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keskeiset tulokset. Nama kohdentuivat padasiassa kahteen alueeseen. Polttokokeiden avulla
tutkittin hakkeen kosteuden vaikutusta 500 kW arinakattilan savukaasupaastoihin ja
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ohjauslogiikka ovat avainasemassa hyvan polttotuloksen saavuttamisessa. Tutkitulla kattilalla
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Alkusanat

Téma tutkimus tehtiin VTT:n Jyvaskylan toimipisteessa vuosina 2016-2018 osana Suomen
metsékeskuksen ‘Lahienergialla omavaraisuuteen’ yhteistyhanketta. Metsékeskus tilasi tyon
asiakastoimeksiantona kuitenkin niin, etta tulokset ovat julkisia. VTT:Il3 ty6ta johti erikoistutkija
Jyrki Raitila. Han toimi my&s ohjausryhméassé kutsuttuna asiantuntijana. Aurinkoenergiaan
liittyvisté laskennoista vastasi Eemeli Tsupari. Markus Hurskainen analysoi JAMK:ilta saadun
polttokoeaineiston ja kokosi siita yhteenvedon. JAMK:in polttokokeiden toteutuksesta ja datan
keruusta vastasi Kimmo Puolamaki Biotalousinstituutin kattilatestauslaboratoriosta.

Lahienergialla omavaraisuuteen yhteistydhanketta rahoitti padasiassa Maaseuturahasto ja
sita hallinnoi Suomen metsékeskus. Hankkeen muut toteuttajaosapuolet olivat Jyvaskylan
ammattikorkeakoulu ja Pohjoisen Keski-Suomen oppimiskeskus sekd Keski-Suomen
energiatoimisto/Benet Oy. Hankkeen koordinaattorina toimi Veli-Pekka Kauppinen Suomen
metsakeskuksesta. Ohjausryhmaan  kuuluivat Marko  Valkonen  Oravasaaren
kyldyhdistyksestad (puheenjohtaja), Kalle Hankamaki MTK:sta, Veli Koski ELY-keskuksesta,
Pekka Janhonen Poke:sta, Asko Ojaniemi Benet Oy:sta, Hannariina Honkanen JAMK:ista
seka Veli-Pekka Kauppinen (sihteeri) ja Seija Tiitinen-Salmela metsikeskuksesta.

Kiitdmme erinomaisesta yhteistydsté kaikkia hankkeen toteuttajia, rahoittajia ja ohjausryhman
jasenia.
Jyvaskyla 4.12.2018

Tekijat
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1. Johdanto

Ty6- ja elinkeinoministerion vuonna 2013 julkaisemassa kansallisessa energia- ja
iimastostrategiassa uusiutuvan energian tavoitteeksi on asetettu 38 % osuus
loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessa. Energiantuotannossa fossiilisen 6ljyn
vahentamistavoitteeksi on asetettu 17 % kokonaisenergiantuotannosta vuoteen 2025
mennessa. Strategian paatavoitteena on paasta hiilineutraaliin yhteiskuntaan.

Suomen metsdkeskus kaynnisti vuonna 2016 maakunnallisen hankkeen (L&hienergialla
omavaraisuuteen yhteistybhanke 2016-19) Keski-Suomessa tukemaan alueellista
energiaomavaraisuutta kayttden uusiutuvia energialahteitd. Samalla se palveli omalta
osaltaan kansallisen strategian tavoitteita ja tulosten toteutumista.

Useimmissa Keski-Suomen taajamissa on bioenergiaa tuottavat kaukoldampdlaitokset.
Yhdistetty sahkdn- ja lammontuotanto on kaytdssa vain muutamissa isoimmissa kunnissa.
Sahkontuotanto on nykydan mahdollista toteuttaa teknisesti ja taloudellisesti myos
pienemmissd  alueldmpdlaitoksissa, jos investointi tehdadan lammityslaitteiden
uudistamistarpeen yhteydessa. Investointitarve tulee yleensa biolaitteiden vanhenemisen tai
lammitysverkoston laajenemisen vuoksi. Keski-Suomessa ei ole aiemmin selvitetty toimivien
lampdlaitosten elinkaarta ja uudistamistarvetta. Elinkaaritarkastelun yhteydessa selvitettiin,
onko yhdistetty lammon- ja séhkdntuotanto taajamien lampdlaitoksissa nykyaan taloudellisesti
kannattavaa.

Lammon- ja sahkdntuotannon huoltovarmuuteen vaikuttavat bioenergian tuottajien kuten
ldmpd-, kone- ja hakeyrittdjien liiketoiminnan taloudellinen kannattavuus. Tama vaikuttaa
my0s alan imagoon seké nuorten ja uusien yrittdjien saamiseen bioenergia-alalle. Yrittajien
liketoiminnan neuvonnalla ja tiedotuksella voidaan varmistaa tarvittavat tyoresurssit myos
tulevaisuudessa.

Suomen metsakeskus on eri puolella Suomea toteuttanut puuenergiaan liittyvia hankkeita, ja
niiden tuloksia hyddynnettiin myds tdssa hankkeissa. Pohjanmaan "Kestéva metséenergia’-
hankkeessa tutkittiin klapin ja hakkeen asvalttikuivausta. Naita tuloksia esiteltiin myos Keski-
Suomen hankkeen yrittdjapaivissd. Muita hankkeita ovat mm: “Biomass2”’ ja "Moteista
Megawateiksi Pirkanmaalla” hankkeet keskittyivat bioenergiayrittijien ja asiakkaiden
kohtaamisen “pulionkaulojen” selvittdmiseen ja poistamiseen. Keski-Suomen alueella
hankkeessa "Biolampdliiketoiminnan laatu- ja kannattavuus”, on tutkittu puupolttoaineiden
laadun vaikutusta |ampdyrittdjan kannattavuuteen. Hankkeessa selvitettiin, miten
energiantuottajat ja -kuluttajat hydtyvat polttoaineen paremmasta laadusta taloudellisessa
toiminnassaan. Edellisissd hankkeissa yrittajat ovat tuoneet esille tutkittavia teemoja, kuten
lampolaitosten kesdajan kayttd, miten markaa polttoainetta voisi priimata ja milloin
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sahkontuotanto olisi kannattavaa yrittdjille ja kuluttajile. Muun muassa néaihin tarkeisiin
kysymyksiin pyrittiin hankkeessa I6ytamaan ratkaisuja.

Tahan raporttiin on koottu VTT:n toimesta tehdyt ja VTT:n ohjaamat tutkimukset ja niiden
keskeiset tulokset.

2. Tavoite

2.1 Hankkeen yleiset tavoitteet

Hankkeen lahtokohtana oli maakunnan energiahuoltovarmuuden turvaaminen ja
energiaomavaraisuuden parantaminen hyddyntden paikallisia energialdhteitd. Yleisena
tavoitteena oli edistaa tehokkaan ja ymparistdystavallisen teknologian kayttddnottoa, parantaa
energialiiketoiminnan kannattavuutta seka vahentaa energiantuotannosta koituvia paéstoja.
Nama ovat selkedsti ja monin tavoin yhteydessa toisiinsa. Esimerkiksi laadukkaan
polttoaineen kaytto vahentaa paastoja ja tarvittavan polttoaineen maaraa seka saastaa huolto-
ja korjauskustannuksissa. Lisaksi lampdlaitoksella voitaisiin kesdaikaan tuottaa energiaa
vaihtoehtoisella teknologialla. Tdma osaltaan edelleen vahentaisi paastdja ja liséisi toiminnan
kannattavuutta, mikali [Ampolaitoksen ei tarvitsisi kayttaa biokattilaa liian pienelld teholla tai
polttaa dljya.

Hankkeen keskeisimpana tavoitteena oli selvittdd mahdollisuudet energiaomavaraisuuteen
alueellisissa yhteisoissa uusiutuvan energian avulla. Tarkastelukohteena oli [Aampdyrittajien ja
maaseutumaisten kuntien energiantuotanto liikkennepolttoaineita lukuun ottamatta.
Paaasiallisena energialdhteena nahtiin puuperaiset poittoaineet. Hankkeessa demonstroitiin
aurinkoenergian hyodyntamistd puupolttoaineen kuivaukseen. Pienissa laitoksissa
puupolttoaineilla tuotetaan yleensa vain [ampda. Kansallisessa energia- ja iimastostrategiassa
yhtena tavoitteena on kuitenkin edistdd myods pienimuotoista sdhkdntuotantoa. Hankkeessa
selvitettiin, miten olisi mahdollista tuottaa lampda ja sahkdd myds pienten yhteisdjen omaan
kayttoon kuten asutusalueille, maatiloille ja teollisuuskiinteistéille. Maaseudulla s&hkdn
jakeluun aiheuttavat ongelmia tuulen ja lumen aiheuttamat s&hkokatkokset. Hajautetulla
sahkontuotannolla saadaan parannettua maaseudun omavaraisuutta ja elinvoimaisuutta.
Samalla saadaan lahella olevat energialdhteet hyddynnettyd mahdollisimman hyvin.

Jotta paastdaan huoltovarmuuteen, tarvitaan lisdd tiedotusta ja neuvontaa uusista
teknologisista mahdollisuuksista, kannattavuudesta seka uusista toimintamalleista. Siksi talla
hankkeella haluttiin tavoittaa lahienergian tuottajia ja kayttajia tarjoamalla monipuolista tietoa
esimerkiksi puhtaan polton teknologisista ratkaisuista, polttoaineiden kasittelysta,
omavaraisuudesta ja uusista liiketoimintamahdollisuuksista. Hankkeen osatavoitteita olivat:

e Tuottaa energiaomavaraisen yhteison toimintamalli, jolla energiaa pystytaan
siitAmaan kannattavasti kiinteistdsta toiseen. Tarkasteluun valittiin muutama erilainen
alue: 1. Pientalotalo- tai teollisuusalue, 2. kylayhteiso, 3. kuntakeskus.

e Tuottaa ohjeaineistoa bio-, aurinko- ja sekd hybridiratkaisujen tehokkaasta
hyodyntamisestad osana energiajarjestelmaa (esimerkiksi yhdistetty aurinko- ja
puulammitys, hydtysuhteen nosto kesaajan kaytdssa, aurinkolammaon kayttd silloin,
kun tehontarve alittaa biokattilan kaytettavyyden alarajan.

e Puuperdisten polttoaineiden laadun parantamiseen [&hienergialla  (esim.
puupolttoaineen kuivaaminen aurinkoenergiaa hyédyntamalla).
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Sahkontuotannon  mahdollisuuksien  selvittdminen pienessd mittakaavassa
ldammdntuotannon ohessa esimerkiksi osuuskunnan kayttoon.

Lisata yhteisokayttgjien tietoisuutta Iahienergian mahdollisuuksista ja oikeasta kaytosta
(esimerkiksi raaka-aineen laatu ja oikea polttotekniikka).

Lisatd lahienergiantuottajien tarjoamien palvelujen laatutietoisuutta ja lisata
palveluvalikoimaa.

Maaseutuyrittajyyden monipuolistaminen, kannattavuuden ja
toimintamahdollisuuksien parantaminen.

Koota 2 — 3 yritysryhmahanketta yrityksié kiinnostavista toimintamalleista.

Tutkimuksen tavoitteet

Hankkeessa tehdyn erillisen tutkimustyon, joka koskee hankesuunnitelman osiota 'Paastéjen
hallinta ja kannattavuuden parantaminen nykyisissd lampolaitoksissa’ tavoitteet olivat
seuraavat:

Taydentéda hankkeessa 'Bioldmpdliiketoiminnan laatu- ja kannattavuushanke’ saatujen
polttokokeiden tuloksia (etenkin paastét ja hyotysuhde) mantyrankahakkeen
polttokokeilla, kun puun kosteus on valilld 40-45 %. Verrataan kuivempien hakkeiden
25 % ja 35 % seka kosteiden 50+ % hakkeiden tuloksia.

Selvittaa polttokokein, voiko kosteaa haketta priimata esim. pelletillg, siten etta kattilan
paastot pysyvat uusimpien direktiivien rajoissa. Oletuksena on, etta kuivalla hakkeella
saadaan kattilasta parempi teho ja se toimii pienemmalla yllapitotulella.

Kokeiden perusteella ottaa kantaa, millaisilla polttoaineilla voidaan saavuttaa
direktiiviin mukaiset paastoéarvot vanhoilla kattiloilla.

Selvittdd, kannattaako hakelaitos sammuttaa kes&ajaksi ja investoida esim.
ldampépumppuihin tai aurinkokeraimiin. Vertailuna on 1 MW kattilalaitos.

Selvittdd kuivauskokeiden avulla, miten aurinkoenergiaa voi ja kannattaa kayttaa
hyédyksi pienen kokoluokan biokuivurissa.

Kuivauksen tehoalueen (min ja max) maarittdminen seka kuivauksen hydtyjen
arvottaminen.
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3. Rankahakkeen polttotutkimus

3.1 Taustaa

Vuosina 2012-2014 Suomen metsdkeskus hallinnoi ja johti maakunnallista hanketta Keski-
Suomessa nimelta 'Biolampoliiketoiminnan laatu- ja kannattavuushanke’. Projektissa haluttiin
muun muassa selvittdd hakkeen kosteuden vaikutusta pienten aluelampdlaitosten kattiloiden
toimintaan. Asian selvittdmiseksi Jyvaskyldn ammattikorkeakoulun Biotalousinstituutin 500
kW:n koekattilalla suoritettiin polttokokeita erilaisilla koko- ja runkopuuhakkeilla. VTT ohjasi
kokeita ja teki tuloksista yhteenvetoraportin.

Kyseisessa polttokoesarjassa kaytettyjen hakkeiden kosteudet olivat noin 20, 35 ja 50 %.
Talloin tuloksista todettiin, ettd hakkeen kosteuden muutos 20:sta 35:en prosenttiin ei vaikuta
merkittavasti kattilan toimintaan ja paastoihin, kun taas kosteuden muutos edelleen 50
prosenttiin heikentdad monella tavalla kattilan toimintaa ja lisaa paastoja. Suurimmat muutokset
kattilan toiminnassa nayttivat siis tapahtuvan, kun hakkeen kosteus kasvoi 35:sta prosentista
50:en. Taman vuoksi tassd hankkeessa haluttin polttokokein tutkia nimenomaan
kosteusalueella 40-45 % olevia hakkeita. Liséksi haluttiin selvittda, voidaanko puupellettien
lisdamisella parantaa méaran (45-55 %) hakkeen palamista.

3.2 Koelaitteet ja -jarjestelyt

Hakkeen polttokokeet tehtiin  Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Biotalousinstituutin
kattilatestauslaboratoriossa, missd voidaan testata, mitata ja tutkia kiinteiden
energiabiomassojen polttoa, paastéjenhallintaa seka energiatehokkuutta. Uusimmalla mittaus-
ja saatotekniikalla varustetussa laboratoriossa on kolme testauspaikkaa. Kaksi
erikoisvarusteltua polttoainekattiiaa (40 ja 500 kW) mahdollistavat biopolttoaineiden
testaamisen. Laboratorion piha-alueella voidaan liséksi testata |ampdkontteja.
Kattilatestauslaboratoriossa voidaan tehda mittauksia kolmella testauspaikalla. Mittauksia on
mahdollista suorittaa kahdessa samanaikaisessa, osin porrastetussa testauksessa.

