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Esipuhe

strategiamme keskeisid tavoitteita. Viime aikoina erityisesti ilmastonmuutosten
ehkéisy on korostunut. Tuotantorakenteemme erityispiirre on uusiutuvien ener-
gialdhteiden runsaus, mika vahentéd ilmastopdastdja ja luo vakavuutta energia-
huoltoomme. Puuperéiset polttoaineet kattavat 20 % energian kokonaistuotan-
nosta ja 10 % sahkon tuotannosta eli suuremman osuuden kuin missaén muussa
teolli stuneessa maassa.

Koko EU:n puitteissa vain 6 % energian kokonai starpeesta saadaan uusi utuvista
|ahteistd, mutta V alkoisessa kirjassa yhteisd on asettanut tavoitteekseen osuuden
nostamisen 12 %:iin vuoteen 2010 mennessi. Padosan kasvusta on maara poh-
jautua bioenergiaan, jonka térkein 1&hde olosuhteista riippuen on eri maissa joko
peltobiomassa tai metsabi omassa.

Suomen vastaus Vakoisen kirjan suunnitelmaan on uusiutuvien energial ahteiden
edistdmisohjelma, jonka tavoitteena on lisdt& uusiutuvista lahteistéd saatavan
energian madraa vuodesta 1995 vuoteen 2010 mennessa 3 Mtoe eli 50 % ja
edelleen vuoteen 2025 mennessa yhteensa 6 Mtoe ei 100 %. Padosa lisdysta-
voitteesta perustuu puubiomassaan, joka saadaan joko metsateollisuuden proses-
sitéhteestd tai metsiemme hyddyntaméattomasta hakkuutéhteen ja pienpuun re-
servista

Metséteollisuuden prosessitdhteen tuotanto kasvaa teollisuuden puunkayton
myo6td, silla keskiméarin 40 % teollisuuden puuraaka-aineesta péétyy |&hinna
kuoren, purun ja mustalipedn muodossa energiakayttdon. Toiminta on kannatta-
vaa, joten prosessitdhteen hyodyntdminen energialdhteend ei vaadi erityisia
energiapaliittisia tukitoimenpiteitd. Sen sijaan metsien energiareservien kayt-
téonotto edellyttdd yhteiskunnan vastaantuloa investointi- tai muiden tukien,
energiaverotuksen, tutkimus- tai kehitystyon keinoin.

Tekes kéynnisti vuoden 1999 alussa Puuenergian teknologiaohjelman. Ohjelma
on jatkoa aiemmin toteutetulle kuusivuotiselle Tekesin, kauppa- ja teollisuusmi-
niserion ja maa- ja metsdtalousministerion seka teollisuuden Bioenergia-



ohjelmalle. Puuenergiaohjelman tavoitteena on kehittéé vientikel poista teknolo-
giaa ja hyodyntda ilmastonmuutoksen kautta avautuvia vientimarkkinoita. Sa-
malla on tarkoitus Suomessa luoda puitteet pienpuusta ja hakkuutéhteesté tehdyn
metsdhakkeen energiakayton viisinkertaistamiselle viidessd vuodessa niin, etta
vuonna 2003 tuotettaisiin 2,5 miljoonaa m3 metsahaketta ja silla noin 5 TWh
energiaa. Kayttbmaaran tavoite on sopusoinnussa Uusiutuvien energialdhteiden
edistémisohjelman ja Kansallisen metséohjelman vuodelle 2010 asettamien noin
5 miljoonan m3:n metsdhakkeen kéayttétavoitteiden kanssa. Energia-alan inves-

2003 asetettu tavoite on kdytanndssa kuitenkin tiukin.

Metsdhakkeen kayton lisdys edellyttda tuotantotekniikan kehittamistd, kustan-
nusten alentamista jalaadun parantamista. Kayton lisdys ohjeutunee paljolti suu-
riin laitoksiin, joille metsdhake on useimmiten muun puutdhteen, turpeen, yh-
dyskuntgjdtteen tai hiilen seospolttoaine. Lahtdkohtana on lisdksi, ettéd metsdha-
ke tuotetaan ymparistdystavallisin, metsatalouden kestavyyden turvaavin mene-
telmin. Tiukat vaatimukset kotimaassa antavat hyvét edellytykset my6s teknii-
kan menestymiselle vientimarkkinoilla.

Tekes on siis keskittanyt puuenergian kehitystoiminnan Puuenergian teknologia-
ohjelmaan, jonka kokonaisbudjetin arvio vuosille 1999-2003 on 250 miljoonaa
markkaa. Kuluvan vuoden kesdkuun alkuun mennessa oli kdynnistynyt 15 tut-
kimuslaitos-, 15 yritys- ja 6 demonstraatiohanketta. Niiden kokonaislagjuus on
75 milj. mk, josta Tekesin osuus on 32,5 milj. mk, kauppa- ja teollisuusministe-
rion 3,4 milj. mk, yritysten 34,4 milj. mk ja tutkimuslaitosten 4,7 milj. mk. Kos-
ka metsahakkeen tuotannon tekniseen kehittelyyn liittyy kalliita laiteinvestoin-
tgja, rahoituksen painopiste on yrityshankkeissa, mutta niihin on tyypillisesti in-
tegroitu myos vahva tutkimuspanos. Ohjelman erédna tavoitteena onkin aan tut-
kimuskapasiteetin kasvattaminen ja tutkimusverkoston rakentaminen toisaalta
tutkimuslaitosten kesken ja toisadta tutkimuslaitosten ja yritysten vélille. Tar-
kedta on myos yhteyksien ja yhtei stydn luominen alan tutkimukseen ulkomaille.

Ohjelman aikana on akanut kuulua entistd enemman positiivisia viesteja metsé-
téhteen energiakdyttn lisdantymisesta suurissa kayttokohteissa. Vaikka metsé-
téhteen kaytto on lisdantyméassa voimakkaasti, on siihen kohdistuviin korjuutek-
nisiin ratkaisuihin viela panostettava. llmaston muutoksen ehkéisyyn kohdistet-
tujen toimenpiteiden myo6ta syntyy tilanne, jossa hiilidioksidipdastoille tulee



hinta. Hinnan muodostuttua myds nyt véhemman kiinnostavat puubiomassaerét
saattavat tulla mielenkiintoisiksi. Taman takia on kehityspanoksia suunnattava
myd6s ndiden, nyt véhemman kiinnostavien erien korjuu- ja kayttotekniikan ke-
hittéami seen.

Heindkuussa 2000

Martti Aijala
Teknologian kehittéamiskeskus
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Puuenergian teknologiaohjelman katsaus
1999-2000

Pentti Hakkila
VTT Energia, PL 1604, 02044 VTT
Puh. 0400-208789, faksi 09-456 5000
e-mail: pentti.hakkila@vtt.fi

Eija Alakangas
VTT Energia, PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-672 550, faksi 014-672 598
e.mail: elja.a akangas@uvitt.fi

Abstract
Project titlein English: Wood Energy Technology Programme

The Tekes Wood Energy Technology Programme focuses on developing the
production technology and improving the quality of forest chips from logging
residues and small-sized trees. In 1999 the use of forest chips amounted in
Finland to 0.56 million m® solid. The target of the Programme is to raise the use
to 2.5 million m® solid in 2003. This is to be achieved mainly with chips from
logging residues from regeneration areas because of their lower cost of
production. The programme also aims to develop quality control and storage of
solid wood fuels from industrial process residues.

In June 2000, the Programme consisted of 15 research institute projects, 15
industrial projects and 6 demonstration projects. The total cost of these 36
ongoing projects is estimated to be 75 million FIM. Information about the
programme, approved research projects, research results and progress is
published in magazines and journals, a seminars and in the yearbook of the
programme.

The Programme also participates in international co-operation such as EU’s
ALTENER programme for promoting renewable energy sources, IEA Bioenergy
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Agreement (Task 18 — Conventional Forestry Systems for Bioenergy) and EU’s
OPET network (Organisations Promoting Energy Technology).

1. Ohjelman tausta

Fossiilipolttoaineitten kaytdn aiheuttama ilmakehdn hiilidioksidipitoi suuden
kasvu ja sen seurauksena tapahtuva ilmaston lampeneminen nahdadn koko
maapallon vakavimpana ympéristbuhkana. Kansainvaliset sopimukset asettavat
teollisuusmaille rajoituksia hiilidioksidin ja muitten kasvihuonekaasujen pads-
téille, ja Suomi on sitoutunut pal auttamaan padastét vuoteen 2010 mennessa vuo-
den 1990 tasolle.

Suomen oloissa tarkein uusiutuvan energian ldhde on puubiomassa. Markki-
nakelvottoman metsabiomassan talteenotto energiakayttoon elvyttdd maaseudun
elinvoimaisuutta, silla se luo uusia tytpaikkoja ja edistéa metsien hoitoa. Puun
energiakdytdn edistdmistavoite on saanut taakseen yhteiskunnan lagjan tuen,
silla edellytyksellg, ettd energiakayttd kohdistuu sellaiseen puubiomassaan, joka
ei sovellu teollisuuden raaka-ai nekayttoon.

Vaikka puuperéisella energiala tyydytetéén jo runsaat 20 % maamme primaari-
energian kokonaiskulutuksesta, valtiovalta on asettanut sille uusia kasvutavoit-
teita. Valtioneuvoston vuonna 1999 hyvaksyman kansallisen metsdohjelman ta-
voitteena on lisdta puun energiakayttéd vuoteen 2010 mennessi vuositasolla 5
miljoonalla m*lla, joka l&hes kokonaisuudessaan koostuisi pienpuusta ja hak-
kuutdhteesta tehdysté metsahakkeesta. Kauppa- ja teollisuusministerion uusiutu-
vien energialdhteiden edistamisohjelmaan sisdltyy niinikdan tavoite, jonka mu-
kaan metsdpolttoaineitten energiakayttda lisitaan vuoteen 2010 mennessa hoin 5
miljoonallam®11& (0,9 Mtoe/a).

2. Ohjelman tavoite

Tekesin Puuenergian teknologiaochjelma on erds niista keinoista, joilla valtio-
valta edistéd uusiutuvien energialdhteitten kayttéa. Viisivuotinen tutkimus- ja
kehitysohjelma kohdistuu ensisijaisesti metsdhakkeen tuotantoon. Tavoitteena
on tuotannon ja kayton kasvattaminen vuoden 1998 oletetulta 0,5 miljoonan
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m®:n tasolta vuoteen 2003 mennessé 2,5 miljoonan m®:n tasolle eli viisinkertais-
taminen viidessd vuodessa. Tavoite on sopusoinnussa valtioneuvoston ja kaup-
pa- ja teollisuusministerion tavoitteitten kanssa mutta jonkin verran niita tiu-
kempi.

Useat selvitykset osoittavat, ettd metsiemme energiapuupotentiaali mahdollistaa
tavoitteeksi asetetut kayttomaardt. Myos valmiina, rakenteilla ja suunnitteilla
oleva kayttopotentiaali on tavoitteisiin ndhden riittava. Vaikka kayttgien asen-
teet ovat kehittyneet metshakkeelle myonteiseen suuntaan, kayton kasvun tiella
on kuitenkin edelleen esteitd. Kéayttgjille osoitetun kyselyn mukaan niista tér-
keimmét ovat:

1. Korkea kustannustaso

2. Toimitusorganisaation puuttuminen jaltai toimitusten epévarmuus

3. Vastaanotto- ja késittelyongel mat

4. Riittdméaton kattilateho

5. Epétyydyttava laatu

Edella mainituista syistéd ohjelma on téhdétty metsdhakkeen tuotantokustannus-
ten aentamiseen, laadun parantamiseen sekd tuotanto- ja vastaanottojarjestel-
mien ja tuotantologistiikan kehittdmiseen. Vaatimuksena on, ettd metsdhake
tuotetaan ympéristdystavallisin menetelmin ja metsétal ouden kestavyys turvaten.
Laadun parantamisen tarve ei rgoitu pelkastédn metsdhakkeeseen, vaan sen
osalta kehityskohteena on myds metséteol lisuuden kiintea puu- ja kuoritahde.
Kustannusten aentamisen, laadun parantamisen ja jérjestel méosaamisen tavoit-
teet toisaalta sek& metsahakkeen tuotannon moninkertai stamisen tavoite toisaalta

ratkaisevat ohjelman painoalojen valinnan. Niita ovat:

- Energiapuun tuotannon integroiminen teollisuuspuun tuctantoon metsé-
taloudessa.
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- Maetsdhakkeen tuotannon suunnittelun, logistiikan ja varastoinnin kehittd
minen.

- Metsdhakkeen ja hakettamattoman metsabiomassan kaukokuljetuksen kehit-
téminen.

- Mets&kone- ja kuljetusyrittgjien valmiuden luominen lagjamittaiseen ener-
giapuun tuotantoon.

- Maetsdhakkeen laadunhallinnan tehostaminen polttoaineen lampdarvon, kasi-
teltdvyyden ja laitoksen toimintavarmuuden parantamiseksi seké seospolton
kehittémiseksi.

- Tedllisuuden kuori-, puru- ja muun kiintedn puutéhteen kéasittely- ja kaytto-
ominaisuuksien parantaminen.

3. Organisaatio

Ohjelma koostuu tutkimuslaitos-, yritys- ja demonstraatiohankkeista. Ohjelman
koordinoinnista vastaa Finntech Oy yhteisty6ssd VTT Energian kanssa. Hallin-
nollisena ohjelmapaallikktna toimii tutkimuspaallikké Satu Helynen. Hanen
tydskennellessa vierailevana tutkijana Y hdysvalloissa ohjelmapaallikon tehtavaa
hoiti ryhmépéaallikké Ismo Nousiainen gala 1.7.1999-30.6.2000. Ohjelman
tieteellisend ohjelmapaallikkona toimii professori Pentti Hakkila ja tiedottajana
tuotepadllikko Eija Alakangas.

Ohjelmalla on johtoryhmd, jonka tehtévana on tukea, ohjata ja suunnata hank-
keissa tapahtuvaa tutkimus- ja kehitystyota seka edistda tiedon kulkua ohjelman
ja kaytannon toimijain valilla. Johtoryhmassa ovat edustettuina Tekes, KTM,
MMM, yksityismetsétal ous, metsakoneyrittgjdt seka yhteensd 7 metséteollisuut-
ta, energian tuotantoa ja laitevalmistusta edustavaa yritysta. Johtoryhman pu-
heenjohtajana on toimitugohtaja Pekka Laurila Biowatti Oy:sté ja varapuheen-
johtagjana suunnittel upaéllikkd Seppo Paananen UPM-Kymmene Oyj:sta.
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4. Hankkeet

Ohjelman tavoitteenasettel ussa painotetaan jarjestdlméosaamista. Hankkeet py-
ritéén kohdistamaan kokonaisiin tuotantojérjestelmiin pikemminkin kuin detalji-
ongelmiin. Tasta seuraa, etta esimerkiksi Bioenergian tutkimusohjelmaan ver-
rattuna hankkeet ovat keskimaarin lagempia mutta niitten lukumaaré on pie-
nempi.

Kesdkuun 2000 alkuun mennessa oli kdynnistynyt kaikkiaan 36 hanketta; 15 tut-
kimuslaitos-, 15 yritys- ja 6 demonstraatiohanketta. K&ynnistyneitten hankkeit-
ten kokonaidagjuus on 75 milj. mk, josta Tekesin osuus on 32,5 milj. mk, kaup-
pa- ja teollisuusministerion 3,4 milj. mk, yritysten 34,4 milj. mk ja tutkimuslai-
tosten 4,7 milj. mk. Rahoituksen painopiste on yrityshankkeissa, silla metsahak-
keen tuotannon tekniseen kehittelyyn ja demonstrointiin liittyy usein kalliita lai-
teinvestointgja.

Metséhakkeen tuotannon suunnittelu ja logistiikka ovat keskeisessa asemassa,
kun kehitetéan jérjestel méosaamista ja kasvatetaan tuotantomaéria. Tutkimuksen
kohteina ovat muun muassa korjuuteknisten leimikkotietojen tarkentaminen
tuotannon suunnittelua seka leimikoitten valintaa ja keskittamista silmalla pi-
téen, hakkuutdhteen madran estimointi hakkuun yhteydessa, hakkuutdhdehak-
keen tuotannon kustannustekijéin yksityiskohtainen analyysi leimikko- ja me-
netelmévalinnan ja tuotannon kehittdmisen tarpeisiin, hakkeen hankinnan orga-
nisointi sek& koneyrittgjien toimintakentta ja verkostuminen. Téssi aiheryhmés-
sd on kaynnissa 4 tutkimusl aitoshanketta.

Metséhakkeen tuotannon aiheryhméssa on 8 yrityshanketta, joissa paédpaino on
haketus- ja murskaustekniikan, hakettamattoman hakkuutdhteen kaukokuljetuk-
sen ja hakkuutdhdehakkeen koko korjuuketjun kehittamisessa. Y rityshankkeista
2 Metsétehon johtamaa on luonteeltaan pikemminkin tutkimuslaitoshankkeita,
mutta M etsdtehon omistustaustan vuoksi ne luetaan yrityshankkeisiin. Niista toi-
sen aiheena on kuitu- ja energiapuun integroitu korjuu nuorista metsista. Varsi-
naisia tutkimusl aitoshankkeita on téssé ryhméssa vain 2. Ne kohdistuvat termi-
naaleilla tapahtuvaan haketukseen ja seospolttoaineitten tuotantoon. Hankkeitten
lisdksi ohjelma tukee myos Polttoai neklinikan toimintaa.
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Metsahakkeen laadun ja kayton aiheryhmassa on 4 tutkimuslaitos- ja 3 yritys-
hanketta. Aiheina ovat hakkeen laadun (erityisesti kosteuden) hallinta, varas-
tointitekniikka, seospolttoaineitten kasittely, sy6ttdjarjestelmét, erilaisten hak-
keitten kayttaytyminen leijukerroskattiloissa seka kaasutustekniikoissa. Metsd-
hakkeen lisaks tutkimuksen kohteena on myds purun ja kuoren polttoaineomi-
naisuuksien parantaminen.

Metséhakkeen tuotannon ja kdytbn seurannaisvaikutusten tutkiminen on kay-
massa sité tarkeammaksi, mité suuremmaksi tuotanto kasvaa. Kun metsdhakkeen
kéytdn ensisijaisena kimmokkeena on ymparisttn suojelu, on itsestddn selvaa,
ettei toiminta saa aiheuttaa ympéristéhaittoja toisaalla. Selvityksen kohteina ovat
puuenergiaketjujen ympdristonakokohdat seké hakkuutéhteen talteenoton vai-
kutus metsén uudistamiseen. Aiheryhmassa on 3 tutkimusl aitoshanketta.

Varsinaisten hankkeitten ohella johtoryhma on pannut alulle kaksi tarkedks kat-
somaansa selvitystd. VTT Energian ja Metsantutkimuslaitoksen yhteistyona to-
teutetaan vuoden 1999 tilannetta kartoittava metsdhakkeen kayttoselvitys, joka
palvelee myds hankkeen edistymisen seurantaa seké ohjelmasuunnittelua. Toi-
nen selvitys téhtéa hakkuutédhdehakkeen tuotannon ohjeistamiseen, jolla pyritéan
varmistamaan tuotannon ympéristoystavallisyys seka teknisesti tarkoituksenmu-
kainen toiminta. Se toteutetaan Puuenergia ry:n, Finbion, Metsdtalouden kehit-
témiskeskus Tapion sekd puunkorjuun asiantuntijain yhteistyona. Suunnitteilla
on lisdks selvitys metsdhakkeen tuotannon tutkimustoiminnasta EU-maissa
KTM:n my6ntaman maardrahan turvin.

5. Viestinta

Johtoryhmén hyvaksymassa viestintastrategiassa maaritetdan viestinnan tavoit-
teet, toimenpiteet ja toteuttgjat. Lahtokohtana ovat toisaalta Tekesin yleinen
viestintastrategia ja toisaata Puuenergian teknologiaohjelman tavoitteet, joista
viestintastrategiaan vaikuttavat seuraavat ohjelmasuunnitelmaan kirjatut asiat:
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Vation energia- ja ymparistopaliittisten tavoitteiden tukeminen

- tehdatunnetuksi puuenergian rooli Suomen energiastrategiassa ja erityisesti
teknol ogian mahdollisuudet puuenergian kilpailukyvyn parantamiseksi

- tehda tunnetuksi puuenergian mahdollisuudet kansainvélisten ilmastosopi-
musten tayttami sessd ja puuenergian tuotanto osana kestdvad metsétal outta

Puupolttoai neiden tuotantokustannusten a entaminen ja laadun parantaminen

- kohdistaa viestintéa puupolttoaineiden tuotantokustannuksiin ja laatuun liit-
tyviin tutkimustuloksiin

- tehdaohjelman rahoitusmahdollisuudet tunnetuiksi
Puupolttoai neen tuotantoketjujen kehittaminen

- tehda tunnetuksi vaihtoehtoiset puuenergian tuotantoketjut ja niiden kehi-
tystilanne

- painottaa viestinndssa puupolttoai neiden tuotantoketjujen kokonai suutta
Y ritysvetoisuuden vahvistaminen

- edistdd ohjelman alueella toimivien yrityksien ja tutkimuslaitosten verkos-
toitumista

- toteuttaa viestintéd yhdessa yrityksien projektihenkildiden ja johtoryhmén
kanssa yrityksien toiveet huomioiden

Suomen tunnetuksi tekeminen teknologisena osagjana ja kiinnostavana liiketoi-
minnan kohteena

- tehda Puuenergian teknologiaohjelma ja alan suomalainen osaaminen tun-
netuiksi maailmallaja erityisesti Euroopassa, USA:ssaja Japanissa

- tehdatunnetuksi kansainvalinen tutkijavaihtomahdollisuus
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Tuloksista tiedottamisen pédroolissa ovat hankkeiden tutkijat sekd yrityksien
edustajat hankkeen luonteesta ja luottamuksel lisuudesta riippuen. Ohjelmapaél -
likot laativat yhteenvetoja, katsauksia, lehtiartikkeleita seka esitelmié ohjelmas-
ta. Ohjelman tiedottgjat avustavat ja opastavat aineiston tuottamisessa.

Tutkimusten keskeiset tulokset julkaistaan vuosittain VTT Symposium-sarjassa
ohjelman vuosikirjana, jossa raportoidaan kaikkien projektien, myds yritys- ja
demonstraatiohankkeiden tuloksista. Lisdksi tuloksista raportoidaan alan lehdis-
Sd ja seminaarei ssa seké Internetin ja kansainvalisen yhtei styon kautta.

6. Kansainvalinen yhteistyo
Kansainvalisessd yhtel stydssa hyddynnetdan

- |EA Bioenergy sopimusta tutkijoiden vélisessa tietedllisessa tiedonvalityk-
;

- Tekesin teollisuussihteeriverkostoa sekd Tekesin koordinoimaa ja osaksi
EU:n viidennen puiteohjelman rahoittamaa OPET-verkostoa (Organisation
for Promoting Energy Technology) kansainvélisessa teknologiatiedon vali-
tyksessd yhdessa suomalaisten yritysten kanssa.

- VTT Energian koordinoimaa ALTENER-bioenergiaverkostoa (AFB-net)
erityisesti kaupallisen teknologiatiedon valityksessa sekd& Suomen energia
strategian tavoitteiden ja erityisesti bioenergian kayton tunnetuksi tekemi-
seksi EU-maissa.

Ohjelmasta on laadittu yleisesite suomen- ja englanninkielisend, www-sivut osa-
na Tekesin suomen- ja englanninkidisia sivuja (www.tekes.fi/ohjelmat/ puu-
energia, www.tekes.fi/programme/woodenergy). Ohjelmaa on esitelty AFB-
netin newdletterissa sekd Wood Energy Newsletterissd (myos saksan- ja rans-
kankielinen). Ohjelman posteri on ollut esilld USA:ssa Charlestonissa pidetyssa
IEA:n seminaarissa ja Sevillan Biomass Conferencessa. Ohjelmaa on esitelty
AFB-net- ja OPET-verkoston retkeilyjen yhteydessa energia- ja metsdasiantun-
tijaille.
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OPET-verkoston puitteessa on laadittu ohjelmalle saksankielinen tiedote seka
nayttelyyn osallistuminen. Ohjelma on mukana myés IEA yhteistyon puitteissa
laadittavassa kansainvalisessi oppikirjassa metsahakkeen tuotannosta kestavan
metsédtal ouden yhteydessa.

7. Metsahakkeen kayttotilanne

Ohjelman tehtéavana on luoda eddlytyksid metsdhakkeen lisakaytolle siten, etta
kéyttd nousisi vuonna 2003 yhteensd 2,5 miljoonaan m*iin. Ohjelman johto-
ryhma seuraa kayttomaaran ja siihen keskeisesti vaikuttavan kustannustason ke-
hityst& kyselytutkimuksella, jolla kartoitettiin vuoden 1999 tilanne. Tuloksia ver-
rataan seuraavassa Metsantutkimuslaitoksen vuosia 1982 ja 1995 koskeviin ai-
kaisempiin selvityksiin. Luvuista puuttuu maatilojen ja pientalojen seka lampo-
yrittgjien kayttama metsahake.

Polttoaineeksi Raaka-aineeksi Kokonaiskayttd
Vuosi Metsdhaketta, m3
1982 519 000 127000 646 000
1995 258 000 - 258 000
1999 557 000 - 557 000

Tuotanto oli suurimmillaan 1980-luvun akupuoliskolla, jolloin metsdhaketta
kaytettiin paits polttoaineena myo6s sulfaattisellun seka lastu- ja kuitulevyjen
raaka-aineena. Sen jalkeen kayttd romahti toisaalta 6ljyn hinnan alenemisen seké
toisaalta metséteollisuuden raaka-ainevaatimusten kiristymisen seurauksena.
Kayttd kaéntyi uudelleen nousuun 1990-luvun alkuvuosinag, mutta vield vuosi-
kymmenen puolivélissa polttokayttd oli vain puolet vuoden 1982 huipputasosta.
Vasta vuonna 1999 saavutettiin polttohakkeen kaytdssa uusi enndtys, 557 000
m°. Jos mukaan luetaan myds kaupallisen toiminnan ulkopuolelle j&&va maati-
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lojen japientalojen seka lampoyrittgjien kayttama hake, kokonai smaéra noussee
700 000 m™:iin.

Metsdhakkeen kéyton kokonaismadra on hieman odotettua pienempi. Kasvua
ovat hidastaneet metséteollisuuden puutéhteitten tuotannon kasvu sekd metsé-
hakkeen kayttoon tdhtddviin laitosinvestointeihin liittyva aikaviive. Néayttéa
myds siltd, ettd ohjelman kaynnistyessa vuoden 1998 kaupalliseksi tuotannoksi
oletettu 500 000 m® oli hiencinen yliarvio.

Ohjelman painottamisen kannalta on térkeéta tuntea hakkeen lahteet. Tassa suh-
teessa vuodesta 1995 vuoteen 1999 on tapahtunut merkittava muutos, kun pien-
puuhakkeen kayttémaara on pysynyt |dhes ennallaan mutta hakkuutdhdehakkeen
kayttémaara on kuusinkertaistunut. Pienpuuhakkeen sisdlla on tapahtunut siir-
tymaa rankahakkeesta kokopuuhakkeeseen. Myo6s muista | ahteista, |&hinna laho-
vikaisesta kuusipuusta ja Vengdlta perdisin olevasta polttopuusta tehdyn hak-
keen kayttt on kasvanut.

Metsahakkeen lahde Kayttd 1995 Kayttd 1999
m?3 % m?3 %
Pienpuu
Karsittu ranka 65 000 25 39 000 7
Karsimaton kokopuu 139 000 54 176 000 32
Yhteensé 204 000 79 215000 39
Hakkuutahde 49 000 19 291 000 52
Muu polttopuu 5000 2 51 000 9
Yhteensé 258 000 100 557 000 100

Pienissa lampolaitoksissa pienpuu on kuitenkin edelleen pédasiallinen metsé
hakkeen ldhde. Alle 1 MW:n laitoksissa sen osuus on 93 % ja 1—10 MW:n lai-
toksissa 86 % metsahakkeen kéytdstd. Sen sijaan metséteollisuuden polttama
metsahake on miltel kokonaisuudessaan peréisin hakkuutéhteesta. Kun ohjelman
hankkeisiin myonnetty yritysrahoitus saadaan paaosiltaan metséteollisuudesta ja
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muista suurista yrityksistd, hankkeet ovat suuntautuneet voittopuolisesti hak-
kuutdhteen tuotantoon ja kayttéon liittyvien ongelmien tutkimiseen. Pienpuu-
hakkeeseen kohdistuva tutkimustoiminta on jédnyt jossain méaarin taka-alalle.

