty/kuusi 90%
\ lehtipuu 10%
50 Karsittu ranka manty 90%
=) lehtipuu 10%
XX )
= 40 N
% —Karsittu ranka manty 80%
g 30 \A\ - koivu 20%
= 20 \ \% ——Lehtikokopuu koivu 60%
haapa/leppa 40%
10 Havukokopuu méanty 90%
kuusi 10%
0
6.4. 6.5 56. 57. 48. 3.9. 3.10.2.11. 2.12. Voimakkaasti kasitelty
pvm ranka manty 70% koivu
30%

Kuva 10. Saarijarvella sijainneiden koko- ja rankapuun varastokasojen keskimaaraisten
kosteuksien muutokset.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu (esim. Erkkila ym. 2010 ja Hillebrand 2004), etta
keséan kuivumisjakson jalkeen ulkona varastoitu energiapuu alkaa kostua uudelleen melko
nopeasti elo-syyskuusta alkaen riippuen paikallisesta saéatilasta. Ennen pakkaskautta
varastoidun puun kosteus voi hyvinkin nousta 5-10 % ja jopa enemman, mikali varastopaikka
on valittu huonosti. Talloin esimerkiksi maakosteus ja/tai valumavedet voivat entisestaan
lisata pinon kastumista.

Saarijarven varastointitutkimus tukee hyvin aikaisempia tutkimuksia hyvan ja nopean
kuivumisen suhteen aukealla ja tuulisella varastoalueella. Kyseiset aukealla paikalla
varastoidut energiapuukasat eivat nayttaneet mydskaan kastuvan enemman tai nopeammin
kuin tyypillisessa metsatievarastossa keskimaéarin. Toisaalta on huomioitava, etta alkusyksy
oli keskimaaraista vahasateisempi.

3.3 Ranka- ja kokopuuhakkeen sailyminen varastossa

3.3.1 Hakevarastojen perustaminen ja koejarjestelyt

Tassa tehtavassa tutkittin metsdhakkeen sailymista varastoaumoissa kahdella eri
kosteuteen kuivuneella hakkeella. Hake tehtiin seka mantykokopuusta ettd —rangasta ja
koehakekasat sijoitettiin aukealla kentélle Keuruun lampévoiman voimalaitoksen viereen ja
laheiseen tyhjaan kylmilla&n olevaan varastohalliin. Kummastakin hakelaadusta haluttiin
tehda nelja eri hakekasaa kooltaan 200-300 irto-m® (10-15 x 7 x 3 m) siten, etta kahden
kasan alkukosteus oli 20 — 25 % ja toisten kahden 35 — 40 %. Hakkeiden tavoiteltuihin
alkukosteuksiin pyrittiin seuraamalla raaka-ainevarastojen kosteutta kosteusnayttein, jotta
voitiin ennakoida tavoiteltu kosteuden ajankohta ja hakettaa raaka-aine. Kaikkein kuivinta
haketta oli tarkoitus viela kuivattaa asfalttikentalla riittavan alhaiseen kosteuteen
paasemiseksi. Vuoden 2012 kevaan saat olivat kuitenkin siind maarin haasteelliset, ettd
hakkeiden todelliset alkukosteudet jaivét jonkin verran suunniteltua korkeammiksi (ks.
Taulukko 1).
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Kuva 11. Ulkona varastoituja hakekasoja. Etualalla kokopuusta ja takana rangasta tehdyt
kasat. Kasoista puolet peitettiin muovilla ja niihin asennettiin lampotila- ja
ilmankosteusanturit. Kuva: Antti Heikkinen

Valmistetuille hake-erille tehtiin myds seulonta-analyysi, jotta voitiin varmistaa seka ranka-
etta kokopuusta tehdyn hakkeen olevan kutakuinkin samaa palakokoa. Palakoko ja
hienoaineksen maara vaikuttavat kuivumisnopeuteen ja lampdtilan muutoksiin
varastoaumassa. Seulonta-analyysin tulokset on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 12. Tutkimuskasoissa olleiden hakkeiden palakokojakauma.

Kaikkein kuivin hake jouduttiin erikseen kuivaamaan kesakuussa 2013. Kaytanngssa se
tehtiin niin, etté valmis hake (alkukosteus n. 45 %) levitettiin asfalttikentélle ohueksi
kerrokseksi (maksimissaan 10 cm) viiden paivan ajaksi. Hakemattoa kaanneltiin traktorin
peraan asennetun kdéntgjan avulla paivittain. Puolikuiva hake kuivuu asfaltilla ohuena
kerroksena erittain hyvin, mutta riskind on sade, joka voi nopeasti uudelleen kastella koko
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hake-eran. Nain kavi heti kuivauksen alussa, mutta siitd huolimatta hake ehti kuivua
riittavasti loppuviikon aikana.

Kuva 13. Kaikkein kuivimmat hakkeet kuivattiin levittamalla ne ohueksi kerrokseksi
asfalttikentélle ja kaantamalla niita paivittain. Kuva: Antti Heikkinen

Alkukosteuksissa 42 % ja 32 % olleita hakkeita varastoitiin noin vuoden sekéa ulkona
asfalttikentalla etta katoksessa betonipohjalla. Hakekasan peittdmisen vaikutus ulkona
olevan hakkeen sailyvyyteen ja kosteuteen tutkittiin peittdmalla kasan toinen puoli pressulla.

Kuva 14. Kylm&an varastohalliin sijoitetut kokopuu- (vasen) ja rankahakekasat (oikea). Kuva:
Antti Heikkinen
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Hakkeen kosteutta ja sailyvyyttd hakekasoissa seurattiin saanndéllisin valein ottamalla
varastokasoista kosteusnaytteita kairalla. Naytteiden kosteudet mitattiin ja mahdolliset
nakyvat laadunmuutokset rekisteroitiin. Varastokasan lampenemista seurattiin lampatila-
anturien ja erillisten lampomittarien avulla, joita asennettiin nelja kuhunkin aumaan; kaksi
vertikaalisesti kasan yla- ja alakolmannekseen. Horisontaalisesti anturit sijaitsivat pitkulaisen
kasan kokonaispituuden suhteen noin kolmanneksen kummastakin reunasta.

Kuva 15 Hakekasoista otettiin naytteet muoviputken ja kairan avulla. Kuva: Kari Hillebrand.

Kosteaa 45 — 60 %:n haketta varastoitiin lisdksi peittamattoméana kentalla kahdessa kasassa,
joista toista sekoitettiin ja toisen annettiin olla koskemattomana. Nama varastot tehtiin vasta
vuonna 2013 kesékuussa ja seuranta jatkui syyskuun loppuun. Sekoitus tehtiin levittamalla
kasa pyorakuormaajalla asfalttikentélle, jossa se kaanneltiin perusteellisesti ja sitten kasattiin
uudelleen. Riittdvan edustavan mittausaineiston saamiseksi kumpaankin aumaan asennettiin
kolme dataloggeria kasan korkeimman kohdan poikkileikkaukseen vertikaalisesti tasavalein.
Perusteellinen sekoitus suoritettiin kerran 5.6.2013.

Yhteensa tutkittavia hakekasoja oli 10 kappaletta, taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Tutkimuksessa seuratut hakkeen varastokasat.

No | Hakelaatu Alkukosteus, % Varastointipaikka Peitetty
1 Kokopuuhake 42 Avoin kentta Puolet
2 Kokopuuhake 42 Katoksessa Ei

3 Kokopuuhake 32 Avoin kentta Puolet
4 Kokopuuhake 32 Katoksessa Ei

5 Rankahake 42 Avoin kentta Puolet
6 Rankahake 42 Katoksessa Ei

7 Rankahake 32 Avoin kentta Puolet
8 Rankahake 32 Katoksessa Ei

9 Tuore rankahake n. 50 Avoin kentta Ei
10 | Tuore rankahake n. 50 Avoin kentta Ei katetta, sekoitus

Kasat 1-8 tehtiin 6/2012 ja niihin asennettiin lampdtila- ja kosteusanturit
Kasat 9-10 tehtiin 5/2013
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3.3.2 Varastoalueella vallinnut saatila

Liitteessé 2 on esitetty Keuruun varastoalueella vallinnut saatila, joka mitattiin VTT:n
kenttdsadasemalla. Pitkan ajan sadannan ja haihdunnan keskiarvot hankittiin limatieteen
laitokselta. Vuoden 2012 kesa ja syksy olivat selvasti keskimaaraista sateisempia, jopa siind
maarin, ettd haihduntasumma jai lahes jatkuvasti alle kumulatiivisen sadannan.
Seurantajaksolla 29.6.-28.9. kumulatiivinen haihdunta jai yli 230 mm alle pitk&aikaisen
keskiarvon. Ulkona varastoidun energiapuun kuivumisen kannalta olosuhteet olivat siis
erittdin huonot. Tavallisesti kuivumiskausi jatkuu aina elo-syyskuulle ja vasta sitten puun
kosteudet alkavat uudelleen nousta, mutta nyt kastuminen alkoi jo heindkuussa.

Pieni poikkeus huonoihin sd&oloihin sattui elokuussa, jolloin sadanta alitti pitkan ajan
keskiarvon. Vastaavasti haihdunta nousi téall6in lahelle pitkédn ajan keskiarvoja.

3.3.3 Varastoseurannan tulokset
Kosteudet

Varastoitujen ranka- ja kokopuuhakekasojen kosteuksia seurattiin kymmenen kuukauden
ajan ottamalla niisté useita kosteusnaytteitd. Pakkaskauden alettua marraskuussa kasat
tosin jaatyivat niin, ettei naytteita voitu enéé ottaa ennen kevattd. Talla ei kuitenkaan ollut
tuloksiin merkitystd, silla talven aikana varastossa olevan puun keskimaarainen kosteus ei
juurikaan muutu.

Kesé 2012 oli kuivumisolosuhteiltaan huomattavasti keskimaaraista heikompi. Tama nakyy
selvasti ulkona varastoitujen peittamattomien hakekasojen voimakkaana kastumisena. Lyhyt
kuivempi kausi elokuun lopulla laski keskimaaraisia kosteuksia vain lyhytaikaisesti ja
kaytannollisesti katsoen kaikki ulkona olleet peittamattomat aumat olivat l1&pimarkia
kevaaseen asti keskimaaraisen kosteuden ylittdessa jopa 60 %. Alemmalla alkukosteudella
ei ollut mainittavaa merkitysta hakkeen pysymiseen kuivana varastoinnin aikana. Myodskaan
hakelajit, kokopuu- tai rankahake, eivéat eronneet toisistaan tassa suhteessa.

Mielenkiintoista on sen sijaan havaita, kuinka varastohallissa olleet hakekasat kuivuivat
selvasti kesan ja viela syksynkin aikana. Kaikkien sisalla olleiden hakkeiden keskimaarainen
kosteus jai alle 30 % marraskuun mittauksissa ja pysyi lahes muuttumattomana koko talven
ajan. Tallainen hake olisi erinomaista polttoainetta pien- ja lampdyrittjakokoluokan
kattiloissa kylmimpana lammityskautena, jolloin kattilasta tarvitaan maksimitehoa. Alemmalla
lahtokosteudella tai hakelajilla ei ollut olennaista merkitystd hakeauman loppukosteutta
ajatellen.
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Hakkeen varastointi, ulkona vs. sisalla
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Kuva 16. Ulkona ja varastohallissa sijainneiden peittamattémien hakkeiden kosteuksien
muutokset koko varastointijaksolla.

Verrattaessa peitettyja hakekasoja peittdmattomiin huomataan, ettei peittdminenkaan taysin
estanyt kasoja kastumasta, vaikka se selvasti hidasti aumojen kostumista kesan pahimpien
sateiden aikaan. Tarkastelujakson lopussa kaikki hakkeet olivat hyvin markia kosteuden
ollessa vahintaan 50 %. Luonnollisesti tallainen hake soveltuisi huonosti pienille tai
keskisuurille arinakattiloille, silla méarka polttoaine saattaa jopa sammuttaa kattilan ja joka
tapauksessa alentaa kattilan huipputehoa ja hydtysuhdetta seké aiheuttaa usein ongelmia
polttoaineen syotossa.

Hakkeen varastointi ulkona, peittdmaton vs. peitetty
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Kuva 17. Peitettyjen ja peittamattomien hakeaumojen kosteuksien muutokset koko
varastointijaksolla.
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Sailyvyys

Hakkeiden sailyvyytta tutkittiin pddasiassa seuraamalla kasojen sisélla tapahtuvia
lampéotilojen muutoksia aiemmin kuvatulla tavalla. Varsinaisia kuiva-ainetappio- tai
mikrobianalyyseja ei tdssa tutkimuksessa tehty. Hakkeiden lampdtila on kuitenkin erittiin
merkittdva indikaattori, josta voidaan pé&éatelld, kuinka vilkasta on mikrobitoiminta ja
kemiallinen hajoaminen kasan sisalla. Kohonneiden lampétilojen aikana tapahtuu eniten
kuiva-ainetappioita ja hakkeen polttoarvon alenemista. Toisaalta erittdin korkeat aumojen
lampdtilat aiheuttavat suoranaisen aumapaloriskin.