Naissa kokeissa kaytetyn 500 kW:n bioenergiakattilan ilmanjakoa ja arinan liiketta ja sen
kayntiaikoja voidaan saatda halutuksi. Kattilassa on savukaasuanalysaattorit, joilla voidaan
mitata savukaasun Oz-, CO2-, CO-, NO-, NOx-', OGC-? ja hiukkaspitoisuudet. Lampétiloja
mitataan tulipesasta, konvektio-osasta seka kattilan meno- ja paluuvedesta. Kattilaveden
virtaus mitataan myos ja sen ja meno- ja paluuveden lampétilojen perusteella lasketaan teho
jatkuvatoimisesti. Kaikki mittaustiedot tallennetaan halutulla taajuudella
tiedonkeruujarjesteimalld, esimerkiksi naissa kokeissa 5 sekunnin valein.

Bioenergiakeskuksen kattilatestauslaboratorion tilat ja laitteet on akkreditoitu VTT Expert
Service Oy:n (FINAS T001 1.19) toiminnan piirissa ja testauksen voidaan tehda virallisen EN
303-5 standardin mukaan kiinteiden polttoaineiden lammityskattiloille. Akkreditoitu tyo kasittaa
seuraavat asiat:

Standardin EN-303-5 mukaista mittaustoimintaa alle 1 MW:n teholuokassa
Lampokonttien lyhytaikaista testausta 3 MW teholuokkaan asti

Lammityslaitteiden ja polttoaineiden kaytettavyystestaukset

Polttoaineiden kuivaus- ja kayttokokeet, ml. priimaus ja seospoltto
Savukaasuanalyysit (Ilampétila, Oz, CO,, CO), kattilahy6tysuhde ja tulosten tulkinta

1 NOx = typenoksidit
2 OGC (organic gaseous carbon) = orgaaninen kaasumainen hiili
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Kuva 1. Biotalousinstituutin kattilatestauslaboratorion 500 kW haketestauskattila.

3.3 Polttokokeiden tavoitteet ja toteutus

Lahtokohtana polttokokeille olivat hankkeen 'Biolampdliiketoiminnan laatu ja kannattavuus’
toteutus ja tulokset. Hakkeen polttokokeet tehtiin kattilatestausstandardin (EN303-5:2012)
mukaisesti 500 kW kattilalla tehotasoilla 30 ja 100 % kuitenkin niin, etta testiaika lyhennettiin
kuudesta tunnista noin tuntiin. Polttoaineena kaytettiin mannysta tehtya rankahaketta (Kuva 2,
Taulukko 1) tavoitekosteuksissa 35, 40, 45 ja 55 %, jotta voitiin selvittdad polttoaineen
kosteuden vaikutuksia kattilan toimintaan. Hake kuivattiin biotalousinstituutin hakekuivurissa.

Liséksi tutkittin, kuinka puupellettien seostaminen maran hakkeen sekaan vaikuttaa
polttotuloksiin. Kokeissa pelletin (Vapo laatuluokka A1, Taulukko 1) seospolton vaikutusta
tutkittiin poltettaessa haketta kosteuksissa 45 ja 55 %. Pelletti lisattiin erillisella sySttimell.
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Taulukko 1. Kokeissa kéytettyjen hakkeiden ominaisuuksia.
Analyysi Arvo Yksikkd Menetelma
Alkupera: Runkopuu 1.1.3 SFS-EN ISO 17225-1:2014
Kauppanimike: Puuhake SFS-EN ISO 17225-1:2014
Tehollinen lampo6arvo 19,05-19,14 | MJ/kg k-a | SFS-EN 14918:2010
Tuhka 0,3-0,4 m-% k-a SFS-EN 18122:2015, 550 °C
Irtotiheys, k-a (BDq) 160,1-177,0 | kg/m? SFS-EN 15103:2010

k-a = kuiva-aineessa, mitattu saapumistilassa
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Kuva 2. Polftokokeissa kéytettyd rankahaketta.
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Taulukko 2. Kokeissa kéytettyjen puupellettien (alkuperé 1.2.1) ominaisuudet.

Analyysi Arvo Yksikkd Menetelma

Kosteus, ar 7,7-9,7 m-% SFS-EN 1SO 18134-2:2015
Tehollinen lampdarvo 18,76-19,54 | MJ/kg k-a SFS-EN 14918:2010
Tehollinen lampoarvo, ar | 17,13-17,42 | MJ/kg SFS-EN 14918:2010

Tuhka 0,3-0,4 m-% k-a SFS-EN 18122:2015, 550 °C
Irtotiheys, ar 628,9 kg/m? SFS-EN 15103:2010

k-a = kuiva-aineessa, ar = saapumistilassa
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Kokeissa maadritettin savukaasun koostumus sekd madaritettin kattilan hyotysuhde.

Savukaasuista analysoitiin Oz-, CO2-, CO-, NO«- ja hiukkaspitoisuudet. Hiukkaspitoisuudet
maaritettiin gravimetrisesti. Tuhkan méaaraa ja koostumusta ei analysoitu.

Kokeissa kattilan saatoja (iimamaéarat, iimajako, arinan liike) haettaessa pyrittiin saavuttamaan
tavoiteltu tehotaso seka pitdméaan prosessi tasaisena ja hakapaastot kohtuullisissa rajoissa
(<400 ppm). Kaytettdvissa olleilla resursseilla ei kuitenkaan ollut mahdollista hakea
optimaalisimpia ajoparametreja joka kokeeseen.

Polttokoematriisi on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Biotalousinstituutin kattilatestauslaboratoriossa tehdyt polttokokeet.

- Hakkeen Kattilan tavoiteteho, %
Koe | Polttoaine tavoitekosteus, % nimellistehosta
1 100
Rankahake 35
2 30
3 100
Rankahake 40
4 30
5 100
Rankahake 45
6 30
7 100
Rankahake + pelletti (10-20 %)* 45
8 30
9 Rankahake 55 100 tai maksimi
. N Vertailukelpoinen
10 | Rankahake + pelletti (10-20 %) 55 kokeeseen 9

*pellettien maara asetetaan kyseiselle valille

3.4 Polttokokeiden tulokset

Toteutuneet hakkeen kosteudet osuivat ldhelle tavoiteltuja arvoja (Kuva 3). Ainoastaan
kokeessa, jossa tavoite oli ajaa osakuormaa 35 %:n kosteudessa olevalla hakkeella, hake oli
hieman tavoiteltua kuivempaa (30,8 %).
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Osakuorma (150kW) Nimelliskuorma (500 kW) tai maksimi

46% | A5% I

Kuva 3. Toteutuneet (sininen) ja tavoitekosteudet (oranssi) hakkeelle.

30.8%
39.1%
45.6%
34.1%

12%
45.6%
54.8%

44.1%+pell.
44 5%+pell.

3

55%

54.8%+tpell.

Toteutuneet keskimaaraiset kattilatehot on esitetty kuvassa 4. Osateholla suoritetuissa
kokeissa teho pyrittiin pitdm&an noin 150 kilowatissa ja toteutuneet keskimaaraiset tehot
osuivat valille 155-159 kW valilla. Nimelliskuormalla (500 kW) toteutuneet keskimaaraiset
tehot olivat valilla noin 450-500 kW lukuun ottamatta kokeita, joissa hakkeen kosteus oli 55
%. 55 %:n kosteudella ei saavutettu kattilan nimellistehoa, vaan jaatiin noin 350 kW tasolle.

600

Keskimaarainen kattilateho, kW

Toteutuneet keskimadaraiset kattilatehot (kW)

Osakuorma {150 kW) Nimelliskuorma (500 kW) tai maksimi

30.8%
39.1%
45.6%
34.1%

42%
45.6%
54.8%

44.1%+pell.
44.5%+pell.

Kuva 4. Toteutuneet ja tavoitellut keskiméadaréiset kattilatehot.

54.8%+pell.

Kattilahyotysuhteet oli tarkoitus laskea suoralla menetelmalld, jossa kaytetdan mitattua
kattilatehoa seka taseen aikana kulutettua polttoaine-energiaa tehollisen ldmpdarvon mukaan
laskettuna. Koska suoralla menetelmalla maaritetyissa kattilahyOtysuhteissa
epaloogisuuksia, arvioitiin hydtysuhteet laskennallisesti kayttamalld epasuoraa menetelmaa.
Epasuorassa menetelmassa kattilahydtysuhde (nk) méaéaritetdan havididen kautta yhtalon 1

ilmeni
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mukaisesti. Haviét maaritetdan suhteessa kattilaan syotettyyn energiaan ja polttoaineen osalta
kaytetaan tehollista lampbarvoa.

UK:(1_‘1A_‘IU_‘]S_‘]B)X1OO%I (1)

jossa

ga = palamistuotteiden mukana poistuva ns. terminen 1ampd (engl. sensible heat)
qu = palamattomien kaasumaisten yhdisteiden aiheuttama havié

gs = sateily-, konvektio- ja konduktiohavit

ggs = tuhkan palamattomien havio.

Palamistuotteiden mukana poistuva terminen lampd on merkittédvin havio, ja poltettaessa
vahatuhkaisia polttoaineita, se aiheutuu kaytanndssa taysin savukaasujen mukana
poistuvasta energiasta. Tuhkan mukana poistuvan termisen lammon vaikutus on vahainen.

Osateholla my6s sateily-, konvektio- ja konduktiohaviot nousevat merkittaviksi, silla niiden
absoluuttinen maaréa (kW) ei juurikaan riipu kattilakuormasta. Vaikka polttoaineen kosteudella
ei ole suoraa yhteyttd sateily-, konvektio- ja konduktiohdvididen maaraan, eroja eri
kosteuksisien hakkeiden valille voi syntya kattilasta saatavan maksimitehon kautta.
Esimerkiksi naissa kokeissa 55 %:n kosteudella tehdyissa kokeissa kattilateho jai noin 350 kW
tasolle, jolloin séateily-, konvektio- ja konduktiohaviot (%) ovat suuremmat kuin nimellisteholla
ajetuissa kokeissa.

Naissa kokeissa tuhkan palamattoman aineksen aiheuttamiin havidihin liittyy paljon
epavarmuutta. Koska kokeissa ei maaritetty muodostuneen tuhkan maéaraa eika siind olevan
palamattoman hiilen osuutta, tdman osalta havié on arvioitu aiempien Lahienergia-projektissa
(Raitila ym. 2014) suoritettujen polttokokeiden perusteella. Naissa kokeissa ilmeni, etta
osakuormalla ajettaessa havié on mitéton ja etta nimellisteholla havié nousee keskiméaéarin noin
prosentista kahteen prosenttiin kosteuspitoisuuden kasvaessa 30 %:sta 50 %.iin. Tuloksissa
oli kuitenkin melko paljon hajontaa. Tuhkien palamattomien maarda on yhdesséa
savukaasuhavion kanssa merkittava tekija hydtysuhde-eroissa eri kosteuksisilla hakkeilla ja
siten se olisi ollut syytd maarittda tarkasti. Koska tuhkia ei keratty talteen, palamattomien
maaraa ei voitu analysoida jalkikateen.

Epasuoralla menetelmalla maaritetyt hydtysuhteet virhemarginaaleineen on esitetty kuvassa
5.

Osakuormalla hyétysuhteet olivat hieman nimelliskuormaa alhaisempia johtuen korkeammista
sateily-, konvektio- ja konduktiohavidista. Vaikka jadnndshappipitoisuudet olivat osakuormalla
selvasti nimelliskuormakokeita korkeammalla, savukaasuhavid oli samaa suuruusluokkaa
johtuen alhaisemmista savukaasulampdtiloista osakuormalla ajettaessa. Osakuormalla
savukaasun loppulampétilat olivat noin 80 °C ja nimellisteholla padosin 100-110 °C.

Korkeimmat hydétysuhteet saavutettiin kuivimman hakkeen sijaan ~40 %:n kosteuksisella
hakkeella seké osa- ettd nimelliskuormilla johtuen alhaisimmista jadnndshappitasoista. Tata
korkeammilla kosteuksilla hyétysuhde alkaa heikentya erityisesti osakuormalla. Osakuormalla
myo6s kaasumaisten palamattomien yhdisteiden (lahinna haka, Kuva 6) maaralia alkaa olla
vaikutusta hyotysuhteeseen lisdantyneen savukaasun termisen havion lisaksi.

Pellettien seostamisen vaikutuksista ei voida vetaa kovin selvia johtopaatoksia. Tassa tehdylla
oletuksella siita, ettd palamattomien maara on suoraan verrannollinen polttoaineseoksen
kosteuteen, hybtysuhde néayttdad nousevan hieman seostettaessa pellettejd kokeissa, joissa
hakkeen kosteus oli 45 %. 55 %:n prosentin kosteudella pelletin seospolttokokeessa selvasti
korkeampi jaanndshappitaso seké noin 12 astetta korkeampi savukaasun loppulampétila
aiheuttivat sen, ettéd seospolttokokeessa hyotysuhde heikkeni. Seospolttokokeen noin 60 kW
korkeampi kattilakuorma (Kuva 4) vaikutti osaltaan korkeampaan savukaasuhavioon.
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Arvioidut keskimaardiset kattilahyotysuhteet (%)
Osakuorma (150 kw) Nimelliskuorma (500 kW) tai maksimi
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Kuva 5. Epdésuoralla menetelmélla laskennallisesti  mé&dritetyt  keskimé&éraiset
kattilahydtysuhteet.

Kuvassa 6 on esitetty taseiden keskimaaradiset haka- ja happipitoisuudet Kuivissa
savukaasuissa. Hakapitoisuudet on esitetty redusoituna 10 %:n jadnndshappipitoisuuteen,
jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia.

Osateholla ajettaessa hakapitoisuudet olivat selkeasti korkeampia kuin nimellisteholla.
Verrattaessa yhta kosteita hakkeita, hakapitoisuudet olivat osateholla noin 5-20 kertaa
korkeampia. Osateholla ajetuissa taseissa hdkapaastét nousivat hakkeen kosteuden
kasvaessa. Kosteuspitoisuuden kasvu 40 %:sta 45 %:in lahes viisinkertaisti hakapaastot noin
1550 ppm (10 % O) tasolle nostaen ne selvasti yli EN-303-5:2012 -standardin mukaisten
rajojen (400-960 ppm 10% O3, luokka 5-luokka 3).

Pellettien seostaminen (11 % kokonaismassasta) 45 % kosteudessa olevan hakkeen sekaan
alensi hakapaastdéa noin 25 %, mutta korkeinkin paastéraja ylittyi silti. Polttoaineseoksen
kosteus oli noin 40,3 %, mutta hakapaastot olivat selvasti korkeammat verrattuna pelkan
hakkeen polttoon 39,1 % kosteudessa. Seospolttokoe ja pelkdn hakkeen (tavoitekosteus 45
%) olivat hyvin samankaltaiset seka jadnndshappitasojen etté ajojen tasaisuuksien suhteen,
minka vuoksi tulokset ovat vertailukelpoiset (Kuva 7).
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Savukaasun keskim&araiset haka- (ppm)ja happipitoisuudet (%)
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Kuva 6. Keskimédérdiset h&kdpédastét kuivassa kaasussa ja redusoituna 10 %:n
Jjadnndshappipitoisuuteen sekd mitattu jddnnéshappi kuivassa kaasussa. (Muuntokerroin
ppm~=> mg/Nm?® = 1,25)

Pellettien seospolton vaikutus osateholla, kun hakkeen kosteus on 45%
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Kuva 7. Pellettien seospolton vaikutus hékédpéaéstéon osateholla, kun hakkeen kosteus on 45
%.