Koska ohjelma tahtda metsdhakkeen tuotantokustannusten alentamiseen, seura
taan myds puupolttoaineitten hintakehitysta. Kayttokysely, joka hintojen osalta
e sisdlla metsdteollisuuden omaa polttoainekayttdd, osoittaa halvimpien puu-
polttoaineitten eli purun ja kuoren hinnan nousseen ja kalleimman rankahakkeen
taas laskeneen 1990-luvun jakipuoliskolla. Kokopuu- ja hakkuutéhdehakkeen
osalta muutokset ovat olleet vahdisid. Metsahakkeen keskihinta on alentunut
kuitenkin merkittdvasti sen ansiosta, etté hakkuutdhdehakkeen osuus on kasva-
nut voimakkaasti. Vuonna 1999 keskimaarainen hintaoli 53 mk/MWh.

Polttoaine 1995 1999
Hinta kayttopaikalla, mk/MWh
Prosessitahde:
Puru 32 38
Kuori 33 36
Teoll.hake 44 43
Metséhake:
Rankahake 89 82
Kokopuuhake 62 61
Hakkuutahdehake 46 44
Kaikki metséhake 66 53
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8. Kehitysnakymat

Metsdhakkeen kayton kehitysnakymét ovat ainakin hakkuutdhdehakkeen osalta
rohkaisevat. Valtiovallan harjoittama energiapolitiikka on kohentanut metsahak-
keen kilpailukykyd, ja erityisesti metséteollisuus on ryhtynyt konkreettisiin toi-
menpiteisiin metsgpolttoai neitten tuotantojarjestelmien rakentamiseksi ja kaytto-
kapasiteetin kasvattamiseksi. Hankintaorganisaatiot ovat kehittyneet, ja uusia
suuriakin kayttokohteita on avautumassa. Metsékone- ja kuljetusyrittgjét, jotka
kéytannossa tulevat haketoimituksista huolehtimaan, ovat kiinnostuneet kasva-
vista liiketoimintamahdollisuuksista, joskin alan kannattavuus on edelleen heik-
ko. Mydnteiset kehitysnakymét ovat lisdnneet myos koneenrakentajien mahdol-
lisuuksiajakiinnostusta.

Yritysmaailmassa on aitoa valmiutta yhteistyéhon tutkimuslaitosten kanssa, ja
tutkimuslaitosten osaaminen on kasvanut. Tama luo hyvéat mahdollisuudet oh-
jelman toteuttamiselle suunnitel lulla tavalla.

9. Koordinaation julkaisutoiminta

Puuenergian teknol ogiaohjelman seminaari, 12. |okakuuta 1999, Jyvaskyla.
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E-mail: timo.saksa@metlafi

PUUT11 Puuenergiaketjujen ym-
péristonakokohtien hankekokonai suus
Helena Malkki

VTT Kemiantekniikka

PL 14031, 02044 VTT

Puh. 09 456 6442, Faksi: 09 456 7043
E-mail: helena.malkki @vtt.fi

PUUT14 Biomassan tehostetun taltee-
noton seurannaisvai kutukset metsassa
Juha Nurmi

M etsantutkimuslaitos

PL 44, 69101 Kannus

Puh. 06 874 3219, Faksi: 06 874 3201
E-mail: juha.nurmi @metlafi

JOHTORYHMAN RAHOITTAMAT
SELVITYKSET

PUUJO01 Hakkuutéhdehakkeen korjuun
ohjeistaminen

Tage Fredriksson

Puuenergiary

Soidinkuja 4, 00700 Helsinki

Puh. 09 156 2247, Faksi: 09 1562 433
E-mail: tage.fredriksson@
tapio.mailnet.fi

PUUJ02 Metsdhakkeen kayttokartoitus
Pentti Hakkila
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VTT Energia

PL 1604, 02044 VTT

Puh. 09 456 6672, Faksi: 09 456 5000
E-mail: pentti.hakkila@vtt.fi

PUUJO03 Puuenergian tutkimus- ja ke-
hitystyon seka kayton asema EU:ssa
Ismo Nousiainen

VTT Energia

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 672 670, Faksi: 014 672 597
E-mail: ismo.nousiainen@vitt.fi

DEMONSTRAATIOHANKKEET

PUUD1 Hakkuutahteiden |&hikul-
jetusyksikko ja varastokontti

(ks. PUUT13)

Savonlinnan ammatillinen aikuiskoulu-
tuskeskus

PUUD?2 Irtohakkuutdhteen kuljetusauto
(ks. PUUY04)
Kuljetusliike Hakonen ja Pojat

PUUD3 Hakkuutahteen paal auskone
(ks. PUUY04)
Ris-Esset Ab Oy

PUUD4 Metsahakkeen terminaalituo-
tanto

(ks. PUUY 06)

Vapo Oy Energia

PUUDS5 GIANT-hakkuri (ks. PUUY 03)
Kotimaiset Energiat Ky

PUUDG6 Rumpuhakkuri TT-1310RML
(ks. PUUY05)
Tmi Hake-EnergiaKari Vainikka

PUUD7 Hakkuutahteen kaukokuljetus
(ks. PUUY 06)
Vapo Oy Energia

T= tutkimuslaitoshanke

Y = yrityshanke

J= johtoryhmén rahoittamat selvitykset
D= demonstraati ohankkeet
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Johtoryhman rahoittamat selvitykset






Hakkuutahdehakkeen korjuun
ohjeistaminen — PUUJO1

Tage Fredriksson
Puuenergiary
Soidinkuja 4, 00700 Helsinki
Puh. 09-1564 247, faksi 09-1562 232
e-mail: tage fredriksson@tapio.mailnet.fi

Abstract
Project titlein English: Instructions for harvesting logging residues chips

The manual consists of two parts. environmenta instructions and purchase
techical instructions. Environmental instructions are needed to ensure that the
requirements of forestry and sustainable forest economy would be concidered
from the beginning to the end of the harvesting. The technical instructions for
purchace of logging residue chips are designed to be an indicative operating
model. These instructions make it possible to construct more precise instructions
on the basis of purchase system used.

The objective of the project is the create a manual, the content of which is
accepted and the principles presented are followed as widely as possible in the
production of fuel chips from forest regeneration areas.

The existing background information has been collected by two working groups.
The first of these has investigated the environmental issues, and the other one
the harvesting technical and economical issues. The opinions of other researches
and organisations of citizens have also been taken into account.

Results and application of them: The manua will be ready for distribution in
August — September. The dides will be available in electrical form. The manual
will be used by harvesting organisations and as basic material in the in-house
instructions of organisations.
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The further plans of the project: The manua will renovated as the experiences
are gained and new data has been gathered. The ingtructions for harvesting
energy wood from thinning forestsis under concideration.

1. Tausta

Oppaassa on kaksi osaa: ympéristbohjeet ja hankintatekniset ohjeet. Ym-
paristdon liittyva ohjeistus tarvitaan jotta metsén hoidon ja kestdvan metsita-
louden vaatimukset tulisivat alusta alkaen huomioon otetuiksi ja hankintatek-
niset ohjeet on tarkoitettu suuntaa-antaviksi toimintamalliksi, joitten pohjalta
asianomaiset tarpeen mukaan rakentavat tarkemmat ohjeet kayttdmastadn
hankintaj &rj estel masta rii ppuen.

2. Tavoite
Tavoitteena on tehda opas, jonka sisdltd mahdollismman lagjasti hyvéksytdan ja

esitettyja toimintatapoja noudatetaan polttohakkeen tuotannossa metséanuudis-
tamisaloilta.

3. Toteutus

Olemassa oleva taustatieto on koottu kahden tydryhmén avulla. Toinen on
tydskennellyt ympéristokysymysten parissa ja toinen korjuuteknisten- ja ta-
louddllisten kysymysten parissa. Tydskentelyssa on kuultu varsinaisen ty6n
osallistujien lisdksi tutkijoitaja kansalaigarjestoja.

4. Tulokset ja hyédyntaminen
Valmis opas tilagjilla elo-syyskuun aikana seka kalvoja sahkdisessd muodossa.

Opas korjuuorganisaatioiden aktiivisessa kaytdssa ja pohjamateriaalina organi-
saati oi den omassa ohjeistuksessa.
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5. Projektin jatkosuunnitelmat

Opas uusitaan, kun kokemukset ja tutkimustieto edelleen karttuvat. Harvennus-
metsien energiapuun korjuun ohjeistaminen harkittava.

POLTTOHAKKEEN TUOTANTO METSANUUDISTAMISALOILTA
Sisdllysluettelo

YMPARISTOOHJEET

1. RAVINTEET JA PUUNTUOTANTO

2. RAVINTEET JA VESIENSUOJELU

3. METSAMAAN ORGAANINEN AINES

4. TOIMINNAN ULKOPUOLELLE JATETTAVAT KOHTEET
5. MONIMUOTOISUUDEN VAATIMAT TOIMENPITEET

6. MAISEMA JA VIRKISTYSKAYTTO

7. HYONTEISVAHINGOT

HANKINTATEKNISET OHJEET

1. MISTA JA KUINKA PALJON

2. HAKKUUTAHTEEN KOOSTUMUS

3. HAKKEEN LAATU

4. KORJUUTEKNISIA RAJAUKSIA

5. HAKKUUTAHDEHAKKEEN HANKINTATEKNIIKAT
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6. HAKKUUTAHTEIDEN VARASTOINTI

7. VARASTOALUEEN JALKIHOITO



Tuotannon suunnittelu






Hakkuutahdehakkeen kustannustekijat ja
suurimittakaavaisen hankinnan logistiikka
— PUUTO1

Antti Asikainen', Tapio Ranta’ & Juha Laitila®
1Joensuun yliopisto
PL 111, 80101 Joensuu
Puh. 013-251 4429, faksi 013-251 3590
e-mail: antti.as kainen@joensuu.fi
2V/TT Energia, PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-67 2722, faksi 014-67 2799

Abstract

Project title in English: Cost factors and large scale procurement of logging
residues

The scale of energy wood procurement effects on productivity and costs of
harvesting. As the harvested amounts become greater, forest fuels must be
recovered on larger geographic area. Hauling distaces become longer and
residues must be gathered on less favorable areas from harvesting cost point of
view. Knowledge on cost factors are needed in order to direct the harvesting to
right logging sites and also in planning of operations. Selection of suitable
harvesting method calls for information on the effect of conditions at the logging
sites on productivity and costs.

In this study, effect of cost factors on different harvesting systems are compiled.

In addition to existing studies, additiona time studies have been made.
Harvesting systems are then compared on large geographic area.

1. Tausta

Energiapuun talteenoton kasvaessa korjuu joudutaan ulottamaan entisté suurem-
malle maantieteelliselle alueelle. Lisdksi aikaisempaa epadedullisemmat leimikot
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on otettava korjuun piiriin, jotta kayttpaikkojen polttoaineen tarve saadaan
taytettya Korjuumenetelmét reagoivat eri tavoin olosuhteiden muutokseen. Kun
polttoraaka-aineen hankintaside on pieni, ovat kilpailukykyisia menetelmét, joi-
den terminaalikustannukset tai kuljetusmatkasta riippumattomat kustannukset
sekd irtorisujen kuljettamiseen ja kayttopaikalla hakettamiseen perustuvat me-
netelmét. Kun hankintasade kasvaa, terminaalikustannuksiltaan korkeiden me-
netddmien kilpailukyky paranee. Tienvarsivarastohaketus ja hakkuutdhteiden
niputtaminen risutukeiksi mahdollistavat korkean kuljetustiheyden ja hakeauton
koko kantavuuden hyddyntamisen. Siksi naihin menetelmiin perustuvat mene-
telmét eivét reagoi yhta voimakkaasti kuljetusmatkan pitenemiseen kuin moni-
toimihakkuriin jairtorisujen kuljettamiseen perustuvat menetel mét.

Tietoja hakkuutdhteen korjuun kustannustekij6ista tarvitaan valittaessa eri tilan-
teisiin parhaiten soveltuvaa korjuuketjuja. Suorien korjuukustannusten liséksi on
otettava toiminnan organisoinnin aiheuttamat kustannukset. T&ssd suhteessa
edullisia ovat sellaiset korjuumenetel mét, jotka voivat hyodynté olemassaolevia
korjuun ja kuljetuksen ohjausjarjestelmia.

2. Tavoite

Hankkeen tavoitteena on mahdollistaa suuryritysten hakkuutéhteen lagjamit-
tainen talteenotto osana teollisuuspuun tai turpeen hankintaa. Tavoitteena on
selvittéd hakkuutéhdehakkeen kustannusrakenne ja tutkia miten lagjamittainen
hakkuutahteen talteenotto vaikuttaa kustannusrakenteeseen. Lisdks selvitetddn,
miten erilaiset korjuukohteiden valintakriteerit (kuusivaltaisuus, leimikon koko)
seka hakkuutdhteen kuivattaminen vaikuttavat korjuukustannuksiin. Toimitus-
ketjujen pullonkaulat pyritéan paikallistamaan ja kustannusrakenneselvityksen
kautta tunnistetaan ne hankintaketjujen kohdat, joissa on kehityspotentiaalia.
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3. Projektin toteutus

Projektissa on kerétty olemassa oleva aikatutkimus- ja seurantatieto teollisuus-
mittakaavan hakkuutéhteen korjuuketjuista ja tehty téydentévia aikatutkimuksia.
Tutkittavia korjuuketjuja ovat olleet perinteiset ns. hakeketjut, joissa haketus ta-
pahtuu joko palstalla palstahakkurilla tai metsdautotien varressa autoal ustaisella
rumpuhakkurilla tai murskaimella. Taman liséksi projektissa tutkitaan irtotaht-
een ja hakkuutdhdenippujen kaukokuljetukseen ja keskitettyyn terminaali-
haketukseen perustuvia korjuuketjuvai htoehtoja.

Aikatutkimuksilla on selvitetty leimikkotekijoiden vaikutusta hakkuutéhteen
metsdkuljetuksen ja pastahaketuksen tuottavuuteen. Palstalla tytskentelyn
gjanmenekki on jaettu seuraavasti yksittéisiin tydn osavaiheisiin: tyhjana gjo,
kuormausajo, kuormaus, kuormattuna ajo ja purkaminen. Kustakin osavaiheesta
on méaaritelty valiton osa-aika, joka on sditettévissa leimikkotekijoiden suhteen
ja vdillinen ns. apu-aika. Sdlittaviksi leimikkotekijéiksi on valittu metsakul-
jetusmatka ja hakkuutdhteen gjouranvarsitiheys. Tydvaiheittain on tarkasteltu
metsakuljetusmatkan vaikutus kuormien gjojen ganmenekkeihin palstalta tien-
varteen ja g ouranvarsitiheyden vaikutus kuormausajon ganmenekkiin.

Raaka-aine- ja olosuhdetekijiden suhteen on tehty parittaisia vertailuja
seuraavasti: kuusi/manty, tuore/kuiva ja kesd/talvi. Tienvarsihaketuksesta ja
-murskauksesta on tehty seuranta- ja aikatutkimusten avulla vastaavat parittaiset
vertailut. Tyokoneen koko ja erikoisvarustelu on otettu huomioon vertailuissa.

Aikatutkimusten perusteella on laadittu ganmenekkifunktiot korjuuketjun eri
tydvaiheille, jossa gjanmenekki on médritelty tybvaiheittain ko. ajanmenekkiin
vaikuttavan leimikkotekijan suhteen.

Tuotos on mééritetty kuutiometreing, m®, kun kasitell&8n hakkuutahdettd ennen
haketusta esimerkiksi metsakuljetuksessa tai irtokuutiometreing, i-m, kun hak-
kuutdhde on haketettu tai murskattu hakkeen muotoon. i-m® on muutettu ver-
tailun vuoks m*ksi kertoimella 2,5. Tuotokset on esitetty myds |ampdarvona,
MWh, jotta tulokset eri raaka-aineilla olisivat vertailukelpoisia. Tuottavuudet on
esitetty tehotuntia, (ho), ja kéyttotuntia, (hys), kohti.
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Hakkuutdhteen metsakuljetuksen ja palstahaketuksen aiemmat aikatutki mukset
perustuvat BENET-projektin aikatutkimusaineistoon vuodelta 1998 (Oijala ym.
1999). Lisdks kuusen ja mannyn vélilla on tehty vertaileva tutkimus metsakul-
jetuksesta maatal oustraktorilla ja tuoreen ja kuivan kuusen metsakuljetuksesta
metsétraktorilla vuonna 1999. Pal stahaketuksesta on tehty liséksi kolme aikatut-
kimusta vuosina 1999-2000. Metsakuljetuksen ja palstahaketuksen aikatutki-
musai nei stoj a tdydennetdan edelleen.

Tienvarsivarastohaketuksen osalta tulokset raaka-aineen, puun kosteuden ja
vuodengjan vaikutuksesta vélivarastohaketuksen tuottavuuteen perustuvat
Lahden (1998) ja Oijalan ym. (1999) Evolution-hakkurista tekemiin tut-
kimuksiin seké projektissa tehtyihin taydentaviin aikatutkimuksiin. Hakkuriko-
htaisista tuloksista laskettiin keskiarvot ja haketuksen tuottavuus eri raaka
aineilla kes& ja talviolosuhteissa ilmaistiin suhteellisena tuottavuutena. Tuo-
reella hakkuutéhteel & kesdol osuhteissa suhdel uku oli 100.

Taydentavid aikatutkimuksia eri raaka-aineilla ja eri vuodenaikoina on tehty
mm. Future Giant, Ahlstrom RMT 97, ja LT 57 R (kuva 1) valivarastohakku-
reilla sekd Lokomo MS 9 jaJenz AZ 55 vélivarastomurskai milla.

Terminaalihaketuksen osalta selvitettiin eri tyyppisten hakeautojen soveltuvuutta
terminaalitoimintaan seka tutkittiin simulointitekniikalla kuormauksen ja auto-
kuljetuksen tuottavuutta ja kustannuksia.

Projektissa on tehty tapaustutkimuksena hakkuutdhteen kertymé ja korjuukus-
tannusselvitys Oy Alholmens Kraft Ab:n ja Fortumin Joensuun liksenvaaran
voimalaitoksille. Joensuun liksenvaaran voimalaitoksen tapaustutkimus on
julkinen ja Alholmens Kraftin puolestaan luottamuksellinen. Joensuun liksen-
vaaran voimalaitokselle hakkuutéhdehakkeen kayttopaikkahinta laskettiin vali-
varasto- ja kayttopaikkahaketukseen perustuvilla menetelmilla. Kayttopaikka-
haketusmenetel méssa hakkuutdhde kuljetettiin joko paalattuina eli ns. "risutuk-
keind' tai irtorisuina kayttopaikalla haketettavaksi. Risutukin valmistuskustan-
nuksista ei ole aikatutkimukseen perustuvaa tietoa. Taman vuoks niputuksen
kustannuksiksi asetettiin kolme oletusarvoa: 18, 20 ja 23 mk/risutukki, jotta voi-
tiin tarkastella, mill& hintatasolla hakkuutghteen niputus on kannattavaa muihin
menetel miin verrattuna.
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Joensuun liksenvaaran voimalaitoksen hakkuutdhdekertymén laskenta perustui
Stora Enson ja UPM Kymmenen korjaamien padtehakkuiden (avo-, semen- tai
suojuspuuhakkuu) leimikkotietoihin yhden vuoden gata. Hakkuutdhdehakkeen
hankinta-alueeks rajattiin Pohjois-Karjalan maakunta ja Joensuun voimalaitok-
sesta maanteitse 100 km:n séteelld sijaitsevat kunnat. Hakkuutdhteen kokonais-
mééra voimalaitoksen hankinta-alueella saatiin, kun em. yhtididen hakkuutah-
dekertyméan liséttiin Metsdliiton péétehakkuilta kertyvan hakkuutdhteen osuus.
Metsdliiton osuuden oletettiin olevan sama kuin yhtién markkinaosuus hankinta-
aluedllaja noudattavan puulgjijakaumaltaan kahden muun yhtion puul gijakaumaa.
Kertyma arviossa e ole mukana Metsahallituksen péatehakkuilta kertyvan hak-
kuutdhteen osuutta. Hakkuutéhteen talteenoton tarkkuuden ol etettiin olevan 70%.

Joensuun tapauksessa tarkasteltiin kuinka hakkuutdhteen korjuukustannukset
muuttuvat, kun entista suurempi osa hakkuutdhdereservista otetaan kayttoon ja
korjuu joudutaan kohdentamaan entista epaedullisemmille kohteille. Laskel-
massa tarkastdtiin kertymamaéaria ja korjuukustannuksia, kun hakkuutdhdetta
korjattiin kaikilta paétehakkuilta tai korjuu rgjoitettiin pelkastéan kuusivaltaisiin
kohteisiin.
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Kuva 1. Aikatutkimuksessa kaytetty Mi-Pe Ky:n vélivarastohakkuri LT 57 R
(Kuva Jarno Hamal &inen, Joensuun yliopisto).

4. Tulokset
4.1 Metsakuljetus

Metsakuljetuksen g anmenekkifunktioissa metsakuljetusmatka on sdlittavana
tekijana ajojen gjanmenekille. Kuutiometrikohtaiseen ajanmenekkiin vaikuttaa
my6s kuormankoko. Kalustolla on merkitysta ajettavuuteen palstalla, kuvassa 2
on vertailtu maatalous- ja metsétraktoria. Tyhjilla kuormilla kuljetaan jonkin
verran nopeammin, samoin kuljetusmatka tyhjanéa on jonkin verran lyhempi. Ai-
katutkimuksissa kuormakoot ovat olleet 3,3-8,8 m’. Varsinaisen gjosuoritteen

0,5 min/kuorma kuormattuna ja tyhjéné gjolle yhteensa (kuva 2).
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Metséakuljetuksen ajojen ajanmenekit

12.00
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B Metséatraktori, tyhja
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Ajanmenekki, min/kuori
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Metséakuljetusmatka, m

Kuva 2. Metsdkuljetuksen ajojen ajanmenekit.

Kuormausgjon ganmenekkifunktioissa sdittavand tekijana on gouranvarsiti-
empi, jolloin my6s kuormausajon aganmenekki kuutiometria kohden on
suurempi. Samoin kuivattaminen palstalla vahentaa kertyméa ja talviaikainen
korjuu, mikai esimerkiksi peittdvd lumi haittaa keruuta. Varsinaisen kuor-
mausgjon gjanmenekkiin on lisittdva apuaika, joka on kalustokohtainen. Ma-
ataloustraktorilla apuaika oli enimmilléédn 0,8 min/m® ja metsétraktorilla 0,1
min/m®,

Kuormauksen gjanmenekkiin el vaikuttanut leimikkokohtainen kertyma tai hak-
kuutdhdekasojen koko tutkimustyomailla, joilla oli hakkuun yhteydessa tehty
esikasaava puinti (kuva 4). Oleedllismmin g anmenekkiin vaikuttaa kalusto ja sen
varustelu seka jonkin verran hakkuutahteen kasautumisen laatu. Purkamisen
ganmenekkiin vaikuttavat samoin kalusto ja jonkin verran purkupaikan olo-
suhteet (kuva5).
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Metsékuljetuksen kuormausajon ajanmenekki
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Kuva 3. Metsakuljetuksen kuormausajon ajanmenekki.

Hakkuutéahteen metsakuljetuksen kuormausajat
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Kuva 4. Hakkuutahteen metsakuljetuksen kuor mausajat.



Hakkuutahteen purun ajanmenekki
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Kuva 5. Hakkuutahteen purkamisen ajanmenekit.

4.2 Palstahaketus

Palstahaketuksella gjojen ajanmenekkien kayttdytyminen metsdkuljetusmatkan
mukaan on vastaava kuin hakkuutdhteen metsdkuljetuksessa. Ajonopeus ja
kuormakoot ovat tyypillisesti metsétraktoreita suuremmat (kuva 6). Hakkurien
kuormakonttien koot ovat olleet 1420 i-m”.
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Palstahaketuksen ajojen ajanmenekit
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Kuva 6. Pal stahaketuksen tyhjana- ja kuormattuna-ajon ajanmenekit.

Palstahaketuksessa kuormausajon gjanmenekkiin vaikuttaa hakkuutdhteen ajo-
uranvarsitiheys vastaavasti kuin metsakuljetuksessakin (kuva 7). Ajouranvarsiti-

vasti nopeampaa kuin metsakuljetuksessa.

Palstahaketuksen kuormausajon ajanmenekki
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Kuva 7. Pal stahaketuksen kuormausajan ajanmenekki.
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Palstahaketuksen tydmaittaiseen kuormauksen gjanmenekin vaihteluun vaikut-
tavat kalusto ja hakkuutéhteen kasautumisen laatu. Kuormauksen gjanmenekki
on huomattavasti pienempi kuin hakkuutahteen metsakuljetuksessa (kuva 8).

Palstahaketuksen kuormausajat
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Kuva 8. Pal stahaketuksen kuor mausajanmenekki.
Varsinaisen purun ganmenekin  vaihtedlu on meko vahaistd, mikali

vaihtokonttiin mahtuu vaivatta kippaamaan (kuva 9). Apuajan vaihtelu johtuu
purkupaikan ol osuhtei sta.
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Purun ajanmenekki palstahaketuksessa
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Kuva 9. Palstahakkurin purkamisajanmenekki.

4.3 Tienvarsivarastohaketus

Tulosten mukaan haketettava materiaali ja raaka-aineen kosteus vaikuttavat
haketuksen tuottavuuteen voimakkaasti (kuva 10). Kokopuun haketuksen tuotta-
vuus on suurempi kuin hakkuutdhteen haketuksen tuottavuus, miké johtuu paéa-
siassa materiadlin  tehokkaammasta sy6tostd mutta myds haketusominai-
suuksista. Raaka-aineen kuivuessa hakkurin tuottavuus aenee, sillé kuivan ma-
teriadin leikkauslujuus on korkeampi. Myds vuodenaika vaikuttaa haketuksen
tuottavuuteen. Talviolosuhteissa haketuksen tuottavuus on hieman suurempi
kuin kesdolosuhteissa. Tama johtuu ilmeisesti sitd, etta jaatynytta hakkuutah-
dettd on helpompi syottéa hakkuriin ja toisaalta kitka hakkurin eri osissa on
jéatyneella materiaalilla alhaisempi. Jaatyneen materiaalin rakenne sarkyy hel-
pommin, mink& tuloksena haketuksen vaatima voima vahenee ja tuotos kasvaa.
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Kuva 10. Haketuksen suhteellinen tuottavuus ja sen vaihtelu eri raaka-aineilla
kesd ja talviol osuhteissa. Tuore hakkuutéhde kesaolosuhteissa = 100.

4.4 Hakkuutdhteen kertymaselvitykset ja mittakaavan
vaikutus hankintakustannuksiin

Kertyméselvityksen mukaan hakkuutdhdepotentiaali Joensuun voimalaitoksen
ympéristossa on noin 386 000 m3, mikéli hakkuutahteen korjuussa keskitytéén ai-
noastaan kuusivaltaisiin paétehakkuisiin. Jos hakkuutéhteen korjuu ulotetaan kaik-
kiin pdétehakkuisiin, kasvaa hakkuutéhdepotentiaali 489 000 me:in (kuva 11).