Kuiva-ainetappiot aumassa johtuvat mikrobitoiminnasta ja kemiallisesta hajoamisesta. Nama
tapahtumat kuluttavat happea ja muodostavat hajoavasta kuiva-aineesta hiilidioksidia. Kasan
koko, muoto, korkeus, lampdtila, peittdminen sekd 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
30-60 % ja lampdtila 20-30 °C. Kuiva-aineen kemiallista hajoamista tapahtuu merkittavasti
vasta lampatilan ylitettya 40 °C, jolloin puolestaan mikrobien ja lahottajasienten toiminta jo
estyy (NT Method 2008). Viheraineen sisaltdmat ravinteet kiihdyttavat mikrobitoimintaa.
Matalamman auman lampétila pysyy korkeaa alempana, koska siind on vahemman haketta
ja toisaalta koska lammon haihtuminen on tehokkainta kasan paallyskerroksissa.
limankiertoa ei juuri pdése tapahtumaan suuren kasan sisalla. Kuolleiden solujen yhdisteet
reagoivat kiivaasti ilman hapen kanssa synnyttaen lamp6a. Nama orgaanis-kemialliset
reaktiot kiihtyvét lampdétilan noustessa ja voivat lopulta aiheuttaa aumapalon. (Martiskainen
2013)

Hakkeen kuiva-ainetappioiden maarittdminen tarkasti tunnetuilla menetelmilla on varsin
haasteellista. Ideaalinen puun kuiva-ainepitoisuuden maaritysmenetelma olisi nopea, halpa,
tarkka ja toimisi my@s jaiselle puulle. Perinteiset uunikuivaus ja hydrolyysi ovat tarkkoja,
mutta ne ovat hitaita. Suurin osa kaytdssa olevista menetelmista perustuu seka
sahkdmagneettisen séteilyn ja materian vuorovaikutukseen etta kuiva-ainemaaran
selvittAmiseen maarittamalla materiaalin kosteuspitoisuus. Nama menetelmat edellyttavat
kuitenkin kalibrointia tunnetuilla naytteilla ja toimivat tarkasti vain vastaavilla analyysierilla.
Liséksi kaikkien menetelmien tarkkuutta heikentda naytteiden edustavuus. Varastokasojen
sisélla kosteus, palakoko, puulaji, neulasten maara, jne. voivat vaihdella hyvinkin paljon.
(Martiskainen 2012)

Uumajan maatalousyliopiston tutkimuksessa (Thérngvist ym. 1990) suuren hakkuutahteista
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 siin& ol
runsaasti mukana viherainesta. Uudemmassa itdvaltalaisessa tutkimuksessa (Heinek ym.
2012) tuoreen, runsaasti kuorta siséltdneen rankahakkeen (alkukosteus n. 50 %) kuiva-
ainetappioiksi mitattiin n. 11 % viiden kuukauden tarkastelujaksolla. Tassa tutkimuksessa
hakekasat olivat verraten pienid, kukin ainoastaan 15-20 irto-m3. Molemmissa tutkimuksissa
kuiva-aineen muutosta mitattiin ns. pussimenetelmalld. Se tarkoittaa yksinkertaisesti sita,
ettd hakeaumassa olevaa haketta laitetaan tarkasti mitattu maara erillisiin pusseihin, jotka
sijoitetaan kasan sisdan. Naissa pusseissa olevan hakkeen kosteus ja kuiva-ainemaara
voidaan siten erikseen maarittdd haluttuna ajankohtana. Taman menetelméan ongelmana on,
ettd ylimaaraista materiaalia saattaa tarttua pussiin tai toisaalta sieltéa voi tulla hienoainesta
verkkopussin 1api.

Taman tutkimuksen tarkeimmat anturitulokset on kuvattu litteessa 3. Liitteen kuviin on
piirretty kayrat kasojen sisdisesta lampdétilasta, suhteellisesta ilmankosteudesta ja
kastepisteesta seurantajaksolla. Verrattaessa eri kasojen lampaotiloja kdy selvasti ilmi, ettéa
kokopuuhakekasat lampenivat rankahakeaumoja enemman. Esimerkiksi katoksessa
varastoitu kokopuuhake lampeni noin 20 °C enemman kuin rankahake. Vastaava ilmio oli
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nahtavissa myos ulkovarastoissa. Kaikkein korkeimmat lampétilat mitattiin ulkovarastoidussa
kokopuukasassa, jossa lampétila hetkellisesti saavutti 67 °C.

Verrattaessa kasojen alkukosteuksia ja lampétilojen kehittymista huomataan, etta
kosteamman hakkeen (alkukosteus 42 %) lampétila pysyi korkeampana kauemmin kuin
kuivemman hakkeen (alkukosteus 32 %). Kostealla kokopuulla ero oli pisimmillaan parisen
viikkoa, kun taas rankahakekasoilla vastaava ero oli vain joitakin paivia. Kaikki kasat
saavuttivat maksimilampdtilansa yleensa vain muutama paiva kasauksesta. Sen jalkeen
lampdtilat laskivat verraten nopeasti. Kuukauden jalkeen ne olivat kaikissa kasoissa jo alle
30 °C. Syyskuussa parin kuukauden varastoinnin jalkeen aumojen lampétila oli jo laskenut
alle 20 °C jatkaen laskuaan niin, etta joulukuussa lukema oli jo nollan tuntumassa tai sen
alla. Tama on merkittava ero aikaisemmin viitattuun ruotsalaiseen tutkimukseen (Thornkqgvist
ym. 1990), jossa hakkuutéhteesta tehdyn hakeauman lampdtilat sailyivat niinkin korkealla
kuin 70 °C viela nelja kuukautta varastoinnin aloittamisesta. Hakeauman huippulampétila ol
korkeimmillaan 75 °C eli selvasti korkeampi kuin Keuruun tutkimuksessa.

Peittdmisella ei ndyttanyt olevan kovin suurta vaikutusta kosteampien hakkeiden l[Ampdtilan
nousuun. Kuivempien hakkeiden peitetyn kasan lampétila sen sijaan nousi kymmenisen
astetta korkeammaksi kuin peittAméattdman, kun mittaus tehtiin kasan ylaosasta. Nayttaisi
silta, etta peittdminen estaa kasan pintaa siirtyvad kosteutta haihtumasta ja yllapitaa siten
pitempé&éan mikrobeille otollista toimintaymparistdd, minka seurauksena lampdétila paasee
nousemaan.

Lampdtiloista paatellen kaikki kuivemmat alkukosteudeltaan 32 % olleet hakekasat sailyivat
hyvin seka ulkovarastossa etta katoksessa, eiké merkittavia kuiva-ainetappioita oletettavasti
syntynyt. Yhdenk&an kasan lampoétila ei noussut niin korkealle, etté olisi syntynyt
itsesyttymisvaaraa. Kaiken kaikkiaan hakeaumojen lampdtilojen nousu ajoittui hyvin lyhyelle
ajalle varastoinnin alussa, jonka jalkeen lampdtilat laskivat verraten nopeasti yleensa parin
kolmen viikon kuluessa. Muuta kuin sdatilasta johtuvaa lampenemista ei endd myéhemmin
havaittu.

Sekoituksen vaikutus hakekasan l[ampdtilaan

Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd tuore hake lampenee voimakkaasti
varastoinnin alussa (mm. Thornqvist 1990). LA&mpeneminen on kuitenkin erilaista auman eri
kerroksissa. Vastaava ilmio tuli selvasti esille myo6s tassa tutkimuksessa. Yleensa
lampeneminen on voimakkainta keskella ja kasan ylaosassa ja lampotila pysyy siella myds
korkeampana kuin kasan pohjakerroksissa. Keuruun varastokokeissa kasan eri kerrosten
kosteuksia ei mitattu erikseen, mutta aiemmista selvityksista tiedetdan, etté kosteus siirtyy
auman ylaosaan muodostaen hyvin kostean kerroksen sen pinnalle. Esimerkiksi
hakkuutahdehakeauman ala- ja keskiosan on todettu kuivuvan 20-25 %, mutta yla- ja
pintaosien kastuvan 65-70 % (mm. Kuoppamaki, ym. 2003).

Lampdtilojen kehitys aumojen eri osissa oli odotusten mukainen ja nakyy hyvin selvasti
Liitteessé 4, joissa seurantakayrét on jaoteltu eri kuviin vertailun helpottamiseksi.
Korkeimmat lampdétilat mitattiin kasojen ylakolmanneksessa. Kasan keskella
lampdtilavaihteluja tapahtui eniten kosteuden siirtyessa kasan lapi ylakerrokseen. Alla
olevaan kuvaan (Kuva 18) kaikki kayrat on koottu yhteen.
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Sekoitetun ja sekoittamattoman kasan lampaotilat,
® sekoitus 5.6.2013
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Kuva 18. Sekoitetun ja sekoittamattoman rankahakekasan lampétilojen kehitys kasojen eri
kerroksissa. Mittauspisteet alhaalla, keskella ja ylhaalla. Hakkeet oli tehty tuoreesta
havurankapuusta ja toinen kasa sekoitettiin noin kolme viikkoa ensimmaisen aumauksen
jalkeen.

Samoin kuin tutkimuksen muissa varastokasoissa rankahakkeen maksimilampdétilat eivat
nousseet missaan vaiheessa yli 50 °C. Lampétila laski alle 40 °C viiden viikon varastoinnin
jalkeen.

Kasan sekoittaminen eli tdssa tapauksessa levitys ja uudelleenaumaus pudotti hakkeen
lampéotilaa nopeasti parikymmenté astetta, mutta auma lAmpeni muutamassa paivassa lahes
entiselle tasolle. Tasta voidaan tehda johtopaatos, ettei hakekasan sekoittamisella pystyta
pysyvasti hillitsemaan lampdétilan nousua, eikd sen avulla oletettavasti voida paljonkaan
vahentaé hakkeen kuiva-ainehavikkia.
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4. Lammontuotantoon integroitu metsapolttoaineen kuivaus

4.1 Hake- ja pilkekuivureiden mallintaminen

VTT:lla kehitetylla keinokuivauksen laskentamenetelmalla voidaan laskea, miten paljon
energiaa tarvitaan tietyn suuruisen puueran tai esimerkiksi viljan kuivaamiseen haluttuun
kosteuteen, kun kaytetyn kuivurityypin hydtysuhde tiedetddn. Laskentamenetelmaa voidaan
kayttad muun muassa arvioitaessa kuivuri-investoinnin kannattavuutta tai laskettaessa
olemassa olevan kuivurin tehokkuutta.

Laskennassa tarvitaan 15 [&ht6tietoa, mm. puun kosteus alussa ja haluttu kosteus
kuivauksen jalkeen, kuivausilman lampdtila ja suhteellinen kosteus ennen [Ammitysta,
kuivurin hyotysuhde ja haluttu kuivausaika. Kaikki tarvittavat |&htotiedot nékyvat liitteen 5
esimerkkilaskennassa. Kuivatun puun ulostulolampdtila on mallissa ohjeellinen. Sen vaikutus
on laskennassa lahes merkitykseton, koska puun [Ampiamiseen kuluva energiam&ara on
vahainen muihin energiavirtoihin verrattuna. Mikali puu on jaassa ennen kuivausta, kuluu
jaén sulattamiseen sen sijaan melko paljon energiaa. Siksi kayttajan tulisi tarkistaa tai
paattaa laskentatapauksessa, onko materiaali jA&ssa ennen kuivausta ja valita sitten oikea
lampétila vastaamaan puun sisddnmenolampétilaa. Silla annetaanko
sisaanmenolampotilaksi esimerkiksi -2 tai -7 °C, on vain vahan merkitysta, koska puun
lampéotilan muutokseen kuluu vain vahan energiaa kuten edella jo todettiin.

Kyseessa olevan kuukauden keskimaaraisen suhteellisen kosteuden kayttéja voi hakea
litteessa 6 olevasta taulukosta tai antaa arvon itse perustuen omaan mittaukseen tai
sadennustukseen. Vaikka laskennassa kaytettaisiin kuukauden keskiarvoa, paastaan
riittdvaan tarkkuuteen, koska kuivuriin syotettavassa ilmassa on joka tapauksessa hyvin
vahan vesihgyrya verrattuna kuivausilman vesipitoisuuteen kuivauksen jalkeen.

Laskennan tuloksena saadaan kuivaukseen tarvittavan energiamaaran ja tehon lisaksi lahes
20 muuta suuretta, kuten esimerkiksi kuivausilman lampétila ja suhteellinen kosteus
lammityksen jalkeen, kuivausilman lampétila kuivauksen jalkeen seké polttoaineesta
poistettu vesimaara. Kaikki saatavat tulokset ilmenevat liitteessa 5 esitetysta
esimerkkilaskennasta.

Laskentatuloksiin vaikuttavista l&ahtéarvoista kaikki muut kuivausilman tilavuusvirtaa lukuun
ottamatta ovat olosuhteista ja kuivurin rakenteesta riippuvia. Kayttaja voi asettaa
kuivausilman tilavuusvirran haluamakseen tai asettaa sille alkuarvon seuraavasti. Liitteen 7
kayrastosta A kayttaja voi ensin arvioida polttoainekerroksesta aiheutuvan paineh&vion.
Esimerkiksi jos ilman virtausnopeus polttoainekerrokseen on 0,1 m/s ja palakoko 15 mm,
kayrastostd saadaan painehavitksi 60 Pa/m. Polttoainekerroksen korkeuden ollessa 2,2 m,
tulee painehavioksi 130 Pa. Lisdksi on otettava huomioon, etta hakekerroksen alla olevasta
reikélevysta tai muusta vastaavasta sekd hakkeessa olevasta hienoaineksesta aiheutuu
painehavidita. Jos oletetaan, ettd nama painehaviott ovat 100 Pa, on kokonaispainehavio
tédssé tapauksessa 230 Pa. Kayrastosta B saa edelleen kaytettdvissa olevan (tai valittavan)
puhaltimen tuottaman ilman tilavuusvirran painehavion avulla (10 mmvp vastaa noin 100
Pa/m). Tassa tapauksessa pieninkin 2 kW:n puhallin pystyisi tuottamaan ilmaa yli 10 000
m°/h, kun paine-ero on 230 Pa. Laskentaesimerkissa on ilmamaarana kaytetty 3 000 m®/h.
Talloin puhallin voi toimia osakuormalla tai voitaisiin valita viela pienempi puhallin.