Nimelliskuormalla hakapaastot pysyivat matalina ja 1ahes samalla tasolla (48—-76 ppm @ 10 %
O2) hakkeen kosteuksilla 35-45 %. Pellettien seostus (15 % kokonaismassasta, jolloin
seoksen kosteudeksi tuli 39,4 %) 45 %:n kosteudessa olevan hakkeen sekaan nosti
hékapaastéa. Ilmio selittyy ainakin osittain seospolttokokeen hieman alhaisemmalla
jaannoshappitasolla (7,4 % vs. 8,3 %), sila hakapaastd on erittdin riippuvainen
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jadnnoshappitasosta. On lisaksi huomioitava, ettd kokeessa ei pyritty minimoimaan
hakapaastod, vaan saavuttamaan riittdvan alhainen taso. Mitattu paasté (236 ppm 10 % Oz)
alittaa tiukimmankin paéstorajan (400 ppm 10 % O;). Myds palamisen hallinnan vaikeutuminen
poltettaessa kahta eri polttoainetta (esimerkiksi syotdn epatasaisuuden kautta) voi vaikuttaa
tuloksiin. Tama nakyy hakapitoisuuden suurempana oskillaationa (Kuva 8).

Sen sijaan 55 %:n kosteudella tehdyssa kokeessa pellettien seostus (16 % kokonaismassasta,
jolloin seoksen kosteudeksi tuli 47,5 %) vahensi hakapitoisuuden tasolta 143 ppm tasolle 109
ppm (10 % O2). Tassa pellettien seospolttokokeessa jdanndshappi oli puolestaan korkeampi
kuin pelkkaa haketta kaytettdessa. Kuvassa 9 on esitetty jadnndshapen ja hakapitoisuuden
vaihtelua pidemmalta aikavéliltd. Kuvaajasta nahdaan, ettd myos liilan korkeat
jadnnoshappitasot nostavat hakapaastoad seospolttokokeessa. Tietyn rajan jalkeen syotetty
ylimaarainen ilma ei enaé edista palamista, vaan alentaa lampétilaa ja lyhent&a viipymaaikaa.
Kuvaan on merkitty myds se noin tunnin jakso, jonka ajalta keskiarvotulokset on laskettu.

Tulokset osoittavat, etta kattilan sdadot vaikuttavat merkittavasti hakapaastoihin.

Pellettien seospolton vaikutus nimellisteholla, kun hakkeen kosteus on 45%
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Kuva 8. Pellettien seospolton vaikutus nimellisteholla, kun hakkeen kosteus on 45 %.
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Pellettien seospolton vaikutus nimellisteholla, kun hakkeen kosteus on 55%
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Kuva 9. Pellettien seostamisen vaikutus héképadstoihin hakkeen kosteudella 55 %
nimellisteholla ajettaessa (~350 kW). Keskiarvot seospolttokokeen osalta on laskettu
punaisella merkatun jakson ajalta, jolloin prosessi oli tasainen.

Mitatut typenoksidipaastot kuivassa kaasussa redusoituna 10 % jdanndshappeen on esitetty
kuvassa 10. Osakuormalla NO\-paastoét vaihtelivat valilla 4668 ppm (10 % O7) ja
nimelliskuormalla valilla 61-82 ppm (10 % O.). Yli-iimakertoimella ja NOx-paastéilla on
havaittavissa positiivinen korrelaatio sekd osa- ettd nimelliskuormalla: mitd korkeampi on
jaanndshappitaso, sitd korkeammat ovat myds NOx-paastot. Koska sopivan kuivalla hakkeella
jaannéshappitaso on mahdollista laskea alemmaksi ilman, etta hakapaastét nousevat liian
korkeiksi, on myds NOx-paastot padsaantdisesti alemmat kuivalla hakkeella. NOx-paastdille ei
toistaiseksi ole paastoérajoja tdmén kokoluokan kattiloille.

EcoDesign-direktiivin (komission asetus 2015/1189) mukaan 1. tammikuuta 2020 I&htien
kiintedn polttoaineen kattiloiden (<500 kW) NOx-paastojen tulee alittaa 97 ppm (200 mg/Nm?3
NO2:ksi laskettuna). Muut paastdrajat ovat samat kuin tassa raportissa esitetyt SFS-EN 303-5
-standardin luokan 5 rajat.
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Savukaasun keskimaaraiset typenoksidi- (ppm) ja happipitoisuudet (%)
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Kuva 10. Keskimé&éréaiset typenoksidipdastét kuivassa kaasussa ja redusoituna 10%:n

jadnndéshappipitoisuuteen sekéa mitattu jadnnéshappi kuivassa kaasussa. (Muuntokerroin ppm
- mg/Nm® NO; = 2,05)

Kuvassa 11 on esitetty gravimetrisellda menetelmallad mitatut hiukkaspitoisuudet. Mitatut
hiukkaspitoisuudet vaihtelivat valilla 20-93 mg/Nm? (10 % O,), joten paastdt alittivat kaikissa
kokeissa EN 303-5 -standardin mukaisen luokan 3 raja-arvon (150 mg/Nm3 10 % Oy).

Suurimmassa osassa kokeita oltiin 1ahelld parhaimman luokan raja-arvoa (40 mg/Nm® 10 %
02).

Polttoaineen kosteuden tai pellettien seostamisen vaikutuksista hiukkaspaastoihin ei ole
nahtavissd kovin selvia trendeja. Korkeimmat hiukkaspitoisuudet mitattin kuivimmalla
hakkeella nimelliskuormalla ajettaessa. Hiukkaspaastdjen osalta hakkeen optimaalinen
kosteus vaikuttaisi ndiden kokeiden perusteella olevan noin 40 %.
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Savukaasun keskimaaraiset hiukkas- (mg/Nm?3) ja happipitoisuudet (%)

@ Hiukkaset, mg/Nm3 red. 10 %, 02 ® 02 [%]
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Kuva 11. Gravimetrisella menetelmélld méaéritetyt keskimééréiset hiukkaspitoisuudet kuivassa
kaasussa (mg/Nm®) ja redusoituna 10 %:n jddnndshappipitoisuuteen sekd mitattu
Jjdédnnéshappi kuivassa kaasussa.

Polttokokeiden mittaustulokset on koottu taulukkoon 4. Kokeiden perusteella voidaan todeta

mm.

Jaanngshappitaso ja polttoprosessin stabiilius vaikuttavat merkittévasti paastsihin.
Kattilan oikeat saadot, tasainen polttoaineen sy6ttd ja ohjauslogiikka ovat
avainasemassa hyvan polttotuloksen saavuttamisessa.

Nimellisteholla ajetuissa kokeissa hakkeen kosteudella ei ollut merkittavaa vaikutusta
mitattuihin hakapaastoihin kosteusvalilla 35-45 %, kun taas osateholla hakapaastot
kasvoivat merkittavasti kosteuden kasvaessa.

Jaanndshappitason kasvaessa NOx-paastét lisdantyvat sekd osa- etta
nimelliskuormalla.  Sopivan kuivaa haketta voidaan polttaa alemmallia
jaénndshappitasolla, jolloin NOx-paastét jaavat alemmiksi.

Naissé kokeissa parhaat tulokset paastdjen ja hydtysuhteiden osalta saavutettiin, kun
hakkeen kosteus oli noin 40 %. Tulos edustaa kuitenkin vain tatéa koesarjaa ja kattilaa.

Pelletin lisddminen "liian kostean” hakkeen sekaan ei takaa automaattisesti hyvaa
lopputulosta. Seospoltto voi aiheuttaa lisdé haasteita kattilan hallintaan ainakin alussa,
mika voi lisata paastoja. Hyvilla saaddilla pellettien lisddmiselld voidaan kuitenkin
parantaa maran hakkeen palamista. Lisaksi pellettien seostuksella voidaan nostaa
kattilasta saatavaa tehoa.
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Taulukko 4. Polttokokeiden mittaustulokset

Koe | Pelletin | Kattila- ',(‘atf"a' ; CO, | No,, ppm | Hiukkaset,
hakkeen osuus, | teho, yoty-* 02, % ppm, (kuiva, mg/Nm
. m-% KW su?de (kuiva) (kuiva, 10% O,) (kuiva,

%o 10% O2) 10% O>)
30,8 % 155 88,5 % 135 % 190 63 n/a
39,1 % 157 88,7 % 11,0 % 330 46 20
456 % 167 86,3 % 134 % 1547 64 39
44,1 % + pelletti 11 % 159 86.8 % 13,6 % 1165 68 37
34,1 % 506 90,5 % 9,4 % 48 82 94
42,0 % 480 91,2 % 6,6 % 72 61 40
45,6 % 454 90,0 % 8,3 % 76 69 63
44,5 % + pelletti 15 % 483 91,0 % 7.4 % 236 62 40
54,8 % 330 89,0 % 9,1 % 143 70 41
54,8 % + pelletti 16 % 386 88,1 % 115 % 109 78 77

*epasuoralla menetelmalla laskennallisesti arvioitu
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4. Aurinkokerdaimen hyédyntaminen kuivauksessa

4.1 Yleista kuivauksesta

Kuivauksella tarkoitetaan yleisimmin veden poistamista kiintedsta aineesta tai -seoksesta. Se
voi tapahtua monella tavalla, muun muassa antamalla kosteuden reagoida jonkun muun
aineen kanssa, adsorboimalla kosteus toiseen aineeseen, jaahdyttamalla, haihduttamalla tai
mekaanisesti puristamalla (Linna ym. 1983). Tassd tutkimuksessa tarkasteltin vain
konvektiokuivausta, jossa kosteus haihdutetaan suoraan kuivausilmaan.

Kuivaus perustuu veden haihtumiseen kostealta pinnalta. Kosteus ilmassa ja kuivattavassa
materiaalissa pyrkii tasapainoon, jolloin kosteasta materiaalista vettd siirtyy ymparéivaan
ilmaan niin kauan, kunnes tasapainokosteus on saavutettu. Biomassan kuivauksessa
tasapainokosteutta ei yleensa saavuteta, koska kostea ilma puhalletaan pois kuivattavan
materiaalin ympariltd. Tasapainokosteus riippuu lampétilasta siten, ettd lAmpimammassa
ilmassa tasapainokosteus on alempi. Nain ollen vesi haihtuu helpommin, kun kuivauksessa
kaytetaan lamminta ilmaa. (Viita 2013)

Puussa esiintyy vettad solujen soluonteloissa vapaana vetena ja soluseindmiin sitoutuneena
sidottuna vetend. Kun puu kuivuu, siitd poistuu aluksi vapaa vesi. Vapaa vesi liikkuu nopeasti
solusta toiseen kapillaarivoimien vaikutuksesta. Puun syiden kyllastymispiste (PSK) on
kosteussuhde, jota korkeammilla kosteussuhteen arvoilla puussa esiintyy sidotun veden liséksi
aina vapaata vetta. Suomalaisille puulajeille syiden kyllastymispisteen ilmoitetaan olevan noin
0,28-0,32 kgH20/kgka (22-24 % kokonaismassasta). (Hukka 1996) Paaasiallisesti sidottu vesi
likkuu PSK:n alapuolella diffuusion vaikutuksesta. Diffuusio tarkoittaa molekyylien
lampoliikkeestd johtuvaa, toistensa kanssa kosketuksissa olevien aineiden vahittaista
sekoittumista (Sipi 2006).

Syy, miksi materiaali kuivuu, on materiaalin ja ymparistdn valinen héyrynpaine-ero. Materiaalin
l[Ampdtila ja hoyrynpaine riippuvat ympariston lampétilasta, suhteellisen kosteuden arvosta
seka materiaalin kosteussuhteesta. Mikali materiaalissa on vapaata vetta, riippuu hdyrynpaine
ainoastaan lampdtilasta. Jos materiaalissa on ainoastaan sidottua vetta, riippuu
hoyrynpaineen arvo lampétilan lisdksi myds materiaalin kosteussuhteesta. Kosteussuhteella
tarkoitetaan puussa olevan veden ja kuiva-ainemassan suhdetta (Harkonen 2012). Tietylla
kosteussuhteella materiaalin héyrynpaine saavuttaa saman arvon kuin ympariston
hoyrynpaine ja kuivuminen lakkaa. Kyseistd kosteussuhdetta kutsutaan ympariston ja
materiaalin valiseksi tasapainokosteudeksi. Tasapainokosteuden arvo samoissa ymparistén
olosuhteissa vaihtelee eri materiaaleille riippuen mm. materiaalin kemiallisesta
koostumuksesta ja fysikaalisesta rakenteesta. (Holmberg 2015)

Veden haihtumista voidaan nopeuttaa nostamalla kuivausiiman lampétilaa, alentamalla ilman
suhteellista kosteutta, lisddmalla kuivausilman nopeutta, lisddmalla haihtumispintaa tai
kayttamalla lampiman ilman lisdksi mahdollisimman suurta lAmmonsiirtoa metallipinnoilta seka
sateilya. Lampdtilan kohotessa ilman kyky imea vetta itseensa lisdantyy nopeasti. (Sipi 2006,
Linna ym. 1983)

Kuivauksessa ongelmana ei yleensa ole se, ettd saataisiin haihdutettua riittdva vesimaara
puun pinnalta, vaan se miten nopeasti vesi saadaan siitymaan puun sisdosista puun pinnalle.
Haihtumisnopeuden ollessa suurempi kuin kosteuden siirtyminen puun pinnalle, pinta kuivuu
ja kosteuden haihtuminen hidastuu tai estyy ja syntyy kuivausvikoja. Téastd syysta
haihtumisnopeuden tulisi olla yhta suuri kuin veden likenopeus puun sisélta pintaa kohti. Mita
raskaampaa puu on, sité hitaampaa sen kuivuminen on, koska veden diffuusio on paksumpien
soluseinamien takia hitaampaa. (Kiianmies 2014)
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Yksittdisen hakepalan kuivumiseen vaikuttavia tekijoita

Ymparistosta siirtyy 1ampoa hakepalan pintaan ja siita johtumalla kappaleen sisdosiin. Lampo
voi siirtyd ymparistostd konvektiona kaasuvirrasta ja sateilynd ympardivistéd pinnoista. Jos
hakepala on kerroksessa, jossa sitd ympardivat saman lampdiset palat, siirtyy lampo
paaasiassa konvektiona. Lampod saa aikaan veden hdyrystymisen. (Erkkila ym. 2010)

Kuivumisessa voidaan erottaa kaksi vaihetta: kuivuminen vakionopeudella ja pienenevan
kuivumisnopeuden vaihe. Vakionopeusalueella kuivattavan aineen kosteus on suuri, jolloin
pinta pysyy kosteana ja vesi virtaa nesteena sisdosasta pintaan. Talldin haihtumisnopeus ei
riipu kappaleen rakenteesta eikd kosteuspitoisuudesta vaan kuivauskaasun lampdtilasta,
virtausnopeudesta ja suhteellisesta kosteudesta (Linna 1983). Kun saavutetaan kriittinen
kosteus, alkaa kuivumisnopeus pieneta ja vesi siityy paaosin hdyryna sisdosasta pintaan.
Kuivauksen edistyessa kappaleen pintaa kuivuu kokonaan ja haihtuminen siirtyy kokonaan
sen sisdlle. Talléin hoyryn diffuusio rajoittaa osin kuivumisnopeutta. Korkeassa
kuivumislampdtilassa voi paine partikkelin sisdlla kasvaa, miké osin ajaa héyrya ulos. Puun
pinnasta hoyry siirtyy virtaavaan kaasuun. (Erkkilda ym. 2010)

Hakepalan kuivumisnopeus riippuu hakepalan ominaisuuksista ja ympariston olosuhteista.
Kuivumisen kannalta tarkeitéd ominaisuuksia ovat: (Erkkild ym. 2010)

aineominaisuudet: emissiviteetti, kuivatineys, lammadnjohtavuus, diffusiviteetti,
permeabiliteetti, ominaislampa.