Menetelmévertailun mukaan kaikilla tutkituilla korjuuketjuilla voidaan tuottaa
hakkuutéhdehaketta varsin kilpailukykyiseen hintaan (kuvat 12 ja 13). Joensuun
ymparistossa irtorisuun ja kayttdpai kkahaketukseen perustuva ketju oli edullisin
menetelma 100 000 m3 hankintamaaralla irtorisuketjun hakkuutdhdehakkeen
kayttopaikkahinta oli noin 75 mk/ms3 korjattaessa hakkuutéhdettd kuusivaltaisista
padtehakkuista ja 73 mk/m? korjattaessa hakkuutdhdetta kaikista paétehakkuista.
Véivarastohaketusketjulla vastaavat arvot olivat 87 mk/m? ja 86 mk/ms.
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PohjoisKarjalan  kuljetusetéisyyksilla

risutukkeihin  perustuvilla ketjuilla

tuotetun hakkeen tuotantokustannus oli irtorisu- ja valivarastohaketusketjujen
valissa (kuvat 12 ja 13).
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Kuva 11. Hakkuutdhteen kertymé etéisyyden mukaan kaikista paatehakkuista ja
pelkastédn kuusivaltaisista padtehakkuista Joensuun voimalaitoksen ym-

péristossa.
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Kuva 13. Hakkuutéhdehakkeen kayttdpaikkahinta eri menetelmilla korjattaessa
hakkuutahdetté kaikista padtehakkuista. (IRTO = irtohaketus, RT = risutukit,
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valivarastohaketus.)
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Tutkimus osoitti, ettéd hakkuutéhteen korjuun ulottaminen kuusivaltaisista paéte-
hakkuuleimikoista myds mantyvaltaisiin pédtehakkuuleimikoihin on kannatta-
vaa. Korjuukohteita & diis tule rgjata pois pelkan puulgjijakauman perusteella,
vaan kohteet kannattaa valita korjuukustannusten mukaan. Koska kayttopaikka-
hinnan kasvu muodostuu lahinnéd kauko- ja metsékuljetus-kustannuksista, voi
kayttopaikkaa 18hella olevallaleimikolla olla korkeat metsakuljetuskustannukset,
mutta silti ahainen kayttopaikkahinta Iyhyen kaukokuljetusmatkan vuoksi.
Korjuun ulottaminen méantyvaltaisiin leimikoihin oli erityisen kannattavaa irto-
menetelmall4, jonka heikkous on kaukokuljetuksen pieni kuormakoko. Kauko-
kuljetustehokkailla valivarastohaketus- ja risutukkimenetel milla méantyvaltaisten
leimikoiden merkitys oli pienempi.

Tuloksia esitettédessé on korostettava, etta kayttopaikkahaketusketjun kustan-
nukset perustuvat pitkalti arvioihin ja saattavat olla optimistisia esim. kuorma-
kokojen osdlta. Védlivarastohaketusketjujen kustannusten laskennan arvot puole-
staan perustuvat seurantatutkimusten ja kaytannossa todettuihin tuloksiin, joten
todellisuudessa menetelmien véliset erot todenndkdisesti pienenevét. Hak-
kuutdhdekertymid tarkasteltaessa on  muistettava, ettd  kaytanndssa
kertymamadrat vahenevéd maanomistgjien kielteisen asenteen, maaston huonon
kantavuuden, kasvupaikan karuuden tai muun seikan takia. My®s vuotuiset hak-
kuumégrét vaihtelevat jonkin verran.

5. Jatkotoimenpiteet

Fiberpac 370 hakkuutdhdepaalaimen osalta aikatutkimuksia ollaan tekeméassa
kuivan ja tuoreen sekd manty- ja kuusirisutukkien paalauksen suhdelukujen
maarittamiseksi. Hakkuutdhteen, hakkeen ja risutukkien autokuljetusten kauko-
kuljetukselle pyritédn tekemédn ganmenekkifunktiot. Taydentdvia aikatut-
kimuksia tehddédn mannyn metsdkuljetukselle sekd kuivan hakkuutdhteen
haketukselle kesdolosuhteissa. Hakkuutdhteen kuivattamisen vaikutuksia
hankintakustannuksiin tarkastellaan gradutydssd, joka valmistuu loppusyksysta
2000. Tutkimuksen tulokset koostetaan julkaisuksi seka tulosten pohjata teh-
daén Excel-pohjainen laskentaohjelma, jolla korjuukustannuksia voidaan ver-
tailla.
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6. Projektissa tehdyt julkaisut

Korhonen, A. 1999. Hakkuutdhteen Kkorjuukustannukset ja kayttopaikka-
kohtainen saatavuus UPM-Kymmenen tehtaille. Joensuun yliopisto, metsétie-
tedlinen tiedekunta. Pro gradu. 46 (17) s.
Lehtoranta, T. 1999. Terminaalihakkeen toimitusketjut. Joensuun yliopisto, met-
sétietedllinen tiedekunta. Pro gradu. 75(11) s.
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Abstract

Project title in English: Energy wood procurement in connection with conven-
tional wood procurement

The research consists of three sub-projects. The present role of forestry associa-
tions in purchase of wood fuels is studied in the sub-project no. one. The possi-
bilities and willingness of them to increase their share in purchase of wood fuels
is also studied. The roles of forest machine and forest service entrepreneurs in
purchase of wood fuels are investigated in the sub-project number two. The ef-
fects of energy wood harvesting on the operation of forest machine entrepreneur
will also be studied this sub-project. The requirements of customers for the supp-
liers of energy wood are studied in the sub-project no. three. All the data in these
sub-projects will be collected using personal interviews. It appeared that the har-
vesting of energy wood had no effect on the degree of employment of forest ma-
chine entrepreneurs, and that the energy wood entrepreneurs did not differ from
other entrepreneurs. The activity of forest machine entrepreneurs was estimated
to grow in the harvesting of energy wood in the near future. Measuring and acc-
rual basis practices seemed also to differ widely from each other. The technolo-
gies appeared aso to be targets of continuous development, so the technologies
were relatively impermanent. Harvesting of energy wood was hot seen to play a
significant role in increment of the employment and turnover. However, the ef-
fect of energy wood harvesting on the aggravation of industrial wood harvesting
was estimated to be more significant. In the future the end-users of energy wood
word like to have more competition in the markets. However, the suppliers were
wanted to be fairly large, so that the reliability of deliveries could be guaranteed.
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The potential for increasing the utilisation of wood fuels is high, but the compe-
titiveness of peat was estimated to be high, and simultaneously it was estimated
to be athreat to increment of the utilisation of wood fuels. As the end users want
to decrease the price of the wood fuels, the wood chipping companies and wood
purchase organisations estimated the price to increase inevitably during the next
few years.

1. Tausta

Viime vuosina metsénhoitoyhdistysten hankinta- ja korjuupavelut ovat lisdanty-
neet voimakkaasti. Vuonna 1994 metsanhoitoyhdistykset korjasivat jo noin 4,5
miljoonaa M2 puuta. Uusi metsanhoitoyhdistydaki antaa yhdistyksille suuremmat
valtuudet energiapuun toimittamisessa kuin muuhun jalostukseen menevan puun
hankinnassa. Néin tdméalaki ohjaa yhdistyksia ponnistel emaan télla sektorilla.

Puuenergian voi toimittaa kéyttopaikalle mm. metséteollisuuden organisaatio,
metsanhoitoyhdistyksen tai pk-yrittégjien varaan rakennettu organisaatio. Viimek-
s mainituilla tarkoitetaan metsakoneyrittgjig, metsgpalveluyrittgjia ja kuljetus-
yrittgjid. Naiden yrittdjien halukkuutta, kykya ja uskottavuutta energiapuun toi-
mittgjina ei tiedetd, koska he ovat perinteisesti toimineet ainespuun hankinnan
parissa.

2. Tavoite

Tutkimuksessa on kolme osahanketta, joiden tavoitteet ovat seuraavat:

1 Osahankkeessa yksi selvitetéén metsanhoitoyhdistysten nykyista roolia
energiapuun hankinnassa. Lisaksi selvitetéén niiden mahdollisuuksia ja
halukkuutta lisdt& osuuttaan energiapuun hankinnassa.

2) Osahankkeessa kaksi selvitetéén metsdkone- ja metsdpalveluyrittdjien
roolit energiapuun hankinnassa. Tassd osahankkeessa selvitetddn myos,

miten energiapuun korjuu vaikuttaa metsakoneyrityksen toimintaan
yleensa.
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3) Osahankkeessa kolme on kaksi erillisté osaa.

Ensimméisessi osassa selvitetéddn, mitd vaatimuksia asiakasyritykset
asettavat energiapuun toimittgjille?

Jalkimmai sessd osassa selvitetddn, mika olis pienyritysten rooli ja us-
kottavuus energiapuun toimittgjina.

Selvitetdan, millaiset toimintamallit ja markkinoinnin keinot voisivat li-
saté pk-yritysten uskottavuutta energiapuun toimittajina.

Jalkimmainen osa toteutetaan myohemmin yhteistydssa Koneyrittgien liiton ja
Metsaalan kuljetusyrittgien kanssa, mikali hankkeelle saadaan rahoitusta. Téaméa
jalkimméinen osa sisdltda myds demonstraatiohankkeen. Tasta osasta kerrotaan
lisaé luvussa projektin jatkosuunnitel mat.

3. Projektin toteutus

M etsanhoitoyhdistysten hankinta- ja korjuupal vel uista tehdédn M etsantutkimus-
laitoksessa osittain maa- ja metsétal ousministerion rahoituksella lagjahko tutki-
mus. Tassa yhteydessa keréttiin aineisto myds yhdistysten puuenergian hankin-
taan liittyvista toimista. Aineisto kerdttiin haastattelemalla 34 yhdistyksen edus-
tajat. Aineiston kasittely on kdynnissa.

Metsantutkimuslaitoksessa on kaynnissa myds tutkimus metsapalvel uyrittdjista.
Téata tutkimusta lagjennettiin koskemaan myds metsdpal veluyrittgjien roolia puu-
energian hankinnassa samalla tavalla kuin metsdnhoitoyhdistysten kohdalla. Pe-
rugoukosta otettiin 10 prosentin otos eli 32 yrittg 8. Naista saatiin haastateltua 27.

Metsakoneyritt&ji& koskevassa osassa selvitettiin energiapuun hankinnassa toi-
miva metsakoneyrittgjakunta. Selvitys tehtiin tiedustelemalla merkittavilta met-
sdhakkeen hankkijoilta heidan yrittgékuntansa lagjuutta. Téssa tutkimuksessa
merkittaviksi hakkeen hankkijoiksi laskettiin seuraavat yritykset: UPM-Kymme-
ne Oyj, Stora-Enso Oyj, Biowatti Oy, Kotimaiset energiat ky, Metsdenergia ky
jaVapo Timber Oy. Yrittdjatiedot saatiin Vapo Timber Oy:ta lukuunottamatta.
Edella mainittujen yritysten yrittdakunta muodosti tutkimuksen perusoukon.
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Perusjoukko oli 94 yrittg84. Tutkimus paatettiin toteuttaa henkilkohtaisena
haastatteluna. Otanta suoritettiin systemaattisena otantana koko perusoukosta.
Haastateltavaksi valittiin perugoukon joka neljas yrittda Otokseksi saatiin 24
yrittgj8a. Otoksesta haastateltiin 20 yritt&gj8a.

Osahankkeessa kolme tutkimuksen aineistoksi valittiin metsdhakkeen |oppukayt-
tgji&, hankintaorganisaatioita seka hakeyrittgjia. Pitdydyttiin kuitenkin kayttdjis-
sS4, joilla on asiakassuhde joihinkin toimittgjiin, jolloin pienet lampdvoimalat jéi-

poyhdistys ry:n rekisteristd. Hakeyrittgjat keréttiin Koneyrittgjien liiton rekiste-
ristd sekd kaupparekisteristd. Hankintaorganisaatioina haastateltiin ainespuun
hankintaorganisaatioita seka energiapuun hankintaan erikoistuneet yritykset.
Metsdhakkeen kayttgjia ja kayttomaarda el ole kartoitettu pitkéan aikaan, joten
otannan osuutta € voi tarkasti arvioida. Haastatellut loppukayttdjdt kayttavét
vuositasolla noin 350 00 MWh metsahaketta, miké vastaa noin 450 000 i-m3.
Suomen Kaukolampoyhdistyksen rekisterin perusteella otanta edustaa suurinta
osaa metsdhakkeen kayttdjista ja kdyttomaaristd. Tassa tutkimuksessa haastatel -
tiin 16 metsahakkeen kayttdj 84 metsdhakkeen hankinnan organisoinnin onnistu-
misesta ja heidan asettamistaan vaatimuksista metsdhakkeen toimittgjille. Hake-
yrittdjia haastateltiin yhdeksén, jotka edustavat suurinta osaa metsahaketta tuot-
tavista yrittgistd Koneyrittgjien liiton yrittgarekisterin mukaan. Suuria metsé-
hakkeen hankintaa harjoittavia yrityksid haastateltiin nelja. Kaikilta haastatel | uil-
ta kysyttiin koettuja ongelmia, parannusehdotuksia seka tulevaisuuden ndkymié.
Loppukéyttgjiien sekd hankintaorganisaatioiden tyytyvéisyytta metsdhakkeen
toimitusten nykytilaan mitattiin erilaisten ominaisuuksien parittaisella vertailul-
la. Haastattelut tehtiin henkilokohtaisilla haastatteluilla vuosituhannen vaihtees-
sa. Haastatteluun pyrittiin valitsemaan jokai sesta yrityksesta metséhakkeen han-
kinnastata tuotannosta vastaava henkil .
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4. Tulokset
4.1 Osahanke 2

Energiapuun korjuulla ei havaittu olevan vaikutuksia metsakoneyrittgien tyolli-
syysasteeseen, eivétka energiapuun korjuuta harjoittaneet yrittgé muutenkaan
poikenneet muusta yrittdjakunnasta. Tutkimuksessa todettiin jo tapahtunut sekéa
varsinkin ennakoitavissa oleva kasvu energiapuun korjuun maarissa. Todennég-
koisesti vaikutukset metsdkoneyrittdjien toimintaan kasvavatkin 18hitul evaisuu-
dessa. Havaittiin myds selvasti ainespuuta kirjavampi mittaus- ja maksuperuste-
kaytantd, seka todettiin teknologioiden jatkuva kehittyminen ja vakiintumatto-
muus.

Vaikka hakkutéhteen korjuu voidaankin toteuttaa ainespuun korjuussa kaytettd-
valla metsakonekalustolla vaatii se kuitenkin tiettyja muutoksia normaaliin tyts-
kentelytapaan. Energiapuun korjuulla todettiin olevan useita ainespuun korjuuta
vaikeuttavia vaikutuksia. Naiden vaikutusten merkityksesta ei kuitenkaan ole
olemassa mitattua tietoa. Hakkuutdhteen talteenotolla on todennékoisesti aines-
puun korjuuta muuttavien tekijoiden kautta suurempi vaikutus metsékoneyrittéa-
jan toimintaan kuin suoraan talteenotosta saatavien maksusuoritusten liikevaih-
dollisten tekijoiden kautta.

4.2 Osahanke 3

Metsdhakkeen loppukayttgét pitivét kaikkein térkeimpana metséhakkeen toimi-
tuksissa hintaa. Hinnan jalkeen térkeysjarjestyksessa tulivat toimitusvarmuus,
joustavuus, yhteistyokyky seka aikataulujen noudattaminen. Kaikki muut tér-
keimmista ominaisuuksista ovat palvelun laatuun liittyvida ominaisuuksia. Suu-
keutta, laadun epétasai suutta, ympdristdasi oiden huonoa huomioonottoa seka toi-
mittajien motivaatiota. Kuitenkin suurin osa haastateltavista oli joko erittéin tyy-
tyvéisia tai tyytyvaisia nykyisiin toimittgjiinsa, joten kovin suuria parannuksia ei
kaivata.
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ja organisaatiota pitivat toimitusvarmuutta huonompana kuin toivottu tila. Lisak-
s laatujarjestelmaa kaivattiin koko ketjuun. Tarkeimpind seikkoina metsihak-
keen toimittagjissa pidettiin yhteistytkykyd, ammattitaitoa sekd kehittymishalua
ja -mahdollisuuksia. Vaikka laatujéarjestelma ei vastannut toivottua tasoa, eivét
hankintaorgani saatiot |aatuj arjestel méa kovin térkedna pitanest.

Hakeyrittgjét olivat huolissaan kaikkein eniten metsdhakkeen hinnasta, varsin-
kin, jos yritys oli téysin riippuvainen metsdhakkeen tuottamisesta saaduista tu-
loista. Joidenkin hankintaorganisaatioiden ohella osa hakeyrittgjista pitikin jar-
kevéang, ettel metsdhakkeen haketus olisi padtoimeentulo. Suurimmalla osalla ha-
keyrittdjista haketus tai murkaus tapahtuu yha tienvarressa, johon liittyy erindisia
ongelmia varsinkin kelirikkoaikaan. Epépuhtaudet aiheuttivat yli puolille haasta-
telluista hakeyrittgjistd merkittavia kustannuksia. Epdpuhtauksien mééra ja kus-
tannukset riippuivat energiapuukasojen tekotavasta eli tekijan ammattitaidosta.
Tienvarsihaketuksen ongelmista huolimatta hakeyrittgjat uskoivat sen séilyvan
yleisimpana haketuspaikkana tulevai suudessakin. Hankintaorganisaatiot taas ha-
lusivat tienvarsihaketuksen vahenevan ja terminaali- seké kayttdpai kkahaketuk-
sen tai -murskauksen lis&antyvan.

mittajien toivottiin olevan suurehkoja, jotta toimitusvarmuus pystyttéisiin takaa-
maan. Intoa kayton lisdamiselle 10ytyi, mutta turvetta pidettiin erittéin kilpailu-
kykyisena ja samalla uhkana metsdhakkeen lisdémiselle. Samalla kun loppukayt-
tgat halusivat pudottaa metsdhakkeen hintaa, hakeyrittgjét ja hankintaorgani saa-
tiot ennustivat hinnan véai stémétta nousevan tulevina vuosina.

5. Tuloksien hyddyntaminen

Tuloksia voidaan hyddyntéa kehitettdessa metsdkoneyrittgjien roolia energiapuun
korjuussa. Mm. maksuperustekaytannon selkiyttdminen toisi vakautta ja uskotta-
vuutta asiale yrittgien siimissd. Myoskin hakkuutekniikan, tilan kéyton, varas-
toinnin ja puomiston kehittelyssa yrittdjien midlipiteet tulis ottaa huomioon.
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Rakennettaessa toimitusketjuja energiapuun loppukéyttdjien tarpeita palvele-
maan taytyy heidan vaatimuksensa tuntea. Loppukayttdjien mielesta eniten pa-
rannettavaa on aikataulujen noudattamisessa, toimitusvarmuudessa ja toimitta-
jien motivaatiossa. My6s hakkeen laatuun, ympéristdasioiden huomioonottami-
seen jalaatyjarjestelman kayttdonottoon tulis panostaa.

6. Projektin jatkosuunnitelmat

Projektista on jatetty jatkohakemus Tekesin puuenergian teknologiaohjelmalle.
Uusi projektisuunnitelma on nimeltdén: Demonstraatiohanke pk-yritysten yhteis-
toiminta verkoista energiapuun hankkimiseksi. Uudessa projektissa tarkastellaan
kysymyst& Mika on pienyritysten rooli ja uskottavuus puuenergian toimittgji-
na? Millaiset toimintamallit ja markkinoinnin keinot voisivat lisdta pk-yritysten
uskottavuutta puuenergian toimittgjina?

Projektin tavoitteena on kehittéa yrittgavetoinen toimintamalli metséhakkeen
toimittamiseksi. Toimitusvarmuus taataan kokoamalla yritt§jista verkosto, jossa
yrittdj &t sitoutuvat vastaamaan toi mituksista yhteisvastuullisesti. Tal6in mahdol -
liset ongelmat yksittéisen yrittgjan kohdalla eivét vaaranna koko verkoston toi-
mintaa.

Projekti tulis muodostumaan kahdesta osahankkeesta: Ensimméi sessi osahank-
keessa selvitetdan toteuttamiskelpoiset toimintamallit yrittgjéverkoston toimin-
taa silméla pitden. Toisessa osahankkeessa kaynnistetéan kaytannén demon-
straati oketjun toiminta. Hanke toteutetaan yhtei stydssa M etsantutkimusl aitoksen,
Koneyrittgjien liiton ja Metsdalan kuljetusyrittgjien kanssa. Vetovastuu tulis
olemaan Koneyrittgjien liitolla.

7. Julkaisut ja raportit

Jakala, M. 1999. Metsdhake — lisdansio vaiko taakka koneyrittdjdle? Koneyrit-
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Jakala, M. 1999. Energiapuun korjuun organisointi muun puunhankinnan yhtey-
dessa ja sen vaikutus metsakoneyrittdj an toimintaan. Metsdteknol ogian tutkielma
MM M-tuttkintoa varten. 125 s.

Jakala, M. 2000. Skogdflis — ger det inkomst eller borda? Svensk Skogsteknik.
1:24-25.
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Hakkuutahteen tilavuuden estimointi har-
vesterin tietojarjestelmassa — PUUTO3

Pertti Harstela
Joensuun yliopisto, metsétieteellinen tiedekunta
PL 111, 80101 Joensuu
Puh. 013-2513625, faksi 014-2513590
e-mail: pertti.harstela@joensuu.fi

Nuutti Kiljunen
Joensuun yliopisto, metsétieteel linen tiedekunta
PL 111, 80101 Joensuu
Puh. 013-2513382, faksi 014-2513590
e-mail: nuutti .kiljunen@joensuu.fi

Abstract

Project titlein English: Estimation of the amount of logging residues in a har-
vester's data system

An estimation method was developed for the amount of logging residues. The
method is operated in the data system of the harvester, and it uses the data from
the measuring gauge of the harvester. Regression models, by which it is possible
to estimate separately the DS-contents of the stems smaller than the minimum
diameter of pulpwood and branches, were compiled in the research. It is possible
to use the height of the minimum altitude of the treetop and the corresponding
diameter, as well as the geographic location of the stand to assist the information
obtained from the tapper curves in estimation. The estimation models will be
programmed as a part of the data system of the harvester, so it is possible to print
out an estimate of the DS-content of the logging residues by the side of timber
assortment data to the measuring list. The relative average error of the estimates
in the estimation of the logging residues of the stands is less than 10%. In the ca-
se of individua trees the average error is higher, but it becomes even on the
stand basis, as it was expected.
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1. Projektin tausta

Hakkuutéhdehakkeen lisdantyva kaytto polttoaineena asettaa uusia vaatimuksia
polttoainetta hankkiville yrityksille. Arvion saaminen hakkuutéhteen méérasta
ainespuun hankinnan yhteydessa on helpottaa ja tehostaa yrityksen puupolttoai-
netoimitusten suunnittelua. Arviointimenetelman Iahtokohtana pidettiin sitd, etta
se pohjautuu helposti saatavissa olevaan mittaustietoon, eika vaadi muutoksia
hakkuukoneeseen lukuunottamatta sen tietokoneen mittausohjel mistoa.

2. Tavoite

Projektin tavoitteena on luoda menetelma ja laskentamallit hakkuutéhteen méé-
ran estimoimiseksi hakkuukonemittauksen yhteydessa. Laskentamallit kayttavét
|ahtotietonaan harvesterin mittalaitteelta saatavaa informaatiota ja mahdollisesti
leimikkokohtaista lisdinformaatiota. Malleilla lasketaan erikseen kuitupuun lat-
valdpimittaa chuemman rungonosan massa ja oksien kokonaismassa. Harveste-
rin tietojérj estelmadn ohjel moitujen laskentamallien avulla tietoj &rjestelma tulos-
taa arvion hakkuutdhteen madrasta mittaudistaan ainespuutavaraajien lisaksi.
Luotavan arviointimenetelman luotettavuuden selvittdminen on olennainen osa
hanketta.

3. Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa kaytettava aineisto mitattiin Metsantutkimuslaitoksessa 1980-|u-
vun puolivalissi. Tarkempi selvitys aineiston keruusta on julkaisussa Folia Fo-
restalia 773. Y ksikertaisesti kuvattuna aineiston keruu tapahtui sijoittamalla ym-
péari Suomea valituille padtehakkuuleimikoille systemaattisesti 50 m valein koe-
aloja, joiden keskipisteen ympdrilta valittiin 10 18hint& hakkuussa kaadettavaa
puuta mitattaviksi. Mallien laadinta paétettiin rajoittaa ainoastaan pagtehakkuu-
leimikoihin, joita oli 41 kpl, mik& pienens analysoitavaa aineistoa huomattavas-
ti. Paétehakkuul eimikoista mitattua aineistoa oli siten yhteensa 2050 puuta.

Aineistoa tdydennettiin Metsantutkimuslaitoksen KPL-ohjelmalla sovittamalla

puille runkokdyrét ja laskemalla runkopuun kokonaistilavuudet, sek& rungon
kayttbpuuosan tilavuudet 5-9 cm latval &pimittaan asti senttimetrin vélein.
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Kuitupuun latval 8pimittaa ohuemman latvakappal een tilavuus saatiin runkopuun
kokonaistilavuuden ja tiettyyn lapimittaan asti lasketun kayttdpuuosan tilavuu-
den erotuksena. Katkaisuldpimittoja vastaavat katkaisukorkeudet laskettiin li-
neaarista interpolointia apuna kayttéen. Runkokayran lineaarisuusoletus katkai-
sukohtien maarityksessi ei kéytetyissi lyhyissi kahden metrin mittauspétkissa
aiheuta ol ellista harhaa tul okseen.

Laskentamallien laadinnassa kaytettiin lineaarista regressioanalyysia. Muuta-
mien muuttujien kohdalla tehtiin epélineaarisia muunnoksia muuttujien valisten
suhteiden epdlineaarisuuden tai heteroskedasti suuden vahentamiseksi. Latvakap-
palemallgja laadittaessa arvottiin kullekin rungolle katkaisul8pimitta tasajakau-
masta valilta [5,9] cm. Aineistosta poistettiin seuraavaksi ne pienet puut, joiden
katkaisukorkeus tietylla kuitupuun latvaldpimitalla oli alle 20 desimetria N&in
kyseiset ainespuuna korjattavan rungon koon reilusti alittavat puut eivéat aiheuta
harhaa laadittaviin malleihin. Latvakappaleiden tilavuusmitat muutettiin kappa-
leiden kuivamassoiksi kotimaisesta tutkimuskirjallisuudesta etsittyjen kuivatuo-
retiheyksien ja puun ja kuoren tilavuusosuuksien avulla. Mallien laadintaa yksin-
kertaisti harvesterin mittaustekniikasta johtuva sdlittdvien muuttujien raoitettu
maéré ja laatu. N&in voidaan oksamalleista unohtaa monia usein oksamassamal-
lei ssa kéytettyja sditysvoimaisia muuttujia, kuten is, puun ikatai latvuksen leveys.

4. Tulokset

Y ksittéi sen puun hakkuutéhteen kuivamassa vaihtelee samassa leimikossa varsin
paljon samankokoisilla puillakin. Projektissa muodostetuilla malleillakin puu-
kohtaiset virhehgjonnat ovat sangen suuret (taulukko 1). Otettaessa tarkastelun
kohteeksi kaikki leimikoilta mitatut ainespuun mitat tayttavat puut, pieneni hak-
kuutéhteen massan virhehgjonta huomattavasti (taulukko 2.). Kuten ennalta on
Voitu jo olettaa, ainespuutavaran mittausvaatimusten mukaiseen tarkkuuteen el
ole tassd mahdollista pdastd, mika ei valttdmatta ole tarkoituksenmukai stakaan.

Ongelmallista hakkuutéhdemallien laadinnassa on puiden kokojakauman leveys.
Paétehakkuissakin on suurten puiden seassa runsaasti pienempia runkoja erityi-
sesti kuusikoissa. Suurten puiden hakkuutéhteen mééran ennustamisessa ylhaadlta
rungosta saatava informaation parantais mallien puukohtaista ennustetarkkuutta
jonkin verran. Pienista puista vastaavilta absol uuttisilta korkeuksilta | &pimittatie-

65



toa e voida saada, joten kayttdon jouduttaisiin ottamaan useampia, erikokoisille
puille tarkoitettuja mallgja. Leimikkotasolla, mikd menetel méan varsinainen kayt-
tokohde onkin, ongelman merkitys on kuitenkin puutasoa pienempi.