Kayttadja voi saataa valittavan kuivausajan ja kuivausilman tilavuusvirran avulla saataa
kuivausilman lampétilan (Ti,) haluamakseen, esimerkiksi 50-60 °C. Kuivausilman lampatila
kuivurin jalkeen maaraytyy sitten annetun kuivurin hy6tysuhteen perusteella, tadssa
esimerkissa n. 18 °C. Kyseessa oleva lampdtila on keskiarvo koko kuivauksen ajalle. Se
muuttuu kuivauksen edistyessa. Aluksi [Ampdtila on keskiarvoa matalampi ja lopuksi
korkeampi.
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Kuivurin hydtysuhteen parantamiseksi kuivuri on hyva varustaa ilman esilammityksella.
Talloin kaikki kuivurista ulos poistettava ilma johdetaan esilammittimelle, jossa toisella
puolella virtaa kuivuriin ulkoilman [Ampdtilassa sisaéan meneva ilma, joka sitten lampida
kuivurista ulos tulevan kostean ja lampiman ilman avulla. Kuivurista poistettava ilma jaéhtyy,
jolloin osa siiné olevasta vesihdyrysta kondensoituu ja luovuttaa lampéa sisdan menevaan
[ampovirtaan. Lampo6a siirtyy myos sen vuoksi, etta poistettavan ilman l[ampdtila laskee.
Esilammitin nostaa kuivuri-investoinnin hintaa, mutta saavutettava kuivausenergian sdasto
maksaa esilammittimesta aiheutuvan lisdkustannuksen takaisin nopeasti, jos esilammitin on
oikein mitoitettu.

4.2 Hakkeen kosteuden vaikutus kattilan toimintaan

Polttokokeiden tavoitteet

Projektissa haluttiin selvittdd myos hakkeen kosteuden vaikutusta pienten alueldmpdlaitosten
kattiloiden toimintaan. Taman vuoksi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Biotalousinstituutin
500 KW:n koekattilalla suoritettiin polttokokeita. Kattilantestauslaboratorion tilat ja laitteet on
akkreditoitu, joten niilld voidaan suorittaa virallista EN 303-5 standardin mukaista
kattilatestausta yhdessa VTT Expert Servicen kanssa (FINAS T001 1.19).

Koepolttoaineet

Kokeissa kaytettiin polttoaineina kokopuu- ja rankahaketta. Hakkeiden tavoitekosteudet olivat
20, 35 % ja 50 %, minké& vuoksi kaytettavissa olevia hakkeita jouduttiin kostuttamaan tai
kuivaamaan. Hakkeiden kosteudet kokeissa olivat taulukon 2 mukaiset.

Taulukko 2. Koepolttoaineiden kosteudet.

Kokopuuhake A B C
Kosteus, % 211 34,1 49,9
Rankahake D E F
Kosteus, % 24,8 34,1 49,8

Jokaista taulukon kuutta polttoaineen ja kosteuden yhdistelmééa vastaavasti tehtiin koe ensin
kattilan nimellisteholla 500 kW seké liséksi 30 % osakuormalla 150 kW, eli kaikkiaan 12
koetta.

Kuivimman rankahakkeen kosteus poikkesi jonkin verran tavoitekosteudesta, mutta oli
kuitenkin selkeasti kuivempaa kuin seuraavan koe-erdn kosteus (34,1 %) ja mahdollisti siten
nailla saatujen koetulosten vertailun. Polttoaineiden muita ominaisuuksia on taulukossa 3. Ne
eivat poikkea toisistaan merkittavasti kuin irtotiheyden osalta, joka tietysti kasvaa
polttoaineiden kosteuden kasvaessa.
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Kokopuuhake A-211% B-34,1% C-499%
Tehollinen lampoarvo, MJ/kg | 18,7 18,4 17,8
Irtotiheys, kg/m® 235 277 325
Tuhkapitoisuus, % 1,1 1,7 1,6
Rankahake D-248% E-34,1% F-49,8%
Tehollinen lampoarvo, MJ/kg | 18,2 18,3 17,8
Irtotiheys, kg/m® 213 248 296
Tuhkapitoisuus, % 0,7 1,0 1,3

Koekattila ja suoritetut mittaukset

500 kW:n bioenergiakattilan ilmanjakoa ja arinan liiketta ja sen kayntiaikoja voidaan saataa
halutuksi. Kattilassa on savukaasuanalysaattorit, joilla voidaan mitata savukaasun O», CO»,

CO, NO, NOy, OGC ja hiukkapitoisuudet. Lampotiloja mitataan tulipesastd, konvektio-osasta
sekéd kattilan meno- ja paluuvedestéa. Kattilaveden virtaus mitataan myés ja sen ja meno- ja
paluuveden lAmpdtilojen perusteella lasketaan teho jatkuvatoimisesti. Kaikki mittaustiedot
tallennetaan halutulla taajuudella tiedonkeruujarjestelmalla, esimerkiksi ndissa kokeissa 5
sekunnin véalein.

Kokeet suoritettiin EN303-5:2012 mukaisesti. Kokeissa, joissa teho oli 500 kW, savukaasun
happipitoisuus sdédettiin mahdollisimman lahelle arvoa 6 % siten, ettéd savukaasun CO-
pitoisuus oli viela hyvaksyttavan matala. Noin 30 % eli 150 kW osateholla poltettaessa
savukaasun happipitoisuutta jouduttiin kuitenkin nostamaan noin kymmeneen prosenttiin.

Savukaasun hakapitoisuus, Savukaasun happipitoisuus,
CO (ppm) 0, (%)
3000 2732 10,0 81 8.7
2500 8.0 4 6,6
2000 1579 610 oL 55 9,9
1500 '
1000 s 40
500 237 241 141 2,0
0 - - - | 0,0
A-21,1B-341C-499D-248E-34,1F-49,8 A-21,1B-34,1C-499D-248E-34,1F-498
% % % % % % % %
Kokopuu Ranka Kokopuu Ranka

Kuva 19. Savukaasun O,- ja CO-pitoisuudet nimellisteholla tehdyissa kokeissa.

Referenssipisteina kaytettiin talléin molemmilla polttoaineilla kuivimmalla polttoaineella
saatuja arvoja. Namé nakyvat kuvissa 19 ja 20, jossa on kattilan nimellisteholla ja osateholla
tehtyjen savukaasun happi- ja hdk&mittausten tulosten keskiarvot.
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Kuva 20. Savukaasun O,- ja CO-pitoisuudet 150 kW osateholla tehdyissa kokeissa.

Koetuloksia

Kuivimmalla kokopuuhakkeella nimellisteholla 500 kW tehdyssé kokeessa A savukaasun

keskimaardinen O»-pitoisuus oli 6,1 % ja CO-pitoisuus vastaavasti 237 ppm. Osateholla 150
kW nama pitoisuudet olivat 8,6 % ja 1392 ppm. Rankapuulla ndma pitoisuudet olivat
nimellisteholla 6,6 % ja 141 ppm seké osateholla 9,0 % ja 1319 ppm. Kaikkien
mittaustulosten keskiarvot nakyvat kuvissa 19 ja 20.
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Kuva 21. Savukaasujen CO-pitoisuudet nimellis- ja osatehon kokeissa redusoituna 10 % O,-

tasolle.

Jotta CO-pitoisuudet olisivat keskenaan vertailukelpoisia, savukaasujen mitatut arvot

muutettiin laskennallisesti vastaamaan tilannetta, jossa O»-pitoisuus olisi ollut kaikissa
kokeissa 10 % (kuva 21). Esimerkiksi kuivimpien hakkeiden ppm luvut ovat talloin 174
nimellisteholla ja 1210 osateholla. Kuvista 19 ja 20 nahdaan, etta kattilan hakapaéastot (CO)
nousevat molemmissa kokeissa selvasti kaytettdesséa kosteimpia hakkeita C ja F. Paastot
ovat kaikissa tapauksissa merkittdvasti suuremmat osateholla ajettaessa.

Koska ko. kokoluokan kattiloiden piippujen korkeudet ovat tyypillisesti vain 10-20 m, voivat
korkeat CO-pitoisuudet heikentdd merkittavasti paikallista ilmanlaatua riippuen
ilmanpaineesta, tuulen suunnasta ja voimakkuudesta yms. seikoista. Liséksi savukaasun
korkea hékapitoisuus merkitsee myos korkeita hiilivetyjen paastoja. Hiilivedyt ovat haitallisia
ja monet niista sytvalle altistavia. Naista syista tamén kokoluokan kattiloita pitaisi pystya
saatamaan niin, etta pitoisuudet olisivat korkeintaan suuruusluokkaa 1000 ppm. Kun
polttoaineen kosteus on 50 % suuruusluokkaa kuten kokeissa C ja F, ei tama ilmeisesti
useimmilla kattiloilla onnistu. Jo pelk&staan tasta syysta téllaisissa kattiloissa ei tulisi kayttaa

nain kosteita polttoaineita.
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Kuvista ndhdaan myos, etté polttoaineen kosteuden muuttuminen kokopuuhakkeella
tehdyissé kokeissa A ja B noin 20 %:sta 35 %:iin ei vaikuta lainkaan CO-pitoisuuteen
nimellistehon kokeissa ja osasatehollakin vaikutus on vahainen. Rankahakkeella tehdyissa
nimellistehon kokeissa D ja E silla on ollut jonkin verran vaikutusta, mutta pitoisuudet ovat
molemmissa kokeissa kuitenkin matalia. Osateholla ajettettaessa CO-pitoisuudet selvasti
kasvavat ja hakkeen kosteus nakyy selvemmin.

Héakapaaston lisaksi polttoaineen kosteuden kasvu lisési erittdin paljon myds muita mitattuja
paastoja kuten savukaasun hiukkaspitoisuutta ja orgaanisen hiilen pitoisuutta. Typen
oksidien maaréén ei kosteuden lisayksella ollut merkittavaa vaikutusta.
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Kuva 22. Polttoaineen kosteuden vaikutus kattilan tehoon. Vasemmalla nimellistehon ja
oikealla osatehon koeajon tulokset.

Polttoaineen kosteus vaikuttaa erittdin paljon kattilasta saatavaan tehoon. TA&ma ilmenee
kuvasta 22, jossa on kokeiden aikaiset keskimaéraiset tehot kun kattilaa pyrittiin ajamaan
seké nimellisteholla 500 kW ettéa osateholla 150 kW. Kokeissa C ja F, joissa polttoaineiden
kosteudet olivat n. 50 %, ei nimellistehoa saavutettu lainkaan, vaan maksimitehot olivat
tuolloin n. 70 % kattilan nimellistehosta. Taméa vaikeuttaa merkittavasti laitoksen toimintaa
varsinkin talvella tai muulloin, kun kattilalla pitdisi tuottaa mahdollismman paljon lampda.

Kuvassa 23 nédkyy polttoaineen kosteuden vaikutus kattilan hyétysuhteeseen nimellisteholla
ajettaessa. Hyotysuhde pienenee molemmilla polttoaineilla useita prosenttiyksikkoja, kun
polttoaineen kosteus on korkein eli n. 50 %. Havitt lisaantyvét niin paljon, etta niilla on jo
merkittdvaa taloudellista vaikutusta tAméan tyyppisten laitosten toiminnassa.
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Kuva 23. Polttoaineen kosteuden vaikutus kattilan hyotysuhteeseen.
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Havitiden lisaksi kostealla polttoaineella kattilan kaytettavyys heikkenee ja laitoksen hairiot
lisdantyvat aiheuttaen siten myos lisdkustannuksia.

Muita kokeiden tuloksia olivat:

o Tuhkan palamiskelpoisen aineksen osuus kasvaa polttoaineiden kosteuden
kasvaessa lisdten siten havioitd ja pienentaen hyotysuhdetta.

o Hakkeen kosteuden muutos korkealla teholla vaikuttaa hydtysuhteeseen jonkin
verran enemman kuin osateholla.

o Hakkeen kosteuden muutos 20:sta 35:een prosenttiin ei vaikuta merkittavasti kattilan
toimintaan ja paastdihin, kun taas kosteuden muutos edelleen 50 prosenttiin
heikentad monella tavalla kattilan toimintaa ja lisd& paéastoja.

e Suurimmat muutokset kattilan toiminnassa nayttivat tapahtuvan, kun hakkeen
kosteus kasvoi 35:std prosentista 50:een. Taman kosteusalueen hakkeella olisi syyta
tehda lisatestausta.

4.3 Hakkeen kosteuden vaikutukset metsahakkeen
hankintakustannuksiin lammaontuotannossa

Hakkeen tuotantoketjun eri vaiheet voidaan ja k&ytanndssa hinnoitellaan monilla eri tavoin
sopimuksista riippuen. Usein hankintaketjun alkupaan tydvaiheet hinnoitellaan tilavuus- tai
painoperusteisina kuten hakkuu, metsakuljetus, haketus ja kaukokuljetus. Toisaalta hakkeen
loppukayttaja eli lampdlaitos voi myds ostaa hakkeen kokonaisurakointina ja maksaa
valmiista hakkeesta perille toimitettuna energiasiséllon mukaan. Kaytdssa on myos lukuisia
variaatioita eri hinnoitteluperusteista. Selkeyden vuoksi tassa tarkastelussa on laskettu
hakkeen paasaantoisesti tilavuusperusteinen tai energiasisaltéon perustuva
hankintakustannus tuotettua lampémaaraa (MWh) kohti. Esimerkit edustavat kuitenkin
pienempien laitosten yleisia metsdhakkeen hankintaketjuja.

Aluksi laskettiin kokopuu- ja rankahakkeen hankintakustannukset kahdessa kuvitteellisessa
esimerkkitapauksessa, joissa haketta hankitaan tyypillisille yrittdjakokoluokan
lampolaitoksille. Laitosten vuotuinen [Ammdntuotanto oletettiin olevan 5 000 MWh ja 1 500
MWh.

Ensimmaisesséa toimitusketjussa hakkeen raaka-aine oletettiin ostettavan valivarastosta
(esim. tienvarsivarasto), minka jalkeen kaytettiin aliurakoitsijoita haketukseen ja hakkeen
kuljettamiseen laitokselle. Suuremman laitoksen haketus tehtiin kuorma-autoalustaisella
mobiilihakkurilla ja hakkeen kuljetukseen kéaytettiin taysperdvaunurekkaa, jossa
kokonaiskuormatila on 120 m®. Pienemmén laitoksen tarvitsema raaka-aine puolestaan
ajateltiin haketettavan traktorikayttoisella hakkurilla ja kuljetusvéalineena kaytettiin traktoria
perakéarryineen kuormatilan ollessa 20 m°.

Toisessa tapauksessa hake ostettiin valmiiksi toimitettuna laitokselle asti eli ns.
kokonaistoimituksena. Hintoina ja kustannuksina on kaytetty kirjallisuudesta saatavilla olevia
keskimaaraisia hintoja yrittdjahaastatteluilla tarkennettuna.