¢ palakoko - tarkeimpia kuivumisnopeuteen vaikututtavia parametreja
e muoto

o kosteus

e alkulampdtila

®

[ ]

Ympariston vaikuttavia ominaisuuksia ovat:

kaasun lampétila

ympardivien pintojen [Ampdtila

paine

kuivauskaasun kosteus (tai suhteellinen kosteus)
kuivauskaasun koostumus (esim. ilma, savukaasu tai hdyry)
kaasun virtausnopeus suhteessa partikkeliin

e o o o & o
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kosteussuhde, kg/kg,,
o
Kuivumisnopeus, kg/m?s
7N
P

aika, s aika, s

u, alkukosteussuhde
u,, kriittinen kosteussuhde, hidastuva kuivuminen alkaa
u., kuivausympiriston tilasta riippuva tasapainokosteus

Kuva 12. Kuivumisen kolme vaihetta. Alkuldmpenemisen vaihe A-B, vakiokuivumisen vaihe
B-C ja hidastuvan kuivumisen vaihe C-D. (Holmberg 2015)

4.2 Aurinkoenergian potentiaali kuivauksessa

Auringon kokonaisséteilysta vain murto-osa, noin 1,7 x 10'* kW, osuu maapallolle (Linna ym.
1983). Maapallon ilmakehan ulkopuolella neliometrin suuruiselle pinnalle, kohtisuoraan
aurinkoa vastaan, saapuu 1,35-1,39 kW séateilyteho. Tatd kutsutaan aurinkovakioksi.
Aurinkovakio vaihtelee maapallon ja auringon etaisyysvaihteluiden vuoksi +/- 3,5 %. (Aman
2015)

Maapallon pinnalla aurinkovakio alenee noin 60 %:in ilmakehan heijastuksen ja absorption
vuoksi. Maapallon pinnalle saapuvaa sateilyad kutsutaan valittdmaksi aurinkovakioksi, joka on
noin 0,8-1,0 kW/m? kirkkaana péivana. (Aman 2015)

Maanpinnalle tulee kolmenlaista auringonsateilya. Suora sateily on nimensa mukaan suoraan
iimakehan lapi tulevaa sateilya. Hajaséateily on pilvien ja ilmakehan molekyylien heijastamaa
seka maasta heijastunutta séateilyd. Kolmas séteilyn muoto on ilmakehan vastaséteily eli niin
sanottu kasvihuonevaikutus, joka aiheutuu ilmakehan vesihdyrysta, hiilidioksidista ja otsonista,
jotka heijastavat 1amp6a takaisin maanpinnalle (Aman 2015). Suomen oloissa keskiméaarin 50
% kokonaissateilystd on hajasateilya. Pilvisind paivind se saattaa olla jopa 80 %, mutta
kirkkaana kesapéivana se jaa noin 20 %:in vaakasuoralla pinnalla (Erat ym. 2008).

Suomessa auringonséteily vaihtelee sijainnista riippuen eteldan noin 1000 kWh/m?/v Pohjois-
Suomen noin 800 kWh/m?/v vaakatasolta mitattuna (taulukko 5). Oikealla aurinkokerdimen
kallistuskulmalla ja suuntauksella voidaan hyOdyksi saatavaa aurinkoenergian maaraa
optimoida (taulukko 6). Talviaikana auringonsateet tulevat maahan huomattavasti
pienemmassa kulmassa, mika vahentaa kokonaissateilyn murto-osaan verrattuna kesaaikaan.
Marraskuusta helmikuulle séateilya saadaan vain 5 % Etela-Suomessa, 4 % Keski-Suomessa
ja 2 % Pohjois-Suomessa koko vuoden maarasta. (Erat ym. 2008)
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Taulukko 5. Keskiméaéréiset Séteilyenergiat vaakasuoralle pinnalle kolmella paikkakunnalla
(Heimonen 2011).

Kuukausi Siteilyenergiat vaakasuoralle pinnalle paikkakunnittain, kWh/m?%kk
Helsinki Jyvaskyla Sodankyla
Tammikuu 6 5 1
Helmikuu 22 20 14
Maaliskuu 64 52 48
Huhtikuu 120 103 121
Toukokuu 166 171 121
Kesakuu 169 159 154
Heindkuu 181 158 146
Elokuu 127 114 95
Syyskuu 82 71 64
Lokakuu 26 25 17
Marraskuu 8 7 3
Joulukuu 4 3 0
Yhteensd, v 975 890 791

Taulukko 6. Kallistetun kerdimen séteilytehon korjauskertoimet Jyvéskylén olosuhteissa.
Oletuksena on, eftei ympaéristdstd tule varjostuksia (puut, rakennukset, yms.) (Heimonen
2011).

Kuukausi Korjauskertoimet etelddn suunnatulle kerdimelle eri kallistuskulmilla
0° 30° 45° 60° 90°
Tammikuu 1,00 1,50 1,75 1,75 1,75
Helmikuu 1,00 1,95 2,27 2,50 2,55
Maaliskuu 1,00 1,57 1,75 1,85 1,75
Huhtikuu 1,00 1,25 1,30 1,29 1,13
Toukokuu 1,00 1,09 1,07 1,01 0,78
Kesakuu 1,00 1,03 0,99 0,90 0,63
Heindkuu 1,00 1,05 1,01 0,93 0,66
Elokuu 1,00 1,12 1,11 1,05 0,80
Syyskuu 1,00 1,28 1,33 1,33 1,11
Lokakuu 1,00 1,46 1,62 1,65 1,54
Marraskuu 1,00 1,33 1,33 1,50 1,33
Joulukuu 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Yhteensd 1,00 1,21 1,26 1,27 1,13

4.3 Koelaitteet ja -jarjestelyt

Aurinkokuivaustutkimusta varten VTT:n Jyvaskylan yksikkéon rakennettiin tutkimusymparisto,
jossa yhdistettin kaupallisen valmistajan aurinkokerainjarjesteimé ja jo entuudestaan
olemassa oleva, poikkilapimitoiltaan 1x1 m, I&pivirtauskuivuri, jonka mittausantureita
hyodynnetdan tiedonkeruuseen sekd@ aurinkokuivaustutkimuksessa etta vanhassa
kuivausjarjestelmassa. Aurinkopiiristé tulevaa 1amminté ilmaa varten asennettiin kuitenkin
erillinen tuloilmakanava.

VTT:n toimitilojen katolle asennettiin kuusi Savosolarin valmistamaa 2 m? aurinkokerainta.
Aluksi ne suunnattin silmamaaraisesti siten, ettd puolet kerdimistd kaannettiin
aamupaivaauringon suuntaan ja loput iltapaivan mukaan. Tavoitteena oli lyhyen ajan
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huipputehon sijasta saada koko péivan sateilyenergia tasaisesti talteen. Mitattaessa havaittiin,
ettd kerainten kallistuskulma oli 54° ja ne oli suunnattu 103° ja 185° kulmissa pohjoisesta
laskien. My6hemmin elokuussa 2017 kallistusta muutettiin yleisen suosituksen mukaiseksi
(43°) ja kerdimet suunnattin tarkemmin kaakkoon (140°) ja lounaaseen (220°). Nailla
muutoksilla ei kuitenkaan havaittu olevan juurikaan merkitystd hyodyksi saatuun
aurinkoenergiamaaraan. Ylivoimaisesti eniten vaikuttivat satilan vaihtelut.

Kuva 13. VTT:n aurinkokerdimet Jyvédskylan tutkimusyksikén katolla.
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Kuva 14. VTT:n biomassakuivuri. Auringolla lammitetty ilma tulee mustaa ilmakanavaa pitkin
(vasen). Oikealla sisdkuva kuivauskaapista, jossa on 0,3 m® kuivausastia. Astian reunoja
korottamalla kapasiteettia voidaan laajentaa aina yhteen kuutiometriin asti.

Aurinkolampogjarjestelmaa ohjataan ja valvotaan Resol DeltaSol MX -ohjausyksikolla, jota
kaytetaan aurinkolampd-, lammitys- ja ilmastointijarjestelmissa. Varsinaista kuivauksen
ohjausta ja datankeruuta varten tehtiin kuitenkin oma ohjelma. Ohjaus voi perustua
lampotilaeroon, virtausmuutokseen tai ajastettuun toimintoon. Naissa tutkimuksissa ohjaus
perustui lammonsiirtoputkissa virtaavan glykoli-vesi seoksen lampétilaeroihin. Aamupéivan ja
iltapaivan kerdinryhmia varten on omat pumppuyksikkdnsa. Resolin pumppuyksikko sisaltaa
kaikki aurinkopiirin tarvitsemat laitteet kuten kiertovesipumpun, sulku- ja takaiskuventtiilit,
varoventtiilin sekd paine- ja lampomittarit. Lammonsiirtonesteestd |ampd siirretaan
kuivausilmaan lammonvaihtimien (Ekocoil) avulla. Puhaltimena kaytetdan System Air 308 W
kanavapuhallinta.



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00413-18
26 (47)

Kuva 15. Resol DeltaSol MX ohjausyksikké.

Aurinkolampoékeraimien lampd voidaan ohjata nykyratkaisussa kolmeen kohteeseen kuvan 16
mukaisesti. Muut aurinkolampddn yhdistetyt Iammityskohteet ovat hiilidioksidin erotuslaitteisto
(DAC) ja Jyvaskyldn Energian kaukoldampojarjestelma (JE). Kaukolampoon kytketyn
lammonvaihtimen tarkoitus on varmistaa, ettei jarjestelma kayttamattomana paasisi
kuumenemaan liikkaa ja ettei DAC-ajossa DAC:lle paase liian kuumaa (yli 80°C) [ampoa.

| Tutkimushalli

A T ]
Uusi tuloilmakanava Kuivuri i

.: Kuivurissa tarvittava T-taso ulkoilman l1&mpdtila + 5.,20°C '

5 (suhteellisen kosteuden pienentdmiseksi) E

DAC :
— ;

DAC:ssa tarvittava T-faso noin 80°C

Varajashdytys | |
i (KL-jarjestelma) | |
T

Kuva 16. Aurinkojérjestelmén periaatekuva
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4.4 Tutkimusmenetelmat ja kohteen rajaus
441 Kuivausjarjestelyt

Hakkeen kuivausta tutkittin kokeellisesti hyddyntamalla VTT:n Jyvaskylassa sijaitsevaa
aurinkokuivaukseen modifioitua kuivausymparistda, joka on kuvattu edellisessa kappaleessa.
Kuivattavaksi materiaaliksi valittiin pienissa lampdlaitoksissa tyypillisesti kaytettava karsitusta
mantyrangasta valmistettu hake. Hake tehtiin laikkahakkurilla seka tuoreesta etta tienvarressa
noin kolme kuukautta (huhti-kesdkuu) kuivatetusta puusta. Talla tavalla voitiin vertailla osittain
kuivuneen puun kuivumista taysin tuoreeseen.

Kuivauskokeita tehtiin vuosina 2017 ja 2018 paaasiassa seka kesa- ettd elokuussa ja
vahaisessa maarin myos touko- ja syyskuussa. Aluksi kuhunkin koeajosarjaan kuului hakkeen
kuivaus kolmella eri puhallinohjausalgoritmilla, jotka laadittiin ennen kokeiden alkua. Nopeasti
huomattiin, ettd algoritmit ohjaavat puhaltimen toimintaa suunnitellusti. Samalla nahtiin, etta
edullisimmat kuivaustulokset saadaan algoritmilla 1, joka pyrki maksimoimaan kuivauksen
taloudellisen hyodyn. Myéhemmassa vaiheessa, varsinkin vuonna 2018 koeajot tehtiin
kayttaen vain algoritmia 1. Tulosten tarkastelussa ei otettu erikseen huomioon mahdollista
algoritmiohjauksen vaikutusta, koska jokainen koeajo oli saatilaltaan ja kestoltaan erilainen,
joten algoritmin vaikutusta oli mahdoton eritella yksiselitteisesti.

Kesakuun 2017 koeajojen jalkeen aurinkopiirin pumppuohjaukseen tehtiin vield joitakin
tarkennuksia hyotysuhteen parantamiseksi. Samassa yhteydessd kerdinten suuntausta
muutettiin hieman kuten kappaleessa 4.3 on kerrottu. Huhtikuussa 2018 jarjestelmaan
asennettiin viela poistoilman 1ammadn talteenotto. Aivan viimeisissa kokeissa elokuussa 2018
testattiin kuivauksen kannattavuutta hyddyntdmallda keraimistd ainoastaan puolet. Samalla
nama keraimet kdannettiin suoraan eteldan.

Useimmissa kokeissa kuivattiin kuivauslaatikollinen (mitat 1x1x0,3 m) haketta, tavoitteena 20-
25 % loppukosteus. Tuoretta haketta mahtui laatikkoon hieman yli 60 kg ja tienvarsikuivatettua
noin 50 kg. Keskimaaraiset alkukosteudet olivat vastaavasti 54-55 % ja 39-48 %. Vertailun
vuoksi tehtiin kokeita myods suuremmalla erékoolla korotetun laidan avulla, jolloin eran
kuivausaika piteni, mutta kuivauskapasiteetti kasvoi. Suuremmat eréat olivat kooltaan 181 kg
(tuore hake) ja 97-143 kg (tienvarsikuivatettu).

Taulukko 7. Laskennassa mukana olleet koekuivausmateriaalit.

Materiaali Kosteus ennen Kosteus Palakokoluokka*
kuivausta, p-% kuivauksen
jdlkeen, p-%

Tuore rankahake, 10 54-55 24-32 P16, F15
kuivauseraa
Rankana osittain kuivattu hake, 39-48 14-29 P16, F15

12 kuivauseraa
*SFS-EN I1SO 17225-1:2014
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Kuva 17. Hakkeiden palakokojakauma.