Latvakappalemallit tehtiin pohjautuen ainoastaan rungosta saatavaan informaati-
oon. Sdlittavind muuttujina olivat |&pimitta kahden metrin korkeudella kannon-
korkeudesta, ohuimman kuitupuupdlkyn latvapédn etéisyys kannonkorkeudesta,
ohuimman kuitupuup6dlkyn latvalépiomitta, sekd kapenema viimeisen metrin
matkalla ennen ohuimman kuitupuupdlkyn latvankatkaisua. Oksakuivamassa-
mallegja tehtiin kolmen tasoisia selittdvia muuttujia kéyttéen. Tason | mallit sisal-
tévét ainoastaan runkokayrasta johdettavia tunnuksia. Tasolla Il on mukaan otet-
tu eldvéan latvuksen alargjan korkeus tai sité vastaava |dpimitta. Téamén tason
mallien kayttd edellyttda lisdtyota harvesterin kuljettgjalta apteerauksen yhtey-
dessa. Tasolla Il liséttiin sdlittgéksi viela yhtendiskoordinaatiston pohjoiskoor-
dinaatti kuvaamaan |eimikon maantieteellista sijaintia.

Taulukko 1. Harha ja mallien suhteellinen keskivirhe yksittéisen puun hakkuu-
téhteen kuivamassan arvioinnissa eri tasoisia mallgja kaytettaessi. Leimikkota-
son virhe perustuu 35-50 kultakin leimikolta mitattuun puuhun.

Malli Harha (%) Keskivirhe (%) Npuut
Ménty | 29 27.6 653
Manty Il 1.6 22.2 653
Ménty Il 1.1 22.0 653
Kuusi | 2.3 25.1 805
Kuusi Il 15 215 805
Kuusi lll 1.6 20.9 805
Koivu | 1.3 274 445
Koivu Il 0.8 24.3 445
Koivu Il 0.8 24.2 445
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Taulukko 2. Hakkuutéhteen kuivamassan harha ja suhteellinen keskivirhe leimik-
kotasolla eri tasoisia mallgja kaytettdessi. Vertailun vuoks on laskettu usein kay-
tettyyn ainespuun tilavuus - hakkuutéhteen massa-suhteeseen perustuva arvio.

Mallitaso Harha % Keskivirhe (%) Nieimikot
| -2.9 8.7 41
Il -2.6 7.7 41
1l -2.9 7.2 41
Suhde-estimaatti -8.7 28.9 41

5. Tuloksien hyddyntaminen

Projektissa luotu menetelméa on koekayttévaiheessa yhdessa sen mahdollisista
tulevaisuuden kayttokohteista, mutta jatkossa jarjestelmé on tarkoitus ottaa kayt-
toon aluksi Ponssen valmistamissa harvestereissa. Talla hetkellé hakkuutdhteen
maéran arviointi tapahtuu vield Ponsse-harvesterin tulostaman STM-runkotie-
doston avulla. Muilla metsékonevalmistgjilla on mahdollisuus kéyttéd samoja
malleja niiden tieteel lisessa julkaisusarjassa julkai semisen jélkeen. Kun jérjestel-
ma on yleistynyt lagjempaan kayttdon, tarjoaa se kayttokel poisen tydkalun hak-
kuutéhdehakkeen hankinnan logistiikan suunnittel uun ja tehostamiseen.

6. Projektin jatkosuunnitelmat

Leimikolta saatavan hakkuutéhteen kokonaismééran liséksi on yhté tarkeda tie-
té& mik& osuus kokonaismadrasta on saatavissa talteen polttoaineena. Saanto-
osuuden selvittdminen on luonteva jatko meneilléan olevalle tutkimukselle. Mi-
kdli leimikolta saatavan hakkuutdhteen maarda pystyttéisiin ennakoimaan puun-
hankintaorganisaatiolla olevan leimikkotiedon pohjalta jo ennen hakkuuta, pys-
tyttéisiin arvioimaan leimikon soveltuvuus hakkuutéhteen korjuuseen ja harves-
terin tydskentel ytapa voitaisiin valita sen mukaan. Ennakkoarviointimenetelman
kehittdminen voitaisiin tehda ei-parametrisilla menetelmilld, mikali sopiva ai-
neisto saadaan kasiteltévaksi.

67



7. Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit

Kiljunen, N. 2000. Functions for estimation of the dry mass of logging residues
in a harvesters data system. 16 s. Kasikirjoitus l8hetetty julkaistavaksi sarjassa
Scandinavian Journal of Forest Research.
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Ensiharvennusleimikot metsahakkeen
korjuukohteina — PUUTO04

Matti Sirén, Vesa Tanttu, Jouni Siipilehto, Hannu Aaltio & Erno Mantynen
M etsantutkimuslaitos, V antaan tutki muskeskus
PL 18, 01301 Vantaa
Puh. 09-857051, faksi 09-85705361
e-mail: etunimi.sukunimi @metla.fi

Abstract
Project titlein English: Wood energy harvesting conditionsin first thinnings

Harvesting conditions are an important consideration when comparing
harvesting methods and costs. The number, size and quality of trees to be
removed, remaining trees, hauling distance and terrain conditions have a great
effect on work productivity. Knowledge of the stem frequency distribution
creates possibilities to compare different bucking alternatives in harvesting of
wood energy.

The research project covers two research areas. The first examines stem
frequency distribution and harvesting conditions of first thinning stands. These
are studied by using three different information sources. sample plot
measurements, district forestry plans and National forest survey data. The
second research area studies the possibility of improving wood energy
harvesting conditions. For example, cooperation between forest owners and
forest companiesis one possible way of improving harvesting conditions.

The possibilities for improving harvesting conditions are in the first stage
studied with theoretic calculations on a forest area of 5000 hectares. Different
wood energy harvesting methods are compared in stands of the study area to be
cut in the next 5- and 10-year periods with thinnings and clear cuttings included.
Later apilot study of practical cooperation possibilities will also be carried out.
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1. Johdanto

Korjuuolgjen tuntemus on yksi kulmakivi korjuumenetelmia verrattaessa ja
korjuukustannuksia laskettaessa. Korjuuolojen vaikutus korjuumenetelmien ty6n
tuottavuuteen on yksi metsatyontutkimuksen keskeisista tutkimusaiheista.
Poistettavien puiden koko ja laatu, poistuman ja jéavan puuston maard, kul-
jetusmatka sek& maasto vaikuttavat keskeisesti korjuutydn tuottavuuteen. Erés
keskeisista asioista seka harvennuksissa ettd pdatehakkuissa on runkolukusarja,
jonka tuntemus antaa esimerkiksi energiapuun tateenotossa mahdollisuuden
vertailla kertymid erilaisilla katkontavaihtoehdoilla. M etséntutkimuslaitoksen
hanke Puuenergian teknologiaohjelmassa sisdltéd kaks tutkimusaihetta. Ensi-
harvennusten runkolukusarjoja ja niihin vaikuttavia tekijdita selvitetdan kolme-
sta eri tietolahteestd. Toisena tutkimuskohteena ovat korjuuolojen parantamis-
mahdollisuudet. Tahén pyritédn ensivaiheessa teoreettisella, myShemmin
kéytannon yhteistydvaihtoehtoja selvittavalla tarkastelulla.

2. Tutkimusmenetelma ja -aineisto
2.1 Ensiharvennusmannikéiden runkolukusarjat
Runkolukusarjoja ovat Bioenergian tutkimusohjelmassa selvitténeet Korpilahti
ym. (1998) Eteld-Pohjanmaan ja Pohjois-Karjalan metsdkeskusten alueilta. Mit-

taukset tehtiin 50 m? ympyrakoeal oilta, joiden puut jaettiin j&viin ja poistuviin.
Korpilahden ym. (1998) mukaan koeal an koko olisi saanut olla suurempi.
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Puuenergian teknol ogiaohjelman hankkeessa runkolukusarjoja tutkitaan kaytantéa
jajittelevélla tavalla. Mittaukset tehdéén suorakaiteen muotoisilta, 20 m x 10 m
koedloilta (kuva 1). Koealan keskivaiheille leimataan vajaan 4 m levyinen goura.
Ajouran ulkopuoliselle auedle tehdaddn laatuharvennuksen mallileimaus. Koeal-
ueen puista mitataan kokoa ja laatua kuvaavia tunnuksia. Kaikki yli 1,3 m pitkét
puut mitataan. Alle 1,3 m pituisten puiden lukumaarét maéritetdan puul gjeittain.

O Jaavét puut
@ Poistettavat puut

20m

Ajoura

O
A4 ‘ Q ‘

Kuva 1. Ensiharvennusten runkol ukusarjojen mittauskoeal a.

Tutkimuksen tavoitteena on ennustaa ensiharvennusmannikéiden runkolukusar-
joja seka poistettavien puiden energiapuun maarda erilaisilla polkytys
vaihtoehdoilla. My06s alle ainespuumitan olevan puuston maéra selvitetdan. Alle
ainespuumitan oleva 0sio on toisaalta energiapuuta, toisaalta se saattaa vaikeut-
taa korjuuta. Tavoitteena on luoda kuva kasvupaikan ja metsikon historian vai-
kutuksesta ensiharvennusmannikéi den rakenteeseen.
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Aineisto kerdtdan Hameen-Uudenmaan, Etel&Pohjanmaan ja Keski-Suomen
metsakeskusten aueilla. Mittaustavoite on 70 koealaa. Koealat valitaan seuraa-
valla viisivuotiskaudella hakattaviksi merkityista ensiharvennuksista siten, etta
mukaan saadaan kasvupaikaltaan, uudistamistavaltaan (istutus, kylvo, luon-
tainen) ja kasittelyltddn (taimikonhoito) erilaisa leimikoita. Mukaan e oteta
leimikoita, jotka on vastikaan raivattu korjuuta gjatellen.

Syksylla 1999 mitattiin 33 koealaa Hameen-Uudenmaan ja Etel & Pohjanmaan
aueilta. Aineiston keruu jatkui huhtikuun lopulla kuluvana vuonna. Nyt esitet-
tavat mallit ovat austavia tuloksia perustuen Hameen-Uudenmaan
metsakeskuksen alueelta 24 koealalta mitattuihin 620 runkoon. Kasvupaikka oli
joko MT- tai VT-kangas. Tutkimusaineiston puustotunnukset (mannyn me-
diaanilgpimitta dy, pohjapinta-ala G ja runkoluku N sek& koko metsikdn poh-
japinta-ala Gy ja runkoluku Nyy) esitetddn taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkimusaineiston keskimaaraiset puustotunnukset vaihtel uineen.

Keskiarvo Keskihajonta Min Max
dw, cM 11,6 2,7 6,4 16,3
G, m?hat 29,5 3,8 21,6 34,9
N, kpl hat 2630 960 1500 4850
Giot, m?hat 33,4 3,8 25,5 44,1
Niot, kpl hat 4820 1970 1950 8550

2.2 Aluesuunnitelma- ja VMI-ajot

Aluesuunnitedmien gjot muodostavat toisen tason ensiharvennusten korjuuolojen
selvittdmisessa. Aluesuunnitelmien gjojatehtiin Bioenergian tutkimusohjelmassa
(Korpilahti ym. 1998) Etelé-Pohjanmaan ja Pohjois-Karjalan metsdkeskusten
alueilta. Nyt kasiteltavassa hankkeessa gjot tehtiin Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-
Suomen metsdkeskusten alueilta. Ajoihin otettiin mukaan kuviot, joille on eh-
dotettu hakkuuta seuraavalla 5- tai 10-vuotiskaudella. Padpuulgjiksi aineistossa
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oli méaritetty puulgji, jonka hyvéks toimenpiteet tehdddn tai jonka osuus met-
sikdn puuntuotosta ja runkotilavuudesta on suurin.

Vadtakunnan metsien inventoinnissa kertyy runsaasti runkolukusarjoja kasit-
televél tietoa. Ongelmana on tiedon ryhmittely siten, etté otos olisi alueellisesti
riittava ja tulokset kuitenkin mahdollismman yksityiskohtaisia. VMI-agjoja
suunniteltaessa kaytetéén hyvaksi koealamittauksista ja aluesuunnitelmista sa-
atavaatietoa. VMI-gjot tehdéén vuoden 2000 syksylla.

2.3 Korjuuolojen parantamismahdollisuudet
metsatalousaluetasolla

Seké teollisuuden ainespuun ettd energiapuun korjuukustannuksiin vaikuttavat
monet asiat kuten leimikkotekijét, kuljetusetdisyydet, puunhankinnan organ-
isointi jalogistiikan toimivuus. Ensiharvennusten energiapuuta teollisessa mitta-
kaavassa korjattaessa yksittdinen kuvio tai tilakohtainen leimikko antaa tehok-
kaalle toiminnalle huonot toimintaedel lytykset. K orjuun tehokkuuteen ja samalla
toiminnan kattavuuteen voidaan vaikuttaa kasvattamalla toimintayksikditten
kokoa.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittd&a seké hankkeiden tilakohtaisen keskittéami-
sen ettd metsdnomistgjien valisen yhteistyon vaikutusta ensiharvennusmetsien
energiapuun korjuuseen vertailemalla tarkastelualueen energiapuun korjuun
kustannuksia ja kattavuutta erilaisilia toimintavaihtoehdoilla. Lagjemmassa mit-
takaavassa toteutuva energiapuukorjuuketjujen tarkastelu edellyttda ensiharven-
nusten pienpuun lisdksi myo6s padtehakkuual oilta saatavan hakkuutéhteen mu-
kana olon, muodostaahan se tuotantokustannuksiltaan selkeésti kannattavimman
energiapuupotentiaalin.
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Korjuuoloja tarkastellaan Orimattilassa sijaitsevalla, kolmesta metsétal ousal-
ueesta muodostuvalla yhtenéisella alueella. Tarkastelu perustuu 4968 ha TASO-
aluesuunnitelmien vuoden 1999 lopun tasolle péivitettyihin kuvio- ja karttatie-
toihin. Seuraavina 5- ja 10-vuotiskausina aluelle on ehdotettu hakkuita yhteensa
3407 haalalle, joka on 71 % suunnittel ualueen metsdmaa-alasta. V astaava pinta-
alaosuus Eteléa-Suomen metsdmaasta on VMI-tietojen (1988—-1992) perusteella
61 % (Salminen & Saminen 1998). Kuvassa 2 esitetéén tarkastelualueelle
seuraavalla 10-vuotiskaudella endotetut hakkuut hakkuutavoittain.

OTarkastelualue M Etela-Suomi (VMI 88-92)

40 %

1019,2 ha
30 %

913,3 ha

689,5 ha
20 %

Pinta-alaosuus, %

10% 1 278,3 ha

Ylispuiden poisto Ensiharvennus Harvennus Keinollinen Luontainen Erikoishakkuu
uudistaminen uudistaminen

Hakkuutapa

Kuva 2. Tarkastel ualueen seuraavan 10-vuotiskauden hakkuuehdotuspinta-alan
jakautuminen hakkuutavoittain. Vertailuna ehdotetut eri hakkuutapojen pinta-
alaosuudet VMI:n mukaan Etel&-Suomessa.

Tarkastelualueella on ehdotettu hakkuuta kaikkiaan 2272 kuviolle. Kes-
kiméérainen kuvion koko on 1,5 ha. Kuvioista 498 on péagtehakkuukuvioita
keskikooltaan 1,6 ha ja 719 ensiharvennuskuvioita keskikooltaan 1,4 ha.
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3. Tutkimustulokset

3.1 Ensiharvennusmanniko6iden runkolukusarjat
Hameen-Uudenmaan metsakeskuksen alueella

Puuston |&pimittajakauma kuvattiin Weibull-jakaumalla ja harvennuspoi stumaan
sovellettiin logigtista mallia kuvaamaan mallileimausta.Y ksinkertaisimmillaan
harvennusmallgja on toteutettu 18pimittajakauma katkaisemalla. Hafleyn ja Bu-
fordin (1985) mallissa katkaisu tehtiin kaksiulotteisesta l&pimitan ja pituuden
jakaumasta molempien dimensioiden avulla alaharvennuksessa. Jakauman Kkat-
kaiseminen tiettyyn lapimittaan e kéytéanndssa anna oikeaa kuvaa poistuman
rakenteesta. Pesonen ja Hirveld (1992) sovittivat |&pimittaluokittaista poistoto-
denndkoisyytta esittévan suoran vastaamaan Metlan kestokoeaineistoa. Vasta
(1992) jakoi |&pimittajakauman useampaan luokkaan, joille voitiin hakea eri-
laiset harvennusvoimakkuudet optimoinnilla Useat kehittyneemmét harven-
nusalgoritmit vaativat yksittéisten puiden koko ja sijaintitiedot (esim. Pukkala ja
Miina 1998 ja Vettenrantaja Miina 1999).

3.1.1 Lahtopuuston ennustemalli

Puuston rakennetta kuvattiin kahden parametrin Weibull-jakaumalla, joka esti-
moitiin maximum likelihood -menetelmélla. Estimoiduille jakauman muoto-
parametreille (c) laadittiin ennustemalli. Kun kyseinen parametri sek& jakauman
mediaani tunnettiin, voitiin toinen parametri (b) ratkaista analyyttisesti. Tama
merkitsi samalla sitd, ettéd mitattu mediaani sjoitettiin ennustetun jakauman me-
diaaniksi. Lahtopuuston |&pimittajakaumaa ennustava yhtél 6 sai muodon

6:ao+ai%%azMT, 1

jossa dy = mediaanil &pimitta
Orex = suurin lapimitta
MT = dummy-muuttuja; arvo 1, jos kasvupaikkaon MT,

muulloin MT =0
Q,a jaa, malinestimoitavat parametrit
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Olettamalla VT-mannikko l8httasoksi voitiin MT:n vaikutus kuvata dummy-
muuttujan avulla. Mediaanin ja suurimman |&pimitan suhde selitti 75 prosenttia
parametrin ¢ vaihtelusta ja kasvupaikkatyypin huomioiminen nosti selitysasteen
80 prosenttiin. Mallin tarkastelu osoitti, ettd MT-mannikdssa oli suurempia puita
kuin VT-méannikoss, vaikka yhtdloon (1) dijoitettiin sama mediaani ja mak-
similapimitta molemmille kasvupaikaille.

3.1.2 Poistuman rakenne logistisella mallilla |apimittajakaumasta

Logistisella mallilla kuvattiin puun todenndkoisyytta sisdityd harvennuspoistu-
maan. Kun malli liitettiin ennustettuun lahtdpuustoon, saatiin loogisesti toimiva
malliyhdistelma. Laadituilla malleilla voitiin vertailla toisiinsa metsdnhoidollista
poistumaa ja hakkuun jalkeista poistumaa gjourineen. Sama malli (2) sovitettiin
sekd metsdnhoidollisen harvennuksen rakennetta etta gouravaikutusta ku-
vaamaan.

" -ad, —ad, +a.MT
p(h)_ eXp(ao a0,y —3a,0y +3 )

_ , 2
1+exp(a, - ad,y —a,d, +a,MT)

jossa plh) = on puun todennakoisyys tulla poistetuksi
ensiharvennuksessa
de = puun suhteellinen 18pimitta (dy s/dy)

a,a;, & jaas mallin estimoitavat parametrit

Puun suhtedlista kokoa esittava tunnus (d.y) kuvasi puun asemaa metsikssa.
Téalla tavalla leimikot voitiin erotella toisistaan keskildpimitan avulla ja yksit-
taiset puut kuvattiin yhtendisesti niiden suhteena keskil&pimittaan. Jos harvennus
toteutettiin suhteellisen pienil&pimittaisessa puustossa, oli poistumaa kuvaava
todennakdisyys hyvin jyrkka lapimitan suhteen (kuva 3a). Keskildpimitan kas-
vaessa poistuman todennakdisyys tasoittui. MT erosi V T-kasvupaikasta poistu-
man jareytymisena (kuva 3b). Vaikka puuston keskilépimitta oli sama, poistui
ensiharvennuksessa MT-kankaalla suhteellisesti ottaen enemman jaredmpia
runkoja kuin VT-kankaalla.
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Kuva 3. Harvennuksen kohdistuminen eri lapimittaluokkiin metsikon me-
diaanilapimitan ollessa 6 cm (—) tai 16 cm (- - -). Ajouravaikutus (Iapimitta-
luokkien oikeanpuoleiset kdyrét) nakyy lievana kdyrén loivenemisena ja siirty-
misend oikealle (kuva a). Harvennuspoistuman |apimittajakaumat 16 cm
keskilapimittaiselle metsikolle VT (—) ja MT (- - -) kasvupaikalla (kuva b).

3.1.3 Tulosten tarkastelu

Puuston rakenteen ennustaminen todennakdisyysakaumien avulla on ollut pit-
kéaikainen kaytantd metsital oudessa. Suomessa ensimmaiset ennustemallit |aati
Péivinen (1980). Vataosa jakaumista on esitetty pohjapinta-alan |&pimittaja-
kaumina, mutta ensiharvennusvaiheen metsissa runkol ukujakauma on hyvin pe-
rusteltu. Myo6s poistuman rakenne voidaan ennustaa poistuvan puuston 18pimit-
tajakaumana. Néin menetellen el kuitenkaan voida olla varmoja jakaumamallien
yhteensopivuudesta.

Kun mallien yhteensopivuus on etusijalla, luo logistinen malli vankan perustan.
Harvennustapahtuma on tyypillinen 'ota tai j&& tilanne, jolloin tapahtuma voi-
daan esittéd bindérisen (0 tai 1) muuttujan avulla. Pelkastdan puun kokoon pe-
rustuva harvennusmalli e pysty jaljittelemaan todellisuutta, koska harventami-
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nen on mita suurimmassa maarin puiden sijaintiin liittyvaa kasvutilan hoitoa.
Kuitenkin keskimaaréinen poistuman rakenne voidaan kuvata kohtuullisen
luotettavasti ilman puiden sijaintia. Mallit olivat alustavia eikd ennustettujen ja
havaittujen jakaumien yhteensopivuuksia tilastollisesti testattu.

3.2 Aluesuunnitelmien ajot Pohjois-Pohjanmaan ja
Keski-Suomen metsakeskusten alueilla

Pohjois-Pohjanmaan metsdkeskuksen alueella poimintaan otettujen aluesuun-
nitelmien pinta-ala oli 838 340 ha kattaen 73 % alueen yksityismetsien metsa-
maan pinta-alasta. Pohjois-Pohjanmaan aineisto koostui kaikkiaan 32 177 ensi-
harvennuskuviosta, joiden yhteispinta-ala oli 45 474 ha. Tasta turvemaiden osuus
oli 53,7 %, josta mantyvaltaisia oli 61,7 %, kuusivaltaisia 4,8 % ja lehtipuuval-
taisia 33,5 %. Kivenndismaita oli 46,3 %, josta mantyvaltaisia oli 79,5 %, kuusi-
valtaisia 10,5 % jalehtipuuvaltaisia 10,0 %.

Keski-Suomen metsakeskuksen alueella poimittujen aluesuunnitelmien katta-
vuus oli 729 937 ha kattaen 61 % alueen yksityismetsien metsdmaan pinta-
alasta. Aineisto koostui 39 254 ensiharvennuskuviosta, joiden yhteispinta-ala oli
57 352 ha. Tasta turvemaiden osuus oli 23,3 %, josta méantyvaltaisia oli 61,3 %,
kuusivaltaisia 13,4 % jalehtipuuvaltaisia 25,3 %. Kivenna smaita K eski-Suomen
metsdkeskuksen alueella oli 76,7 % ensiharvennuskuvioiden pinta-alasta, josta
oli 68,6 % mantyvaltaisia, 21,1 % kuusivaltaisia ja 10,3 % lehtipuuvaltaisia.
Aineiston jatkokasittelyssi selvitetédén kasvupaikat, jotka poikkeavat toisistaan
tilavuus- ja kertyméatunnusten suhteen.

Seuraavalle viisivuotiskaudelle ehdotettujen ensiharvennusten jakautuminen ti-
lavuusiuokkiin (m*ha) ja hehtaarikohtaiset kertymaarviot kivennéis- ja turve-
mailla metsdkeskuksittain esitetddn kuvissa 4 ja 5. Seuraavalle viisivuotis-
kaudelle ehdotettujen ensiharvennusten keskimaaraiset hakkuukertymét ja puus-
ton kokonaistilavuudet eri kasvupaikoilla pédpuul g eittain esitetédén taulukossa 2.
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Kuva 4. Seuraavalle viisivuotiskaudelle ehdotettujen ensiharvennusten jakautu-
minen tilavuusluokkiin (m*ha) ja hehtaarikohtaiset kertyméarviot kivennais- ja

turvemailla Pohjois-Pohjanmaan metsikeskuksen aluedlla.
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Kuva 5. Seuraavalle viisivuotiskaudelle ehdotettujen ensiharvennusten jakautu-
minen tilavuusluokkiin (m*ha) ja hehtaarikohtaiset kertymaarviot kivennéis- ja

turvemailla Keski-Suomen metsakeskuksen aluedlla.
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Taulukko 2. Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-Suomen metsékeskusten alueilla seu-
raavalle viisivuotiskaudelle ehdotettujen ensiharvennusten keskimaaraiset hak-
kuukertymét ja puuston kokonaistilavuudet eri kasvupaikoilla paépuul ajeittain.

POHJOIS-POHJANMAA KESKI-SUOMI

Kertymé& Tilavuus Kertyméa Tilavuus

m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha
TURVEMAAT:
Manty 22,5 84,6 29,3 105,7
Kuusi 25,6 91,7 31,9 1177
Lehtipuu 22,3 84,6 34,0 109,6
Kaikki 22,6 85,9 311 108,7
KIVENNAISMAAT:
Manty 24,1 91,4 33,8 112,8
Kuusi 24,9 96,3 36,5 130,0
Lehtipuu 23,3 91,7 35,5 110,5
Kaikki 24,0 91,9 34,7 116,7
METSAMAA 23,3 88,9 33,9 1148
kaikki

3.3 Energiapuun korjuuolot Orimattilan tarkastelualueella

Tarkastelualueen kuviotiedoista poimittiin kuviot, joille oli ehdotettu paitehak-
kuuta tai ensiharvennusta seuraavan 5- tai 10-vuotiskauden aikana. Paétehak-
kuukuviot jaettiin edelleen keinollisesti (503,9 ha) ja luontaisesti uudistettaviin
(278,3 ha). Ensiharvennuskuvioista ns. ainespuuensiharvennukset (694,6 ha)
eriteltiin . TASO-kuviotietojen avulla kohteista, jotka tayttdvét Hameen-
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Uudenmaan metsakeskuksen alueella Kestévan metsitalouden rahoituslain mu-
kaiset 2-kehitysluokan metsan harvennuksen (NMK) ja energiapuun korjuun
tukiehdot (324,6 ha). Puulgjivaltaisuuden perusteella tarkastelualueen metsikot
soveltuvat hyvin seka padtehakkuiden hakkuutdhdepuun etté harvennusmetsien
pienpuun korjuuseen, silla pdatehakkuupinta-alasta on 87 %:ssa padpuulajina
kuusi ja ensiharvennuspinta-al asta 81 %:ssa manty.

Tarkastel ual ueelle endotetut ensiharvennukset ja padtehakkuut jakautuvat varsin
tasaisesti ensimmaisella ja toisella viisivuotiskaudella tehtéavaksi (taulukko 3).
V altaosa hakkuista soveltuu vain talvella tehtévaksi.

Taulukko 3. Tarkastelualueen ainespuuensiharvennus ja nuoren metsin kun-
nostus (NMK) pinta-alojen sekd keinollisesti ja luontaisesti uudistettavien hak-
kuupinta-alojen suhtedllinen jakautuminen hakkuun kiireellisyyden ja korjuukel -
poisuuden mukaan.