Laitos 1 (lammoéntuotanto 5 000 MWh/v):

Ensimmaisessa eli osatoimitusmallissa kéaytettiin seuraavia kustannuksia:

e Kokopuun tienvarsihinta 12 €/ MWh

e Haketuskustannukset 3,6 €/irto-m®

o Kuljetuskustannukset 3,6 €/km

o Kattilan hydtysuhde 78-88 % hakkeen kosteuden vaihdellessa valilla 55-20 %
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e Hairigista aiheutuvat kustannukset 120 €/hairio
e Lisadlyyn kaytosta aiheutuneet kustannukset 14 000-0 €/v (hake 55-20 %)

Tassa hieman suuremman laitoksen hankintaketjulaskelmassa kaytettiin energiasisaltéon
perustuvaa hakkeen raaka-aineen hintaa, joka edellyttdd kosteuden todentamista
asianmukaisella ndytteenotolla ja kosteusanalyysilla. Hakkeen kosteus vaikuttaa suoraan
lammontuotannossa tarvittavan hakkeen kokonaismaaraén ja sité kautta myos haketus- ja
kuljetuskustannuksiin. Marélla hakkeella (kosteus > 47 %) kuljetuskustannuksia liséa myos
se, ettei hakerekan maksimitilavuutta en&a voida hytdyntaa kokonaispainon ylittdessa
sallitun 60 tonnia vaan kuormat jaavat tilavuuden suhteen vajaiksi (vrt. Hakonen 2011).

Hakkeen kosteus alentaa kattilan hyttysuhdetta ja puun tehollista lampo6arvoa, jolloin
polttoainetta tarvitaan enemman ja kattilasta saatava maksimiteho jaa alhaisemmaksi. Marka
hake aiheuttaa hairidista johtuvia lisdkustannuksia seka lisda varapolttoaineena toimivan
Oljyn kayttoa. Lisaantynyt hakkeen siirto aiheuttaa myds ylimaaraisia sahkokustannuksia,
joita tassé yhteydessa ei tosin huomioitu. Kattilan hyotysuhdeprosentin arvioinnissa kaytettiin
hyvaksi JAMK:in Bioenergiakeskuksessa tehtyja hakkeen polttokokeita (ks. luku 4.2).
Koetulosten perusteella hydtysuhde ekstrapoloitiin koko kosteusalueelle 55-20 %. Hairidista
ja polttodljyn lisdkaytosté aiheutuvat kustannukset arvioitiin yhdessé Metsakeskuksen
bioenergianeuvojan kanssa perustuen kaytdnnon kokemukseen eri lampdoyrittdjakokoluokan
laitoksista seka laitoshaastatteluihin.

Kokonaistoimitusmallissa hakkeesta maksetaan edellisestéa poiketen hakkeen toimittajalle
energiasisaltoon perustuva hinta eli € MWh. Nain ollen laskelmissa kaytettiin seuraavia
kustannuksia:

e Valmis metsahake perille toimitettuna 20 €/ MWh

o Kattilan hydtysuhde 78-88 % hakkeen kosteuden vaihdellessa valilla 55-20 %
e Hairigista aiheutuvat kustannukset 120 €/hairio

o Lisaoljyn kaytosta aiheutuneet kustannukset 14 000-0 €/v (hake 55-20 %)

Alla olevassa kuvassa on esitetty metsdhakkeen molempien hankintaketjujen kustannukset
lampolaitoksella tuotettua megawattituntia kohti suhteessa toimitetun hakkeen kosteuteen.
Yli 43 kosteusprosentti hakkeen osaurakoinnin hankintakustannuksia lisaa selvasti vajaista
kuormista aiheutuneet korkeammat kuljetuskustannukset.

35,00
25,00
20,00 = Hakkeen
hankintakustannus,
15,00 €/MWhrosaurakointina
10,00 Hakkeen
hankintakustannus,
500 €/MWh kokonaistoimitus
0,00 T T T T T T 1
55 50 45 40 35 30 20

Kuva 24. Metséahakkeen hankintakustannukset osaurakointi- ja kokonaistoimitusmalleissa
lampolaitoksella, jonka vuotuinen lammontuotanto on 5 000 MWh.
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Hakkeen hankintakustannuksille tehtiin myds herkkyystarkastelu osaurakointimallin eri
kustannustekijoiden suhteen muuttamalla yhta kustannustekijaa kymmenen prosenttia
kerrallaan skaalalla -50 % + 50 % (Kuva 25). Nollatasoksi valittin 35-prosenttisen hakkeen
hankintakustannus. Korostettakoon, ettei herkkyystarkastelu ota suoraan kantaa hakkeen
kosteuteen vaan eri kustannustekijoiden yksikkéhintoihin, jotka eivat ole suoraan
kosteudesta riippuvaisia. Esimerkiksi metsdhakkeesta maksetaan yleensa tietty maara
energiayksikkoa kohti (€/MWh) rippumatta sité, kuinka kuivaa tai kosteaa hake on. Niin
sanottu laatuhinnoittelu eli yksikkbhinnan muuttuminen suhteessa hakkeen kosteuteen on
viela suhteellisen harvinaista.

Tarkastelun tarkoituksena on havainnollistaa, mitka tekijat ovat kustannusvaikutuksiltaan
merkittavimpid. Kuten kuvasta 25 nakyy hakkeen raaka-aineen hinnan muutos vaikuttaa
kaikkein eniten lopputuotteen hankintakustannukseen. Myds kuljetuksella ja haketuksella on
selkea vaikutus.
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Kuva 25. Metséahakkeen hankintakustannustekijoiden herkkyysanalyysikayrat skaalalla 50 %
+ 50 %. Nollataso on laskettu 35 % hakkeelle.

Laitos 2 (lammontuotanto 1 500 MWh/v):

Ensimmaisessa eli osatoimitusmallissa kaytettiin seuraavia kustannuksia:

e Kokopuun tienvarsihinta 25 €/kiinto-m*

e Haketuskustannukset 4,5 €/irto-m?*

e Kuljetuskustannukset 2 €/ irto-m®

o Kattilan hydtysuhde 78-88 % hakkeen kosteuden vaihdellessa valilla 55-20 %
o Hairidista aiheutuvat kustannukset 120 €/hairi6

o Lisaoljyn kaytosta aiheutuneet kustannukset 5 200- 0 €/v (hake 55-20 %)

Vastaavasti kokonaistoimitusmallissa kaytettiin seuraavia kustannuksia:

o Valmis metséhake perille toimitettuna 20 €/ MWh

o Kattilan hydtysuhde 78-88 % hakkeen kosteuden vaihdellessa valilla 55-20 %
e Hairigista aiheutuvat kustannukset 120 €/hairio

o Lisaoljyn kaytosta aiheutuneet kustannukset 5 200- 0 €/v (hake 55-20 %)
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Vertailtaessa laitosten 1 ja 2 hankintaketjujen kustannustekijoitd huomattakoon, etta raaka-
aineen hinta perustuu tilavuuteen eikd energiasisaltéon. Vastaavasti kuljetus on hinnoiteltu
jalkimmaisessa tilavuuden mukaan eiké& kilometritaksan perusteella. Kaikki edellda mainitut
maksuperusteet ovat yleisesti kaytdssa varsinkin pienilld laitoksilla ja siksi haluttiin tietoisesti
saada niita mukaan tarkasteluun.

Kattilan kaytt6on ja toimintaan liittyvat kustannukset méaariteltiin samoin perustein kuin
laitoksella 1. Polttodljyn ja hairididen vaikutus luonnollisesti suhteutettiin pienempaan kattila-
ja lammontuotantokapasiteettiin.

Kuvassa 26 on esitetty molempien hakkeen hankintaketjujen kustannukset lampélaitoksella
tuotettua megawattituntia kohti suhteessa metséhakkeen kosteuteen. Pienemmasta
kuljetuskalustosta johtuen kuormien painorajat eivat tule vastaan vaan aina voidaan kuljettaa
taysia kuormia. Talloin raaka-aine- seka kuljetus- ja haketuskustannukset kasvavat suoraan
verrannollisesti toimitetun hakkeen energiasiséllon suhteen.
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Kuva 26. Metséahakkeen hankintakustannukset osaurakointi- ja kokonaistoimitusmalleissa
lampolaitoksella, jonka vuotuinen lammontuotanto on 1 500 MWh.

Samaan tapaan kuin laitoksella 1 tehtiin tdssakin tapauksessa hakkeen
hankintakustannuksille herkkyystarkastelu osaurakointimallin eri kustannustekijéiden suhteen
muuttamalla yhtd kustannustekijad kymmenen prosenttia kerrallaan skaalalla -50 % + 50 %
(Kuva 27). Nollatasoksi valittin 35-prosenttisen hakkeen hankintakustannus. Jalleen
tarkastelun tarkoituksena on havainnollistaa, mitka tekijat ovat kustannusvaikutuksiltaan
merkittdvimpid. Kuten kuvasta 27 nakyy, hakkeen raaka-aineen hinnan muutos vaikuttaa
kaikkein eniten lopputuotteen hankintakustannukseen. Pienemman laitoksen
hankintaketjussa haketuksen hinnanmuutokset ovat merkittdvampi kuin suuremmissa
toimitusketjuissa.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04524-14

‘418 38 (64)

40,00
35,00

30,00 A

25,00 _/7& Puun hinta

20,00 / = Haketuskustannukset

Kuljetuskustannukset

15,00 L
= Oljyn kdyton kustannukset
10,00 = Hairiokustannukset
5,00
0,00 T T T T T T T T T T 1

ol do oo oo o e

IS
Sl S

o deo o

St

Kuva 27. Metsadhakkeen hankintakustannustekijoiden herkkyysanalyysikayrat skaalalla 50 %
+ 50 %. Nollataso on laskettu 35 % hakkeelle.

Kuivan ja kostean hakkeen kustannuserot

Edella kuvatuissa esimerkkitapauksissa ensimmaisen laitoksen hakkeen
hankintakustannuseroksi muodostui 5,3 € osatoimitusmallissa ja 4,3 €
kokonaistoimitusmallissa (Kuva 22) seka toisella laitoksella 10,2 € osatoimitusmallissa ja 6,2
€ (Kuva 24) tuotettua megawattituntia kohti, kun hakkeen kosteus véaheni 45 prosentista 20
prosenttiin. Mik&li esimerkkilaitoksille toimitettaisiin taysin tuoretta (55 %) haketta
hankintakustannusero verrattuna 20 prosentin hakkeeseen vastaavat luvut ensimmaisella
laitoksella olisivat 8,9 €/ MWh (osatoimitus) ja 6,8 €/ MWh seka toisella laitoksella 14,6 €/ MWh
ja 8,7 €/MWh. Tuoretta metséhaketta ei tietenk&an pystyta nailla laitoksilla sellaisenaan
kayttamaan vaan sita olisi kuivattava ennen polttoa. Kuivauksen vaikutusta
kokonaiskustannuksiin on tarkastelu tarkemmin seuraavissa luvuissa.

Lasketuista esimerkeistd huomataan, etta raaka-aineen kosteudella on suuri merkitys
hakkeen hankintakustannuksiin, varsinkin tapauksissa, joissa hankintaketjun tyévaiheet
hinnoitellaan paasaantdisesti raaka-aineen tilavuuden mukaan. Metsdhakkeen
hankintakustannusten ero ilmaisee my6s sen, kuinka paljon enemman lampdélaitoksen
kannattaisi maksaa kuivemmasta hakkeesta tarkastelluissa esimerkkitapauksissa. Mikali
kaytettaisiin keinokuivausta ja hake kaytettaisiin omalla laitoksella, saisi
kokonaiskuivauskustannus olla korkeintaan esitetyn eron suuruinen. Mikéli kuivattu hake
taas myytaisiin toisille kayttajille, pitaisi hankintakustannuseron kattaa myos kuivatun
hakkeen kuljetus- ja kasittelykustannukset, jotta keinokuivatun hakkeen hankkiminen olisi
laitokselle kannattavaa.

4.4 Hakkeen tai pilkkeen tuotanto ja kuivaus osana
lAmpoyrittajyytta

Tassa tutkimuksessa rajoituttiin kasittelemaan hakkeen ja pilkkeen kuivausta osana
[ampoyrittajan liiketoimintaa. Paatarkoituksena oli selvittédd lampokattilan kayttamattoéman
lammaontuotantokapasiteetin hyddyntamisen taloudellisia edellytyksia kuivauksessa. Tasta
syysta kylmailmakuivaus rajataan tarkastelun ulkopuolelle. Liiketoimintamalliin ei sinansa
oteta kantaa vaan tarkastelunakokulma sopii kaikkiin yrityksiin, yrittajarenkaisiin,
osuuskuntiin ja muihin vastaaviin, jotka vastaavat lammontuotannosta ja polttoaineen
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hankinnasta pienen- ja keskisuuren kokoluokan lampdlaitoksissa. Polttoaineen kasittelyn
oletettiin tapahtuvan lampdlaitoksen [&heisyydessa.

441 Yleista

Biopolttoaineiden kuivaus parantaa polttoaineen ominaisuuksia, kuten lampoéarvoa ja
kasiteltavyytta. Talldin polttoainetta tarvitaan vahemman saman lampéenergiamaéaran
aikaansaamiseksi. Kuivemmalla polttoaineella myds palaminen on puhtaampaa ja
savukaasuhdaviot vahenevat. Kuivatun biopolttoaineen k&sittely on helpompaa, kun polttoaine
ei talven aikana jaady ja varastoinnin ongelmat kuten kuiva-ainetappiot, homehtuminen ja
bakteerikasvu vahenevat.

Hakekuivurit ovat paasaantoisesti varastokuivureita, joissa polttoaine voidaan varastoida
kuivauksen jalkeen. Pilkekuivurityyppeja ovat mm. siirrettava kuivuri, kenttékuivuri,
varastokuivuri, ajonkestava monikayttokuivuri ja lamminilmakonttikuivuri.