Koska kuivausolosuhteet vaihtelivat paivittain, kirkkaasta auringonpaisteesta melko pilviseen
saahan, kuivausajat (3,5-27 tuntia) ja hakkeen loppukosteudet (14-32 %) vaihtelivat
merkittavasti. Tama palveli kuitenkin hyvin tarkoitusta, silld yhtend keskeisena tavoitteena ol
saada kuivaustuloksia eri olosuhteissa. Samasta syystd aurinkokerdinten suuntausta
muutettiin elokuussa, joskaan silla ei ollut merkittavaa vaikutusta kuivaustuloksiin.

4.4.2 Puhaltimen ohjausalgoritmit

Aurinkolammalla tehostetussa kuivauksessa puhaltimen ohjausjérjestelmén tavoitteena on
saatda kuivaukseen puhallettavaa ilmamaaraa automaattisesti siten, ettd kuivaus olisi
optimaalista. Aurinkoenergiaa kaytettdessa tdma on tarkeaa, koska olosuhteet voivat muuttua
nopeasti kuivauksen kannalta edullisesta tilanteesta esimerkiksi sateeksi, jolloin kuivaus
kannattaa todennakoisesti keskeyttda. Algoritmit eivat kuitenkaan osaa huomioida hakkeen
ldmpenemisté ja sen vaatimaa energiaa kuivauksen alussa. Siksi kdynnistyksen yhteydessa
ohjelmaan asetetaan alkuarvo, kuinka kauan puhalletaan tasaisella nopeudella ennen
algoritmiohjaukseen siirtymista.

Kuivaus kannattaa silloin, kun siitd saadut hyddyt (tuotannon nopeuttaminen, lampdarvon
paraneminen ja/tai homehtumisriskin pieneneminen) ovat kustannuksia suuremmat.
Aurinkoenergia poikkeaa monesta muusta lammitysmenetelmasta siind, ettd muuttuvat
kustannukset ovat hyvin matalat. Niitd aiheutuu I&hinna puhaltimien s&hkén kulutuksesta.
Kuivauksen talouden optimoinnissa voidaan pyrkia parempaan laskennalliseen tarkkuuteen tai
kuivausta voidaan ohjata oikeaan suuntaan yksinkertaisempien algoritmien avulla.
Seuraavissa kappaleissa on kuvattu tdssa tutkimuksessa kaytetyt vaihtoehtoiset algoritmit.
Algoritmeissa kaytetaan osittain samoja muuttujia, jotka on maaritelty seuraavissa taulukoissa.
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Taulukko 8. Kéayttdjan manuaalisesti séédettévissé olevat suureet

Suure Lyhenne Yksikko Mahdolliset arvot
Puhaltimen . .
ohjauksen time minuuttia :nin—uu'fi;r? Varrel?nuuttla, 1
aikaresoluutio
Askelmuutos % puhalluksen max.
: step tilavuusvirrasta 0 - 100 %, 1% valein
ohjaukseen (Funo)
Tilavuusvirran _ 3
minimiarvo Frmin m*/s 0,01 - Fmax
Tilavuusvirran 3 .
maksimiarvo Fmax m/s Frmin - 0,5
Sahkon hinta EPrice €/MWh 0 - 300, 1 €/ MWh valein
Biomassan
hankintakustannus | BioPriceWet | €/ MWh 0 - 50, 1 €MWh vélein
markéana
E".’massa” V0| BioPriceDry | €/Mwh 0- 50, 1 €/MWh valein
uivana
Biomassan %
: . i 0
ko:steus ennen | BioMoistWet o onaic e 0-100 %
kuivausta
Biomassan
kosteus . . % -
kuivauksen BioMoistDry kokonaismassasta 0-100 %
jalkeen
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BPrice kuvaa kuivauksesta syntyvia hyotyja verrattuna tilanteeseen, jossa haketta ei kuivata.
Hyddyn maarittaminen on monitulkintaista, silla se riippuu vertailutilanteen ja lampoarvon

parantumisen

lisaksi

esimerkiksi

hakeyrittajan

sopimuksista,

kuljetuskustannusten

pienenemisesta ja homehtumisriskin pienemisestd sekd muista varastoitavuutta parantavista
tekijoista. Voidaan olettaa, ettd lampdarvon nousu (MWh) on vahintaan polttohakkeen hinta,
eli tasoa 20 €/ MWh, kdytanndssa toki enemman.
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Taulukko 9. Mittauksiin ja laskentaan perustuvat suureet.

Suure Lyhenne Yksikkd
Puhaltimen sahkoéteho Pe kw
Veden haihdutukseen kaytetty 1ampdteho Pu20 kw
Haihdutettu veden massavirta Mi20 kg/s
limavirran absoluuttinen kosteus ennen | a; g/m3
kuivuria

llImavirran absoluuttinen kosteus kuivurin | az g/m3
jalkeen

Hoyryn paine ennen Kuivuria e1 mbar
Hoyryn paine kuivurin jalkeen €2 mbar
liman virtaus kanavassa Freal m®/s
Kuivauksen taloudellinen hyéty Hyddyt €/h
Kuivauksen muuttuvat kustannukset Kustannukset | €/h
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4421 Algoritmi 1, kannattavuuden euromaarainen laskenta

Taman algoritmin tarkoitus on hakea taloudellinen optimi mittaamalla kuivattavasta
materiaalista poistuvaa vesimaarad (lampdarvon lisdysta) ja laskemalla sen taloudellista
arvoa. Koska optimi riippuu monesta tekijasta kuten puhallusnopeudesta, lammdn siirrosta eri
vaiheiden valilla optimia haetaan kokeilemalla puhaltimen eri nopeuksia ja vertaamalla
taloudellista kannattavuutta edellisen mittausvaiheen kannattavuuteen.

Ohjaukselle asetetun aikaresoluution (time) vélein tehd&an aina seuraava tarkastelu. Koska
ohjauksen aikaresoluutio voi olla paljon kertyvan mittausdatan aikaresoluutiota pidempi, yhden
time:n aikana kertyneen mittausdatan osalta kéytetdan datan keskiarvoa.

Lasketaan kuivauksen taloudellinen Voitto

Voitto [€/h] = Hyddyt [€/h] — Kustannukset [€/h]

missa:

Kustannukset [€/h] = EPrice * Pg/1000

Hyddyt [€/h] = BPrice * Pu20/1000

BPrice = (BioPriceDry * MWhdry - BioPriceWet* MWhwet) / (MWhdry - MWhwet)
MWhdry = (19 - 2,3 * BioMoistDry / (1- BioMoistDry))/3600

MWhwet = (19 - 2,3 * BioMoistWet / (1- BioMoistWet))/3600

Kaavoissa vakiot 19 ja 2,3 ovat puun kuiva-aineen lampdarvo ja veden hoyrystymislampo
yksikdssa MJ/kg.

PH2o = mugzo [kg/s] * 2258 [kJ/kg]

Mu2o = Aa/1000 * Fpry [M¥/s]

Aa = az — aq

a1 ja azlasketaan samoilla kaavoilla, merkitaan seuraavissa alaindeksilla i

a=((217,6 * )/(Ti+273,16)) * RH/100
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ei = (1,0007+p;* 0,00000346) * 6,1115 * exp((17,502*T;)/(240,9+T5))

RHi, Ti ja pi ovat suhteellinen kosteus [%], Iampdtila [°C] ja paine [hPa]. Ulkoilman paine (p1)
oletetaan vakioksi, jonka lukuarvo kaavassa on 1013. Muut suureet mitataan seka ulkoilmasta
(ilmanottoaukon kohdalta) etta kuivurin jalkeen ja tarvittaessa muutetaan edelld mainittuihin
yksikgihin.

Fory = oletetaan olevan sama kuin Fr.a (Mmuutos mittauksesta sekuntia kohden eli m%/s), koska
veden tilavuusvirta (osapaine) on hyvin pieni verrattuna ilman tilavuusvirtaan (100%
kosteudellakin max. 2%...3%).

Ensimmaiselld ohjelman tarkastelukierroksella tallennetaan vain tarkasteluhetken Voitto ja
virtausnopeus Frea muistiin (Voittoeo ja Freaep) ja kasvatetaan puhaltimen nopeutta lahtéarvona
annetun siitymaportaan verran.

Sen jalkeisilla tarkastelukierroksilla, jos

uuden tarkasteluhetken Voitto < Voittoep, palataan edelliseen puhallusnopeuteen
Freaiep ja lasketaan time:n jalkeen Voitto uudelleen (saman puhallusnopeuden
Voitto lasketaan siten tarkoituksella useita kertoja, koska olosuhteet voivat
muuttua tai jostain muusta syysta yksittaisella kerralla voi tulla virheellisen suuri
Voitto, jolloin algoritmi ilman uudelleen laskentaa jaisi ajamaan tata nopeutta).
Tallennetaan tama uusi Voitto uudeksi Voittoep -arvoksi ja muutetaan puhaltimen
nopeutta portaan verran eri suuntaan (suuremmaksi/pienemmaksi) kuin
edellisella kierroksella.

Muissa tapauksissa (eli jos Voitto > Voittoep), tallennetaan uusi taloudellinen
Voitto Voittoep-arvoksi ja tehddadn stepin suuruinen muutos puhaltimen
nopeuteen samaan suuntaan kuin edellisella kierroksella.

Fmin raja-arvoa ei kuitenkaan aliteta eikd Fmax —arvoa yliteta, vaan naissa pisteissa kokeillaan
timen valein yhden portaan verran suuremmalla/pienemmalla nopeudella, onko tilanne
muuttunut eli kannattaako tehoa laskea tai nostaa.

4422 Algoritmi 2, Absoluuttisen kosteuden muutoksen maksimointi

Taman algoritmin tarkoitus on hakea mahdollisimman suotuisaa puhallusnopeutta mittaamalla
kuivattavasta materiaalista poistuvaa vesimaaraa puhallettavaa ilmakuutiometria kohden.
Koska optimi riippuu monesta tekijasta (puhallusnopeudesta, Idammon siirrosta eri vaiheiden
valilla jne.) optimia haetaan kokeilemalla puhaltimen eri nopeuksia. Algoritmi 2 on hyvin
samankaltainen kuin algoritmi 1, mutta ei ohjaudu kustannuslaskennan mukaan.

Koeajoa kaynnistettdessa aloitetaan puhallusnopeus oletusarvoisesti Fimin ja Fnax keskiarvosta.

Ohjaukselle asetetun aikaresoluution (time) vélein tehdaan aina seuraava tarkastelu. Koska
ohjauksen aikaresoluutio voi olla paljon kertyvan mittausdatan aikaresoluutiota pidempi,
kaytetaan yhden timen aikana kertyneen mittausdatan osalta datan keskiarvoa.

Lasketaan Aa kuten algoritmissa 1.

Ensimmaiselld ohjelman tarkastelukierroksella tallennetaan vain tarkasteluhetken Aa ja
virtausnopeus Fra muistiin (Aaep ja Freaep) ja kasvatetaan puhaltimen nopeutta asetetun
portaan verran.
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Sen jalkeisilla tarkastelukierroksilla, jos

uuden tarkasteluhetken Aa < Aagp, palataan edelliseen puhallusnopeuteen
Freaep ja lasketaan time:n jalkeen Aa uudelleen (saman puhallusnopeuden Aa
lasketaan siten tarkoituksella useita kertoja, koska olosuhteet voivat muuttua tai
jostain muusta syysta yksittaisella kerralla voi tulla virheellisen suuri Aa, jolloin
algoritmi ilman uudelleen laskentaa jaisi ajamaan tatd nopeutta). Tallennetaan
tdma uusi Aa uudeksi Aaep -arvoksi ja muutetaan puhaltimen nopeutta portaan
verran eri suuntaan (suuremmaksi/pienemmaksi) kuin edellisella kierroksella.

Muissa tapauksissa (eli jos Aa_> Aaep) tallennetaan uusi taloudellinen Aa Aagp-
arvoksi ja tehdaan portaan suuruinen muutos puhaltimen nopeuteen samaan
suuntaan kuin edeliisella kierroksella.

Fmin raja-arvoa ei kuitenkaan aliteta eikéd Fmax —arvoa ylitetd vaan naissa pisteissa kokeillaan
timen valein yhden portaan verran suuremmalla/pienemmalld nopeudella, onko tilanne
muuttunut eli kannattaako tehoa laskea tai nostaa.

4423 Algoritmi 3, Kahden nopeuden ohjaus

Taman algoritmin tarkoitus on kuivata asetusnopeudella silloin, kun kuivaus kannattaa ja ajaa
puhallin minimiasetukseen, kun kuivaus ei kannata. Tallainen ratkaisu voi olla realistinen
todellisen hakeyrittjan tapauksessa, jolloin kaytdssa ei valttdmatta ole saadettavia puhaltimia
tai mahdollisuutta monimutkaisiin algoritmeihin.

Koeajoa kaynnistettdessd annetaan manuaalisesti haluttu Fra, johon puhaltimen nopeus
saatyy.

Ohjaukselle asetetun aikaresoluution (time) vélein tehdaan aina seuraava tarkastelu. Koska
ohjauksen aikaresoluutio voi olla paljon kertyvan mittausdatan aikaresoluutiota pidempi,
kaytetdan yhden aikaportaan aikana kertyneen mittausdatan osalta datan keskiarvoa.

Lasketaan kuivauksen taloudellinen Voitto kuten algoritmissa 1. Jos Voitto > 0 jatketaan
virtausmaaralla Fea. Jos Voitto < 0, puhallin ajetaan minimiasetukseen Fmin.

4424 Manuaalisesti asetettava puhaltimen nopeus

Ohjausalgoritmien liséksi kuivuria on mahdollista ohjata manuaalisesti asetetuilla arvoilla.
Koeajoa kaynnistettdessd annetaan manuaalisesti tavoiteltava ilmamaara Fra, johon
puhaltimen nopeus saatyy. Kuivurin kayttéja voi sdataa puhaltimen ilmamaaraa haluamakseen
kuivauksen aikana.

443 Mittaukset ja laskentaperusteet
Kuivauksen aikana mitattiin ja rekistergitiin useita eri muuttujia:

Puhaltimen sahkovirta, A

Kuivausilman mé&ara, Nm3/h

Siséan tulevan ja ulos menevan ilman suhteellinen kosteus, %RH

Sis&an tulevan ja ulos menevan ilmanpaine, mbar

Sisaan tulevan ja ulos menevan ilman lampdtila, °C

Kuivausilman lampétila Iammdonvaihtimen jalkeen, °C

Lammadnsiirtonesteen (vesi-glykoli) lampétila useassa eri kohtaa putkistoa, °C
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e Lammonsiirtonesteen virtausméaara, litraa/h
e Auringonséteilyn maara vaakasuoralla pinnalla, W/m?

Hakkeen alkuperdiseksi hinnaksi asetettin 21 €/MWh perustuen keskimaaraisiin
hintatilastoihin. Kuivauksen oletettiin nostavan hakkeen hintaa, tassa tapauksessa hintaan 25
€/MWh, koska kuivempi hake on laadukkaampaa. Oletuksena oli, ettéa pienen kokoluokan (<1
MW) hakelammittajat ovat valmiita maksamaan enemmaéan kuivasta hakkeesta, koska silla
voidaan varmistaa kattilan hairiétén toiminta ja tuottaa enemman lampda pakkaskauden
aikaan. Kuivaa haketta voidaan myds varastoida pitempia aikoja ilman pilaantumisriskia.
Esimerkiksi maatiloilla koko vuoden puupolttoainemaéra voitaisiin varastoida hakkeena, mikali
se olisi kesélla kuivattu alle 30 % kosteuteen.