Pinta-alaosuus hakkuupinta-alasta, %
Hakkuutapa Kiireellisyys 0-5 vuotta Kiireellisyys 5-10 vuotta
Aina Kesa | Talvi Aina Kesa | Talvi

Ainespuuensih. 0 3 38 1 2 29
ENSI-

NMK 0 1 6 1 1 18
HARVENNUS

Kaikki 0 4 44 2 3 47

Keinollinen 2 16 17 5 9 16
PAATE- ]

Luontainen 4 13 6 2 6 4
HAKKUU

Kaikki 7 29 22 7 15 20
KAIKKI HAKKUUT 3 15 34 4 8 36
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3.3.1 Energiapuupotentiaali ja korjuukelpoinen energiapuureservi

Energiapuupotentiaalilla tarkoitetaan tassa kaikkea teollisuuden ensiharvennus-
ten ja padtehakkuiden raaka-aineeksi mitta- ja laatuvaatimustensa puolesta kel-
paamatonta puuta (taulukko 4). TASO-kuvictiedoissa ei ole puukohtaisia tietoja
tarjolla, joten energigpuumadrdarvion lahtokohdaks asetettiin  hakkuussa
poistettavan ainesrunkopuun kokonaistilavuus, josta laskettiin puulajikohtaiset
latvusmassa arviot Hakkilan (1991) |atvusmassataul ukoista johdettujen kerroin-
ten avulla. Latvusmassa-arvioon liséttiin markkinakel vottoman hukkarunkopuun
osuus (Hakkila ym. 1998). Saatuun hakkuutéhteen madréén lisdttiin hakkuu-
kertyman polttopuuosuus ja energiapuuta korjattavana erityisominaisuuskoodin
mukainen puumagra.

Korjuukelpoisella energiapuureservilla tarkoitetaan puolestaan energia
puumaéraa joka saatiin huomioimalla talteenoton ekologiset ja tekniset rgjoitteet,
mutta ei sen sijaan mitéén tiettya kustannusrajoitetasoa (taulukko 4). Paétehak-
kuiden korjuukelpoinen energiapuumagra laskettiin  vahentamélla energia-
puupotentiaalista kuivahkojen kankaiden ja sitd karumpien kuvioiden, lehtipuu-
valtaisten kuvioiden ja energiapuukertymaltéan alle 35 m*ha olevien kuvioiden
energiapuupotentiaali ja kertomalla jajelld oleva puumaara oletetulla talteen-
saantikertoimella. Ainespuuens harvennuksissa korjuukelpoiseen energiapuure-
serviin laskettiin kuuluvaksi kuivahkojen kankaiden ja sité rehevempien manty-
valtaisten kuvioiden energiapuupotentiaali  vahennettyna minimikertymé-
rajoitteen (5 m*ha) tayttamattomien kohteiden potentiaalilla ja kertomalla j&-
jella oleva puumééra talteensaantikertoimella. NMK-kuvioilla korjuukel poiseen
energiapuupotentiaaliin laskettiin kuuluvaks kaikki kuivahkoilla kankailla ja
sita rehevemmilla maapohjilla oleva talteenottokertoimella kerrottu energia-
puupotentiaali.
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Taulukko 4. Tarkastelualueen seuraavan 10-vuotiskauden ensiharvennusten ja
paatehakkuiden energiapuureservi ja korjuukelpoinen energiapuureservi TASO-
kertymétiedoi sta madriteltyna.

, o Korjuukelpoinen
Energiapuupotentiaali _ _
Hakkuutapa energiapuureservi
m3 md/ha m3 m3/ha

Ainespuuensih. 20 060 29 6900 17
ENSI-

NMK 8650 27 5590 17
HARVENNUS

Kaikki 28700 28 12 490 17

Keinollinen 83390 164 53300 109
PAATE- i

Luontainen 24 380 87 11720 75
HAKKUU

Kaikki 107 770 136 65 030 101
KAIKKI HAKKUUT 136 480 75 77510 57

TASO-kuviotietojen perusteella méadériteltyja energiapuukertymétasoja tullaan
jatkossa tarkentamaan koeala- ja VMI-aineistojen runkolukusarjoista johdetuilla
kertymaarvioilla seka tarkemmilla korjuumenetelmien mukaisilla talteensaanti-
kertoimilla.

3.3.2 Korjuumenetelmat

Ennen varsinaista ainespuuensiharvennusta tehtévaédn nuoren metsén kunnos-
tukseen e ole kehitettynd sek& metsanhoidollisesti etté taloudellisesti riittavan
hyvaa koneellista ratkai sua ja néissé kohtei ssa paadyttiin miestydvaltai seen hak-
kuumenetelméén. Ensiharvennuksien korjuuketjuksi valittiin korjuuketju, jossa
kaato-kasaus tehdddn metsuritytna sirtelykaatomenetelmald, metsdkuljetus
kuormatraktorilla, haketus tienvarsivarastolla ja energiapuun kaukokuljetus
hakkeena kaytttpaikalle. Vaihtoehtoisena korjuumenetelméana ainespuuens har-
vennuksille kaytetdan koneellista korjuuta.
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Pa&tehakkuiden korjuumenetelmiksi valittiin kaksi menetelmég, joista toinen on
nykyisin kéytdssa oleva valtamenetelméa hakkuutdhteen kuljetus irtorisuna
tienvarsivarastolle, tienvarsivarastohaketus ja hakkeen kaukokuljetus kéytttpai-
kalle. Vertailtavaksi menetelméksi otettiin  kayttdpai kkahaketus-menetelmé,
jossa hakkuutdhde korjataan risutukkina.

3.3.3 Yhteistyon merkitys

Leimikon koon suurentamisesta syntyvéat kustannusedut syntyvét hankinnan or-
ganisoinnin keskittdmisestd sek& tyomaiden valmisteluissa ettd padttamisissa
kuluvan gjan vahenemisesta. Lisaksi toimintaa keskittamalla saadaan korjuuseen
mukaan kertyméltdén alhaisia nuorten metsien harvennuskuvioita, jotka eivét
muutoin tayttaisi teollismittakaavai sen korjuun vaatimuksia.

4. Hankkeen jatkosuunnitelmat

Tutkimushanke on vaiheessa, jossa aineiston keruusta siirrytéan aineiston kasit-
telyyn ja tulosten raportointiin. Ensiharvennusmannikoéiden runkolukusarjoja
ennustavat mallit antavat pohjan ensiharvennuspoistuman energiapuuosion
madrittamiselle erilaisilla polkytysvaihtoehdoilla. Ensiharvennuseimikoiden
rakennetta tdsmennetdédn VMI-gjoilla. Ensiharvennusleimikoiden maastomit-
taukset, aluesunnitelmien ja VMI-gjot mahdollistavat eri tietolahteiden vertailun
leimikoiden rakenteen kuvagjina.

M etsétal ousal uetasol | a tehtévassa kuvi okohtai sessa tarkastel ussa tullaan vertaile-
maan energiapuun Kkorjuukustannuksia, energiapuupotentiaalin talteensaannin
tasoa sekd toiminnan kattavuutta erilaisilla yhteistyd- ja korjuuketjuvaihto-
ehdoilla. Tuottavuus- ja kustannusmallit laaditaan paikkatiedon avulla saatavien
kuljetusmatkojen, mééritettdvien korjuumenetelmékohtaisten energiapuuker-
tymien ja saatavilla olevan tuottavuus- seka kustannustiedon avulla.
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Menetelma nuorten metsien harvennukseen
— PUUYO01

Jarmo Haméaldinen & Kaarlo Rieppo
Metsdteho Oy
PL 194, 00131 Helsinki
Puh. 09-132 521, faksi 09-659 202
e-mail: etunimi.sukunimi @metsateho.fi

Summary
Project titlein English: A method of thinning young stands

The goal of the project is to develop a method of harvesting energy wood and
pulp wood in dense thinning stands with small-diameter trees. A felling device
based on multi-tree processing and load-compacting devices for forest haulage
and long-distance transportation of whole-trees have been constructed. The
productivity of the harvesting method was studied in two young thinning stands
of pine. The whole trees were processed with a flail-delimbing-debarking
chipper. The project ends at september 2000.

1. Tavoite

Projektin tavoitteena on kehittéa kilpailukykyinen energia- ja selluhakkeen tuo-
tantomenetelmé, jolla voidaan tehostaa tiheiden ja pienirunkoisten harvennus-
metsien késittelya.

Projektissa jatketaan Karelian Puu ja Metalli Oy:n kokopuun korjuuseen tarkoi-
tetun keréilykaatolaitteen kehittdmisté seké rakennetaan ja kokeillaan yrityksen
idecoimia metsé- ja kaukokuljetuskuorman tiivistyslaitteita. Projektissa tarkas-
tellaan pelkkaa energiapuun hankintaa seka integroitua energia- ja teollisuus-
puun hankintaa. Jakimmai sessa osassa kokopuiden jatkokasittely tehddan ketju-
karsinta-pienrumpukuorinta-haketusyksikolla Lisaksi kokeillaan teollisuuspuun
mitat tayttavan puun erottelumahdollisuuksia korjuuvaiheessa.
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2. Organisointi

Projekti toteutetaan Metsateho Oy:n, Karelian Puu ja Metalli Oy:n, Plustech
Oy:n ja Metsantutkimuslaitoksen yhteistyond. Metsdtehon osakkaista projektiin
osdlistuvat Metsdliitto Osuuskunta, Metsdhallitus, UPM-Kymmene Oyj, Stora
Enso Oyj, Vapo Oy ja Y ksityismetsitalouden tyGnantagjat ry.

3. Projektin tilanne
Projektista on toteutettu 5.6.2000 mennessa seuraavat tehtavat:

e Projektin suunnittelu ja koetydmaiden hankinta

» Keréilykaatolaitteen, metsétraktorikuorman tiivistyslaitteen seka autokuor-
man tiivistyslaiteen suunnittelu ja rakentaminen.

» Laitteiden kokeilu janiihin liittyvét aikatutkimukset.
» Ketjukarsinta-kuorinta-kokeet ja késittel ytul osten analysointi
e Korjuun tuottavuustul osten laskenta

o Kaynnigetty kustannusanalyysit seka potentiaalisia soveltamisolosuhteita
koskeva selvitys

4. Tulokset
4.1 Yleista

Kehitetty korjuumenetelma ja -laitteet osoittautuivat teknisesti toimiviksi.
Kerdilykaatolaite soveltui harvennuspuiden kaatoon, kasaukseen, kuormaukseen
ja kuorman purkuun sekd kokopuiden katkaisuun. Metsétraktorikuorman tiiv-
istyslaitteella metsdkuljetuskuorman kokoa voitiin lisdtd. Ohessa on esitetty al-
ustaviatuloksia kokeiluista.
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Kuva 1. Kerdilykaatolaite toimii joukkokasittelyperiaatteella, ja se soveltuu
koko- tai osapuun korjuuseen. Kuorma tiivistetédan puristuspankoilla.

91



4.2 Tutkimuskohteet

Maastoaineisto keréttiin kahdelta mantyvaltaiselta kohteelta UPM-Kymmene
Oyj:n mailta Enosta. Kohteiden valtapituus oli n. 10 metria ja laht6tiheys
3100-3800 runkoa’ha. Puuston tilavuustiedot olivat :

Kohde | Lahtépuusto, m3ha Korjuukertymd, m3ha
Kokopuuta Kokopuuta Ainespuuta (7 cm)
1 135 52 24
2 139 60 30

4.3 Korjuun tuottavuus

Tuottavuusiukuihin sisdlityy hakkuu ja metsakuljetus sek@ kokopuiden katkonta
kaukokuljetuspituuksiin. Tuottavuus on laskettu korjattua kokonaishiomassaa
kohtia. Metsakuljetusmatka on laskel missa vakioitu 250 miin.

Kohde Tehotuntituotos, m3/h
1 2.5 (1.9-3.4)
2 35 (3.1-4.2)

4.4 Muita tuloksia

Metsdkuljetuskuorman tiivistyksesta tehtiin erilliskokeet. Tiivistetyn kuorman
tilavuus oli kokopuukorjuussa 1,53—1,57-kertainen tiivistamattémaan verrattuna.

Selluhakkeen saanto oli ketjukarsinta-kuorinta-haketus-kokeissa mannylla 54—
56 % ja koivulla 55 %. Kuoripitoisuus oli mannylla 2,2-2,4 % ja koivulla
5,0 %. Palakooltaan hyvaksytyn hakkeen osuus oli 85-87 %. Kokeilut tehtiin
puiden ollessa jaétyneitd, miké heikens kasittelytul osta.

Kuitupuuositteen erottelua kokeiltiin pienimuotoisesti myds korjuuvaiheessa.
Kerdilykaatolaitteella katkaistiin rungot noin 7 cm:n kohdalta, ja pidettiin tyvio-
sat kuljetuksessa erill&an latvoista. Menetelma toimi teknisesti hyvin, eiké tuot-
tavuus poikennut olennaisesti kokopuukorjuun tuottavuudesta.
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5. Jatkotoimet

Jatkotoimenpiteitd ovat autokuljetuskuorman tiivistyslaitteen lisdkokeilut, kor-
juumenetelman kannattavuustarkastel ut, potentiaalisia soveltamisolosuhteita ko-
skeva selvitys, korjuujdljen ja ympéristéndkokohtien tarkastelu sek& loppu-
raportin laatiminen. Projekti pdéttyy syyskuussa 2000.
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Seospolttoaineiden tuotanto terminaalilla
-hankekokonaisuus — PUUTO05

Arvo Leinonen
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-672 611, faksi 014-672 597
e-mail: arvo.leinonen@uvtt.fi

Abstract
Project titlein English: Production of mixed fuels at the terminal

VTT Energy has developed integrated forest chips and peat production in co-
operation with peat producers. The leading principle of the integration of peat
and forest chips production is to utilise the peat production machines and
transportation systems, as well as the peat production site, in production of forest
chips. Integrated production of forest chips and peat is carried out in fue
terminals, located either at the peat production site or close to it. Harvesting of
straw and the utilisation of it in mixed fuels has aso been investigated in the
project.

1. Tausta

Seospolttoaineiden, etenkin turpeen ja puun yhteiskayttd on lisdantymassa.
Puuenergian kayton lisddminen edellyttéd kuitenkin metsdhakkeen tuotannon
merkittavaa kasvattamista. Suurkayttokohteina tulevat kysymykseen ennen
kaikkea metséteol lisuuden voimalat seké energiayhtitiden ja kaupunkien turve-
voimalat. Ne eddlyttavét kilpailukykyistd hintaa, toimitusvarmuutta ja vaati-
musten tayttavaa laatua. Seospolttoaineiden tuotanto terminaalilla -hankekoko-
naisuuden yhtena tavoitteena onkin maaritella se toimintaympéaristd, jonka mu-
kaan voidaan tuottaa laadukasta ja energiasisdloltéén hyvaa puupolttoainetta
seospolttoaineiden raaka-aineiksi.
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Seospolttoaineiden tuotannon kehittdmisen keskeisena gjatuksena on hyddyntéa
turpeen tuotannon infrastruktuuria puupolttoaineiden ja korsibiomassojen kor-
juussa. Tuotantokonseptin ominaispiirteend on polttoaineterminaali, joka sijait-
see turvetuotantoalueella tai sen vélittdmassa |dheisyydessa. Puupolttoaine ja
korsibiomassa toimitetaan polttoaineterminaaliin suon ymparistést, missa se
varastoidaan. Puupolttoaine kuivataan varastossa kesdn yli. Né@in puupoltto-
aineen laatua voidaan parantaa. Puupolttoaineen haketus ja toimitus tapahtuu
syksy- ja talviaikaan kayttéen turpeen kuljetusgarjestelméda. Puupolttoaineen ja
korsibiomassan tuotannossa hyddynnetéén turveurakoitsijoita. Lisdksi poltto-
aineiden kuivauksessa ja valmistuksessa voidaan hytdyntda turvealueita ja tur-
vekoneita. Polttoaine terminaalilta voidaan toimittaa erikseen omina polttoainei-
naan tai niité voidaan sekoittaa asiakkaan haluamallatavalla.

2. Kokonaistavoite

Seospolttoaineiden tuotanto terminaalilla -hankekokonaisuuden kokonaistavoit-
teena oli biopolttoaineiden kayton lisédminen ja tuotantokustannusten a entami-
nen tutkimalla ja kehittdmalla biopolttoaineiden yhteistuotantoa, tehostamalla
raaka-aineiden kuivausta, kehittémalla suoterminaali polttoaineiden kasittelyyn
seké polttoaineiden varastointia jalogistiikkaa.

3. Hankekokonaisuus

Vuosina 1997-1999 on toteutettu Seospolttoaineiden tuotanto terminaadlilla-
hankekokonaisuus, joka oli VTT Energian koordinoima. Tutkimus tehtiin tur-
vetuottgjien ja tutkimuslaitosten kanssa yhteistydssa. Tutkimuksen vastuullinen
johtgja oli johtava tutkija Arvo Leinonen. Tutkimus on paéttynyt ja hankekoko-
naisuudessa ilmestyneet |oppuraportit on esitetty liitteessa 2.

Hankekokonaisuuden budjetti oli 55 milj. mk. Tekesin rahoitusosuus oli

2,72 milj. mk, Vapo Oy:n 1,13 milj. mk, Turveruukki Oy:n 0,15 milj. mk ja
VTT Energian 1,50 milj. mk.
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Seospolttoaineiden tuotanto terminaalilla -hankekokonaisuuden johtoryhmaén
ovat kuuluneet erikoistutkija Tarja-Liisa Perttala Tekesistd, tutkimusohtga
Timo Nyronen ja projektipadllikko Jaakko Silpola Vapo Oy:sté, kehittamispaal-
likkd Heikki Karppimaa Turveruukki Oy:sta, kayttopadallikkd Antero Kyllénen
Oulun Energialaitokselta, dosentti Eino Kiukaanniemi Oulun yliopiston Thule-
ingtituutista, Ari Keskimolé Metsétalouden kehittémiskeskus Tapiosta seké joh-
tava tutkija Arvo Leinonen ja erikoistutkija Pekka-Juhani Kuitto VTT Ener-
giasta. Johtoryhméan puheenjohtajana on toiminut tutkimugohtagja Timo Ny-
rénen. Hankekokonaisuuden vastuullisena johtgjana on toiminut johtava tutkija
Arvo Leinonen.

Hankekokonaisuus jakaantui kuuteen eri osaprojektiin, jotka olivat Puuenergiava
rojen Kkartoitus turvetuotantoalueiden ympéristdssa (Tapio), Seospolttoaineiden
raakaraineiden kuivaus (VTT Energia), Turpeen hankintaverkoston kayttd ener-
giapuun hankintaan (Oulun yliopisto), Turvetuotantoalueen kayttd seospolt-
toaineiden kasittelyterminaalina (VTT Energia), Seospolttoaineiden varastoinnin
kehittdminen (VTT Energid) ja Korsibiomassojen tuotanto energiaks ja kaytto
(VTT Energia).

Eri osaprojektit ja niiden vastuorganisaatiot ja projektipdallikot sekd vuosi- ja
kokonaisbudjetit on esitetty liitteessa 1.

4. Tulokset

4.1 Yhteenveto Puuenergiavarojen kartoitus
turvetuotantoalueiden ymparistossa -projektista

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida teknisesti korjuukel poisia puuenergiavaroja
Suomen eri osissa. Laskentamenetelmédna oli Tapion 1994-1996 kehittama
Aluepuu-menetelma (Alueellisten energiapuuvarojen analysointimenetelmd),
jolla voidaan selvittéd metsikkdkuvion tarkkuudella energiapuun korjuun kan-
nattavuus. Kuvioittaisten tietojen pohjalta voidaan méaéritel & teknisesti ja talou-
dellisesti korjattavissa oleva energiapuumaéra. Néiden tietojen perusteella voi-
daan suunnitella seospol ttoai nei den tuotantoa turvetuotantoal ueilla.
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Hankkeessa puuenergiavarat kartoitettiin 33 kohteelta ympdari Suomea. Pddosa
kohteista oli turvetuotantoalueiden lahiymparistoja. Lisaksi hankkeeseen kuului
kolme suurta kyttopai kkakohtai sta | askenta-al uetta.

Hehtaarikohtai set energiapuumaérét vaihtelivat alueittain merkittévasti. Hakkuu-
téhteiden vuotuiset tekniset potentiaalit olivat 0,02-0,86 kiinto-m*ha, inte-
groidun korjuun 0,01-0,10 m*¥ha ja alle 200 metrin etsisyydella tiesté olevien
nuoren metsan hoitokohteiden 0,00-0,08 m*ha (runkopuuta). Parhaat hak-
kuutdhteiden korjuualueet olivat Etel&Savon ja Keski-Suomen metsakeskusten
aueilla

4.2 Yhteenveto Turvetuotantoalueen kaytto
seospolttoaineiden kasittelyterminaalina
-tutkimuksesta

Seospolttoaineiden tuotantokonseptin mukaisesti turvetuotantoalue toimisi seos-
polttoaineiden kasittelyterminaalina. Téhan ovat hyvat kaytannén mahdollisuu-
det, silla turve toimii seospolttoaineiden padraaka-aineena, turvetuotantoalueilla
on hyva ympadrivuotisen toiminnan mahdollistava tieverkosto ja valmis toimitus-
logistiikka. Turvetuotantoalueiden ympéristéssd on yleensa myds riittavét
puupolttoainevarat. Nain puupolttoaineen raaka-aineiden kuljetus turvetuotanto-
alueella toimivaan suoterminaaliin ja puupolttoaineen tai seospolttoaineen val-

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittéd turvetuotantoal uetta hyddyntéva seospoltto-
aineiden kasittelyterminaalikonsepti, jossa suurten puupolttoainemaérien raaka-
aineiden varastointi, kasittely ja valmiin puupolttoaineen varastointi ja toimitus
on tehokkaasti, hallitusti ja ympéarivuotisesti mahdollista suorittaa tal oudel lisesti
jaympéristoystavallisesti.

Tutkimuksen mukaan seospolttoai neterminaalin suunnittel ussa térkeimmét paik-
kavalintaan vaikuttavat tekijat ovat kantava ja hyvakuntoinen tiestd, terminaali-
alueen avoin ja tuulinen sijainti seka tasainen ja kantava pohja, jolla e ole
ylimadréisia epdpuhtauksia.  Soveltuvia terminaalipaikkoja ovat turvetuotanto-
alueiden auma-alueet, soranottoal ueet, varastokentét ym. Heikommin kantavilla
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maapohjilla tulee ottaa huomioon mahdolliset tydskentelyrajoitukset varsinkin
kelirikkoaikaan, mutta my6s kesdai kaan runsaiden sateiden jalkeen (kuva 1).

TE

Kuva 1. Hakkuutahteelle mitoitettu ympyrater minaali, jota on mahdollista sovel-
taa eri kokoluokkiin tydmaaol osuhteiden ja raaka-ainemaarien mukaan.

Puupolttoaineterminaalialueen ja erityisesti raaka-aineiden ja valmiin hakkeen
varastoaumojen alueiden tulee olla pohjamateriaaliltaan kantava, tasainen ja
kiveton. Terminaalialueelle johtavan tieston tulee olla kantava ja riittévan levea
yhdistelméautoilla tapahtuvaa polttoaineen toimitusta varten. Auman korkeuden
tulee ollanoin 5 metrid ja leveyden 5 metrid. Aumojen sivuseindmien on oltava
mahdollisimman pystyt kastumisen ja lumen kertymisen estamiseksi. Hakkuu-
téhdeauma peitetdan peittomateriaalilla samantien auman teon yhteydessi. Tal-
viaikaan toimittaessa terminaalialueen lumenauraukseen voidaan kayttéa etu-
kuormaajatraktoria joko kauhalla tai alueauralla varustettuna. Haketettavien
hakkuutéhdeaumojen vierelta on lumi poistettava mahdollismman tarkasti.
Lumi voidaan kasata tydskentelytavasta riippuen joko terminadialuedlle tai
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kuljettaa kauhalla aueen ulkopuoldle. Hakkuutdhdeauman ennakkopuhdis-
tuksella ennen haketusta voidaan parantaa talviaikaan hakkeen |ampdarvoa. Seka
autoalustainen etta traktorikayttdinen haketuskalusto soveltuu hakkuutdhteen ter-
minaalihaketukseen. Terminaalitytskentelyssd varsinkin haketuksen yhteydessa
téytyy ottaa huomioon pdlyn ja mahdollisten homeiden aiheuttamat riskit alueella
tytskentelevien terveydelle (kuva 2). Hakkeen kuormaus terminaalin vélivarasto-
aumasta kaukokuljetuskalustoon voidaan tyOmaasta riippuen tehda joko
pyotraékuormagjalla, traktorin etukuormagjallatai kourakuormaajan kahmarilla.

Kuva 2. Hakkuutdhteen haketusta terminaalilla.

4.3 Yhteenveto Seospolttoaineiden raaka-aineiden
kuivaus -tutkimuksesta

Polttoaineen |ampoarvoon vaikuttaa mm. polttoaineen kosteus. Esimerkiksi tuo-
reen hakkuutéhteen kosteus on 50-60 % vuodengjasta riippuen. Seospolttoainei-
den tuotannossa on asetettu tavoitteeksi, ettd voimalaitokselle toimitettavan
metsdhakkeen kosteus on enintéén 45 p-%. Tama edellyttda puun kuivaamista ja
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uudelleen kostumisen ehkdisemistd. Seospolttoaineiden tuotanto terminadilla
-konseptissa suoterminaalin  ympéristosta hankittava hakkuutdhde kuivataan
varastossa terminaalilla. Puun kuivattaminen terminaalilla poikkeaa esim. tien-
varresta tapahtuvasta kuivattamisesta alusta- ja ymparisté-ol osuhteiltaan, joiden
vaikutusta kuivumiseen ei aiemmin ole tutkittu.

Projektin tavoitteena oli seospolttoaineiden raaka-aineiden kuivauksen tehosta-
minen ja optimointi. Kuivauksen tehostamisella kasvatetaan polttoaineen lampo-
arvoa ja alennetaan raaka-aineiden tuotantokustannuksia. Kuivauksen optimoin-
nilla parannetaan muodostettavan seospolttoaineen laatua. Hakkuutdhteestd
tehdyn hakkeen energiakéyton kannalta térkeita laatuominaisuuksia ovat poltto-
aineen kemiallinen koostumus, puuaineen tiheys, kosteus, tuhkapitoisuus ja
kaikkien edellisten tul oksena maaraytyvéa tehollinen [ampoarvo laitoksella.

Tutkimuksessa hakkuutéhteiden kuivumista seurattiin aumojen tekovaiheesta
hakkuutahteiden haketukseen noin vuoden gjan. Tutkittuja hakkuutdhdeaumoja
oli 36 kpl. Tutkimuksen mukaan paras paikka hakkuutghteiden kuivumisen kan-
nalta on muodostaa varastoauma aukealle ja tuuliselle paikalle pohjois-etelé
suuntaisesti, jolloin hy6édynnetddn auringon séteilyn Kkuivattava vaikutus
parhaiten. Hakkuutéhdeaumat kannattaa tehda mahdollismman korkeiks ja
peittda yldosastaan, jolla estetédn auman kastuminen sateiden aikana. Varasto-
auman tekovaiheessa tulee kiinnittdd huomiota siihen, ettd aumojen reunat
saadaan mahdollisimman tasaisiksi ja pystysuoriksi, jolloin auman padalla oleva
peite suojaa hakkuutdhteitad satedta mahdollisimman hyvin. Talvihaketuksessa
tulee kiinnittéd huomiota siihen, ettd auman padlla mahdollisesti oleva lumi el
pase sekoittumaan hakkuutahteisiin, joka muuten voi nostaa hakkeen kosteutta
merkittavasti. Aluspuilla voidaan myo6s edistdd jonkin verran hakkuutdhteiden
kuivumista. Jos aluspuita kaytetéan on huolehdittava siita, etta aimmat hak-
kuutéhteet eivét esté ilmankiertoaauman ata (kuva 3ja4).
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Kuva 3. Hakkuutdhdetta kuivumassa ter minaalissa.
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Kuva 4. Hakkuutéhdeauman kuivuminen Juvan terminaalilla kesélla 1997. Ku-
vaan on piirretty auman keskikosteuden muutoksen lisaksi kosteusjakaumat au-
man eri osissa. Koska auma on sijainnut ité-lansi-suunnassa ei auma ole kui-
vunut tasaisesti, vaan auman etelanpuoleinen sivu on kuivunut pohjoispuoleista
sivua nhopeammin.
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4.4 Yhteenveto Turpeen hankintaverkoston kaytt6
energiapuun hankintaan -tutkimuksesta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda turpeen hankintaverkoston kayttémahdolli-
suuksia energiapuun hankintaan suoterminaalille seospolttoaineeksi turpeen
kanssa. Oleellisena osana tavoitteeseen sisdltyi hakkeen hankinnan kustannusten
janiiden alentamismahdollisuuksien selvittéaminen.