Lamminilmakuivauksessa |lAmpda on tuotettu yleensa hakkeella, sahkolla tai 6ljylla. (Rinne
2002) Kuivurissa ilmaa joko imetédéan tai puhalletaan (yli- tai alipainekuivaus). Alipainekuivaus
on todettu pilkkeilla paremmaksi vaihtoehdoksi, koska talléin IAmmin ilma saadaan
siirtymé&an tasaisemmin koko kuivattavan puueran lapi. Lampdkeskuksen yhteyteen
rakennetussa kuivurissa lamminvesiputket vedetddn kuivurin lAammdonvaihtimeen tai
radiaattoriin, josta lamp6éa saadaan kuivausilman lammittamiseen.

Anniina Huovinen (2012) selvitti keskisuomalaisten lampdyrittdjien kiinnostusta laajentaa
lampoyrittajatoimintaa hakkeen ja pilkkeen kuivaukseen. Tutkimus toteutettiin kirjekyselyna,
joka postitettiin noin 250:lle bioenergiaklusterin parissa tydskentelevalle yrittajlle tai
yksityishenkil6lle. Vastauksia kyselyssa saatiin 47.

Yli puolet vastaajista olisi halukkaita laajentamaan biolampoyrittamista. Puolet vastanneista
koki tarvitsevansa kuivuria ja oli jo harkinnut kuivurin hankkimista. Suurin este kuivaukselle
oli kuivurin kalliiksi koettu alkuinvestointi. Keinokuivaus arveltiin kalliiksi my6s siksi, etta
polttoaineelle ei uskottu tulevan suurta arvonnousua, silld kuivauskustannusten epdiltiin
olevan hankalaa siirtdé puupolttoaineen hintaan.

Samassa selvityksessa tutkittiin keskisuomalaisten lampoyrittdjakohteiden kattiloiden
kayttbastetta. Keskiarvokoko kaikista tiedossa olevista biolampdlaitoksista kohderyhmén
kokoluokassa (50 kW -2 000 kW) oli 420 kW. Kun oletetaan, ettd ne on mitoitettu kdymaan
2300 tuntia vuodessa nimellisteholla, tuottavat ne keskimaarin 950 MWh vuodessa. Samalta
kayttbastekayralla laskettuna lampdlaitoksissa olisi noin 225 MWh ylimaaraista
lammityskapasiteettia kuukaudessa laitosta kohden.
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Kuva 28. Kyselyyn vastanneiden |Ampdlaitosten koko vuoden keskimaaréinen
[ammontuotanto lammityskaudella 2011. (Huovinen 2012)

Mainitulla ylimaéaraisella kapasiteetilla (225 MWh/KK) voitaisiin kuivata noin 2 000 i-m® klapeja
tai vastaava maira metsahaketta kuukaudessa, jos kuivaus kuluttaa 120 kwh/i-m®
(vaihteluvali 100-160 kwh/ i-m*® vuodenaikojen mukaan). Vuodessa tama tarkoittaisi siis
lahes 20 000 i-m® kuivattuja puupolttoaineita biolampékattilaa kohden, jos kuivataan
yhdeksana kuukautena vuodessa. TAma tarkoittaa maakuntamittakaavassa sita, etta
teoriassa suurin osa Keski-Suomen alueella kaytettavéat hakkeesta ja klapeista voitaisiin
kuivata biolampoélaitosten ylimaaraisella lampokapasiteetilla (Huovinen 2012). Keski-
Suomessa kaytettiin Metlan mukaan 856 000 m® polttopuuta ja haketta vuonna 2011 (Ylitalo
2012).

Kuivauksen kannattavuus

Jotta hakkeen tai pilkkeen kuivaus olisi kannattavaa, tulee saavutettujen hyétyjen kattaa
kuivauksen suorat kustannukset (lamp6, sahko ja materiaalin lisasiirrot) seka investoinnit
kuivauslaitteistoon (esim. karry/kontti, lammonvaihdin, puhallin ja lammdnjakoputkisto) ja
kuivauslaitteiston poistot. Pienehkon, esimerkiksi 25 m* panoskuivurin investointi maksaa
20-35 k€ toteutuksesta riippuen (E. Lehtola Ky 2012). Lis&ksi saatetaan tarvita katettu
varasto kuivatulle materiaalille.

Kuivauksella saavutetaan useita etuja. Klapituotannossa lisétuloja saadaan paremman klapin
myyntihinnan, varaston nopeamman kierron ja ympéarivuotisen toiminnan kautta.
Kustannussaastoja syntyy, kun varastoon sitoutuneet padomat ovat jatkuvassa
tuotantotoiminnassa pienemmat ja varaston kierto on tdman my6ta nopeampi.

Kuiva hake mahdollistaa merkittavia sdastdja lammontuotannossa. Kaytettdessa kuivaa
haketta omassa laitoksessa hakkeen kulutus laskee merkittavasti; 10 %:n lasku polttoaineen
kosteudessa mahdollistaa 15 % pienemman hakkeen kulutuksen (Huovinen 2012). Sahkoa
sadastyy siirtoruuvien ja ilmapuhaltimien pienemman kaytén takia. Kuiva polttoaine parantaa
laitoksen toimintavarmuutta ja vahentaa hairi6ita ja varajarjestelméan kayttod, mika
puolestaan tuo sdast6ja varapolttoaineen, useimmiten [Ammitysoéljyn, kaytossa.

Kuivalla, 25 % hakkeella saavutetaan alle 1 MW kattiloissa jopa 6 % korkeampi laitosteho
kuin poltettaessa markaa 45 % haketta (Huovinen 2012, ks. myds 4.2). Etenkin kylmimpina
kuukausina tama lisateho on erittéin oleellinen kustannustekijé. Lisaksi varastotappiot ovat
pienemmét ja huonolaatuisen hakkeen aiheuttamat terveyshaitat véhaisemmat.
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4.4.2 Kuivatun hakkeen myynti

Yhtend vaihtoehtona perinteiselle hake- ja lammdntuotantoketjulle oletettiin, etta
lampoyrittaja voisi laajentaa liiketoimintaansa ja tehostaa biokattilan kaytt6d investoimalla
kiintedn polttoaineen kuivuriin ja kuivaamalla siind haketta myyntiin toisille lAmpdkeskuksille
tai maatiloille. Kuivuri saisi kaiken tarvitsemansa lampdenergian kyseisesta lampélaitoksesta.

Tassa vaihtoehdossa laskettiin myyntihakkeen kuivauksen kannattavuuden edellytyksia,
mikali haketta kuivattaisiin joko 55 % eli kaatotuoreesta tai 45 % vetta sisaltavasta eli
metsavarastoidusta mantykokopuusta 20 % tavoitekosteuteen. Tavoitekosteus voisi kattilan
kannalta olla korkeampikin, mutta hakkeen perusteellisella kuivauksella varmistetaan sen
sailyvyys laadukkaana myds hakevarastossa ja ehkaistaan hakkeen itsekuumeneminen.

Esimerkkilaskelmissa kaytettiin 25 i-m*® panoskuivurista saatua hinta-arviota (E. Lehtola Ky)
seké hankkeessa tehtyja hakkeen hankintakustannusvertailuja ja kuivausmallinnusta.
Tallainen kuivuri vaatisi kattilasta 40-60 kW tehontarvetta kuivausilman lammittamiseen.
Kuivurin hydtysuhteeksi oletettiin 70 %. Esimerkkilaskelmassa kyseisella kuivurilla
kuivattaisiin sata erad vuodessa eli yhteensé 2 500 i-m* haketta. Kuivauskustannusten
laskentaan kaytettiin seuraavia arvoja:

e Kuivattava hakemaara 2 500 i-m®/v

o Kuivauksessa kuluva lampdenergia — maaritettiin laskentamallin avulla - 445 MWh
(55 % hake) ja 268 MWh (45 % hake)

o Kuivauksessa kaytettadvan lammaon hinta 40 €/ MWh (Iamméntuotannon

omakustannushinta [ampdyrittdjalle) ja 24 €/MWh (vain kuivauksessa kaytetyn

hakkeen kustannukset, jolloin hakkeen ostohintana pidettiin 20 €/ MWh ja kattilan

hy6tysuhteena 82 %)

Kuivurin investointikustannus 35 000 €

Sahka ja yllapito 1300 €/v

Investoinnin takaisinmaksuaika 10 v

Laskentakorko 5 %

Edella mainituilla arvoilla 55 % hakkeen kuivauskustannuksiksi saatiin 9,3 €/i-m?, mikali
kuivaukseen kaytetyn lammon hintana pidettiin [ampdlaitoksen oletettua lammon
omakustannushintaa 40 €/ MWh, joka siis siséltaa kaikki [Ampdlaitoksen kustannukset ilman
verkostokustannuksia. Mikali kuivauslammaon hintana pidetdén vain polttoainekuluja,
kuivauksen hinnaksi tulee 6,5 €/i-m>. Vastaavat kustannukset 45 % hakkeen kuivauksessa
ovat 6,6 €/i-m® ja 4,8 €/i-m°.

Esimerkkilaskelman mukaisilla luvuilla haketta kannattaisi kuivata myyntiin, mikali
myytavasta hakkeesta saisi edelld esitettyjen kuivauskustannusten verran enemman rahaa
suhteessa tuoreen hakkeen osto- tai hankintahintaan. On kokonaan toinen asia, onko
asiakkaalla halua maksaa néin paljon kuivatusta hakkeesta. Pelkka [Ampdarvon nousu ei
tietenk&an kata kuivauskustannuksia, koska kuivurissa vaistamaétta tapahtuu havioita ja
toisaalta kuivaus siséltaa myos padomakustannuksia. Siksi asiakkaan tulee laskea, saako
han kuivan hakkeen kaytosta riittdvasti muita hyotyja, jotta kuivattua haketta kannattaa
ostaa. Niistéd mainittakoon kattilan parempi hyétysuhde, hairididen vaheneminen, kattilan
suurempi maksimitehon tuotto sekd sahkon- ja varapolttoaineenkaytén vaheneminen.

443 Hakkeen kuivaaminen omaan kaytté6n

Toisena tarkasteltavana vaihtoehtona on, etté lampdoyrittdja kuivaa operoimassaan
lampolaitoksessa metsdhaketta omaan kayttoon. Oletuksena on edelleen, ettd investoitava
kuivuri sijaitsisi lampolaitoksen valitttméssa yhteydessa ja ottaisi sieltd kaiken tarvitsemansa
lampobenergian.
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Investoinnin kannattavuutta laskettiin nykyarvomenetelmalla kayttdmalla kymmenen vuoden
takaisinmaksuaikaa ja viiden prosentin laskentakorkokantaa. Nykyarvomenetelmaa
kaytettaessa lasketaan investointiin liittyvien tuottojen ja kustannusten nykyarvot seka niiden
erotukset. Investointia voidaan pitad kaytettyjen lukujen valossa kannattavana, jos tuottojen
nykyarvo on suurempi kuin kustannusten nykyarvo.

Nykyarvolaskelmat tehtiin oletetun luvussa 4.3 kuvatun laitoksen 2 tilanteeseen sopiviksi,
jolloin kuivuriksi sopii edellisessa luvussa kuvattu kapasiteetiltaan 25 i-m® panoskuivuri.
Vertailussa tarkasteltiin tilanteita, joissa kaatotuoreesta (55 %) ja metsavarastoidusta (45 %)
kokopuusta tehty hake kuivataan 20 -prosenttiseksi. Laitoksessa 2 oletetaan tuotettavan
vuosittain 1 500 MWh lampdenergiaa, mika tarkoittaa ettéa 88 % hyo6tysuhteella toimiva kattila
(500 kW) tarvitsee polttoaineekseen n. 2 100 i-m® méntykokopuuhaketta, jonka kosteus on
20 %. Vastaavasti taméa hakemaaré on kuivattava alkukosteudesta riippumatta.

Nykyarvomenetelmassa vuosittaisina kustannuksina kaytetaan muuttuvia kustannuksia, jotka
tédssé tapauksessa ovat pddasiassa kuivauksessa kaytettdvan lammaon
hankintakustannukset. Lampaoyrittdjatarkastelussa kuivauslammon kustannuksiksi valittiin
joko lampdlaitoksen ns. lammoéntuotannon omakustannushinta sisaltden lampolaitoksen
muuttuvat ja kiinteat kulut, muttei lammoénsiirtokustannuksia tai vain kuivaukseen kaytetyn
polttoaineen hinta kattilan hy6tysuhteella huomioituna. Nain ollen kuivausenergian
kustannuksina kaytettiin joko 40 €/ MWh tai 24 €/MWh.

Korkeampaa kuivauslammon hankintakustannusta voidaan perustella silla, etta se on
[ammaontuotannon 'todellinen’ kustannus riippumatta kayttétarkoituksesta. Kuivauksen
muuttuvana kustannuksena sita voidaan pitaa, mikali ajatellaan, etta kuivauslampo 'ostetaan’
kyseisestéa lampdélaitoksesta. Alempi kuivauslammoén hankintakustannus puolestaan on
perusteltua, mikali oletetaan, ettéd kuivauslampda on riittdvasti saatavilla tavallisen
lammaontoimituksen ohessa ja varsinainen lampéliiketoiminta kattaa lampdlaitoksen kiinteét
ja operatiiviset kustannukset.

Kuivauksen tuotoksi laskelmassa huomioitiin kuivemman hakkeen kaytosta aiheutuneet
saastot lammontuotannossa verrattuna markaan tai kosteaan hakkeeseen. Polttoaineen
hankintakustannuksissa tuotettua lampdenergiaa kohti huomioitiin seuraavat hyddyt, jotka on
tarkemmin kuvattu luvussa 4.3:

o Kuivempaa haketta kuluu véhemman kuin tuoretta eli hakkeen raaka-aineen
ostokustannukset alenevat
Hakkeen kuljetuskustannukset vahenevat kuljetussuoritteen vahetessa
Haketuskustannukset vahenevat volyymin pienetessa
Kattilan hydtysuhde paranee
Kattilan ja syottolaitteiston hairiot vahenevat
Tukipolttoainetta (laskettu lammitysoljyn mukaan) kuluu véhemman

Metsdhakkeen tuotantoketjussa eri vaiheiden suoritteita ja kustannuksia voidaan hinnoitella
useilla eri tavoilla kuten luvussa 4.3 on kerrottu. Perinteisesti ketjun alkupaan toimijat el
metsénomistajat sekd korjuu- ja haketusurakoitsijat operoivat perustuen raaka-aineen
tilavuuden mittaukseen, kun taas lampdlaitoksesta vastaava on ensisijaisesti kiinnostunut
hankkimansa hakkeen energiasiséllosta. Metsahakkeen kuljetus sen sijaan voidaan
hinnoitella joko tilavuuden tai painon seka kuljetusmatkan mukaan. Liséksi on olemassa koko
joukko muunnelmia ndista hinnoitteluperusteista.