Kuivauslaitteistossa kaytetyn sahkon hinnaksi oletettin 110 €/ MWh. Edelld mainittujen
oletusten ja mittausten perusteella tehtiin seuraavat laskelmat:

Kuivauksen lampdéteho, kW

Vesihdyryn massavirta, kg/h

Haihdutetun veden kokonaismaara, kg

liman absoluuttinen kosteus ennen kuivuria ja kuivurin jalkeen, g/Nm?
Sahkonkulutus, kWh

Kuivausilmaan siirtynyt lamp6, kW

Kuivauksen hyoty, €/ MWhhaindutettu vesi, €/h

Kuivauskustannus, €/h

e 6 o & o o o o

Kuivauskokeiden jalkeen hakkeen kuivauksen kannattavuutta tarkasteltin mitatun
auringonséteilyn, haihdutetun vesimaaran sekd kustannus- ja hydtylaskelmien perusteella.
Kuivauksen aikana haihtunut vesimaara maaritettiin punnitsemalla hake-erat ennen ja jalkeen
kuivauksen.

Kuivauksen kannattavuus - hake-erdn arvon lisdys vahennettynd sahkokustannuksilla -
madritettiin kokeiden aikana vaakasuoralle pinnalle tulleen auringonséateilyn funktiona. Jotta
koko kuivaussysteemin kannattavuutta voitiiin arvioida kaytdnnén mittakaavassa ja
vuositasolla, tulokset ektrapoloitin vuodessa saatavilla olevan auringon séteilyn suhteen ja
skaalattiin suurempaan kokoluokkaan.

Korrelaatio kuivauksen kannattavuuden ja auringonsateilyn valilla on selva siitd huolimatta,
ettd olosuhteet kuivauskokeiden aikana vaihtelivat. Talla perusteella koeajojen tulokset
ekstrapoloitiin vuoden ajalle kuivauskauden aikana saatavilla olevan auringon sateilyméaaran
mukaan. Kokonaissateilyna kaytettiin keskimaaraistd kumulatiivista auringonsateilya
Jyvaskyldan seudulla, joka maaritettin PVGIS -tykalun avulla (JRC 2017). Kannattavan
kuivauskauden oletettiin alkavan maaliskuun alussa jatkuen syyskuun loppuun, jolloin
vuotuinen siteily vaakasuoralle pinnalla kyseisen laskurin mukaan on 807 kWh/m2. Néin
ekstrapoloituna tulokset kuvaavat sitd taloudellista hyotyd, joka koelaitteella olisi ollut
mahdollista tuottaa, mikali sité olisi kaytetty maaliskuun alusta syyskuun loppuun.

Tulokset skaalattiin kahteen kokoluokkaan, eli siséltamaan joko 90 m? (maatilakokoluokka) tai
5000 m? (bioenergiaterminaali) aurinkokerdimia. Skaalaus tehtiin  olettamalla
kuivauskapasiteetti ja kuivauksesta saatava hydty suoraan verrannolliseksi aurinkokeraimien
pinta-alaan. Nain ollen koeajojen tuloksista vuositasolle ekstrapoloitu kayttokate kerrottiin
kersinpinta-alojen suhteella 90 m?/ 12 m? ja 5000 m?/ 12 m?. Kokeissa, joissa kaytdssa oli
vain puolet kerdimisté (6 m? kerainala), tulokset kerrottiin suhteilla 90/6 ja 5000/6.

Investointien osalta oletettiin, ettd maatilakuivuri rakennetaan olemassa olevaan
rakennukseen kuten maatilan konehalliin tai latoon. Talléin investointeihin laskettiin puhallin-,
lattian koolaus ja kanavointikustannukset sekd vahaiset rakennuskustannukset
kuivauskamarin rakentamiseksi. Suuremman kokoluokan kuivuri laskettiin kuitenkin
kokonaisuudessaan uusinvestointina, koska ei ole todennakoista, ettd nain suurta rakennusta
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olisi valmiina téhan kéyttéon. Lisaksi jalkimmaiseen investointiin lisattin erillinen
varastorakennus, silla koko kuivattu hakemaaréa ei mahdu kuivurin yhteyteen. Apuna kaytettiin
Pro Agrialta saatuja kustannustietoja ja havainnekuvia (Keski-Mattinen 2018). Kaikkein suurin
kustannus aiheutuu kuitenkin aurinkokeraimistd ja niiden asentamisesta. Laskennoissa
kaytettin suomalaisen kerdinvalmistajan, Savosolarin, kustannusarvioita. Yhteensa
skaalattujen kuivureiden investointikustannukset arvioitin olevan pienemmalle kuivurille
62 900 € (alv. 0%) ja suuremmalle 2 365000 € (alv. 0%). Tarvittavien investointien ja
vuosittaisten kayttokatteiden avulla laskettiin investointien takaisinmaksuajat huomioimatta
korkokuluja.

4.5 Kuivauskokeiden tulokset

Ensimmaisten koejaksojen aikana vuonna 2017 vaakasuoralle pinnalle tullut kumuloituva
auringonséteily vaihteli 1,1 ja 3,7 kWh/m? valilla kuivauskokeiden aikana. Vastaavasti
séateilyteho vaihteli 211 ja 590 W/m? valilla. Vaihtelu luonnollisesti johtui séétilan muutoksista.
Algoritmien ohjaamina kuivausilman puhallusmaarat vaihtelivat 614:sta 975:en normikuutioon
tunnissa (Nm®h). Aurinkoisina paivina kuivauslampétilat saavuttivat ajoittain 50 °C, mutta
pilvisen sdan aikana ne jaivat noin 20 asteeseen, jolloin kuivausilma oli vain muutamia asteita
ulkoilmaa lampiménpéaa. Tarkeimmat mittaustulokset on esitetty taulukossa 10 ja yhden
kuivauskoeajon mittaukset on esimerkin vuoksi esitetty kuvassa 18.

Taulukko 10. Vuoden 2017 kuivauskokeiden mittaustuloksia. Tv. hake = tienvarsirangasta
tehty hake.

Kerainten
suuntaus Vanha Uusi Vanha Uusi
Tv. Tv. Tv. Tv. Tuore Tuore Tuore Tuore Tuore Tuore
Hake hake 1 | hake2 hake3 hake4 hake5 hake6 hake7 hake8 hake9 hake10
NOETEEE 526 | 51,9 525 | 539 | 66,3 62,7 60,4 60,6 60,1 62,3
alkumassa, kg
Alkukosteus, % | 420 | 420 | 420 | 420 | 540 | 540 | 540 54,0 54,0 54,0
f;/:’pp”k“te“s' 286 | 183 | 160 | 276 | 316 | 303 31,9 30,6 23,9 24,4
Algoritmi 3 1 2 1 1 2 3 2 1 2
5,3 5,1 5,9 5,1 47 6,3 7.9 8,6 6,7 7.7
Kesto, h
Keskim.
s 616 912 801 967 929 614 755 825 975 936
maard, Nm’h
Ulkoilman suht, | g5 64 55 58 52 49 63 60 53 55
kosteus, %
ClleeiETT 197 | 184 | 202 | 133 | 192 | 191 19,0 14,3 13,1 13,0
Iampétila, °C
Keskim.
szr‘:'lytem' 291 468 387 211 590 584 365 365 522 481
Kokonais- 1,6 2.4 23 1,1 2.8 3,7 2.9 3,1 35 3.7
séteily, kWh/m? ’ , - , ; : , . , ,
Haihdutetun
i’gede” maara, 9.9 15,1 16,3 | 108 | 222 | 218 20,0 20,9 242 24,8
Energia-sisélion | ¢, 95 10,2 67 139 | 136 12,5 13,1 15,2 15,5
lisdys, kWh
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~—Vaden haihdutukseen kayietty lampotaho (kW] Haihdutettu vaden massaviita {kg/h|
~mwmilmavirran absoluuttinen kosteus ennan Kuiviiria [g/m?] “limavirran absoluuttinen kasteus kunsin jdtkeen [g/m?)

Haihdutetun veden kokonaismaiara {kgi — Ui virtaus [NmP/h)/ 100

= Ksiivurin poistollman kosteus B5RH] —{Jikoilman kosteus [PaRH]
— Kuivurin tulcilman ldmpatila {°0) e KUivurin poisteiiman fampdtila [°Cj
—{Jlkaliman lainnétila [7C1 ~e AUTINGON 53telly A/ L0

Kuva 18. Tuoreen rankahakkeen kuivauksen mittaustulokset 15.8.2017 kuivauskokeessa
algoritmilla 2.

Toisten koejaksojen aikana vuonna 2018 ja elokuussa 2017 vaakasuoralle pinnalle tullut
kumuloituva auringonsateily vaihteli 1,7 ja 6,2 kWh/m? valilld kuivauskokeiden aikana.
Vastaavasti séteilyteho vaihteli 193 ja 721 W/m? valilla. Vaihtelu luonnollisesti johtui saatilan
muutoksista. Lisaksi on huomattava, ettd kokeissa 15, 18 ja 20 kuivaus jatkui yon yli.
Algoritmien ohjaamina kuivausilman puhallusmaarat vaihtelivat 420:sta 811:een
normikuutioon tunnissa (Nm3h). Aurinkoisina paivina kuivauslampdtilat saavuttivat ajoittain
lahes 60 °C, mutta pilvisen s&an aikana ja luonnollisesti y6lla ne jaivéat selvasti alle 20 asteen,
jolloin kuivausilma oli vain muutamia asteita ulkoilmaa lampimanpaa. Tarkeimmat
mittaustulokset on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11. Vuoden 2017 (elokuu) ja 2018 kuivauskokeiden mittaustuloksia. Tv. hake =
tienvarsirangasta tehty hake.
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Kerdinten
suuntaus

Uusi

Hake

Tuore
hake11

Tuore
hake12

Tuore
hake13

Tv.
hake15

Tv.

hake16 | hake17

Tv.

Tv.
hake18

Tv.
hake19

Tv.
hake20

Tv.
hake21

Tv.
Hake22

Kuivaus-
erén alku-
massa, kg

65,4

62,2

62,2

139,4

50,7

44,0

143,5

421

106,9

44,9

96,9

Alku-
kosteus, %

55,4

55,4

55,4

46,0

46,0

44,0

48,0

38,7

38,7

38,7

38,7

Loppu-
kosteus, %

23,9

27,2

17,2

18,5

19,3

16,9

13,8

20,0

21,5

16,3

254

Algoritmi

1

3

1

2

1

1

1

1

1

Kesto, h

6.3

7.2

5,56

259

6,6

58

21,9

6,0

27,2

3,5

6,8

Keskim.
Kuivaus-
ilmam.,
Nm¥%h

747

420

713

772

629

764

537

621

685

480

811

745

Ulkoilman
suht,
kosteus, %

44

33

30

29

52

37

34

48

53

82

50

54

Ulkoilman
lampétila,
°C

211

18,3

22,7

21,9

9,6

11,8

17,3

19,2

18,3

16,7

234

194

Keskim.
Siteily-
teho, W/m?

636

676

704

563

213

405

721

261

282

193

566

309

Kokonais-
séteily,
kWh/m?

4,0

4,9

3,8

6,2

55

2,7

4,2

5,7

1,7

5.2

2,0

21

Haihdute-
tun veden
maaré, kg

271

24,1

28,3

44.8

47,0

16,8

15,4

56,9

9,8

23,8

12,0

13,8

Energia-
sisallén
lisdys,

kWh

17,0

15,1

17,8

28,1

29,5

10,5

9,7

35,7

6,1

14,9

7.5

8,6

Kaikkien kuivauskokeiden kannattavuus auringonséteilyn funktiona on esitetty kuvassa 19.
Kuivattavien materiaalien eroilla, tassa tapauksessa lahtokosteudella, oli selvasti suurempi
vaikutus kuin saatilan muutoksilla. Tienvarsirankahakkeesta piti kuivattaa selvasti vahemman
vettd kuin tuoreesta hakkeesta, mika luonnollisesti parantaa kuivauksen kannattavuutta.
Séhkonkulutus on ainoa kuivauksesta aiheutunut muuttuva kustannus. Tyokustannusten
arvioitiin olevan vahaisia, joten niita ei laskettu mukaan.
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2.0

L8 Tienvarsikuivattu ® Tuore hake

1.6

1.4
1.2
1.0
0.8 e @
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0.4
0.2

Kuivauksen kannattavuus(EBITDA), €

0.0
3 4 5 6 7
Kokeen aikana mitattu auringon siteily vaakatasolle, kWh/m?

Kuva 19. Aurinkoldmmodlld tehostetun kuivauksen kannattavuus (kéyttokate, EBIT DA
yksikéssé euroa per kuivattu erd) tehdyisséd koeajoissa. Kuvaan on kooltu eri olosuhteissa
tehdyt kokeet vaakatasolle kokeen aikana kertyneen auringon séteilyn funktiona.

Kuvassa 19 on mukana tulokset hyvin erilaisista koeolosuhteista. Lineaarisista sovitteista
nakyy, kuinka kuivauksesta saatu hyoty riippuu kokeen aikana kertyneestd auringon
sateilyenergiasta. Niistd ndkyy myoés, kuinka tienvarsikuivatusta rangasta tehdyn hakkeen
kuivaus kannattaa paremmin kuin tuoreen hakkeen kuivaus. Selked ero kannattavuudessa
johtuu oletetuista hinnoista. Koska molemmille haketyypeille oletettin sama hinta ilman
kuivausta (21 €/MWh), ja toisaalta kuivauksen jalkeen (25 €/MWh, huolimatta merkittavasta
erosta kosteudessa, kuivauksesta saatava arvon nousu haihdutettua vesikiloa kohden on
huomattavasti suurempi tienvarsikuivan hakkeen tapauksessa. Laskelmassa ei huomioitu
mahdollisia kuiva-ainetappioita tienvarsikuivauksessa eika nopeutettua paaomien tuloutusta.
Kuiva-ainetappioiden pieneneminen ja hydty nopeammasta tuloutuksesta keinokuivauksen
avulla parantaisi tuoreen hakkeen keinokuivauksen kannattavuutta.

Kevaalla 2018 asennetun lammon talteenoton hydty nakyy kuvassa 20, jossa on verrattu
kayttokatetta 2017 ja 2018 koeajojen valilla. Vertailussa on mukana vain tuoreet hakkeet,
koska tievarsikuivattujen hakkeiden kosteuksissa oli vaihtelua. L&mmon talteenoton jalkeen
seka sovitteen taso, ettd kulmakerroin johtavat parempaan kannattavuuteen vuositasolla.
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Kuva 20. Kéyttokate tuoreen hakkeen kuivauksessa ennen ja jalkeen Id&mmén talteenoton.
Hankkeen aikana asennetun lammén talteenoton hydty nékyy seka sovitteen tasokorotuksena
etta jyrkempéné kulmakertoimena johtaen merkittdvdén eroon vuositason kannattavuudessa.