Hakkuutdhteen kesé- ja talvikorjuuta tutkittiin sek& maatal ous- etté metsétrakto-
rilla. Téhteen haketukseen kokeiltiin kolmea erilaista murskainta. Kustannusten
laskentaan kehitettiin  Microsoft-Excel-taul ukkol askentapohjainen ohjelmisto.
Hakkuutdhteen korjuun kannattavuutta ja tyovaiheiden tuotoksia analysoitiin
korjuukokeiden perustedlla. Korjuun kustannuksille tehtiin herkkyystarkastelu,
josta selviaa eri tekijoiden muutoksien vaikutukset korjuun kustannukseen. Hak-
kuutdhteen korjuun ja suoterminadlille kuljetuksen logigtisia toimintamalleja
simuloitiin seka vertailtiin terminaalihaketuksen ja vélivarastohaketuksen kus-
tannuksia. Lisdksi tehtiin arvio yhdelle turvesuoterminaalille soveltuvista ener-
giapuun hankintakohteista ja energiapuumaari sta.

Hakkuutahteen kes&- ja talvikorjuussa keskimaarainen tuotos palstalta valivaras-
tolle maatal oustraktorilla ja kehystilavuudeltaan 21 m*:n metséperévaunulla oli
15 m® tehotyétunnissa ja vastaava punnituksiin perustuva keskimaarainen kuor-
makoko 10 m®. K eskimééréinen metsikuljetusmatka véivarastolle oli noin 170
m. Korjuukokei ssa saavutettu tuotostaso mahdollistaa maatal oustraktorilla suori-
tettavan hakkuutéhteen k&ytannon korjuutoiminnan (kuva 5).

Hakkuutdhteen haketukseen kokeiltiin kolmea murskainta. Lokomo mur-
skaimellatuotos oli 21, Vermeer TG 400:11a 36 ja Jenz AZ 55:11a 70 i-m° haketta
tehoty6tunnissa.

Laskentamallilla arviaitiin traktorilla tehtédvan hakkuutéhteen terminaaliinkulje-
tuksen kustannuksia eri kuljetustavoilla: hakkuutéhde kuljetetaan ensin véliva
rastoon ja sieltd myéhemmin terminaaliin, lastataan metsdperavaunusta suoraan
terminaalivaunuun tai kuljetetaan metsdperavaunulla suoraan terminaaliin. Kay-
tannossa kyseeseen tulevilla kuormako’ oilla ja kuljetusmatkoilla (alle 10 km) oli
edullisinta kuljettaa hakkuutdhde palstalta jatkettuna l&hikuljetuksena suoraan
suoterminaaliin. Hakkuutéhteen terminaalihaketuksessa arvioimme voitavan
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sdastéa viela 5 km:n kuljetusmatkoilla likimain terminaaliin kuljetuskustan-
nuksen verran kun vertailukohtana oli tienvarsihaketus vélivarastolla samalla
hakkurilla. Arvioinnissa huomioitiin my6s hakkeen kaukokuljetuskustannukset.
Haketus suoterminaalissa oletettiin kylmaksi ketjuksi ja haketus vélivarastolla
kuumaks ketjuksi. Arvioinnissa e otettu huomioon terminaalissa tapahtuvaa
hakkuutahteen kuivumisen lisahyotya.

Hakkuutahteen maatal oustraktorikorjuuseen ja suoterminaalivarastointiin perus-
tuva hankintaketju nayttdis olevan taloudellisesti toimintakel poinen. Hakkuu-
tahteen korjuu, hakkeen kaukokuljetus kayttdpaikalle turverekalla ja miksei
my0s haketus, ainakin joltain osin, soveltuisivat erinomaisesti turveurakoitsi-
joille turvetuotantokauden ulkopuolisena aikana, jolloin seké miehet ettd koneet
ovat usein vaj aakaytossa.

Kuva 5. Hakkuutdhteen metsdkuljetusta maatal oustraktori/perévaunu-yhdis-
telmalla.
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4.5 Yhteenveto Seospolttoaineiden varastoinnin
kehittdminen -tutkimuksesta

joudutaan pitdméaén varastossa useita kuukausia ennen kayttod. Hakkeen varas-
toinnin ongelmina ovat kuiva-ainetappiot, hakkeen kostuminen ja jadtyminen.
Kuiva-ainetappiot johtuvat biologisista ja kemiallisista reaktioista seké lahottaja
sienien toiminnasta. Hakkeen kostuminen aumassa johtuu sadevedesté ja kemi-
alisista reaktioista. Hakkeen varastointiin liittyvaa tutkimusta on tehty ensisi-
jaisesti Ruotsissajajonkin verran Suomessa.

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittda hakkuutédhdehakkeen varastointitekniikkaa,
jotta kuiva-ainetappiot jdavét alle 5% kuuden kuukauden varastointiaikana.
Liséksi tavoitteena on minimoida hakkuutéhdehakkeen varastotappiot lyhytai-
kai sessa varastoinnissa.

Tutkimuksessa selvitettiin kaikkiaan 15 koeaumassa varastointigjan, alkukosteu-
den, auman korkeuden, peittdmisen, ilmastoinnin ja haketusajankohdan vaiku-
tusta hakkuutdhdehakkeen séilyvyyteen aumassa niin lyhytaikaisessa kuin myds
pitkdaikaisessa varastoinnissa (kuva6). Johtopdatokset tutkimuksesta ovat
samansuuntaiset kuin kirjalisuuden pohjalta tehdyt johtopd&dttkset. Hakkeen
pitkdaikainen varastointi e ole suositeltavaa suurien kosteus- ja kuiva-
ainetappioiden vuoksi. Se on perusteltua silloin, kun halutaan varmistaa hakkeen
toimitukset kaikissa olosuhteissa. Hake kannattaa yleensd varastoida lyhyen
gan, jolloin kosteus- ja kuiva-ainetappiot jdavat mahdollisimman pieniksi. Pit-
kéaikaisessa varastoinnissa kuiva-ainetappiot jédvét alle asetetun tavoitteen
(5 %), kun hakeauman alkukosteus on ale 30 p-%, auma peitetédén ja auman
korkesu on 3 m. Lyhytaikaisessa varastoinnissa (varastointiaika alle 2 viikkoa).
Tall6in kuiva-ainetappiot ja kosteuden muutokset ovat pienet. Lyhytaikaisessa
varastoinnissa auman peittaminen e ole tarpeen. Peittémattdomét aumat kannat-
taa tehdd mahdollismman korkeiksi, jyrkkéreunaisiksi ja tasaisiksi, samaan
tapaan kuin pitkdaikaisessa varastoinnissa. Hakkeen alkukosteus on pyrittava
pitdmé&dn mahdollisimman ahaisena myds lyhytaikaisessa varastoinnissa (ale
30 p-%). Tehtaessa talvella hakevarastoja on Kiinnitettéava huomiota, etté aumaan
el mene lunta ja j&&t&. Nama oleellisesti nostavat hakkeen kosteutta aumassa.
Tyontekijét altistuvat hakkeen kuormauksessa ja kuljetuksessa varastoinnin ai-
kana liséantyville mikrobeille, mik& on tarkkaan huomioita hakkeen tuotannossa
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Kuva 6. Hakkuutdhdeaumoja terminaalilla.

4.6 Yhteenveto Korsibiomassojen tuotanto energiaksi ja
kaytto -tutkimuksista

Oljen  korjuumenetelmén  kehittdminen  seospolttoaineiden  tuotantoon
—osaprojektin tavoitteena oli kehittda tehokas irtokorjuumenetelma oljen korju-
useen ja toimitukseen. Kesdlla 1999 jarjestetyissa korjuukokeissa tutkittuja kor-
juuketjuja olivat paalaukseen ja irtokorjuuseen perustuvat menetelmét. Molem-
missa ketjuissa tutkittiin normaalin tilatason koneita ja toisaalta urakointiin sov-
eltuvia koneita. Irtokorjuumenetelman tyOvaiheet olivat puintikarheiden yh-
distéminen karhegjalla, karheiden silppurointi peréavaunuun ja kuormien kuljetus
vdlivarastolle silppurin perdan kytketylla perdvaunulla (kuva 7). Paalausmene-
telmien tybvaiheet olivat puintikarheiden yhdistdminen tarkatorin vetdamalla
karhegjalla, paalaus ja paalien kerdily erillisena tydvaiheena kahdella traktorilla,
joista toinen veti maatal ousperdvaunua ja toinen lastas paalit perdvaunuun etu-
kuormaajalla. Vetokoneina olivat traktorit. Eri koneiden ty6tehot olivat tehok-
kaalla silppurilla 3,9 ha/h, tilatason silppurilla 1,8 halh, pytrépaalaimella 5,0
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ha’h ja suurkanttipaalaimella 10,2 ha/h. Néita vastaavat |askennalliset tuotanto-
kustannukset eo. jarjestyksessa olivat 38 mk/MWh, 42 mk/MWh, 38 mk/MWh
ja 34 mk/MWh. Tuotantokustannukset sisdltavét korjuun tyovaiheet, vélivaras-
toinnin aumoissa ja kaukokuljetuksen 30 kilometrin pddhan kayttopaikalle.
Kustannukset perustuvat oletukseen, ettd korjuukoneita k&ytetddn ruokohelven,
tuorerehun, kuivaheinan ja oljen korjuussa sédn sallima aika vuodessa. Paalaus-
menetelmissa kustannuksiin e ole luettu paalien erillista silppuamista, minka
kustannus pyo6répaalisilppurilla on arvioitu olevan 23 mk/MWh.

Kuva 7. Slppuri-peravaunu-yhdistelma ol jen irtokorjuussa.

Kasvuston kayttd turvetuotantoalueen vesien puhdistuksessa — osaprojektissa
tavoitteena oli tehostaa turvetuotannon valumavesien puhdistusta ylivuotoken-
talla kasvuston avulla. Kesien 1998-1999 aikana Vapo Oy:n Pelsonsuolle pe-
rustettiin kolme koealuetta vastaamaan suopohjalla toimivia ylivuotokenttia.
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Y hdell&a kentista on ruokohelpi-, toisella pgjuviljelmé kolmannen toimiessa tur-
vepintaisena vertailukenttand, joka saa kasvittua luontaisesti. Koekentille yli-
valuntatilanteissa tulevan ja niilté | 8htevan veden méaédraé ja laatua voitiin seurata
mittapatojen ja automaattisten virtaamis- ja naytteenottoyksikdiden avulla
Ruokohelpikasvuston kehitysta heikensi hieman kesan 1999 kuivuus. Pajukas-
vusto kehittyi heikosti, silla se kédrss myds kuivuudesta sekd vuoden 1998
myoOhéisestd istutusgjankohdasta. Vertailukentélla luontaista kasvittumista el
tapahtunut. Kesdn 1999 aikana toteutui viisi ylivalumatilannetta, joista kolme
luonnollista ja kaks keinotekoista. Kentille tulleen ja niilté 18hteneen veden
laatua sekd kenttien kiintoaineiden ja ravinteiden piddtyskykya tarkasteltiin
veden pitoisuuksien ja vesmagrien avulla. Kentille johdetun veden mukana tul-
leesta kiintoaine-, ravinne-, ja humuskuormituksesta pajukentta pidatti 11-29 %
ja ruokohel pikenttéa 14—29 %. Kasviston vahvistuminen ja kenttien stabiloitumi-
nen kesan kuluessa edistivét pidattymista. Kenttien ravinteiden sitomiskyvysta ja
kasvustojen huoltoon ja hyodyntamiseen liittyvista kysymyksistd saadaan var-
mempaa tietoa jatkossa.

K orsibiomassojen kayton kehittéminen seospoltossa-osaprojektin tavoitteena oli
madrittéa oljen ja pdapolttoaineiden (puu ja turve) kayttokelpoiset seossuhteet
polttotavoiltaan ja kasittdlylaitteiltaan erilaisissa laitoksissa. Oljen kayttd
olemassa olevissa lampd- ja voimal aitoksissa edel lyttaa polttoaineen sekoittami-
sen padpolttoaineen joukkoon, koska nykyiset kattilat on mitoitettu tyypillisesti
40-50 p-% kostealle polttoaineelle. Oljen energiatiheys on alhainen, noin 0,25—
0,3MWH/i-m®, joten sitd ei voida kuljettaa taloudellisesti pitkia matkoja
Tanskan kokemusten mukaan oljen korkea kloori- ja kaliumpitoisuus aiheuttavat
merkittavid ongelmia energiantuotannossa, etenkin hoyrykattiloissa. Kloori
aiheuttaa voimalaitoksissa kuumakorroosiota ja kalium kattilan likaantumista.
VTT Energia teki oljen seospolttokokeita Savon Voima Oy:n Pielaveden lam-
pokeskuksella Sermet Oy:n toimittamalla 3,0 MW:n pydrivalla kekoarinalla
varustetulla biokattilalla. Kattilan savukaasut puhdistetaan syklonierottimella.
Mittauksilla selvitettiin oljen k&ytt6a kattilal aitoksen seospolttoaineena. Mittauk-
set kattoivat tavanomai sempien mittausten ohella myds savukaasujen orgaaniset
paastot. Kokeet tehtiin kolmella polttoaineella; peruspolttoaineella (kuori +
puru) seka kahdella seoksella, joissa oljen energiaosuudet olivat noin 7,5 % ja
noin 12,5 %. Kokeissa oljen kayttd e lisdnnyt padstdja padpolttoaineeseen ver-
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rattuna. Mitatut dioksiini- ja furaanipéastot alittivat selvasti j&tteenpolttol aitok-
sille asetetut paastdarvot. Kokeiden aikana laitoksen kasittelylaitteet toimivat
moitteettomasti.
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01T

SEOSPOLTTOAINEIDEN TUOTANTO TERMINAALILLA — hankekokonai suuden projektit vuosina 1997-1999

Nimi Vastuuorganisaatio/ Aikataulu Budjetti (1000 mk)
Projektipaéallikko
1997 1998 1999  Yhteens&
. Puuenergiavarojen kartoitus tur- Tapio 1997-1998 250 250 500
vetuotantoalueiden ymparistossé Ari Keskimalo
. Seospolttoaineiden raaka-aineiden VTT Energia 1997-1999 400 360 445 1205
kuivaus Kari Hillebrand
. Turpeen hankintaverkoston kayttd Oulun Yliopisto/ Thule- 1997-1999 280 300 165 745
energiapuun hankintaan Instituutti
Matti Tervo
. Turvetuotantoalueen kayttd seospolt-  VTT Energia 1997-1998 400 335 520 1255
toaineiden késittelyterminaalina Ismo Tiihonen
. Seospolttoaineiden varastoinnin ke- VTT Energia 1997-1999 350 260 35 645
hittaminen Arvo Leinonen
. Korsibiomassojen tuotanto energiaksi ~ VTT Energia 1998-1999 550 550 1100
ja kayttd Tuulikki Lindh
. Koordinointi VTT Energia 1997-1999 35 35 70
Arvo Leinonen
1680 2090 1750 5520
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Liite 2

SEOSPOLTTOAINEIDEN TUOTANTO TERMI-
NAALILLA -hankekokonaisuudessa ilmestyneet
raportit

1. Keskimld, A. 2000. Puuenergiavarojen kartoitus turvetuotantoal ueiden ympé
ristdssa. VTT Energia. Seospolttoaineiden tuotanto terminaalilla -hankekokonai-
suus, Tutkimussel ostus ENE32/T0039/2000. Julkinen. 16 s. + liitt. 8 s.

2. Tiihonen, I. Marttila, M. & Hillebrand, K. 2000. Turvetuotantoalueen kaytto
seospolttoaineen kéasittelyterminaalina. VTT Energia. Seospolttoaineiden tuo-
tanto terminaalilla -hankekokonaisuus, Tutkimusselostus ENE32/T0019/2000.
Luottamuksellinen. 77 s. + liitt. 18 s.

1. Hillebrand, K. & Marttila, M. 2000. Seospolttoaineiden raaka-aineiden kuivaus.
VTT Energia. Seospolttoaineiden tuotanto terminaalilla -hankekokonaisuus, Tut-
kimussel ostus ENE32/T0015/2000. Lucttamuksellinen. 55 s. + liitt. 23 s.

3. Marttila, M. & Leinonen, A. 2000. Seospolttoaineiden varastoinnin kehittami-
nen.VTT Energia Seospolttoaineiden tuotanto terminaalilla -hankekokonaisuus,
Tutkimussel ostus ENE32/T0047/1999. Luottamuksellinen. 62 s. + liitt. 34 s.

4. Ahonen, A. & Tervo, M. 2000. Turpeen hankintaverkoston kayttd energiapuun
hankintaan. VTT Energia. Seospolttoaineiden tuotanto terminaalilla -hankekoko-
naisuus, Tutkimussel ostus ENE32/T0035/2000. Julkinen. 100 s.

5. Paappanen, T., Kallio, E. & Lindh, T. 2000. Oljen korjuumenetelman kehitt&-
minen seospolttoaineiden tuotantoon. Seospolttoaineiden tuotanto terminaalilla
-hankekokonaisuus, Tutkimusselostus ENE32/T0024/2000. Julkinen. 37 s. +
liitt. 3 s.

6. Flyktman, M. 2000. Korsibiomassojen kayton kehittéminen seospoltossa.

Seospolttoaineiden tuctanto terminaalilla -hankekokonaisuus, Tutkimusselostus
ENE33/T0017/2000. Julkinen. 27 s. + liitt. 2 s.
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7. Lindh, Kallio, E., Marja-aho, J., Kéyhkd, V., Huovinen, J., Hiljanen, R. &
Slin, P. 2000. Kasvuston kayttd turvetuotantoalueen vesien puhdistuksessa.
Seospolttoaineiden tuotanto terminaalilla -hankekokonaisuus, Tutkimusselostus
ENE32/T0105/1999. Julkinen. 34 s. + liitt. 5 s.

8. Leinonen, A., Hillebrand, K. & Marttila, M. 2000. Hakkuutdhdehakkeen termi-

naalituotannon kehittdminen. VTT Energia. Seospolttoaineiden tuotanto terminaa-
lilla -hankekokonaisuus, Tutkimusselostus. Julkinen. 38 s. + liitt. 1 s.
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Terminaalihakkeen tuotantotekniikka
— PUUYO06

Jaakko Silpola
Vapo Oy
PL 22, 40101 JYVASKYLA
Puh. 014-623 623, 040-554 69 54
faksi 014-623 5707
e-mail: jaakko.silpola@vapo.fi

Abstract

Project title in English: Technology for forest residues produced at fuel supply
terminals

The aim of the project was to develop a method, by which forest residue chips
are produced a fuel supply terminals in order to improve the quality and
delivery logistics of chips. A trailer HavuHukka was constructed for the haulage
of logging residues, i.e. for forest hauling and road transports. A peat or farm
tractor can be used for hauling the trailer. Tractor-operated chippers suitable for
making logging residue chips have also been constructed for use with the same
tractors and trailers. A launching campaign of the production technology was
also carried out. Furthermore, atarget was to develop a method for the analysis
of the peat-wood mixture ratio. The production capacity of this method
launched during the three-year project is around 400-500 GWh/a forest residue
chips.

1. Projektin tavoite

Projektin tavoitteena on ollut kehittdd menetelmd, jossa metsdhaketta tuotetaan
terminaaleissa. Projekti koostui suunnittel uvai heessa kuudesta osaprojektista:

1) hakkuutahdeperavaunun kehittéminen
2) traktorihaketuksen kehittdminen
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3) kenttékunnostug yrsimen sovitus hakkuutéhteen murskaukseen

4) turve-puuseospolttoaineen seossuhteen analyysimenetelman kehittéd-
minen

5) metsdhakkeen seulonnan kehittaminen

6) terminaalituctannon lanseeraus

Toteutuksen aikana projektissa on keskitytty hankkeisiin 1, 2, 4 ja 6. Koska
hankkeen nro 4 toteutuksessa e ole saatu riittavan hyvia tuloksia, e ole ollut
syytéa aloittaa hankkeita 3 ja 5.

Kaikille osaprojekteille on asetettu konkreettiset, esim. numeeriset tavoitteet.

2. Projektin toteutus
Projektia on toteutettu yhdessa mm. seuraavien yhteistyttahojen kanssa:

e VTT Energia

e Tydtehoseurary.

e Kimmo lhalaisen konepgja
* VadtraVamet

+ Keda

*  Wiikar

* Ponsse

e Tamtron

» Heinolan sahakoneet

e Joensuun yliopisto

e Jyvaskylén yliopisto

e Mainostoimisto Creator Grey

Tutkimus- ja suunnittelutyéhon on osallistunut myos lukuisia yksityisyrittgjia.

Projekti niveltyy myos VTT Energian vetdmadn Seospolttoai nehankkeeseen.
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3. Kustannusarvio ja aikataulu

Hankkeen kustannusarvio on 5,9 miljoonaa markkaa. Projekti on kolmivuotinen
ja se toteutetaan vuosina 1998—2000.

4. Tulokset

4.1 Hakkuutdhdeperavaunun kehittaminen ja tutkimus

HavuHukka-hakkuutdhdeperévaunun kehitys aoitettiin vuonna 1997, siis ennen
projektin aloittamista. Vuosina 199798 rakennettiin 4 erilaista protovaunuaja 3
kpl ensimméisen O-sarjan vaunuja.

Tutkimusraportin ja kaytdnnon kokemusten perusteella rakennettiin nopeala
aikataululla ensimmainen varsinainen O-sarja, 12 kpl mekaanisen vedon peré
vaunuja, jotka otettiin k&yttoon vuodenvaihteessa 1998-1999. Runsaan puolen
vuoden kayttokokemusten jalkeen rakennettiin viela 8 kpl vaunuja, jotka otettiin
kayttoon syksylla 1999.

Vdittu tekniikka toimii tarvittavalla tavalla ja hakkuutéhdeperédvaunujen tek-
ninen kayttdaste on idtadn nuorelle koneelle hyva, 75-80 %.

Vaunun nopeasta viemisesta kehitysvai heesta urakointiin on ollut etuina mm.

e usean urakoitsijan tyon kautta kehityskokemuksia on saatua nopeasti
e konetuotannon kehitys on pysynyt ripeana

e tuotantoketjun kokonaisuuden kannalta tarkedé hakkuutdhteen varastointio-
saamista on tullut tyénjohtomme kayttoon

Nopeasta kehitystydstéa on aiheutunut myds ongelmia ja kustannuksia, jotka
johtuvat 18hinna

» lagtentautien paikkaamisesta
e uuden, paremmaksi havaitun tekniikan jakiasennuksista
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» pienimpien kuormainten vahvistamisesta
» hakkuutéhdekouran vahvistus- ja muutostarpeista

Vaunut ovat parjanneet kaikissa maamme eri olosuhteissa suunnitellulla tavalla
niin, ettd maastoista tai vuodengjoista johtuvia tyon keskeytyksid e ole ollut
ennakoitua enempaa.

Kuljettgjien ja urakoitsijoiden ammattitaitoa on pyritty kehittdmaan kahdella eri
koulutushankkeella. Vapon oma laatuopastaja koulutti [8hes kaikkien yksikoiden
kuljettgjat tutkimustulosten mukaan oikeaoppisten varastoaumojen tekoon.
Liséksi kuljettajille on annettu teknista ja tydergonomiaopetusta.

4.2 Traktorihakkurin kehittaminen

Traktorihakkurien kayttéa terminaalihaketuksessa on tutkittu ja kehitetty yh-
dessa laitevalmistajan (Heinolan Sahakoneet Oy) ja VTT Energian kanssa. En-
simmadiset traktorikayttdiset hakkurit otettiin Vapo Oy Energian kayttoon
kevadlla 1998. Naiden hakkureiden kayttokokemusten perusteella V apo investoi
kahteen uuteen hakkuriin, joiden suunnittelussa hyoddynnettiin ensimméisten
hakkurien kayttokokemuksia. Talvella 1998-1999 kéaytdssa olleiden neljan
traktorihakkurin tuottavuutta ja teknista toimivuutta selvitettiin VTT Energian
yritystutkimuksessa.

4.3 Seospolttoaineen analyysimenetelma

Tavoitteena oli kehittéd menetelma hake-turve -seoksen seossuhteiden analy-
soimiseksi. Hapan/emés -liuoksen kayttdon perustuvaa " saippuaves menetel-
maa” e ole syksyn aikana jatkokehitetty johtuen laboratorion kapasiteettipul asta,
mutta menetelman toimivuus testataan kevéttalvella 2000, minka jalkeen asiasta
tehddan lopulliset johtopdatokset.
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4.4 Terminaalituotannon lanseeraus

Kevéttalvella 1999 toteutettua Tilaa metsélle -tyondyttskampanjaa (2500 kavi-
jad) jatkettiin syksyn 1999 kiertueilla padasiassa L ounais-Suomessa. Tyonaytok-
Sid jarjestettiin yhteensd 4 kappaletta ja niissd tutustui hakkuutdhteen siivouk-
seen yhteensd noin 600 henkil 6a.

Hankkeen puitteissa on liséksi vuonna 1999 suunniteltu ja tuotettu esittely-
aineistoa terminaalituotannosta edellisten vuosien tapaan. Projektin kuluihin el
ole kirjattu tuotantokustannuksia.

5. Yhteenveto

Puuenergian kehitysprojektien tuloksena Vapo Oy Energia on doittanut
metsdtdhdehakkeen terminaalituotannon eri puolilla Suomea. Téla hetkella
Vapo Oy Energian tuotantokapasiteetti on 400-500 GWh metsétdhdehaketta
vuodessa. Tuotanto tyollistéa

e noin 40 urakoitsijaa kuljettajineen
e noin 5-10 kuljetusyrittdjaa

e noin 10 Vapon tydnjohtagjaa

= yhteensd noin 55-60 henkil 6&.

Projektin viimeisena toimintavuotena tuotantotekniikka vakiinnutetaan, toimin-
talogistiikkaa hiotaan ja koneiden lastentaudit karsitaan.

6. Julkaisut

Hankkeen puitteissa ei ole tuotettu julkisia julkaisuja, mutta useita yritys-
raportteja.
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Kaksivaiheisen murskaimen kehittaminen
puun energiajakeen tuottamiseksi — PUUT12

Arvo Leinonen & Jouko Aalto
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvéaskyla
Puh. 014-672 611, faksi 014-672 597
email: arvo.leinonen@vtt.fi

Abstract

Project title in English: Development of a two-stage crusher for producing
energy fraction from wood

The aimisto study and develop a two-stage crusher line suitable, primarily, for
producing energy fraction from logging residues. The crusher line comprises a
precrusher and a secondary crusher. In precrushing, the logging residues are
crushed to 100-500 mm particle size, and in aftercrushing, energy fraction is
formed. Compared to conventional crushing and chipping, advantages of two-
stage crushing are higher capacity and smaller power requirement. A precrusher
has been acquired for the crusher line. Test runs have been carried out with
logging residues, and the precrusher has operated as planned. The present
activity is to acquire a secondary crusher for connecting to to the crusher line
after the precrusher. Test runs will be carried out with the crusher line in
autumin 2000.

1. Tausta

Haketuksen osuus hakkuutéhdehakkeen tuotantokustannuksista on suuri. Bio-
energian ohjelman mukaan Evolution-hakkuriin perustuvassa hakkuutéhdehak-
keen tuotantoketjussa haketuksen osuus on 33 % hakkeen kokonaistuotantokus-
tannuksista, jotka on arvioitu olevan 46 mk/MWh (autokuljetusmatka 100 km).
Hakkeen tuotantokustannuksia on mahdollista eniten aentaa kehittamalla juuri
haketusta.
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Metsdhakkeen hankinnassa on kaytetty sekd haketukseen ettd murskaukseen
perustuvia hankintaketjuja. Haketus tai murskaus voidaan tehda joko palstala,
vdlivarastolla, terminaalissatai kayttopaikalla. Hakkureitaja murskaimia on télla
hetkell& markkinoilla suuri mééra.

Bioenergia-ohjelmassa eri vélivarastohakkureiden ja -murskaimien tuotos on
tutkimusten mukaan vaihdellut valilla 20-80 i-m® haketta tehotyétunnissa. Vali-
varastohakkureiden ja murskaimien tehontarve on suuri, 250-300 kW.