Asian yksinkertaistamiseksi kuivauksen kannattavuustarkasteluihin valittiin selkeé&sti joko
tilavuuteen perustuva eri tydvaiheiden kustannushinnoittelu eli ns. osaurakointimalli tai
hakkeen energiasisaltéon perustuva toimitusketju eli kokonaistoimitusmalli. Kéytanndssa
pienten aluelampokeskusten polttoaineen hankinta varsin pitkalle perustuu
tilavuusperusteiseen hinnoitteluun, silla jatkuvien hakenaytteiden otto ja analysointi koetaan
tyolaadksi laitoksilla, joiden toiminta pyritdan pitdmaan miehittAmattdmana niin paljon kuin
mahdollista. Polttoaineen laadunhallinta perustuu enimméakseen kokemukseen ja osapuolten
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keskindiseen luottamukseen. Suuremmissa laitoksissa puolestaan kiinted polttoaine voidaan
ostaa hankintaorganisaatiolta kokonaistoimituksena, jolloin lopputuotteen hinta maaraytyy
energiasiséllon mukaan.

Hakkeen kuivauksen kannattavuus osaurakointimallissa

Mikali hakkeen hankintaketjun eri tydvaiheet on hinnoiteltu paaasiassa tilavuussuoritteen
mukaan, kuivemman ja siten energiasisalloltdan paremman hakkeen kayttdminen
lampolaitoksessa vahentaa selvasti lammontuotannon kokonaiskustannuksia, silla
polttoainekustannukset alenevat merkittavasti. Kuten aiemmin on esitetty, Laitoksen 2
polttoainekustannukset alenivat 14,6 € tuotettua megawattituntia kohti hakkeen
alkukosteuden ollessa 55 % ja 8,7 €, kun alkukosteus oli 45 %. Molemmissa
laskentaesimerkeissd hake kuivattiin 20 % loppukosteuteen.

Vaikka esimerkin kustannussaastot olivat huomattavia, korkeammalla ns. l&mmon
omakustannushinnalla (40 €/MWh) kuivuri-investointi osoittautui kannattavaksi vain
kuivattaessa kaatotuoretta (55 %) haketta lampélaitoksen omaan kayttoon. Talldinkin
kustannusten ja tuottojen nykyarvojen erotukseksi jai vain n. 15 000 € kymmenen vuoden
tarkastelujaksolla. (Taulukko 4)

Jos kuivauksessa kaytetyn lammon hintana kaytetdén alempaa vain lisaantyneen
polttoaineen kaytdsta aiheutuvia kustannuksia (24 €/ MWh), investoinnin kannattavuus
paranee merkittavasti. Tall6in molempien seké 55 % etta 45 % hakkeiden kuivaus osoittautui
perusinvestoinnin eli kuivurin osalta kannattavaksi. Kustannusten ja tuottojen nykyarvojen
erotukseksi tuli ensimmaéisessa tapauksessa lahes 60 000 € ja jalkimmaisessa lahes 20 000
€ kymmenen vuoden laskentajaksolla. (Taulukko 4)

Edella mainituissa laskentaesimerkeissa ei ole kuitenkaan huomioita hakkeen kuivauksesta
aiheutuvien lisatéiden kuten siirtelyjen eik& mahdollisten lisatilojen kuten varastojen
kustannuksia. Jotta kuivaus olisi kokonaisuudessaan kannattavaa yrittajélle, pitaisi
erotukseksi saadut rahasummat riittd& myds kuivauksen mahdollisesti edellyttamiin
lisdinvestointeihin seka kaikkiin muihin mahdollisiin lisdkustannuksiin, mit& kuivaus aiheuttaa.

Vertailun vuoksi laskettiin myds, miten mahdollinen kuivatun hakkeen varastoinvestointi
vaikuttaa investointien kokonaiskannattavuuteen. Esimerkissa, jossa lisdvarasto maksaa
35 000 €, ei korkeammalla (40 €/ MWh) kuivauslammonhinnalla saavuteta kannattavuutta
kummassakaan toimintavaihtoehdossa. Sen sijaan alemmalla (24 €/ MWh) [Ammdnhinnalla
investoinnit olisivat kannattavia osaurakointimallin mukaisessa lammaéntoimitusketjussa.
(Taulukko 4)

Hakkeen kuivauksen kannattavuus kokonaistoimitusmallissa

Mikali hakkeen hankintaketjun eri tydvaiheet on hinnoiteltu paaasiassa tuotetun polttoaineen
energiasiséllon mukaan tai valmiille hakkeelle on asetettu energiasisaltoon perustuva ns.
laitoshinta, joka siséltda kaikki eri tuotantovaiheen kustannukset, on luonnollista, etteivat
hakkeen kuivaamisella saavuteta yhta suuria saéstoja hakkeen hankintakustannuksissa kuin
ylla olevissa esimerkeissa. Silti esimerkkilaitoksen polttoainekustannukset alenivat 10,2 €
tuotettua megawattituntia kohti hakkeen alkukosteuden ollessa 55 % ja 6,2 €, kun
alkukosteus oli 45 %. Tama johtuu siita, etté pienessa laitoksessa suurimmat saastot
muodostuvat ennen kaikkea kattilan hyotysuhteen paranemisesta seka hairididen ja
tukipolttoaineen kayton vahenemisesta.

Verraten suuret sdastot polttoaineen hankintakustannuksissa eivat kuitenkaan riitd tekemaan
kuivausinvestoinneista kannattavia kokonaistoimitusmallissa, mikali kuivauksessa kaytetaan
l[ammonhintana 40 €/ MWh. Alemmalla, 24 €/ MWh, kuivauslammon hinnalla maran 55 %
hakkeen kuivaus osoittautui niukasti kannattavaksi, mikali kustannuksia ei tule lisatoista tai —
investoinneista. Tallin nykyarvojen erotukseksi muodostui n. 9 000 €. (Taulukko 4)
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Taulukko 4. Kuivausinvestointien nettotuottojen nykyarvojen erotukset osaurakointi- ja
kokonaistoimintamalleissa kuivattaessa 55 % ja 45 % haketta loppukosteuteen 20 % eri
investointivaihtoehdoilla.
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Kuivauslampo6 40 | Kuivauslampo 24 | Kuivauslampo 40 | Kuivauslampo 24
€/MWh €/MWh €/MWh + €/MWh +
lisavarasto lisavarasto
Hak- Osaura- | Koko- Osaura- Koko- Osaura- Koko- Osaura- | Koko-
keen kointi nais- kointi nais- kointi nais- kointi nais-
alku- toimitus toimitus toimitus toimitus
kosteus
55 % 14 792 -36 170 60 196 9234 =775 -51 738 46 683 -6 334
45 % -8 159 -37 222 19 407 -9 655 -23 727 -52 789 5894 -25 223

Lisdantyneen lammoén myynnin vaikutus kuivauksen kannattavuuteen

Edellisissa esimerkeissa on oletettu, ettei hakkeen kuivaus vaikuta mitenkaéan
lampolaitoksen [ampdliiketoimintaan eli vuotuinen [ammanmyynti pysyy vakiona. Mikali
laitoksen lampdkattila on mitoitettu toteutunutta [Ammdnmyyntid vastaavaksi, ei laitoksella
ole kapasiteettia tuottaa lampo6a uusille asiakkaille, vaikka kysyntaa olisikin. Kéaytettaessa
kuivempaa haketta lampdkattilan tuotantoteho kuitenkin kasvaa.

Oletetaan, ettd esimerkkina kayttdmamme lampdélaitos kuivaa oletuskuivurissa

maksimimaaran haketta vuodessa eli 2 500 i-m? ja tuottaa silla kaiken asiakkaalle myytavan
[ammaon, lammonmyyntipotentiaali kasvaisi n. 300 MWh, kun otetaan huomioon polttoaineen
kohonnut lampdarvo ja kattilan parantunut hydtysuhde. Jos [ampdyrittaja saisi myymastaan
lisdlammosta esimerkiksi 60 €/ MWh, tarkoittaisi se vuositasolla 18 000 € bruttotulojen
lisysta.

Jos edella esitetty lisédtuotto otetaan huomioon kuivausinvestoinnin nykyarvolaskelmissa,
kuivauksen kannattavuus paranee radikaalisti. Taulukon 5 nykyarvolaskelmissa on huomioitu
lisddntyneesta lAmmonmyynnista saatu tulo. Lisdhakkeen kuivauskustannukset on laskettu
samaan tapaan kuin aiemmin on esitetty. Laskelmista ndhdaan, etta lisdantynyt
lammonmyynti tekisi kaikista kuivaus- ja investointivaihtoehdoista hyvin kannattavia.

Taulukko 5. Kuivausinvestointien nettotuottojen nykyarvojen erotukset osaurakointi- ja
kokonaistoimintamalleissa kuivattaessa 55 % ja 45 % haketta loppukosteuteen 20 % eri
investointivaihtoehdoilla. Tuottoihin on lisatty 18 000 €/v lammon lisémyynnista.

Kuivauslamp6 40 | Kuivauslampo 24 | Kuivauslamp6 40 | Kuivauslampo
€/MWh €/MWh €/MWh + 24 €/MWh +
lisavarasto lisavarasto
Hak- Osaura- | Koko- Osaura- Koko- Osaura- | Koko- Osaura- | Kokonais
keen kointi nais- kointi nais- kointi nais- kointi toimitus
alku- toimitus toimitus toimitus
kosteus
55 % 162 462 | 101 792 | 216 514 155845 | 146894 | 63779 203 001 | 140 277
45 % 135139 | 100541 | 167 956 133358 | 119571 | 61724 154 443 | 117 790
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Samaa asiaa voidaan tarkastella kysymalla, kuinka paljon lAmmadn lisdmyyntid lampoyrittajan
pitéisi saada, jotta hakkeen kuivaaminen esitetyilla oletuksilla olisi hanelle kannattavaa.
Heikoimmin kannattavassa tapauksessa eli kokonaistoimituksessa, jossa investoitaisiin
kuivurin lisdksi hakevarastoon kuivauslammaon hinnan ollessa 40 €/ MWh, bruttotuloja
tarvittaisiin noin 9 000 € enemman vuodessa, jotta yrittajan kannattaisi lahted kyseisiin
investointeihin. Kaytanndssa tama tarkoittaisi noin puolta lisd&ntyneesta
lammontuotantokapasiteetista ja 200 ylimaaraisen hakekuution kuivaamista
lammdntuotantoon. Vastaavasti osaurakointimallissa kannattavuuteen riittaisi 3 000 €
vuotuinen bruttomyynnin lisdys, mika saadaan kuivaamalla 50 hakekuutiota enemman kuin
perustapauksessa.

Edella esitetyt esimerkit osoittavat selkeasti, kuinka paljon lammon lisamyynti voi parantaa
kuivausinvestointien kannattavuutta. On kuitenkin syyté korostaa, ettd suuremmalle
lammaontuotannolle pitéisi myds olla kysyntaa eli kaytanndssa pitaisi saada uusia asiakkaita.
Liséksi on hyva muistaa, ettd lampolaitoksen vuotuinen [ammdntuotanto voi vaihdella
hyvinkin paljon riippuen asiakkaiden todellisesta lammdntarpeesta, mihin puolestaan
vaikuttavat saatila, vedenkulutus, mahdolliset teollisuuden prosessit, jne. Se, kuinka paljon
[ampoyrittajan on mahdollista tuottaa lisdlamp6a muille kuin jo sovituille asiakkaille, riippuu
myo6s paljon kattilan mitoituksesta suhteessa todelliseen lammodntarpeeseen. Ylimitoitetulla
kattilalla voidaan tuottaa |Ampda sovittua enemman ilman hakkeen kuivaamistakin.
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5. Johtopaatokset

Keséan kuivumisjakson jalkeen ulkona varastoitu energiapuu alkaa kostua uudelleen elo-
syyskuusta alkaen riippuen luonnollisesti paikallisesta saatilasta. Ennen pakkaskautta
varastoidun puun kosteus voi hyvinkin nousta 5-10 % ja jopa enemman, mikali varastopaikka
on valittu huonosti. Talloin esimerkiksi maakosteus ja/tai valumavedet voivat entisestaan
listd pinon kastumista. Saarijarvella tehty varastointitutkimus tukee hyvin aikaisempia
tutkimuksia hyvan ja nopean kuivumisen suhteen aukealla ja tuulisella varastoalueella. Kasat
eivat myoskaan nayttaneet uudelleen kastuvan enemman tai nopeammin kuin tyypillisessa
metsatievarastossa. Taytyy kuitenkin muistaa, etta vallinnut saatila vaikuttaa kuivumiseen ja
kuivana sailymiseen eniten, joten eri vuosina varastoidun energiapuun kosteus voi vaihdella
jopa kymmeniéa prosenttiyksikkgja.

Kaikki tutkitut ulkona varastoidut hakekasat kastuivat perusteellisesti, joten peittamisella,
hakelaadulla tai alkukosteudella ei nayttanyt olevan merkitystd hakkeen sailymiseen kuivana.
Sateisesta kesasta huolimatta voidaan paatella, etta valmista polttohaketta ei kannata
sailyttda pienissa ulkoaumoissa, joissa ne voivat kastua lapikotaisin.