Koska lammon talteenotto paransi merkittavasti kuivauksen kannattavuutta, tarkastellaan
jarjestelman takaisinmaksuaikaa huomioiden ainoastaan tulokset, joissa lammdontalteenotto oli
asennettuna. Kuvassa 21 on esitetty samat tulokset kuin aiemmin kuvassa 19, mutta
huomioiden vain lammon talteenotolla ajetut kokeet ja ryhmitellen mittauspisteet kolmeen
ryhmaan.
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Kuva 21. Kannaltavuusarvioinnissa kéytetyt koetulokset ja lineaariset sovitteet kolmelle
tapaukselle, joille lasketaan takaisinmaksuaika.

Edellisesséa luvussa selitettiin kuivauksen kannattavuuslaskennan perusteet. Taulukossa 12
on esitetty kuvasta 21 vuositasolle ekstrapoloidut erilaisten kuivaustapausten kayttokatteet
koelaitteen kokoluokassa, seka kahdessa suuremmassa tarkastellussa kokoluokassa. Niiden
ja edella esitettyjen investointikustannusten perusteella taulukkoon on laskettu myos
jarjestelman takaisinmaksuaika.

Taulukko 12. Vuositasolle ja kolmeen kokoluokkaan skaalatut tulokset kannattavuudesta ja
niiden perusteella lasketut takaisinmaksuajat ilman korko- ja henkilostékuluja. (WACC =
weighted average cost of capital, pddoman keskimééréinen painotettu kustannus)

Kayttokate (EBIT DA), €/vuosi | Takaisinmaksuaika
(WACC 0%), vuotta

Koe- |90 m? 5000 m? 90 m? 5000 m?
kuivuri | jarjestelma | jarjestelma | jarjestelma | jarjestelma

Tienvarsiranka, perustuen 142 2132 118 472 29 20
koetuloksiin 6 m?
jarjestelmalla

Tienvarsiranka, perustuen 231 1730 96 085 36 25
koetuloksiin 12 m?
jarjestelmalia

Tuore hake, perustuen 117 880 48 914 71 48
koetuloksiin 12 m?
jarjestelmalla

Lasketut takaisinmaksuajat eivat ole kovin houkuttelevia yrittajan nakoékulmasta ilman tukia. Jo
koetuloksista néhtiin, ettd tienvarsikuivatun rankahakkeen kuivaaminen on kannattavampaa
kuin tuoreen hakkeen, jos mahdollisia vaikutuksia kuiva-ainetappioihin ja varastointiaikoihin ei
huomioida. Suurimmalla jarjestelmalla saavutetaan Iyhimmat takaisinmaksuajat johtuen
suuruuden ekonomiasta  eli lahinna pienemmastéd  aurinkoldmpdjarjestelman
ominaisinvestoinnista. Erityisen mielenkiintoisia ovat 6 m? kerainalalla tehdyistad kokeista
skaalatut tulokset. Koska 6 m? kerdinala heikensi kayttdkatetta vain vahan verrattuna 12 m?2
kerdinalaan, tuon datan skaalaus 5000 m? kokoluokkaan johtaa Iyhimpaan
takaisinmaksuaikaan. Tulos indikoi sitd, ettd VTT:n koelaitteen aurinkolampdjarjestelma on
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tarpeettoman suuri suhteutettuna kuivurin kapasiteettiin ja 6 m? kerainalalla kannattaisi tehda
lisda kokeita johtopaatdsten varmentamiseksi.

Investointitukia on usein saatavilla puhtaisiin energiaratkaisuihin, jolloin investoinnin
takaisinmaksuaika lyhenee merkittdvasti. Toisaalta kuivauksen tehokkuutta voidaan selvasti
parantaa verrattuna VTT:n koekuivuriin. Voidaan myos olettaa, ettd ainakin ajoittain on
saataville paljon edullisempaa séhkdenergiaa kuin oletettu 110 €/ MWh. Ennusteiden mukaan
Nordpoolista olisi saatavilla séhkoa jopa alle 30 €/ MWh hedge-markkinahintaan vuonna 2020,
miké viittaa siihen, ettd spot-markkinoilla séahko olisi vielakin edullisempaa (Nasdaq 2017).
Naihin hintoihin pitaa kuitenkin lisata verot ja siirtokustannukset, jotta vertailu kuluttajahintoihin
olisi mahdollista. Joka tapauksessa on mahdollista, ettd sdhkd on investoinnin pitoaikana
laskennassa kaytettyd 110 €/MWh edullisempaa ainakin kesaaikaan, jolloin kuivauskin
tapahtuisi.

Koejarjestelylla saatiin tyyppillisesti nostettua kuivattavan biomassan energiasiséaltéa noin
40% suhteutettuna koejakson aikana vaakatasolle kertyneeseen auringon sateilyyn laskettuna
kaytossa olleelle kerainalalle. Parhaimmassa kokeessa (20.8.2018) energiasisaltd nousi 70%
kokeen aikana vaakatasolle kertyneeseen sateilyyn verrattuna. On syytad korostaa, etta
kyseinen suhdeluku on indikatiivinen, eika sita tule tulkita hyétysuhteena monestakaan syysta.
Esimerkiksi pimeéalla sateilyn lahestyessa nollaa tarkasteltu suhdeluku lahestyy daretdnta.

Edella mainituilla perusteilla tehtiin herkkyystarkastelut, joissa kaikissa oletettiin 30%
investointituki. Koeajojen perusteella laskettujen tulosten liséksi tehtiin tarkastelut, joissa
oletettiin, ettd koko kuivauskauden ajan kuivauksen tehokkuus olisi parhaimman kokeen
mukainen eli 70% suhteessa vaakatasolle kertyneeseen sateilyyn. Lisdksi tehtiin
herkkyystarkastelu, jossa sahkén hintana kaytettin 50 €/MWh siséltden verot ja siirron
muuttuvan kustannuksen, seka tarkastelu, jossa maatilakokoluokassa ei ole hyédynnettavissa
olevaa rakennusta, vaan joudutaan investoimaan uuteen. Lopuksi kuivauksen kannattavuutta
arvioitiin viela kuivatun hakkeen hinnoilla 21 ja 23 €/ MWh (taulukko 13).
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Taulukko 13. Kuivureiden takaisinmaksuajat 30% investointituella ja herkkyystarkastelun
mukaisilla kustannustekifoilld.

30% 30% Maatilakuivuri
investointituki investointituki ja | uudella

sdhko 50 € MWh | rakennuksella
ja 30% inv.tuella

Aurinkojarjestelman 2 2 2 2 2
kerainpinta-ala 90m 5000m 90m 5000m 90m

Tienvarsiranka, perustuen
koetuloksiin 6 m? 21 14 29
jarjestelmélla

ei laskettavissa,
Tienvarsiranka, perustuen koska séhkén
koetuloksiin 12 m? 25 17 hinta vaikuttaa 52
jarjestelmalla merkittédvésti
koeajoihin

Tuore hake, perustuen
koetuloksiin 12 m? 50 34 71
jarjestelmalla

Tienvarsiranka olettaen
hyoédyksi 70% vaakatasolle 10 7 9 6 13
kertyvasta sateilysta

Tuore hake olettaen
hydédyksi 70% vaakatasolle 20 14 17 12 25
kertyvastd sateilysta

Tienvarsiranka olettaen
hybédyksi 70% vaakatasolle
kertyvasta sateilysta ja 18 12 16 11 23*
kuivan tuotteen hinnaksi 23
€/MWh

Tuore hake olettaen
hyddyksi 70% vaakatasolle
kertyvasta sateilysté ja 33 22 26 18 38*
kuivan tuotteen hinnaksi 23
€/MWh

Molemmat raaka-aineet
olettaen hyddyksi 70%
vaakatasolle kertyvasta 99 67 56 38 80*
sateilysta ja kuivan tuotteen
hinnaksi 21 €/ MWh

* sahkonhintana kaytetty 50 €/ MWh

Investointituki ja jarjestelman suurempi tehokkuus vaikuttavat merkittdvasti kuivureiden
takaisinmaksuaikaan. Sen sijaan edullisempi sdhkon hinta lyhentéaa takaisinmaksuaikaa vain
vahan. Tama on ymmarrettavaa, koska sahkésta aiheutuva kustannus on pieni verrattuna
kiinteisiin kustannuksiin. Puhallinalgoritmien vaikutusta ei ole huomioitu naissa edullisemmissa
laskelmissa. On kuitenkin oletettavaa, ettd niiden kuivausta optoimoiva vaikutus tekee
kuivauksen vieldkin edullisemmaksi.
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Taulukosta 13 nahdaan, etta mikali jarjestelman tehokkuus saadaan viritettya esitetylle tasolle,
alle 10 vuoden takaisinmaksuajat ovat realistisia molemmissa tarkastelluissa kokoluokissa
edellyttden, etta kuivatun hakkeen myyntihinta on 4 €/ MWh korkeampi kuin kostean.

5. Lampolaitoksen kesdajan lammontuotanto

Yhtena toimeksiannnon tehtavista oli arvioida, kannattaako pieni alle 1 MW lampodlaitos
sulkea kes&ajaksi ja tuottaa asiakkaille lamp06 joko aurinkokeraimilla tai IGmpdpumpulla.

5.1 Nykyinen lammaontuotanto

Realistisen vertailun helpottamiseksi paatettin  seurata l&dmpdlaitoksen kesaajan
lammontuotantoa, polttoaineiden kulutusta sekd lampdlaitoksen toiminnasta aiheutuvia
operatiivisia kustannuksia. Tutkittavaksi laitokseksi valittin Hirvaskankaalla toimiva
Aanekosken energian omistama 1 MW lamp0yrittdjavetoinen lampdlaitos. Seurantajakso oli
15.6.-29.7.2018, jonka aikana laitoksen toiminnasta vastaava yrittaja kerasi tiedot tuotetusta
lammadsta, kulutetuista polttoaineista, otti séanndllisesti kosteusnéytteet polttohakkeesta seka
rekisteroi kaikki oleellisimmat kayttokustannukset. Sahkdnkulutusta ei kuitenkaan huomioitu,
koska kattilan kuluttamaa sahkda ei voitu erikseen mitata ja erottaa esimerkiksi
kiertovesipumppujen kulutuksesta.

Seurantajaksolla haketta vastaanotettiin kaksi kertaa, ensin 15.6. 37 irtokuutiota (10 700 kg)
ja 27.6. kaksi kuormaa yhteensé 74 irtokuutiota (19 220 kg). Ensin mainittu era oli valmistettu
karsitusta sekarangasta (havu- ja lehtipuu) ja jalkimmaiset kokopuusta (havu- ja lehtipuu).
Jakson lopussa haketta oli jaljella noin 5 irtokuutiota (laskennallisesti noin 1100 kg), joten koko
aikana haketta kului lammontuotantoon 106 irtokuutiota (28 800 kg).

Seurannan aikana varastossa olleesta hakkeesta otettiin kosteusnaytteet noin kolmen paivan
vélein, jotta voitiin seurata kosteuden muutosta. Mitattu alkukosteus ensimmaéiselle hake-eralle
oli 31 % ja toiselle 32 %. Koska hake kuivui varastossa, hake-erille laskettiin keskiméaarainen
kosteus, jota vastaavaa lampdarvoa kaytettiin laskennoissa. Hake-erien keskimaaraisena
kosteutena kaytettiin néin ollen 28 ja 27 %, mika vastaa tehollisina lampéarvoina 13,2 ja 14,4
MJ/kg.

Kyseisena aikana energiaa tuotettiin 61 MWh, josta 3,6 MWh éljylla ja loput hakkeella. Oljya
jouduttiin kayttamaan kattilan savukaasupuhaltimen remontin ajan, jolloin hakekattila ei ollut
toiminnassa. Laskennoissa tdman oletettiin vastaavan normaalia huoltoseisokkia. Laitoksen
muita kayttokustannuksia aiheuttivat normaalit tarkastuskdynnit, muutama hairidista
aiheutunut halytys seka henkildston tyétunnit. Yhteensa kustannuksia kertyi 2820 euroa eli
noin 46 euroa tuotettua megawattituntia kohti hakekattilan hy6tysuhteen ollessa 85 %.
Kesaajan huoltokustannukset sisaltavat ainakin osittain vuosihuoltoa, joten on vaikea
yksiselitteisesti erottaa, mitka kustannukset aiheutuivat vain keséajan kaytosta.

5.2 Lammodntuotanto lampdpumpuilla tai aurinkokeraimilla

Hankkeessa arvioitiin yleisella tasolla kahta vaihtoehtoa vahentaa lampolaitoksen hakkeen
kulutusta kesaaikana. Ensimmaisen vaihtoehtona tarkasteltiin aurinkoldmpdjarjesteimaa, joka
voitaisiin teknisesti toteuttaa, mutta taloudellinen kannattavuus verrattuna olemassa olevaan
hakekattilaan jaa heikoksi. Tama johtuu lahinnd aurinkolampdjarjestelman merkittéavasta
investointikustannuksesta ja tuotannon vaihtelevan luonteen aiheuttamasta varastointi- tai
saatotarpeesta. Riittdvan suuri 1ampovarasto ja aurinkojarjestelméan ylimitoitus kattamaan
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myos pilvisten péivien lammontarpeen johtaisi huomattavaan lisdinvestointiin. liman
lampdvarastoa ei voida taata jatkuvasti riittdvaa lAmmdntuotantoa, jolloin pilvisind jaksoina
jouduttaisiin kayttaméaan kohteen oljykattilaa, mistd seuraisi varsin negatiivisia talous- ja
ymparistdvaikutuksia. Realistisin vaihtoehto vaikuttaisi olevan pieni aurinkolampgjarjestelma
taydentamaan lammon tuotantoa kesalla kuitenkin siten, ettei hakekattilan minimikuorma alitu
ja tuotantoa voidaan saataa hakkeella.

Toisena vaihtoehtona tarkasteltin [dBmpdpumppuja haastatellen lampdpumpputoimittajaa.
Kesaajan kayttda ajatellen ilma-vesilampépumppu olisi maalampéa edullisempi, koska ilma-
vesilampdpumpun investointikustannus on maalampéa alempi. Tarkasteltu pumppu maksaisi
kohteeseen mitoitettuna ja asennettuna noin 37 k€. Kyseisen aluelampdverkon lampétila on
kuitenkin ilma-vesilampdpumpulle haasteellisen korkea eikd helposti saddettdvissa. Se voi
johtaa tilanteeseen, jossa vetta pitda pumpun lisaksi kuumentaa suoralla sahkolla tai varalla
olevalla &ljykattilalla. Lampopumpun hydtysuhde (ns. COP-kerroin) heikkenee, mita
kuumempaa ldmp6a tarvitaan. Mikali kesaaikana olisi mahdollista hyodyntaa matalampia
lampétiloja, iima-vesilamp&pumppu voisi olla kannattava investointi.

Jos aluelampdverkon lampdtilatasoa saataisiin kesdkaudella laskettu ilma-vesilampépumpulle
sopivammalle tasolle, on investointi mahdollista saada kannattamaan. Esimerkiksi noin 70 °C
lampdtilatasolla pumppu toimisi jo kesakuukausina hyvallda COP-kertoimella, jolloin
takaisinmaksuaika riippuu sahkdsopimuksesta, sahkoén hinnoista ja niiden aikadynamiikasta
ulkolampdétilojen suhteen, seka vaikutuksista hakekattilan kayttoon ja kustannuksiin (erityisesti
huoltokustannukset). Kaytéanndssa edullisia s&hkon hintoja ja lamp&pumpun (COP-kertoimen)
kannalta suotuisia olosuhteita pitdisi olla samaan aikaan tuhansia tunteja vuosittain, jotta
investointi kannattaisi.