Energiapuun murskausta on mahdollista tehostaa kayttaméalla esimurskainta. Esi-
murskaimella energiapuu esimurskataan, jonka jalkeen suoritetaan varsinainen
jalkimurskaus energiajakeen tuottamiseksi. Esimurskauksen etuna on mm.
sy6ton tehokkuus. Tama perustuu siihen, ettéd murskaimen syéttdaukko saadaan
esimurskaimessa isommaks kuin yksivaihemurskauksessa. Toisadta esmurs-
kaimen terasto on niin valja, etté epdpuhtaudet kuten kivet ja metalliesineet eivét
vaurioita murskainta. Lisdksi Paperville Oy:n kehittaméassa esimurskaimessa
tehontarve on saatu pieneksi uudellateraratkaisulla. VTT Energian Jyvaskylassa
WM Y mpéristopalvelulla kaytdssa olevalla esi-murskaimella tehontarve raken-
nuspuujdtteen murskauksessa on ollut 16-20 kW. Tuntituotos kokeissa on ollut
10 tonnia rakennuspuujétettd. Tuntituotokseksi saadaan 50 i-m® haketta murs-
keen irtotiheyden ollessa 200 kg/m®. Esimurskaimen pohjalta on mahdollista
kehittda myds tehontarpeeltaan edullinen jalkimurskain. Esi- ja toisiomurskaimen
valiin on lisdks mahdollista liittda kivien ja metalliesineiden poisto. TallGin toisio-
murskai men toiminta tulee héiri 6ttdmammaksi.

Alustavan kustannustarkastelun mukaan kaksivaihemurskauksella on mahdol-
lista al entaa energiajakeen murskauskustannuksiayli 30 %.

2. Tavoite
Projektin tavoitteena on tutkia ja kehittéd kaksivaiheinen murskainlinja, joka
soveltuu ensisijaisesti energigjakeen tuottamiseen hakkuutéhteestd, ensiharven-

nuspuusta ja suokannoista. Murskain soveltuu myds erilaisten rakennug dtepuun
jamyds muiden kuivajétteiden murskaukseen energiakayttoon.
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Kehittdmisen lahtokohtana on Paperville Oy:n kehittdm& esimurskainkonsepti,
jonka pohjalle suunnitellaan myds jalkimurskain.

Kehitettava laitteisto on mahdollista rakentaa joko traktorikayttosovitteiseksi tai
kiintedksi. Kiintedna laitteistona sitd voidaan kayttda kayttOpaikalla. Trakto-
rikayttoisena sité voidaan kayttaa tienvarsi- tai terminaalimurskauksessa. Trakto-
rikayttdisena sitd voidaan kayttdd myods haketettaessa turvesuolta nostettavat
kannot suoraan tuotantokentéll&.

Kaksivaiheisella murskauksella on tavoitteena aentaa noin 30 % metsdhakkeen
murskauskustannuksia. Murskauskustannus alenee uudella murskaimella pie-
nemman tehontarpeen, suuremman tuotoksen ja pienempien padoma- ja huolto-
kustannusten avulla verrattuna perinteisiin murskaimiin ja hakkureihin néhden.

3. Toimenpiteet ja aikataulu
Tutkimuksessa vuonna 1999 rakennetaan esimurskain, jolla tehdaén kokeet hak-
kuutdhteel & ja suokannoilla. Vuonna 2000 rakennetaan jalkimurskain, joka kyt-
ketdan esimurskaimeen. Laitteistolla tehdaan sitten kokeet hakkuutéhtedl & Tut-

kimuksesta tehd&an |oppuraportti vuoden 2001 helmikuun loppuun mennessa.

Tutkimuksen sisdlto on jaettu viiteen tehtavaan:

1. Esimurskaimen hankinta ja koekayttd 1.10.1999-15.4.2000
2. Kokeet esmurskaimella 1.5.2000-30.8.2000
3. Jakimurskaimen hankintaja koekayttd 1.6.2000-31.8.2000
4. Kokeet murskainlinjala 1.9.2000-31.12.2000
5. Raportointi 1.12.2000-28.2.2001

Tehtavassa 1 hankitaan esimurskain.

Tehtavassa 2 murskaimella tehd&&n murskauskokeet esimurskaimella hakkuu-
tahteel|& Tutkimuksessa mitataan murskaimen kapasiteetti, tehontarve ja murs-
katun jakeen raekoostumus. Koegjot tehdadn ruskealla ja vihredlla hakkuu-
tahteell&
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Tehtavassa 3 suunnitellaan ja hankitaan jalkimurskain. Suunnittelussa kéytetéén
hyvaks esimurskauksessa saavutettuja tuloksia. Jalkimurskain asennetaan esi-
murskaimen jéakeen, jolloin esimurskaimelta tuleva murska ohjataan kivien ja
metalliesineiden poiston jalkeen jalkimurskaimelle. Linja koekaytetdan ja saa-
tetaan toi mintakuntoon.

Tehtavassa 4 rakennetulla kaksivaihemurskainlaitteistolla tehd&én murskausko-
keet padasiassa hakkuutdhteella. Tutkimuksessa mitataan murskaimen kapa-
Siteetti, tehontarve ja murskatun jakeen raekoostumus. Tutkimuksessa tutkitaan
|ahtomateriaalin kosteuden ja mahdollisten epdpuhtauksien vaikutusta murskai-
men toimintaan. Tulosten pohjalta lasketaan murskeen tuotantokustannus.

Tehtavassa 5 tehdadn loppuraportti vuoden 2001 helmikuun loppuun mennessa.

4. Projektin toteutus
Tutkimuksesta vastaa VTT Energia. Tutkimus toteutetaan VTT Energian, murs-
kaimen valmistgjan Paperville Oy:n, murskainterien valmistgjan Tikomet Oy:n

jaenergiapuun tuottajan Biowatti Oy:n kanssa yhteistyssa.

Tutkimukseen osdlistuvat yritykset muodostavat yritysverkon, jonka avulla
projekti on mahdollista toteuttaa tehokkaasti.

Tutkimuksen projektipdallikkond VTT Energiastatoimii Arvo Leinonen.

5. Projektin tulokset

Projektissa on hankittu esimurskain Paperville Oy:Itd. Esimurskain on asennettu
VTT Energian piha-aluedle ja se on varustettu syottd- ja ohjaudaitteistolla
(kuval). Murskain on noepakdyntinen vasaramurskain. Laitteisto on koe-
kaytetty ja saatettu toimintakuntoon.

122



Kuva 1. Esmurskain VTT: n kenttakoeal ueella.

Esimurskaimella on tehty koegjoja kuivalla ruskealla hakkuutdhteel & K okeessa
murskattiin 11 kuormaintaakkaa. Murskaimen keskimaéréinen tehontarve vaih-
teli kokeessa 1540 kW:n vdilla Kapasiteetti murskaimella jéi pieneksi kuor-
mai men tehottomuudesta johtuen.

Projektissa on lahdetty suunnittelemaan toisiomurskainta. Toisiomurskaimen
suunnittelun 1&8htokohtia ovat:

- kapasiteetti 150 i-m® haketta tunnissa,

- tehontarve 40-50 kW,

- soveltuu essmurskatulle hakkuutghteelle, jonka raekoko on alle 500 mm,
- gybttdaukko 500 x 1000 mm,

- varustettu seulastolla, joka on aukaistava,

- kestda epapuhtauksia.
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6. Jatkosuunnitelmat

Esimurskaimella tehdéan liséa murskauskoekita ruskealla hakkuutdhteel1a kapa-
siteetin ja tehontarpeen maarittémiseksi kesé-el okuussa 2000.

Rakennetaan toisiomurskain € okuussa 2000.

Tehdéén koegjot toisiomurskaimella ja koko linjalla syksylla 2000 ruskealla ja
vihredlla hakkuutahteel |& kapasiteetin ja tehontarpeen méarittamiseksi.

7. Kustannusarvio ja rahoitus

Projektin kokonaiskustannusarvio 1 060 000 mk. Projektin rahoittavat Tekes,
Biowatti Oy, Tikomet Oy, Jyvaskyldn teknologiakeskus Oy ja VTT Energia
VTT rahoittaa erikseen esi- ja jalkimurskaimen hankinnan.

8. Tulosten hy6édyntaminen

Tutkimustulosten pohjalta on mahdollista rakentaa kaksivaiheinen murskain,
joka soveltuu ensisijaisesti energigjakeen tuottamiseen hakkuutdhteestd, ensihar-
vennuspuusta ja suokannoista. Murskain soveltuu myds erilaisten rakennuspuu-
jétteen jamy6s muiden kuivajattei den murskaukseen energiakayttéon.

Tuloksia tulevat hyddyntdmé&an murskaimen valmistgat, alihankkijat kuten

t&ssi projektissa jo mukana, jolloin tieto valittyy suoraan hyodyntgjille.

Kehitettéva laitteisto on mahdollista rakentaa joko traktorikayttosovitteiseksi tai
kiintedksi. Kiintedna laitteistona sitd voidaan kayttéa kayttOpaikalla. Trakto-
rikéyttoisena sita voidaan kayttda tienvarsi- tai terminaalimurskauksessa. Trakto-
rikayttdisena sitd voidaan kayttdd myds haketettaessa turvesuolta nostettavat
kannot suoraan tuotantokentall&.
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Murskaimien kayttd kasvaa koko gjan niin Suomessa kuin ulkomailla. Néan
murskaimesta on mahdollista tulla kotimaiselle metalliteollisuudelle hyva tuote.
Tuotteelle [6ytyy myds hyvét vientimahdollisuudet.

Kaksivaiheisella murskauksella on mahdollista oleellisesti aentaa (tavoite 30 %)
metsdhakkeen murskauskustannuksia, joiden osuus hakkuutéhdehakkeella tuo-
tantokustannuksista ovat suuret eli noin 33 % hakkeen kokonaiskustannuksista
(46 mk/MWh) kayttopaikalla. Tulosten avulla voidaan néin oleellisesti parantaa
metsdhakkeen kilpailukykya. Tuotantokustannus alenee uudella murskaimella
pienemman tehontarpeen, suuremman tuotoksen ja pienempien padoma- ja
huoltokustannusten avulla verrattuna perinteisiin murskaimiin ja hakkureihin
nahden.
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Teollisten metsahaketusten erikoishakkuri —
PUUYO03

Tommi Lahti

Y listbhméaentie 26, 40500 Jyvaskyla
0400-656045
0401-656045

e-mail: tommi.lahti @ hmhakkuri.com

Abstract

Project title in English: Specialized chipper for industrial usage of the forest
residues.

The objective of the project is to improve the quality of chips, and to improve
the profitability of chipping by developing the chipper more cost-effective and
better suitable for different production chains.

The aobjective of this project is to develop specialised equipment, the properties of
which meet al the industrial operationa reliability and chipping capacity
requirements, and which improve the wood chips production methods and
integration of different production phases significantly. The objective of the
development of the speciaised equipment is to decrease the waiting periods, and
to change the character of the chippng work from chipping to loading of the chips.

1. Tausta

Hakkeen kayton lisd&aminen kansallisen tavoitteen mukaisesti edellyttéa toteu-
tuakseen, ettd haketus saadaan aiempaa kannattavammaksi. llman menestyvia

tamaan hakkeen laatua seka lisédmaan haketuksen kannattavuutta kehittémalla
hakkuria kustannustehokkaammaksi ja paremmin eri tuotantoketjuihin sopivaksi.

127



2. Tavoite

Tavoitteena on kehittda markkinoille erikoiskalusto, jonka ominaisuudet taytta-
vét teollisuuden asettamat toi mintavarmuus- ja haketustehovaatimukset ja paran-
tavat hakkeen tuotantomenetedlmid seka tuotannon eri vaiheiden integrointia
merkittavasti. K ehitettévan erikoiskaluston avulla pyritédn minimoimaan odotus-
gjat ja muuttamaan haketustyon luonne haketuksesta hakkeen kuormaukseksi.

Projektin tuloksena valmistuu erikoiskaluston prototyyppi. Prototyypille asetet-
tavat vaatimukset ovat:

1. kapasiteetin riittévyys 100 GWh:n haketoimituksiin
2. tidiikennekel poisuus my6s metséteillaja metsiterminaaleilla
3. liitettévyys nykyaikaisiin tuotannonohjaug érjestelmiin
4. taysperdvaunun kuormausaika alle yksi tunti.
Hankkeen tavoite on saada markkinoille sarjavalmisteinen ja kilpailukykyinen
hakkuri teollisiin metséhaketuksiin.

3. Projektin toteutus
Haketustehon kasvattaminen on monen muuttujan ongelma. Tehoa rajoittavan
ongelman ratkaisu synnyttda tyypillisesti my6s haittoja. Erityisesti liikkuvuus ja
metsétiekelpoisuus huononee kaluston tehon ja massan kasvaessa. Suunnitte-
lussa on tiedettdva milloin yksittéinen kehityskohta muuttuu toivottavasta omi-
naisuudesta haketustyota haittaavaksi. Kokonaisuuden suunnittelulta vaaditaan

hakkurin suunnittel ukokemuksen liséksi haketustyon hyvaa tuntemusta.

Menetelmana suunnittelussa kaytetdan eri osa-aluiden ammattilaisten aivoriihi-
tyGskentelyd. Suunnittelun onnistuminen pyritdan varmistamaan kokeellisesti ja
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kriittisiltd osin koelaitteilla. Projektin kaytettdvissa on Kotimaiset Energiat
Ky:ssd kertynyt kokemus eri hakkureista ja haketusmenetel mista.

4. Projektin tulokset

Projekti valmistuu vuoden 2000 loppuun mennessa. Téhan mennessi valmis-
tuneita osioita on hakkurin suunnittelu. Hakkuri rakennetaan neliakselisen alus-
tan padlle. Alustan voimansiirtoa hyddynnetddn 300 kW hakkurin hydrauliik-
kaan. Hakkurin syottolaitte on mitoitettu siten, etté vinottain tapahtuva hakkurin
sy6ttd on mahdollista hakkurin molemmilta puolilta. Kuormain on suunniteltu
riittavan jykevéksi, ettd silla voi repid taakan irti mahdollisesti jaétyneesta hak-
kuutdhdekasasta.

Hakkurin rumpua pydrittéa ilmajédhdytteinen, haketukseen optimoitu erillis-
moottori, josta puristetaan 600 kW haketukseen. Hakkuri voidaan varustaa sé&-
dettévalla seulgjarjestelmalla. Taman laadunvarmistuksen jadlkeen hake jaetaan
heittimille kiihdytysta varten. Hakkeensiirto varmistetaan tarvittaessa puhallin-
jarjestelmalla.

Giant-hakkuri (kuva 1) esitell&&n Metko 2000 messuilla 31.8.—2.9. Jamsénkos-
kella. Tyonadytossarjat ja haketuskokeet kdynnistyvéat syksyn kuluessa.
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Kuva 1 ja 2. Giant-hakkuri irtohakkuut&hteen haketuksessa.
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Kuva 3. Giant-hakkuri "risutukkien" haketuksessa.

5. Tuloksen hydédyntdminen ja miten tulokset
palvelevat ohjelman tavoitteiden toteutusta

Projektin tuloksena syntyy sarjavalmisteinen hakkuri, joka soveltuu suurten
hakemaérien haketukseen. Projekti pyrkii tekemadédn haketuksesta kannattavaa,
mika edesauttaa investointipdatoksia. Hakkeenkdyton merkittéva lisédminen
edellyttéd investointeja haketuskal ustoon.
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6. Projektin jatkosuunnitelmat

Giant-hakkurin ominaisuudet on tiedossa, mutta markkinoinnin edistamiseksi ne
on hyvé todentaa ja dokumentoida. Parhaiten tamé onnistuu erilaisin mittauksin
ja kyllin lagjala seurantatutkimuksella. Tutkittavia ominaisuuksia voisivat olla
tuottavuus ja hakkeen laatu erilaisilla raaka-aineilla ja eri olosuhteissa seké hak-
kurin kaytettavyys jatoimivuus.

7. Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit

Projektissa on valmistunut kolme sisdista raporttia sekéd Giant-esite ja Giant-
demo (3D-esitys, saatavana www.lhmhakkuri.com).

132



Traktorikayttéinen rumpuhakkuri TT-97RMT
— PUUYO05

Ari Melkko
Heinolan Sahakoneet Oy
PL 24, 18101 Heinola
Puh. 03-848 411, faksi 03-848 4301
Matkapuhelin 0500-492 991
e-mail: ari.melkko@heinolasm.fi

Abstract
Project titlein English: Tractor-operated drum chipper

The objective of the research is to develop a drum chipper, producing high
quality chips mainly from logging residues, but also from long-length timber and
whole-trees. The project started in February 1998.

Tractors, used in peat production, are used as power supplies of the chipper in
the power range 140 - 200 hp. The capacity objectives for logging residues were
30 - 50 bulk-m?® of chips per hour in the power range. The chipping is carried out
mainly at the terminals. The chips are the conveyed pneumatically in a stockpile
or a container. The prototype chipper, based on the TT-97RML lorry-mounted
chipper, was mounted on a trailer chassis. The prototype waste tested by Vapo
Oy in 1998. Second generation chippers (2 units) were constructed in autumn
1998 on the basis of test results and further development. The experiences show
that the tractor powers were sufficient for chiping of logging residues.
Automation of the feeding enable even chipping of 300400 mm trees.

1. Lahtdkohdat

Tavoitteena oli kehittdd rumpuhakkuri, joka tuottaa laadukasta polttohaketta
etupaéssa hakkuutahtei std, mutta myds rangoista ja kokopuusta.
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Hakkurin voimanléhteend on turvetuotannossa kaytettavét traktorit tehoalueella
140-200 hv. Kapasiteettitavoitteet olivat hakkuutahteella 30-50 im*/h haketta
ko. traktoritehoilla. Haketus tapahtuu pédasiassa terminaaliolosuhteissa. Hake
puhalletaan aumaan tai konttiin.

2. Toteutus

Projekti kaynnistyi helmikuussa 1998. Prototyyppihakkuri valmistettiin muutta-
malla ja kehittelemalla TT-97RML-autohakkuri perédvaunualustalle. Prototyyp-
pihakkurin toimitimme koek&yttoon ja testaukseen Vapo Energia Oy:lle kevaalla
1998.

Testitulosten ja jatkokehittelyjen jalkeen seuraavat uudet hakkurit, 2 kpl, valmis-
tuivat syksylla 1998. Kayttokokemusten perusteella traktoritehot ovat riittavia
hakkuutahteen haketukseen. Sy6ton automatiikan avulla tehot riittévéat myos
paksumpien puiden, halkaisija 300400 mm, haketukseen.

3. Sovellus

Perushakkuri TT-RM voidaan asentaa kuorma-auton alustalle. Voimanlahteena
kaytetéan tall6in ggoneuvon moottoriatai erillisté k&yttdmoottoria.

Né&ita uusia hakkureita on toimitettu traktorik&yttoisena ja aoneuvoon asennet-
tuinayli kymmenen kappal etta.
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Kuva 1ja 2. TT-97RMT-hakkuri
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RUMPUHAKKURI TT-97RMT

TEKNISET TIEDOT

Tuotto

Rummun halkaisija
Syéttéaukon korkeus
Syéttéaukon leveys
Haketusterien mé&éra

Voimanlahde
Traktori, tehoalue
Voimansiirto nivelakselilla.

Alusta

Vetosilmukalla ja seisontatuella varustettu telialusta.

Rengaskoko

Syottolaite

Ylapuolella hydraulisesti kevennetty syéttorulla.

Alapuolella ketjumattokuljetin.

Syéttolaitteen lasku ja nosto hydraulisesti.
Sy6ton valvonnan automatiikka.

Hakkeen puhallus

Haketorven lasku ja nosto hydraulisesti.

Hakeputken hydraulinen kaanto.

Erillinen, hihnakayttdinen puhallin, puhallustehon s&ato.
Hydraulinen hakkeenohjauslippa.

Paino

40-90 im3/h
900 mm
400 mm
700 mm

2 kpl

145-190 hv

400-15.5/10 ply

noin 7 500 kg
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Kayttopaikalla haketukseen perustuva
puupolttoaineen tuotanto — PUUY02

Antti Korpilahti
Metsdteho Oy
PL 194, 00131 Helsinki
Puh. 09-132 5242, faksi 09-659 202
e-mail: antti.korpilahti@metsateho.fi

Abstract
Project titlein English: Wood fuels production based on chipping at the mill

The objective of the project is to determine the production costs and
competitiveness of the wood fuels, based on chipping of logging residues at the
mill, in comparison to the present production chains, on-site chipping and
chipping at the intermediate storage. The research concentrates on techno-
economical evaluations. The storage and other researches, connected to fuel
quality, are not included in this project. Production chains, based on baling of
logging residues and transportation of bulk logging residues will be studied in
this project. The project started in 1999 and it is expected to end by the end of
2000.

1. Tausta

Bioenergian tutkimusohjelman projekteissa tutkittiin ja julkaistiin tuloksia
kéytbssd olevista palsta- ja vdlivarastollahaketukseen perustuvista tuotan-
toketjuista. Erédissa ruotsalaisissa tutkimuksissa kéyttopaikallahaketus on todettu
erittéin kilpailukykyiseks menetelméksi, mutta se e ole yleistynyt, vaan
kaytannon kokemus on jadnyt l&hinnd kahden pilotlaitoksen varaan. MyGs
suomalaiset arviot ja laskelmat osoittivat kayttdpaikallahaketuksessa padstavan
sekd kustannuskilpailukyiseen puupolttoaineen tuotantoon ettéd ssavutettavan
muita etuja tuotantol ogistiikkaan. K dyttopaikallahaketukseen perustuva tuotanto
sopii hyvin suurkayttdon, jollaisia hankkeita on nyt maassamme vireilla useita.
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Kun haketus tehdéén vasta kayttopaikalla, tuotanto voidaan jérjestéa siten, etta
paastaan eroon ns. kuuman ketjun ongelmista. Sen ansiosta tucotantoketjun kukin
vaihe voidaan tehda niin tehokkaasti kuin kyseessa olevalla kalustolla vain on
mahdollista. Muita tuotantoteknisia etuja esimerkiks tienvarsivarastolla tehta-
vadn haketukseen ndhden ovat mm. haketuksessa tai murskauksessa saavutettava
suuri tuottavuus ja vuosituotos ja siten my6s edullisesmmat tuotantokustannukset.
Ruotsissa kehitetyt hakkuutéhteiden paalaustekniikat antavat kayttOpaikalla-
haketukseen perustuvalle tuotannolle aiempaa paremmat tuotantotekniset perus-
hakkuutahteet paalataan tukkimaisiksi kappaleiksi, risutukeiksi. Niiden kasittely
jakuljetus hoituu tavanomaisella puutavarakalustolla. Murskaus tai haketus tosin
edellyttéa jareita laitteita.

Suomeen saatiin ensimmainen risutukkeja valmistava hakkuutdhdepaalain,
Fiberpac 370, kuluvan vuoden alussa. Y ksikko toimii Pohjanmaalla Pietarsaaren
ymparistossa ja sen omistaa UPM-Kymmene Oyj:lle urakoiva koneyrittdja.

2. Tavoite

Projektin tavoitteena on méadrittéa hakkuutéhteiden kayttopaikallahaketukseen
perustuvan puupolttoaineen tuotannon kustannukset ja kilpailukyky kayttssa
oleviin tuotantoketjuihin - palsta- ja vélivarastohaketukseen - ndhden. Tyo
painottuu teknistaloudellisiin selvityksiin, laatuun liittyvéat varastointi- ym.
tutkimukset j8avéat muissa yhteyksissa tehtéviksi. KéayttOpaikalllahaketuksessa
selvitetddn seka hakkuutdhteiden paalauksen ettd irtonaisten hakuutdhteiden
kuljetukseen perustruvia tuotantoketjuja.

3. Toteutus
Projekti on yrityshanke ja siihen osallistuvat seuraavat yritykset:

A. Ahlstrom Oy, Fortum Power and Heat Oy, Metsdhallitus, Metsdliitto Osu-
uskunta/Biowatti Oy, Stora Enso Oyj, UPM-Kymmene Oyj ja'Vapo Oy.
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Projektin vastuullisena johtajana toimii erikoistutkija, MML Antti Korpilahti
Metsdteho Oy:std. Projektiryhmaan kuuluvat tutkija, DI, MH Kaarlo Rieppo,
projektitukija, MMM Sakari Suuriniemi jatyontutkijat Reima Liikkanen ja Kari
Uusi-Pantti. Projektissa tehddan kéytannon tasolla yhteisty6ta  erityisesti
UPMKymmene Oyj:n kanssa, jossa yhdyshenkil6in& toimivat hankintapaallikko,
MH Christer Backlund ja kenttépaéllikkd, MH Esa Korhonen. Y hteistyt koskee
hakkuutéhtei den paal ausketjun eri vaihelden tutkimista.

Projekti kaynnistyi kevadlla 1999 ja se on suunniteltu pagttyvaksi vuoden 2000
aikana. Projektissa hyddynnetdan soveltuvin osin aiempia tutkimus- ja muita
tietoja, mutta varsinkin paalausketjun tuottavuuksien selvittéminen edellyttda
kelloaikatutkimuksia.

4. Tulokset
4.1 Hakkuutahteiden paalaukseen perustuva tuotanto

Hakkuutdhdepaalit ovat olleet halkaisijaltaan noin 68 cm ja pituudeltaan 303 cm.
Ne osoittautuivat ennakoitua pienemmiksi, silla ruotsalaisten informaation mu-
kaan niiden piti olla hiukan paksumpia ja pituudeltaan noin 320 cm. Muutos
merkitsee sitd, etta paalin tilavuus on selvasti ennakkolaskelmissa kaytettya
pienempi. Kun kasittelygjat eivéat useinkaan riipu paljoa risutukin koosta, niin
tuottavuus ja tuotantokustannukset muuttuvat herkasti. Edella todetun kokoinen
hakkuutéhdetukki painaa 50 %:n kosteudessa runsaat 420 kg ja sen kiinto-
tilavuus on noin 0,5 m°.

Paalauksen tydsaavutus on ollut kuljettgjien noin 1-3 kuukauden tydkoke-
muksen jalkeen 16-22 padia tunnissa tehoaikana Kuljettgjien kokemuksen
lisdksi tuottavuus riippuu laitteiston toimivuudesta. Kun kyseessd on uusi tek-
niikka ja sen ensimmaiset sovellukset, voidaan odottaa teknistd kehityspoten-
tiaalia olevan viela merkittavasti. Paalausyksikkd on nyt asennettu sopivadti
kayttdon satuun kaytettyyn alustakoneeseen erillistytnd. Tehdasval misteisessa
paalauskoneessa esimerkiksi hydrauliikka- ja elektroniikkajarjestelmét olis
toteutettu ennakkosuunnitteluun perustuvina. Myos paalausyksikon kytkenta
alustakoneeseen tultaneen tuotteistamaan. Teknisella kehittamisella parannetaan
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sekd suorituskykya ettd vaikutetaan oheidaitteiden mitoitukseen ja paalaus-
koneen valmistuskustannuksiin.

Hakkutahdepaalien kuljetus onnistuu tavanomaisella puutavarakalustolla hyvin.
Kun kuormatraktoriin sopii vain yks nippu risutukkeja, niin kuormakoko j&a
noin puoleen kantavuuden mahdollistamasta. Kuormatraktori tulisi varustaa
liukupankoilla. On arvoitu, etté keskikokoisen kuormatraktorin kuormaan sopisi
silloin noin 20 risupadia.

Puutavara-autoon sopii noin 68 risutukkia ja lasti painaa noin 30 tonnia. Kuor-
matilan kaytto olisi tehokasta, jos risutukkien pituus olisi aiemmin mainittu noin
3,3 metrid. Kun risutukit nyt ovat lyhyempid, kuormakoko jaa 1dhes 10 % pie-
nemmaksi. Tosin goneuvoyhdistelman kantavuus mahdollistaisi selvasti suu-
remmankin kuorman. Kaluston kehittémistarvetta on siis olemassa, vaikka kul-
jetukset hoituvatkin nykykalustolla.

Hakkuutdhdepaalien murskausta kokeiltiin mobiilimurskaimilla, joiden mootto-
ritehot olivat 600728 kW. Murskaimet olivat

- Bruks CBI Magnum, vaakasytttdinen roottorimurskain (Huurinainen Oy,
Kgaani)

- Diamond Z, kaukalomurskain (Vertainen Oy, Aanekoski)
- Lundvik, vaakasyottdinen vasaramurskain (Lundvik, Pietarsaari).