Varastohallissa olleet hakekasat sen sijaan kuivuivat selvasti kesan ja viel&d syksynkin
aikana. Mikali varastoitavan puun kosteus on alle 30 %, hakekasan lampétila nousee vain
muutamaksi viikoksi eika silloinkaan paloturvallisuuden kannalta lilan suureksi. Koska
hakkeen laatu sailyy hyvana eika mikrobien aiheuttamia kuiva-ainetappioita ilmeisesti
tapahdu suuressa méaarin, voi tallaisen hakkeen varastointia suositella katetussa tilassa jo
hyvissa ajoin ennen l[Ammityskauden alkua. Kaiken kaikkiaan pienet kasat, oli ne sitten tehty
koko- tai rankapuusta, tuulettuvat hyvin, jolloin kasan lampdtila laskee nopeasti eikd enda
uudelleen l&Ahde nousuun talven aikana. Mikali katettua varastotilaa on kaytdssa, kannattaisi
ainakin osa energiapuusta hakettaa ja varastoida silloin, kun puu on kuivimmillaan. Siten
kevaan ja kesan kuivausjakso saataisiin hydodynnettya hakkeen laadun kannalta parhaiten.

Polttokokeiden perusteella polttoaineen kosteuden lisdantyminen heikentaé kattilan toimintaa
ja sen kaytettavyytta ja lisdé merkittavasti lahes kaikkia paastoja. Kyseinen vaikutus ei
nakynyt viela merkittavasti silloin, kun polttoaineen kosteus oli n. 20 tai 34 %. Sen sijaan kun
polttoaineen kosteus kasvoi n. 50 %:iin, kattilan toiminta heikkeni merkittavasti. Kokeiden
perusteella tavanomaisissa tallaisen kokoluokan kattiloissa ei tulisi kayttdd méarkaa
polttoainetta.

Liian kostea polttoaine voi vahentda lampolaitoksen tuloja merkittdvasti. Ensinnékin kattilan
teho pienenee, joten kattilalla tuotettavan lAmmon maara vahenee. Sen seurauksena
myynnista saatavat tulot voivat pienentya huomattavasti. Liséksi kattilan hyotysuhde
heikkenee merkittavasti, miké taas lisda polttoainekuluja. Kostea polttoaine aiheuttaa usein
toimintaongelmia, jolloin laitoksella joudutaan kdymaan ongelmien poistamiseksi, mika
puolestaan lisda kaytto- ja huoltokuluja.

Koska l[ampdoyrittdjakokoluokan (<5 MW) lampélaitoksissa on runsaasti kayttamatonta
lammaontuotantokapasiteettia, niiden yhteydessa voitaisiin kuivata merkittdvia maaria haketta
tai pilketta. Pilkettd kannattaisi kuivata myyntiin ja haketta omaan kayttdon. Kuivaamiseen
kannattavuuteen vaikuttaa eniten kaytettavan kuivauslammaon hinta, silld kuivuri voidaan
rakentaa varsin edullisesti. Toki tekniset ratkaisut vaikuttavat kuivauksen hyétysuhteeseen ja
sita kautta kokonaiskustannuksiin.

Hakkeen kuivauksen kannattavuus riippuu myds oleellisesti puunhankinnan toimintamallista.
Mita useampi tydvaihe hakkeen tuotantoketjussa hinnoitellaan tilavuuden tai painon mukaan,
sitd helpommin saadaan oman polttoaineen kuivaus kannattavaksi. Lisdksi parannetaan
laitoksen toimintavarmuutta ja mahdollistetaan suurempi lammontuotanto kuin kaytettdessa
kosteaa haketta. Mikali edes osa paremmasta lammontuotantokapasiteetista voidaan
realisoida lisd&ntyneena lammonmyyntind, on kuivuri-investointi Iahes poikkeuksetta
perusteltua.
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Toisaalta rakennettaessa uutta lampdlaitosta voidaan kattila mitoittaa pienemmaksi, mikali
kaytettava hake kuivataan. Tama saattaa pienentdd kokonaisinvestointia riippuen kuivurin ja
mahdollisesti tarvittavien lisavarastotilojen kustannuksista. Kaiken kaikkiaan lampoyrittajien
kannattaisi selvittdd mahdollisuuksia lisata vajaakaytdsséa olevan lampélaitoksen
lamma@ntuotantoa integroimalla laitos lAmminilmakuivaukseen. Tallaisissa kuivureissa
voitaisiin puupolttoaineiden liséksi hyvin kuivata myds maatilojen viljaa tai heinda.
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6. Yhteenveto

Hankkeen péaéatavoitteena oli kehittda lampdyrityskohteiden koko liiketoimintaketjun laatua,
osaamista ja kannattavuutta. Lampoyrittajalla tarkoitetaan tdssa yhteydessa yksityista
elinkeinonharjoittajaa, osuuskuntaa, osakeyhtiota tai usean yrittdjan yhteenliittymaa, jotka
toimittavat asiakkailleen lampdéenergiaa (Raitila 2009). Tyypillinen [&mpdyrittdja toimii
paikallisesti ja kayttédd padasiallisena polttoaineenaan puuta. Polttoaine on peraisin yrittdjan
omasta metsasta, paikallisilta metsdnomistajilta tai puunjalostusteollisuudesta. Yrittaja on
itse vastuussa lampolaitoksensa toiminnasta ja hanen tulonsa maaraytyvat tuotetun
lampoenergian maaran mukaan.

Projektin tutkimuksellinen osuus on kirjattu tdhan raporttiin. Tutkimuksen tavoitteina oli
taydentaa aikaisempia hakkeen raaka-aineen varastointikokeita, tutkia valmiin hakkeen
sailymista varastoituna seké tarkastella lAammontuotantoon integroidun kuivauksen
edellytyksia.

Varastointikokeet

Aikaisemmissa tutkimuksissa (mm. Nurmi & Hillebrand 2007) varastoja on yleensa seurattu
Aikaisempia tutkimuksia taydentden nyt selvitettiin erilaisten hakeraaka-ainevarastojen
kuivumista ja raaka-aineen laatuun vaikuttavia tekijoitd avoimella varastopaikalla. Tutkittavat
varastokasat sijoitettiin vanhaan sorakuoppaan ja niiden kosteuden muutoksia seka
vallinnutta séétilaa seurattiin seitsemén kuukauden ajan.

Kuten oletettiin, varastoidut puut kuivuivat erittéin hyvin. Kaikki varastokasat saavuttivat n. 30
% tai sen alla olevan kosteustason. Karsittu ranka kuivui selvasti nopeammin ja paremmin
kuin kokopuu. Tahan vaikutti karsinnan yhteydessa tapahtunut kuoren rikkoutuminen.
Voimakkaasti kasitelty méantyranka kuivui paremmin kuin normaalisti karsittu, mutta kuitenkin
heikommin kuin puhdas lehtipuuranka. Karsittu lehtipuu kuivui nopeammin ja sen
lahtokosteus oli alempi kuin havupuun. Sen sijaan lehtikokopuu jai alemmasta
lahtokosteudestaan huolimatta Iahes 10 prosenttiyksikkda kosteammaksi kuin havupuut
kuivausjakson jalkeen. Karsinnassa tapahtuva kuoren rikkominen siis nopeuttaa lehtipuun
kuivumista enemman kuin havupuun.

Kahdella eri kosteuteen kuivuneen metsahakkeen sailymista varastossa tutkittiin sijoittamalla
kasat aukealla kentélle Keuruun lampdvoiman voimalaitoksen viereen ja sen laheiseen
tyhjaan kylmillaén olevaan varastohalliin. Haketta tehtiin sekd mantykokopuusta etté -
rangasta niin, ettd kumpaakin haketettiin vertailupareittain neljaan eri hakekasaan kuhunkin
200-300 irto-m* alkukosteuksien ollessa joko noin 30 % tai 40 %. Hakkeen kosteutta ja
sailyvyytta seurattiin kymmenen kuukauden ajan mittaamalla kosteudet ja lampétilat
saanndllisin valein. Liséaksi mahdolliset nékyvat laadunmuutokset rekisterditiin. Myés
paikallinen saétila rekistergitiin seuranta-ajalta. Tarkempaa mikrobi- tai kuiva-aineanalyysia
ei kuitenkaan tehty.

Kesé 2012 oli kuivumisolosuhteiltaan huomattavasti keskimaaraista heikompi. Tama nakyy
selvasti ulkona varastoitujen peittamattomien hakekasojen voimakkaana kastumisena. Lyhyt
kuivempi kausi elokuun lopulla laski keskimaaraisia kosteuksia vain lyhytaikaisesti ja
kaytannollisesti katsoen kaikki ulkona olleet peittamattomat aumat olivat l[&pimarkia
kevaaseen asti keskimaaraisen kosteuden ylittdessé jopa 60 %. Alemmalla alkukosteudella
ei ollut mainittavaa merkitysta hakkeen pysymiseen kuivana varastoinnin aikana. Myodskaan
hakelajit, kokopuu- tai rankahake, eivéat eronneet toisistaan tassa suhteessa.
Peittdminenkaan ei taysin estanyt kasoja kastumasta, vaikka se selvasti hidasti aumojen
vettymista kesan pahimpien sateiden aikaan.

Mielenkiintoista on sen sijaan havaita, kuinka varastohallissa olleet hakekasat kuivuivat
selvasti kesan ja viela syksynkin aikana. Kaikkien sisalla olleiden hakkeiden keskimaarainen
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kosteus jai alle 30 % marraskuun mittauksissa ja pysyi lahes muuttumattomana koko talven
ajan. Tallainen hake olisi erinomaista polttoainetta pien- ja lampdyrittdjakokoluokan
kattiloissa kylmimpana lammityskautena, jolloin kattilasta tarvitaan maksimitehoa. Alemmalla
lahtokosteudella tai hakelajilla ei ollut olennaista merkitystd hakeauman loppukosteutta
ajatellen.

Verrattaessa eri kasojen lampdtiloja kay selvasti ilmi, ettd kokopuuhakekasat lampenivét
rankahakeaumoja enemman. Esimerkiksi katoksessa varastoitu kokopuuhake I&mpeni noin
20 °C enemman kuin rankahake. Vastaava ilmi6 oli nahtavissa myos ulkovarastoissa.
Kaikkein korkeimmat lampétilat mitattiin ulkovarastoidussa kokopuukasassa, jossa lampdétila
hetkellisesti saavutti 67 °C.

Kasojen alkukosteuksista ja lampdtilojen kehittymisestd huomataan, etta kosteamman
hakkeen (alkukosteus 42 %) lampétila pysyi korkeampana kauemmin kuin kuivemman
hakkeen (alkukosteus 32 %). Kostealla kokopuulla ero oli pisimmillaén parisen viikkoa, kun
taas rankahakekasoilla vastaava ero oli vain joitakin paivid. Kaikki kasat saavuttivat
maksimilampdtilansa yleensa vain muutama paiva kasauksesta. Sen jalkeen lampétilat
laskivat verraten nopeasti. Kuukauden jalkeen ne olivat kaikissa kasoissa jo alle 30 °C.

Peittamisella ei ndyttanyt olevan kovin suurta vaikutusta kosteampien hakkeiden [Ampdtilan
nousuun. Kuivempien hakkeiden peitetyn kasan lampétila sen sijaan nousi kymmenisen
astetta korkeammaksi kuin peittAméattdman, kun mittaus tehtiin kasan ylaosasta. Nayttaisi
silta, etta peittdminen estaa kasan pintaa siirtyvad kosteutta haihtumasta ja yllapitaa siten
pitemp&éan mikrobeille otollista toimintaympéaristdd, minka seurauksena lampdétila paasee
nousemaan.

Lampodtiloista paatellen kaikki kuivemmat alkukosteudeltaan 32 % olleet hakekasat sailyivat
hyvin seka ulkovarastossa etta katoksessa, eiké merkittavia kuiva-ainetappioita oletettavasti
syntynyt. Yhdenk&an kasan lampoétila ei noussut niin korkealle, etté olisi syntynyt
itsesyttymisvaaraa. Kaiken kaikkiaan hakeaumojen lampdtilojen nousu ajoittui hyvin lyhyelle
ajalle varastoinnin alussa.

Lopuksi lampdtilojen muutoksia seurattiin erillisesséa kasassa, joka sekoitettiin kerran
seurantajakson aikana. La&mpdtila laski merkittavasti heti sekoituksen jalkeen, mutta kohosi
nopeasti entiselle tasolle, joten hakkeen sekoittamisella ei pystytd estdméaén kasan
lampenemista varastoinnin aikana.

Polttokokeet

Projektissa haluttiin selvittdd myos hakkeen kosteuden vaikutusta pienten alueldmpdlaitosten
kattiloiden toimintaan. Taman vuoksi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Biotalousinstituutin
500 KW:n koekattilalla suoritettiin polttokokeita koko- ja rankahakkeella, joiden kosteudet
olivat n. 21 %, 34 % ja 50 %. Jokaista taulukon kuutta polttoaineen ja kosteuden yhdistelm&a
vastaavasti tehtiin koe ensin kattilan nimellisteholla 500 kW seka lisaksi 30 % osakuormalla
150 kW, eli kaikkiaan 12 koetta. Kokeet suoritettin EN303-5:2012 mukaisesti. Vastaaviksi
hy6tysuhteiksi saatiin 88,0 %, 87,3 % ja 82,0 % kokopuulle sekad 88,6 %, 87,1 % ja 84,3 %
rankapuulle.

Kokeissa, joissa kaytettiin kosteimpia hakkeita (kosteus 50 %), hakéapitoisuudet olivat hyvin
korkeat. Savukaasujen laskennallisilla 10 % happipitoisuuksilla ne olivat 1343 ppm
kokopuuhakkeella ja 2449 ppm rankahakkeella nimellistehon koeajoissa seka osateholla
vastaavasti 1232 ja 3351 ppm. Koska ko. kokoluokan kattiloiden piippujen korkeudet ovat
tyypillisesti vain 10-20 m, voivat korkeat CO-pitoisuudet heikentaa merkittavasti paikallista
ilmanlaatua. Savukaasun korkea hakapitoisuus merkitsee myds korkeita hiilivetyjen paastoja.
Hiilivedyt ovat haitallisia ja monet niistd sydvélle altistavia. Naista syista tdman kokoluokan
kattiloita pitaisi pystyd saatamaan niin, etté pitoisuudet olisivat korkeintaan suuruusluokkaa
1000 ppm.
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Polttoaineen kosteus vaikuttaa erittdin paljon kattilasta saatavaan tehoon. Kun polttoaineiden
kosteudet olivat n. 50 %, ei nimellistehoa saavutettu lainkaan, vaan maksimitehot olivat
tuolloin n. 70 % kattilan nimellistehosta. TAma vaikeuttaa merkittavasti laitoksen toimintaa
varsinkin talvella tai muulloin, kun kattilalla pitdisi tuottaa paljon lamp6a.