Tassa lampdpumpputarkastelussa ei huomioitu kaikkia mahdollisia lampopumppuratkaisuja,
joiden joukosta voi hyvinkin 16ytya tarkasteltuun kohteeseen sopivampi ratkaisu. Esimerkiksi
Calefa Oy julkisti lokakuussa 2018 uuden kuumaladmp&pumppunsa, jolla voidaan nostaa
prosessiteollisuuden hukkaldampgjen lampdtilaa jopa 130 °C tasolle. Hukkaldmpdjen kayttd
lammén ladhteend saattaa kuitenkin poiketa merkittavasti tassa tarkastellusta suljetun
kaukolampokierron paluuveden lampdtilan nostamisesta, eikd tdman tarkastelun puitteissa
ehditty tarkemmin selvittaa Calefan ratkaisua.
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6. Yhteenveto ja johtopaatokset

6.1 Rankahakkeen polttotutkimus

Hakkeen polttokokeet tehtiin kattilatestausstandardin (EN303-5:2012) mukaisesti 500 kW
kattilalla tehotasoilla 30 ja 100 % kuitenkin niin, etta testiaika lyhennettiin kuudesta tunnista
noin tuntiin. Polttoaineena kaytettiin mannysta tehtyd rankahaketta (Kuva 2, Taulukko 1)
tavoitekosteuksissa 35, 40, 45 ja 55 %, jotta voitiin selvittdd polttoaineen kosteuden
vaikutuksia kattilan toimintaan. Hake kuivattiin biotalousinstituutin hakekuivurissa.

Lisdksi tutkittin, kuinka puupellettien seostaminen maran hakkeen sekaan vaikuttaa
polttotuloksiin. Kokeissa pelletin (Vapo laatuluokka A1, Taulukko 1) seospolton vaikutusta
tutkittiin poltettaessa haketta kosteuksissa 45 ja 55 %. Pelletti liséttiin erillisella sy6ttimella.

Kokeissa maaritettin  savukaasun koostumus sekd maaritettiin kattilan hydtysuhde.
Savukaasuista analysoitiin O2-, CO2-, CO-, NOx- ja hiukkaspitoisuudet. Hiukkaspitoisuudet
madritettiin gravimetrisesti. Tuhkan maaraa ja koostumusta ei analysoitu.

Kokeissa kattilan saatoja (ilmamaarat, ilmajako, arinan liikke) haettaessa pyrittiin saavuttamaan
tavoiteltu tehotaso sekéd pitdmaan prosessi tasaisena ja hakapaastot kohtuullisissa rajoissa
(<400 ppm). Kaytettavissd olleilla resursseilla ei kuitenkaan ollut mahdollista hakea
optimaalisimpia ajoparametreja joka kokeeseen.

Johtopaatokset kattilakokeista:

e Jaannodshappitaso ja polttoprosessin stabiilius vaikuttavat merkittévasti paastdihin.
Kattilan oikeat sdadét, tasainen polttoaineen sy6ttd ja laatu sekd ohjauslogiikka ovat
avainasemassa hyvan polttotuloksen saavuttamisessa.

¢ Nimellisteholla ajetuissa kokeissa hakkeen kosteudella ei ollut merkittdvaa vaikutusta
mitattuihin hakapaastoihin kosteusvalilla 35-45 %, kun taas osateholla hdkapéastot
kasvoivat merkittdvasti kosteuden kasvaessa. Verrattaessa yhta kosteita hakkeita,
hékapitoisuudet olivat osateholla noin 5-20 kertaa korkeampia ja nousivat hakkeen
kosteuden kasvaessa. Kosteuspitoisuuden kasvu 40 %:sta 45 %:in lahes viisinkertaisti
hakapaastot, jotka ylittivat selvasti EN303-5:2012 standardin hakapaastérajat. On
huomattava, ettéd merkittava osa kattilan vuotuisesta lampodkuormasta tuotetaan lahella
testeissa ollutta osatehoa.

e Mitd korkeampi on jaanndshappitaso, sitd korkeammat ovat myds NO,-paastot.
Sopivan kuivaa haketta voidaan polttaa alemmalla jdanndshappitasolla, jolloin NOy-
paastot jaavat alemmiksi.

¢ Naisséd kokeissa parhaat tulokset paastdjen ja hydtysuhteiden osalta saavutettiin, kun
hakkeen kosteus oli noin 40 %. Tulos edustaa kuitenkin vain tata koesarjaa ja kattilaa.

e Pelletin lisdaminen "liian kostean” hakkeen sekaan ei takaa automaattisesti hyvaa
lopputulosta. Seospoltto voi aiheuttaa lisda haasteita kattilan hallintaan ainakin alussa,
mika voi lisata paastoja. Hyvilla saadaéilla pellettien lisdamisella voidaan kuitenkin
parantaa maran hakkeen palamista. Lisaksi pellettien seostuksella voidaan nostaa
kattilasta saatavaa tehoa.
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6.2 Kuivaus aurinkolammon avulla

Aurinkokuivaustutkimusta varten VTT:n Jyvaskylan yksikkoon rakennettiin tutkimusymparisto,
jossa yhdistettiin kaupallisen valmistajan aurinkokerdinjarjestelma, sisaltden 6 kerainta
(yhteenséd 12 m?) ja jo entuudestaan olemassa oleva, poikkildpimitoiltaan 1x1 m,
|apivirtauskuivuri, jonka  mittausantureita  hyddynnetddn tiedonkeruuseen  seka
aurinkokuivaustutkimuksessa ettd vanhassa kuivausjarjestelmassa.

Kuivauskokeita tehtiin vuosina 2017 ja 2018 paaasiassa sekd kesa- ettd elokuussa ja
vahaisessa maarin myods touko- ja syyskuussa. Aluksi kuhunkin koeajosarjaan kuului hakkeen
kuivaus kolmella eri puhallinohjausalgoritmilla, jotka laadittiin ennen kokeiden alkua. Nopeasti
huomattiin, ettd algoritmit ohjaavat puhaltimen toimintaa suunnitellusti. Samalla nahtiin, etta
edullisimmat kuivaustulokset saadaan algoritmilla 1, joka pyrki maksimoimaan kuivauksen
taloudellisen hyddyn. My6hemmassa vaiheessa, varsinkin vuonna 2018 koeajot tehtiin
kayttaen vain algoritmia 1. Tulosten tarkastelussa ei otettu erikseen huomioon mahdollista
algoritmiohjauksen vaikutusta, koska jokainen koeajo oli saatilaltaan ja kestoltaan erilainen,
joten algoritmin vaikutusta oli mahdoton eritelld yksiselitteisesti.

Kuivauskokeiden jalkeen hakkeen kuivauksen kannattavuutta tarkasteltin mitatun
auringonsateilyn, haihdutetun vesimaéaran seka kustannus- ja hyotylaskelmien perusteella.
Kuivauksen kannattavuus - hake-erédn arvon lisdys vahennettyna sahkokustannuksilla -
madritettiin kokeiden aikana vaakasuoralle pinnalle tulleen auringonsateilyn funktiona. Jotta
koko kuivaussysteemin kannattavuutta voitiin arvioida kaytdnnén mittakaavassa ja
vuositasolla, tulokset ektrapoloitin vuodessa saatavilla olevan auringonséteilyn suhteen.
Tulokset skaalattiin kahteen kokoluokkaan, eli sisdltdmaan joko 90 m? (maatilakokoluokka) tai
5000 m? (bioenergiaterminaali) aurinkokeraimia.

Investointien osalta oletettiin, ettd maatilakuivuri rakennetaan olemassa olevaan
rakennukseen kuten maatilan konehalliin tai latoon. Suuremman kokoluokan kuivuri laskettiin
kuitenkin kokonaisuudessaan uusinvestointina, koska ei ole todennakoista, ettd nain suurta
rakennusta olisi valmiina tdhan kayttodn. Lisaksi jalkimmaiseen investointiin lisattiin erillinen
varastorakennus, silld koko kuivattu hakemaara ei mahdu kuivurin yhteyteen. Kaikkein suurin
kustannus aiheutuu kuitenkin aurinkokerdimistd ja niiden asentamisesta. Yhteensa
skaalattujen kuivureiden investointikustannukset arvioitiin olevan pienemmalle kuivurille
62 900 € (alv. 0%) ja suuremmalle 2 365 000 € (alv. 0%). Koska [ammon talteenotto paransi
merkittavasti kuivauksen kannattavuutta, huomioitiin jarjestelman
takaisinmaksuaikalaskennoissa ainoastaan tulokset, joissa lammontalteenotto oli
asennettuna.

Mikali lopputuotteen myyntihinta kasvaa kuivauksen ansiosta, on tienvarsikuivatusta rangasta
tehdyn hakkeen kuivaus kannattavampaa kuin tuoreen hakkeen kuivaus. Kuivauksesta
saatava arvon nousu haihdutettua vesikiloa kohden on huomattavasti suurempi
tienvarsikuivan hakkeen tapauksessa. Laskelmassa ei huomioitu mahdollisia kuiva-
ainetappioita tienvarsikuivauksessa eikd nopeutettua padomien tuloutusta. Kuiva-
ainetappioiden pieneneminen ja hydty nopeammasta tuloutuksesta keinokuivauksen avulla
parantaisi tuoreen hakkeen keinokuivauksen kannattavuutta.

Suoraan koedatan perusteella lasketut takaisinmaksuajat eivat ole kovin houkuttelevia
yrittdjan ndkodkulmasta, silld ne edellyttdvat jopa useiden kymmenien vuosien
takaisinmaksuaikoja. Suurimmalla jarjestelmalla saavutetaan lyhimmat takaisinmaksuajat.
Erityisen mielenkiintoisia ovat 6 m? keréinalalla tehdyisté kokeista skaalatut tulokset. Koska 6
m? kerdinala heikensi kayttokatetta vain véhan verrattuna 12 m? keréinalaan, tuon datan
skaalaus 5000 m? kokoluokkaan johtaa lyhimp&an takaisinmaksuaikaan. Tulos indikoi sit, etta
VTT:n koelaitteen aurinkoldmpgjarjestelmd on tarpeettoman suuri suhteutettuna kuivurin
kapasiteettin ja 6 m? kerdinalalla kannattaisi tehdad lisda kokeita johtopaatdsten
varmentamiseksi.
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Kuivauskokeissa kuivauksen tehokkuus oli parhaimmillaan noin 70 % suhteessa vaakatasolle
kertyneeseen sateilyyn. Siksi voidaan olettaa tdhan paastavan myds kaytanndssa. Uusiutuvan
energian investointeihin on usein saatavilla investointitukia, varsinkin maaseudulla. Lisaksi
koetuloksista poiketen sahkodnhinta voi tulevaisuudessa kesdaikaan olla selvasti alle
laskennoissa kaytetyn 110 €/MWh. Nama seikat huomioiden aurinkojarjestelman
hyédyntdminen biomassan kuivauksessa tulee huomattavasti kilpailukykyisemmaksi.

Johtopaatokset kuivauskokeista:

e Suomessa aurinkokerdimien vuotuinen potentiaalinen hyddyntamisaika kestda noin
seitseman kuukautta, maaliskuusta syyskuuhun. Keski-Suomessa tana aikana
keskimaardinen sateily vaakasuoralle pinnalle on 830 kWh neliémetria kohden.
Vastaavasti 45° kulmaan ja eteladn suunnatuille kerdimille se on noin 1 050 kWh
nelidmetria kohti.

e Aurinkokerainten avulla tapahtuva kuivaus, kuten kylmailmakuivaus, on hyvin
saariippuvaista ja vuosittaiset vaihtelut ovat suuria.

e Noin 100 irtokuutiota lammitykseen kayttdvan maatilan koko hakemaéara voitaisiin hyvin
kuivata lamminilmakuivurilla, johon on liitetty lammonléahteeksi 90 m? aurinkokeraimia.

e Kuivureiden laskennalliset takaisinmaksuajat eivat ole kovin houkuttelevia yrittdjan
nakokulmasta ilman tukia johtuen jarjestelman suuresta investointikustannuksesta ja
rajoitetusta vuosittaisesta kayttGajasta.

e Seuraavilla olettamuksilla, verrattuna hankkeen koetuloksiin, voitaisiin skaalattua
aurinkolampojarjestelmaa hyodyntaa kuivauksessa kohtuullisin takaisinmaksujajoin
(10-20 vuotta):

o Hyoédynnettaisiin aluksi luonnonkuivausta rankojen tienvarsivarastossa, loppu
kuivaus kuivurissa

o Kuivatun hakkeen lisdarvoksi lasketaan vahintaén 2 €/ MWh (hakkeen hinta 21
€/MWh —23 €/ MWh)

o Investoinneille saadaan 30 % investointituki

o Kuivausjarjestelman kuivauksen tehokkuus on vahintédn 70 % vaakatasolle
kertyvasta sateilyenergiasta verrattuna koekuivurin 40 % hyttysuhteeseen

6.3 Lampolaitoksen kesaajan lammaontuotanto

Laskennallisesti arvioitiin, kannattaako pieni alle 1 MW lampdlaitos sulkea keséajaksi ja tuottaa
asiakkaille 1amp6 joko aurinkokeraimilla tai 1ampdpumpulla. Niiden kustannuksia verrattiin
seurannassa olleen AZnekosken energian Hirvaskankaan 1 MW laitoksen kesaajan
lammadntuotantokustannuksiin. Vertailun oleellisimmat johtopaatokset ovat:

e Kesaaikana tyypillisten lampdyrittdjavetoisten lampdlaitosten [dmmontuotanto jaa
hyvin alhaiselle tasolle (alle 15 % talven huippukuormasta seurantakattilalla). Huolto-
ja hairibkustannuksista johtuen kesalla lammaon tuottaminen on kallista (46 €/tuotettu
MWh seurantajaksolla).

¢ Aurinkolampdjarjestelma voitaisiin teknisesti toteuttaa tuottamaan lamp6a kesaaikaan,
mutta taloudellinen kannattavuus verrattuna olemassa olevaan hakekattilaan jaa
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heikoksi. Tama johtuu lahinnd  aurinkolampdjarjestelman  merkittavasta
investointikustannuksesta ja tuotannon vaihtelevan luonteen aiheuttamasta varastointi-
tai saatotarpeesta.

Keséajan kayttéa ajatellen ilma-vesilampdépumppu olisi investoinniltaa selvasti
maalamp6a edullisempi. Kyseisen alueldampodverkon lampdtila on kuitenkin ilma-
vesilampdpumpulle haasteellisen korkea eikd helposti sdadettdvissd. Kaytdnnossa
edullisia sahkén hintoja ja lampépumpun (COP-kertoimen) kannalta suotuisia
olosuhteita pitdisi olla samaan aikaan tuhansia tunteja vuosittain, jotta investointi
kannattaisi.
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