Kattilan hydtysuhde pieneni molemmilla polttoaineilla useita prosenttiyksikkéja, kun
polttoaineen kosteus oli korkein eli n. 50 %. Havitt lisdéantyvéat niin paljon, etta niilla on jo
merkittdvaa taloudellista vaikutusta ko. tyyppisten laitosten toiminnassa. Havididen lisaksi
kostealla polttoaineella kattilan kaytettavyys heikkenee ja laitoksen hairidt lisdantyvat
aiheuttaen siten lisakustannuksia.

Kuivaus lampolaitoksen yhteydessa

Suurimman osan vuotta lampolaitokset tuottavat lampda varsin alhaisella teholla keskimaarin
20-40 % nimellistehosta. Tuottamallaan lis&lammolla 1ampoyrittdja voisi kuivata kaiken
tarvitsemansa hakkeen omaan kayttoon tai myyda kuivaa haketta sita tarvitsevalle. Koko
Keski-Suomen alueella tiedossa olevien lampdyrittajien vastuulla olevien lAmpdlaitosten
kayttamattomalla lammaontuotantokapasiteetilla voitaisiin kuivata yli miljoona irtokuutiota
haketta tai pilketta (Huovinen 2012). T&ma& vastaa noin puolta koko maakunnan
metséapolttoaineiden kaytosta vuonna 2011. Tama edellyttaisi kuivuri-investointeja 30
laitoksella, joiden yhteenlaskettu nimellisteho on noin 20 MW. Lampdlaitosinvestointiin
verrattuna kuivurin hankkiminen ei sinédnsé ole suuri kustannusera. Kuivauksen kannattavuus
riippuu ennen kaikkea kuivauslammon hinnasta ja toimintamallista, jossa kuivauksella
parannettua haketta kaytetaan.

Hakkeen kosteuden vaikutusta metsahakkeen hankintakustannuksiin lammaontuotannossa
selvitettiin aluksi laskemalla kustannukset kahdelle eri hankintaketjulle, osa- tai
kokonaistoimitusketjulle, jotka toimittavat haketta vuosituotannoltaan seka 5 000 etta 1 500
MWh lampdlaitoksille. Osatoimituksessa raaka-aine ostetaan tien varressa, jonka jalkeen se
haketetaan ja kuljetetaan laitokselle eri urakoijien toimesta. Talléin lAmpdyrittaja maksaa
kustakin vaiheesta erikseen kyseiselle toimijalle. Kokonaistoimituksessa hake sen sijaan
toimitetaan valmiina perille ja siitd maksetaan energiasisallon mukainen hinta. On selvaa,
ettd mita useampi hankintavaihe hinnoitellaan tilavuuden (tai painon) mukaan sitd enemman
puun kosteus vaikuttaa kokonaishankintakustannukseen suhteessa lopputuotteena saatavan
[ammon maardan. Molempien hankintaketjujen mukaisissa [Ammadntoimitusmalleissa
saadaan kustannusséastoja kayttamalla kuivempaa haketta muun muassa siksi, etta
tarvittavan puupolttoaineen maara vahenee, kattilan hyétysuhde nousee ja tarvittavan
tukipolttoaineen maara vahenee. Nama seikat huomioiden voidaan tarkastella myds
kuivauksen kannattavuutta osana lampéliiketoimintaa.

Kuivauksen kannattavuuden arvioimisen avuksi tehtiin Excel-pohjainen taselaskuri, jonka
avulla pystytaan laskemaan muun muassa tietyn puueran kuivaukseen tarvittava energia
panoskuivurissa. Laskuria voidaan periaatteessa kayttdd myos muiden biomassojen
kuivauksen laskentaan ja kuivurin mitoitukseen. Varsinaista kannattavuustarkastelua varten
laskettiin hakkeen kuivauskustannukset merikontista tehdylle esimerkkikuivurille, jollaista
kaytettiin myds kuivauskonseptin demotarkoituksiin. Kyseisell& panoskuivurilla kuivauksen
kustannuksiksi tulevat 6,5 € ja 4,8 € hakekuutiota kohti 20 % loppukosteuteen
lahtokosteuksien ollessa 55 % ja 45 %, kun kaytetaan kuivauslammon hintana 24 €/ MWh.
Mikali kuivauslammon hinta on 40 €/MWh, nousevat kuivauskustannukset vastaavasti 9,3 ja
6,6 euroon hakekuutiota kohti.

Kuivaus saadaan helpommin kannattavaksi kayttamalla kuivattua haketta omassa
lampolaitoksessa. TAman selvittdmiseksi esimerkkikuivuri-investoinnin kannattavuutta
pienemman laitoksen (lammontuotanto 1 500 MWh/v) yhteydessé tarkasteltiin
nykyarvomenetelmalld eri toiminta- ja investointivaihtoehdoilla. Mikali hakkeen raaka-aine
ostetaan ja sen prosessoinnista maksetaan paaasiassa tilavuuden mukaan (vrt.
osatoimitusmalli), kannattaa l[Ampdoyrittajan kuivata kayttamansa hake lampdlaitoksen
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yhteydessa, mikali lAmmadsté ei tarvitse maksaa enempéé kuin polttoainekustannusten
verran.

Toisaalta on huomioitava, ettd kaytettdessa kuivaa haketta (20 %) voidaan kattilalla tuottaa
selvasti enemman lampo6a ja siten lisatd myyntid, mikali lAmmadlle [6ytyy kysyntaa.
Heikoimmin kannattavassa tapauksessa eli kokonaistoimituksessa, jossa investoitaisiin
kuivurin lisdksi hakevarastoon kuivauslammaon hinnan ollessa 40 €/ MWh, bruttotuloja
tarvittaisiin noin 9 000 € enemman vuodessa, jotta yrittajan kannattaisi lahted kyseisiin
investointeihin. Kaytannossa tama tarkoittaisi noin puolta lisd&ntyneesta
lammontuotantokapasiteetista ja 200 ylimaaraisen hakekuution kuivaamista
lammadntuotantoon. Vastaavasti osaurakointimallissa kannattavuuteen riittaisi 3 000 €
vuotuinen bruttomyynnin lisdys, mika saadaan kuivaamalla 50 hakekuutiota enemman kuin
perustapauksessa.
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Kuva 1. Saarijarvella mitattu sadanta ja haihdunta 1.5.-1.11.2013 seka pitkan ajan
keskiarvot. Lahde: limatieteen laitos.
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Kuva 1. Keuruun varastopaikalla mitattu sadanta ja haihdunta kesé&kuun lopusta syyskuun
loppuun 2012 verrattuna limatieteen laitoksen keskim&araisiin arvoihin.
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Kuva 2. Keuruun varastopaikalla mitattu sadanta ja haihdunta 31.7.-13.11.2012 verrattuna
liImatieteen laitoksen keskimaaraisiin arvoihin. Elokuussa sadanta oli selvasti vahaisempaa
verrattuna muihin seurantajakson kuukausiin.
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Kuva 1. Ulkona varastoidun peitetyn kokopuuhakekasan seurantamittaustulokset koko
varastointijaksolla. Alkukosteus 42 %.
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Kuva 2. Ulkona varastoidun peittamattoman kokopuuhakekasan seurantamittaustulokset
koko varastointijaksolla. Alkukosteus 42 %.
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Kuva 3. Varastohallissa varastoidun kokopuuhakekasan seurantamittaustulokset koko
varastointijaksolla. Alkukosteus 42 %.

Kasa 4. Kokopuuhake, varastohalli, alkukosteus 32 %

120

100
o
[%2]
2 80
o
[%2]
g
< 60
?ca'L = | dmpotilay{C)
LE‘S 40 = [Imankosteus (%rh)
o .
é 20 ——Kastepiste,(C)
o
e

0

-20

RS I T I I I St S S

- - - o o i - - - - -

Kuva 4. Varastohallissa varastoidun kokopuuhakekasan seurantamittaustulokset koko
varastointijaksolla. Alkukosteus 32 %.



M % /4

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04524-14
59 (64)

120
Kasa 6: Rankapuuhake, varastohalli, alkukosteus 42 %
100
80 I
60
= &mpotila (C)
e \
= |Imankosteus (%rh)
- Kastepiste (C)
20
0
42
£
Gl B S SN S NI, S, S S
'{-;0 P S . S o> a2 Y n?

Kuva 5. Varastohallissa varastoidun rankahakekasan seurantamittaustulokset koko

varastointijaksolla. Alkukosteus 42 %.
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Kuva 6. Varastohallissa varastoidun rankahakekasan seurantamittaustulokset koko

varastointijaksolla. Alkukosteus 32 %.
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Kuva 7. Ulkovarastossa varastoidun peitetyn kokopuuhakekasan seurantamittaustulokset
koko varastointijaksolla. Alkukosteus 32 %.
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Kuva 8. Ulkovarastossa varastoidun peittamattoman kokopuuhakekasan
seurantamittaustulokset koko varastointijaksolla. Alkukosteus 32 %.
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Kuva 9. Ulkovarastossa varastoidun peitetyn rankahakekasan seurantamittaustulokset koko
varastointijaksolla. Alkukosteus 42 %.
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Kuva 1. Sekoittamattoman ja sekoitetun rankahakekasan lampoétilojen vertailu. Lampdétilan
mittauspiste oli ylakolmanneksessa ja hakkeen alkukosteus n. 50 %.
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Kuva 2. Sekoittamattoman ja sekoitetun rankahakekasan lampoétilojen vertailu. Lampdétilan
mittauspiste oli keskella ja hakkeen alkukosteus n. 50 %.
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Laskennan lahtbarvoja
Kuivattavan polttoaineen maara

Kostean polttoaineen irtotiheys
Polttoaineen alkukosteus

Polttoaineen haluttu loppukosteus
Polttoaineen sisdanmenolampatila
Polttoaineen ulostulolampdtila

Kuivausilman lampétila ennen lammitysta
Kuivausilman suht.kost. ennen lammitysta
Vesihdyrya ilmassa ennen lammitysta (T = Til)

Kuiwurin pituus

Kuiwrin korkeus

Kuiwrin leveys

Kuiwirin tilawius

Kuiwurin poikkipinta-ala
Polttoainekerroksen korkeus

Kuiwurin vaipan pinta-ala

Kuiwurin lammaonlapaisykerroin
Kuivausilman tilawusvirta (lampétila Til)
Kuiwurin hy 6tysuhde

Haluttu kuivausaika

Laskettuja tuloksia
Polttoaineen ominaislampd (puu)
Hoyrystymislampo

Kuivausilman keskimaarainen ominaislampo

Kostean polttoaineen massa

Kuivatun polttoaineen massa
Polttoaineessa vetté ennen kuivausta
Polttoaineessa \etté kuivauksen jélkeen
Kuivauksessa poistunut vetta

Kuivauksessa lampoéa kuluu:

1. Polttoaineessa olevan jaan lammittdminen

2. Polttoaineessa olevan jaan sulaminen vedeksi

3. Polttoaineessa olevan veden lammittdminen

4. Kuivan polttoaineen lammittdminen ulosmenolampétilaan
5. Veden hdyrystaminen

6. Johtumish&viét ympéristoon

YHTEENSA ILMAN JOHTUMISHAVIOITA

Kuivausilman lammittédminen:

Vesihdyryn massavirta kuivausilmassa

Kuivan ilman massawirta kuivausilmassa
Kuivausilman lammitykseen tanittava lampdmaara
Kuivausilman lammitykseen tanittava teho
Kuivausilman lampétila [ammityksen jalkeen
Kuivausilman lampétila kuivauksen jalkeen
Kuivausilman nopeus polttoainekerroksen pohjalla

Vesihdyrya iimassa lammityksen jalkeen (T=Ti,)
Kuivausilman suht.kost. lammityksen jalkeen (T=Ti,)
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Huom! Luwut syétetaan harmaisiin soluihin.
Vpa 25 i-m3
P 342 kgfi-m®
wpay 55 %
wpa, 20 %
Tpay 0C
Tpa, 40 C
Tiy oc
o 80 %
Xig 3,95 g/m’
4,90 m
2,30 m
2,30 m
25,92 m3
11,27 m?
2,22 m
55,66 m?
0,0002 kW/m?C
3000 m%/h
70 %
3 vk 72 h
1,14 kJ/kgC
2453 kJ/kg
1,01 kJ/kgC
8550 kg (Kosteus 55 %)
4809 kg (Kosteus 20 %)
4703 kg
962 kg
3741 kg
0,0 kWh
435,0 kWh
218,9 kWh
48,8 kWh
2498,6 kWh
32,1 kWh
3201,3 kWh
11,85 kg/h
3792,8 kg/h
4573,3 kWh (Kuiwrin hyétysuhde oli annettu
63,5 kw 70 %)
59,3 C
17,8 C
0,09 m/s
3,25 g/m®
2,5 %
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Kuukausien keskimaaraiset lampotilat
ja suhteelliset kosteudet (Jyvéaskyla).

KuukausilKeskim. [liman suht.
Lampdtila,| kosteus, %
Tammi -7.8 87
Helmi -8.4 86
Maalis -4.4 81
Huhti 2.7 70
Touko 9.2 61
Kesa 14.1 65
Heina 17.2 68
Elo 14.7 76
Syys 9.6 81
Loka 3.8 86
Marras -0.8 89
Joulu -5.3 89
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Vastapaine (Pa /m)
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A: Paine-ero hakekerroksen lapi ilman nopeuden ja hakkeen palakoon funktiona, kun
polttoainekerroksen korkeus on 1 metri.
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B: Tarvittava puhallinteho polttoainekerroksen paine-eron ja kuivausilman tilavuusvirran
funktiona.
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