Hakkuutahdetukkien murskauksen tehotuntituottavuudet olivat 50-80 m® vas-
taten 130-200 i-m*/h. Tulosten perusteella kiintedn murskausaseman tuottavuu-
deksi méritettiin 100 m*h (noin 250 i-m%h). Murskausaskelmissa kaytettiin
70 % kayttdtehokkuutta. Koska kéyttdpaikallamurskauksen vuotuinen suorite
muodostuu suureksi, esimerkissamme 235 000 m tai 600 000 i-m®, tuotantokus-
tannukset jaévat 7-8 mk/m® tasolle. Murskausaseman investoinniksi on oletettu
6 milj. markkaajayhden miestydvuoden tytkustannukset.

140



4.2 Irtonaisen hakkuutdhteen kuljetukseen perustuva
tuotanto

Irtonaisen hakkuutahteen metsakuljetukseen on valmistettu ensimmaiset liuku-
pankkovarusteiset kuormatraktorit. Niill& p&&stéén runsaaseen 10 kiintokuution
kuormaan. Kuormakoko on voitu kaksinkertaistaa tavanomaisella kuormatilalla
varustetun koneen kuormasta. Kaukokuljetuksessa on viela ratkaisematta kay-
tantdéon hyvin soveltuva kuorman tiivistystapa. Kalustovalmistgjille on annettu
vahimméistavoitteeksi 25 % tiiviyden saavuttaminen. Kuormatilan enimmais-
kooks valmistgat esittavat 130 m*. Ajoneuvoyhdistelman nykyinen enim-
maispituus sallis  hiukan suuremmankin kuormatilan, mutta metséteilla ja
-kdantopaikoilla e pystyta maksimipituisilla gjoneuvoilla liikenndiméan. Vaikka
viela e ole valmiita ratkaisuja kuorman tiivistamiseen, laskelmissa on kéytetty
edelld esitettyd kuormakokoa. On huomattava, etta oletetulle kalustolle kuor-
mausaika on jouduttu méarittamaén tavanomaisemmalla kuljetuskalustolla teh-
tyjen hakkuutéhteen kuljetustutkimusten avulla.

Irtotahteelld voidaan periaatteessa pédsta jopa suurempaan tucttavuuteen, jos
téhteiden sy6ttd voidaan jarjestéd tasaiseksi. Laskelmissa kuitenkin oltiin varo-
vaisia ja irtotéhteen murskaus oletettiin 15 % hitaammaksi. Kaukal osy6ttoisela
murskai mella tuottavuusero oli selvasti suurempi.

4.3 Tuotantokustannukset

Talla hetkella médritetyt realistiset tuotantokustannukset ovat paalausketjulla
hieman suuremmat ja irtotdhteeseen perustuvalla ketjulla pienemmat kuin vallit-
sevilla tuotantotavoilla saavutettavat kustannukset (kuva). Kuvasta nakyy
paalausvaiheen suuri kustannusosuus ja toisaata kayttopaikallamurskauksen
edullisuus. Absoluuttiset tuotantokustannukset ovat noin 45-55 mk/MWh.
Vuotuinen tydaika on oletettu 10 kuukaudeksi ja tydskentely 2-vuorossa.
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Kuva 1. Hakkuutéhteiden paalaukseen ja irtonaisten tahteiden kuljetukseen pe-
rustuvien tuotantoketjujen suhteelliset kustannukset verrattuna vallitseviin hak-
kuutdhdehakkeen tuotantomenetel miin. Metsakuljetusmatka 300 m ja kaukokul-
jetusmatka 80 km.

5. Johtopaatoksia

Edella esitetty kustannusvertailu osoittaa tilannetta, joka voidaan taman hetken
todennettujen seikkojen perusteella saavuttaa. Kun laskelman kuljetusmatkat,
metsakuljetus 300 m ja kaukokuljetus 80 km, oletetaan keskimaardisiksi mat-
koiksi, tilanne kuvastaa tavallaan hakkuutéhdepolttoaineen suurtuotannon tule-
vaisuutta. Hankinta-alue ulottuisi silloin noin 120 kilometrin etdisyydelle kayt-
topaikastajatéhteet tulis kerétd lahes kaikilta leimikoilta. Tuotantokustannukset
pyrkivét asettumaan |ahemmas 55 kuin 45 mk/MWh.

Paadlauksessa on varmasti kalustoteknistéa kehityspotentiaalia, jolla voidaan

parantaa menetelman kustannuskilpailukykyd. Paalaukseen perustuva mene-
telmaon logistisesti hel ppo ja kéyténtdon sopiva.

142



Irtonaiseen téhteeseen perustuva menetelma edellyttédd kaukokuljetukseen eri-
koiskaluston kehittamistd Asetetuilla ehdoilla, kuormatila 130 m® ja tiiviys
25 %, se on kilpailukykyinen ja kalustokehitykseen panostus jérkevaa.

Vallitsevissakin tuotantomenetelmissé on kehityspotentiaalia, varsinkin palsta-
haketuksessa, joka nyt vaikuttaa tehokasta tienvarsihaketusta selvasti kalliim-
malta. Palstahaketuksen suorituskyky riippuu olennaisesti siitd, kuinka jatkuvasti
hakkuria pystytéan syo6ttéa. Tutkimuksissa on havaittu, etté hakkuri on pyorinyt
noin puolet gasta tyhjand. Kun palstahakkuri on tehokas, sité voidaan kannatta-
vasti kéyttéa myds tienvarsihakkurina. Sen maastokel poisuus ja tiella litkkumis-
kyky antavat joustoa hakkuutdhdeaumojen sijoiteluun ja haketuksen goit-
tamiseen.

6. Julkaisut

Korpilahti, A. & Hamalainen, J. 1999. Uutta teknol ogiaa puupolttoaineen korjuu-
seen - matkakuulumisia Ruotsista. Metséteho-lehti 1/1999.

Korpilahti, A. 1999. Kaukokuljetus energiapuun tuotantoketjuissa. Esitys Puu-
energian teknologiaseminaarissa 12.10.1999

Korpilahti, A. 2000. Metsgpolttoaineen kéytt6 moninkertaistuu — tuotantoketju-
jen suorituskyky koetukselle. Koneyrittdjélehti 1/2000.
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Hakkuutahdepolttoaineen
tuotantomahdollisuudet — PUUY04

Seppo Paananen
UPM-Kymmene Oyj Metsa
PL 32, 37601 Valkeakoski
Puh. 0204-16121, faksi 0204-16120
e-mail: seppo.paananen@upm-kymmene.com

Samuli Rinne
YTY-Konsultointi
Parviaisentie 33 A 9, 40900 Saynétsalo
Puh. 0400-543 835, faksi 0420-543 835
e-mail: samuli.rinne@sol utions.fi

Abstract
Project titlein English: The production possihilities of logging residue fuel

UPM-Kymmene has started to use logging residues as a fuel in its power plants
at the mills. In this case logging residues are hauled to the mill as they are or as
bales. In this project enlargened load spaces and compaction equipment are
constructed and tested. The logging residue load of the forwarder has been
increased from 4.3 m® solid to 7.8 m® solid by using a special, wider-than-
normal load space. The truck for the haulage of the logging residues is to be
renewed in the summer. The new crane is going to be much more stronger than
the old one to increase the productivity of loading and the result of compaction.
There are also special grapples for logging residues to be tested and compared.
A baling machine has been acquired and it is in the commercia use. It produces
some 20 bales per hour. One bale has a volume of about 0.5m® solid. An
ordinary timber truck can take 60 to 70 bales at one load.
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1. Tausta

Raumalla on aloitettu hakkuutdhdepolttoaineen hankinta UPM-Kymmenen
Rauman paperitehtaan voimalaitokselle. Tahteet kuljetetaan sellaisenaan teh-
taalle jamurskataan vasta siella.

Pietarsaareen valmistuu marraskuussa 2001 suuri biopolttoainetta kayttava voi-
malaitos, Alholmens Kraft Ab. Suunnitedmissa on hankkia vuodessa
150-200 000 kiintokuutiometria hakkuutdhdepolttoainetta, pdéosin paalattuna tai
irtotavarana. Téahteet murskataan voimalaitoksella.

Tahteiden hankintaa lagjennetaan myds muilla UPM:n tehtailla siten ettd koko-
naismagra vuonna 2004 on arvioitu noin 1,5 TWh:ksi. Toiminnan lagjentuminen
riippuu pioneerilaitoksilta, kuten Raumalta, saaduista kokemuksista.

Kéyttopaikkamurskaus on laskennallisesti  edullisin  t&hdepolttoaineen-
tuotantomenetelma siihen soveltuvilla laitoksilla, mutta ketjun eri osissaon viela
parantamisen varaa ja my6s paikalliset olosuhteet asettavat omia vaatimuksiaan.
Suurin kehittamispotentiaali on hakkuutéhteen paalauksessa ja irrallisen seka
paalatun téhteen metsékuljetuksessa ja autokuljetuksessa. Néita pyrittiin ko-
keilemaan ja kehittdmaan tassi hankkeessa.

2. Tavoite

Hankkeen tavoitteena on tehdd Raumalle ja Pietarsaareen tulevista hakkuutdh-
teen kayttopaikallamurskaukseen perustuvista polttoai neen-tuotantoketjuista
teknistaloudel lisesti toimivia siten, etté laite- ja menetelmératkai sut ovat pagosin
kaupallisina ratkai suina kéytettévissa muillakin vastaavilla voimal aitoksilla.

3. Toteutus
Rauman seudulla toimivaks on rakennettu O-sarjan malli kuormatraktorin sivu-

suunnassa lagjennettavasta kuormatilasta. Kyseinen liukupankkokuormatila on
jatkuvassa kaytossa
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Raumalle hankitaan irralista hakkuutdhdettd gjavaan autoon suurikokoinen
kuormain, jolla téhteiden kasittely on nopeampaa jatiivistdaminen kdy paremmin
kuin tavanomaisenkokoisella kuormaimella. My6s auton lava uudistetaan siten
etta se on kevyt mutta kestdva. Autossa kokeillaan lisdksi erilaisia hakkuutah-
dekouria.

Pietarsaaren seudulle on hankittu vanhan hakkuukoneen alustalle asennettu hak-
kuutdhdepaalain. Paalauksesta ja paalien metsd ja autokuljetuksesta ja murs-
kauksesta kerdtaan kokemuksia

4. Tulokset

Kuormakoko vakiovarusteisella kuormatraktorilla on ollut 4,2 m* ja liuku-
pankoilla varustetulla 7,8 m®. Mahdollisuus tiivistéé kuormaa liukupankoilla
parantaa koneen vakautta. Liséksi oksat ja latvat voidaan latoa leveddn kuor-
matilaan yhdensuuntai sesti, mika hel pottaa jatkokasittel ya.

Raumalla aoitetussa téhteengjossa on ollut téhan asti kéyttssa auto, jossa on
tavanomaisenkokoinen kuormain, tavanomainen puutavarakoura, jatkokarry ja
kiinteét teréslavat. Kuormakoko on ollut joulu-helmikuussa keskimaarin 24 m®
jakuormauksen ajanmenekki hankkeessa tutkituissa kuormissa 2,7 min/m’.

Hakkuutdhdepaalaimen tehoaikatuottavuus on noin 20 paalia tunnissa. Paalin
koko on noin 0,5m’. Tavanomaisen puutavara-auton kuormaan sopii 6070
paalia.

5. Tuloksien hydédyntaminen

Hankkeen tuloksilla parannetaan puuenergiayrittgien toimintaedellytyksia, te-
hostetaan UPM Kymmene Oyj:n Rauman ja Alholmens Kraftin voimalaitoksen
hakkuutéhteen hankintaa ja luodaan valmiudet tiettyjen laite- ja menetelmérat-
kaisujen kayttdonottoon myds muiden UPM:n tehtaiden ja suunnitteilla olevien
voimalaitosten polttoai neenhankinnassa.
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6. Jatkosuunnitelmat

Kehittamis- ja kokeilutehtdvét saatetaan loppuun ja niiden pohjalta pyritéén
|8ytamaan sopivimpia ratkaisuja kokeiltaviin tuotantoketjuihin.

7. Julkaisut ja raportit

Projektia on esitelty tutkimusohjelman seminaarei ssa.
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Hakkeen hankinnan ty6vaiheiden
kehittaminen, lahikuljetus ja hakkeen
varastointi
— PUUT13

Panu Pankakari
Savonlinnan Ammatillinen Aikuiskoulutuskeskus (SAKKE)
Telakkatie 9, 57230 Savonlinna
Puh. 015-5758 248, faksi 015-5758 290
e-mail: panu.pankakari @akk.savonlinnafi

Abstract

Project title in English: Development of the working phases of the wood chips
procurement, short-distance haulage and storage of wood chips

Occupational Adult Education Centre of Savonlinna Town (SAKKE) is
developing, as an equipment development project, a harvesting unit for logging
residue, based on the use of farm tractors in the delivery chain of wood chips.
Another aim of the project isto develop an interchangeable container system for
heating stations of < 1 MW. This storage container would replace stockpiling
chips at the heating station and is also used as the transport container of chips.

1. Yleista

PUUT13-projekti ( lyhyesti LaKe-projekti ) lahti tarpeesta kehittda ns. olemassa
olevialaitteita sellaisiksi, ettéa hakkuutdhteen keruu jalahikuljetus olis kannatta-
vaa, seka siitd, ettd ei tarvitsisi jokaisen pienen lampolaitoksen yhteyteen raken-
taa erillisé hakevarastoja, vaan hakkeen kuljetusyksikko €li kontti vois toimia
samalla myds varastona.
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2. Tavoite

Laitekehitysprojektin tavoitteena on kehittdé tavallisesta maataloustraktorista —
maastossa toimiessaan — metsdkoneenomainen hakkuutéhdettd taloudellisesti
kerddvd lahikuljetusyksikko, jossa on huomioitu ajo-, ohjaus- ja kuormausjér-
jestelmien joustava yhteen toimivuus.

METSAENERGIA

V8

KietEr.

Léhikuljetus menetelmamatriisi

Kuva 1. Ldhikuljetus menetelmdmatriisi.

Vaihtovarastokonttijarjestelmissd tavoitteena on saavuttaa palahakkeen kayton
helppous ldhes yhtd yksinkertaiseksi ja ’huolettomaksi” kuin fossiilisia aineita
kéytettdessd. Tdméin onnistuminen lisdd ennestddnkin kohonnutta kiinnostusta
siirtyd kdyttiméin kotimaista puuenergiaa.
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menetelmamatriisi

Kuva 2. Vaihtovar astokontti menetelmamatriisi.

3. Toteutus

Savonlinnan Ammatillinen Aikuiskoulutuskeskus tarjoaa projektin toteut-
tamiseen tarvittavat toimitilat, materiaalisen tuen ja tyGtuen seka suunnittelussa
tarvittavan valineiston.

Rahoituspaétoksen (22.12.1999) jalkeen akoi projektin varsinainen kéytannon
toteutus. Projektin kayttdon osoitetut toimitilat saatiin varusteltua asianmu-
kaiseen kuntoon maaliskuun alussa ja samalla tilattiin vaihtovarastokonttijar-
jestelméan tarvittava materiaali ja valittébmasti toimitusten saavuttua aloitettiin
vaihtovarastokonttijarjestelméan teko. Projektin t&ssa vaiheessa e ole vida
mit&an mittaustul oksia kaytettévissa. Ensimmaisia tutkimustuloksia on odotetta-
vissa aikaisintaan syystalven 2000 aikana.
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Lahikuljetusyksikkdon kuuluvan  traktorin luovutus modifiointiin tapahtui
23.05.2000 SAKKE:lla

Kuva 3. Traktorin luovutus modifiointia varten SAKKEIIa 23.05.2000.

4. Tasta eteenpdin

Seuraavassa vaiheessa — kesé-heindkuussa — keskitytaan traktorin modifiointiin
ja kuormaimen asentamiseen takasiltaan. Tama sen takia, ettéa nékyvéaisyys oh-
jaamosta tydskentelymaastoon olisi mahdollisimman esteetdn ja toiseksi, jotta
kuormaimen tyoliikeradat olisivat mahdollisimman taloudelliset. Samalla muo-
kataan sisétiloja niin, etta kuljettajan ympérikaéntymiseen tarvittavia jalkatiloja
suurennetaan ja hallintalaitteiden sijoittelua parannetaan, jotta ohjaamon ergo-
nomia paremmin vastais sille asetettavia toiveita. Kuormaimen hydrauliikka-
jarjestelma tarvitsee myds oman erillisen séilion, joka valmistetaan itse ja sen
muotoilussa huomioidaan se, ettei traktorin maastoliikkuvuus saa kérsia.
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Traktoriyksikdn maastokokeisiin on tarkoitus padstd viimeistédn elo-syyskuun
vaihteessa. Tdmadn ensimmaisen maastojakson kestoksi on suunniteltu paria
kuukautta, jonka jé keen tehddan tarvittavat lisdmuutokset.

Vaihtovarastokonttijarjestelméaa testataan myos syksylla lammityskauden alka-
essajasilloin tutkitaan purkuijérjestel man toimivuutta.

Koko projekti kestéé vuoden 2001 loppuun, jolloin jarjestelmien tulis olla val-

miit ja kaikki tarpeelliset muutosty6t ja testaukset olisivat valmiina aina loppu-
raportointia myoten.
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Puupolttoaineklinikka — PUUYO07

Dan Asplund & Pirjo Nikku
Jyvaskylan Teknol ogiakeskus Oy
PL 27, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-4451 112, faksi 014-4451 199
e-mail: dan.asplund@jsp.fi, pirjo.nikku@jsp.fi

Abstract
Project titlein English: Technology clinic for wood fuel technologies

Jyvaskyla Science Park Ltd. operates the Technology Clinic for wood fuel
technologies, funded by Tekes, the National Technology Agency. The clinic
helps SMEs to start projects, offers funding and expertise. The services of the
clinic are directed to SMESs developing new components or equipment for wood
fuels production or utilisation.

Earlier the services were connected only to wood fuels production. At present
the projects aimed at small-scale utilisation of wood fuels are an essential part of
the clinic. These projects include development of fireplaces, small and large-
scale boilers, district heating and small-scale power plants. Development of all
kinds of components and services for the delivery of aboiler plant isincluded.

The clinic offers a flexible funding system for projects of SMEs developing and
producing partial solutions or components. Simultaneoudly, the clinic makes it
possible for SMEs to find an approppriate researchers to assist them in solving
technical problems in the development work.

1. Tausta
Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy on koordinoinut vuoden 1996 lopulla kayn-

nistynytta puupolttoaineklinikkaa. Klinikan ensmméinen vaihe toimi hyvin.
Klinikan markkinointi oli lagjaajahankkeet kdynnistyivat nopeasti.
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Suomen ja EU:n keskeisena tavoitteena on edistéd pk-yritysten teknol ogiakehi-
tysta eri tavoin. Bioenergian tutkimusohjelmassa kehitettiin menestykselli seti
uusia tuotantomenetelmia erityisesti painopistealueena olevalla puupolttoaine-
puoldle. Energian osalta keskeinen mahdollisuus on uudistushakkuissa, johon
on kehitetty kolme uutta tuotantomenetelméa. Lissks ohjelmassa kehitettiin
useita muita puupolttoaineiden tuotantoon liittyvia menetelmid, koneita ja lait-
teita. Ohjelman ulkopuolella on myos kehitetty uutta teknol ogiaa.

2. Puupolttoaineiden tuotanto

Uusien tuotantomenetelmien optimoinnissa ja kehittdmisessa kaupallisiksi tuot-
teiksi on kuitenkin viela tehtévaa ja erilaisia osakomponentteja tarvitaan, vaikka
useimmat menetelmét ovatkin jo demonstraatiovaiheessa. Myos jo kaupallisten
menetelmien kohdalla on mahdollista pienin teknologisin muutoksin tehda
tuoteparannuksia. Erityisesti pk-sektorilta |6ytyy uusia ideoita ndiden osakom-
ponenttien kehittdmiseen ja valmistamiseen sekéd tuoteparannusten tekoon. Pk-
sektori on jo aallamerkittava tuote- ja komponentti valmistaja.

Paétehakkuiden hakkuutdhteiden korjuussa kehitettiin useita uusia menetelmia
Bioenergia tutkimusohjelmassa ja myds ohjelman ulkopuolella. Perinteisen tien-
varsihaketusmenetelman kehityskohteena on ollut metsdkuljetuksen tehostami-
nen ja erityisesti Kotimaiset Energiat Pekka Lahti Ky:n kehittdméa Evolution-
hakkuri. Logset Oy:n Chipset-palstahakkuriin perustuva uus pagtehakkuu-
menetelma on jo saavuttanut kaupallisen vaiheen. Siind on kuitenkin vield kehi-
tyspotentiadia esim. sy6ttopoydan osalta. Hakkurilla varustetun MOHA-SISU
kuorma-auton, joka voi kulkea palstalla, ja siirtokonttien kayttoon perustuvalla
tuotantoketjulla paastaan kilpailukykyiseen hintaan. MOHA-SISU mahdollistaa
uudenlaisen polttohakkeen tuotantologistiikan, joka tarjoaa etuja perinteiseen
toimintatapaan ja muihin tuotantoketjuihin nadhden.

Keskeinen uusi mahdollisuus liittyy uudistushakkuun tahteiden suoraan vientiin
kayttolaitokselle haketettavaksi. Néiden menetelmien edelleen kehittdminen
edellyttéd menetelmien optimointia ja sita kautta erityisesti erilaisten uusien
laitekomponenttien kehittamista.
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Puupolttoaineen pientuotannossa on ohjelmassa kehitetty uusi, maatal oustrakto-
riin perustuva ja aikaisempaa halvempi laitesukupolvi. Kaato- ja karsintavai-
heeseen on kehitetty useita puita kasittelevia harvestereita. Mefor Oy:n AM 240-
hakkuulaite alentaa tuotantokustannuksia noin 20-25 %. Samaan tehtévadn
sykeperiaatteella toimivat hakkuulaitteet ovat kehittdneet Pentin Pgja Ky ja
Metso-Metalli Oy. Seka NaarvaSyke ja Arkro-Stroke -hakkuulaitteet ovat kau-
pallisessa kdytdssa ja niitéd on myyty 250 kpl. Merkittdva magra laitteista on
mennyt vientiin.

Itse lammityspilkkeen tekoon on kehitetty menetelmd, jossa pilketta tuotetaan
suoraan kuljetushdkkeihin. N&issa puut voivat myos kuivua. Polttopuun karsin-
taan on kehitetty traktorisovitteinen ketjukarsijalaitteisto. Tama piiskaa oksat irti
jairrottaa osan kuoresta, mika tehostaa polttopuun kuivumista.

Taimikon hoidon ja nuorten metsien kunnostuksella saadaan hyvin vahan teolli-
suudelle kelpaavaa raakarainetta. Téta kautta saadaan padasiassa polttoainetta.
Puun kaato suoritetaan paasaantoisesti manuaalisesti ja toimenpidetta varten on
kehitetty uusi tyontokahvalla varustettu moottorisaha, joka on kaupallisessa vai-
heessa. Puun karsintaan ja kuljetukseen on kehitetty kauko-ohjattava metsékone.
Tama mahdollistaa kevyemman ratkaisun kehittdmisen. Koneen prototyyppi on
ollut kokeiltavana metsdssa ja teknisesti laite on toiminut odotusten mukaisesti.
My6s Chipset®:tiin perustuva palstahaketus kokopuuhakkeen tuotantoon on
kehitetty.

Lupaavimmat uusiin laitteisiin perustuvat menetelmé taimikon hoitoon ja
nuorten metsien kunnostukseen ovat:

- kerdilykaato, kuljetus metsétraktorilla, ketjukarsinta-kuorinta-haketus teh-
taalla.

Pk-sektorin erityisongelma - toisaalta mahdollisuus - on, etté kehitettavéat osarat-
kaisut ovat pienia panostuksia vaativia. Joustava ja nopea rahoitus on siten tar-
peen. Myd6s ohjelman teknologiakehittgjien palvelut, mittaus ja raportointi ovat
térked osa kehitystyota. Klinikkatoiminta tarjoaa joustavan mahdollisuuden
myontéd klinikkaperinteiden mukaisesti pienimuotoisia, mutta térkeitéd pk-
sektoreille suunnattuja tuotekehitysavustuksia ja tarjota siihen liittyvaa teknolo-
giapalvelua ohjelmassa mukana oleville tahoille. Tutkimuspalveluja tuottavat
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organisaatiot: Metsdteho Oy, Metsantutkimuslaitos, TyotehoseurajaVTT Ener-
gia, jotka ovat olleet mukana kehittdmassa padmenetelmia ja tekemassa niihin
liittyvé8 seurantaa demonstraatiovaiheessa, pystyisivét tarjoamaan palveluja
myos pk-sektorille.

3. Polttopuun pienkaytto

Uutena alueena klinikkaan on kéynnistynyt puupolttoaineiden pienkayttd. Alu-
eena on tulisijat, pien- ja suurkiinteistokattilat. Kehityskohteena voi olla kaikki
kattil alaitoksen toimittamiseen liittyvét laitekomponentit tai palvelut.

Pienkattiloiden palamisprosessin kehittéminen vahapaastdisemmaks on tarkeda.
Vaikka Suomessa e olekaan virallisa padstomaérayksia, vientimarkkinoille
pyrittéessa kattilat on hyvéksytettéva virallisessa testausaboratoriossa. Talla
hetkella eri maissa on viela erilaisa madrayksia ja testausmenetelmia Viime
vuoden lokakuussa hyvaksyttiin uusi EN-normi alle 300 kW kiintedn polt-
toaineen kattiloille. Siirtymaajan jalkeen kattilan testaus yhdessa EU-maassa
téman normin mukaisesti on voimassa koko EU:n aluedlla. Hyo6tysuhde- ja
pastovaatimukset voivat vaihdella eri maissa, mutta testaus tehdaén kuitenkin
samallatavalla kaikissa maissa.

Tulisijoille vastaavanlainen EN-normi on tulossa. Luonnos tulee viraliseen
aanestykseen ensi vuoden puoldlla.

Polton péastdjen alentaminen vaatii erilaisia teknologisia innovaatioita, joita
nopealla klinikkarahoituksella on hyva kehittdd. Tutkimuslaitos voi olla hank-
keissa mukana. Tyypillisesti tutkittavat asiat voivat liittyvd mm. tulipesan
rakenteeseen, arinan rakenteeseen, paamisilman syottoon, kattilan saéétojar-
jestelman muutoksiin, kattilan mitoittamiseen, savukaasujen puhdistimiin, proto-
tyyppien rakentamiseen ja testaamiseen jne. Vastaavanlaisia hankkeita voidaan
rahoittaa polttoaineen varastointi- ja syottojarjestelmien kehittémiseen, poltto-
aineen laadun parantamiseen, polttoaineen kuivausratkaisuihin jne.

Pienkaytdlla tarkoitetaan tassa yhteydessa piental ojen, maatilojen, muiden asuin-

jateollisuuskiinteistdjen lammitystd, maatilojen tuotantotoi minnassa kaytettavan
energian tuotantoa, pienten sahojen kuivausenergian tuottamista omista poltto-
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aineista seké pienten aluelampolaitosten, teho alle 10 MWy, polttotekniikkaa
seka kaikkiin edellisiin liittyvaa polttoaineen kasittelya ja savukaasujen puhdis-
tustekniikkaa. Energiamuodoista padpaino on puulla, mutta myds sen yhteis-
kéytt6 muiden polttoaineiden kanssa sekd sdhkon kanssa lammdntuotannossa
kuuluu ohjelman piiriin.

Rakennusten lammityksessa kevyt polttodljy on eniten kaytetty energiamuoto.
Polttopuuta kaytetdan vield runsaasti, enemman kuin sdhkdd. Sahkoélammitys on
kuitenkin suosituin uusissa omakotitaloissa ja myods uusissa teollisuusraken-
nuksissa ja palvelurakennuksissa. Rivitd oista rakennetaan valtaosa kaukolampo-
aueille, mutta néiden alueiden ulkopuolelle rakennettavista rivitaloista suurim-
paan osaan valitaan sahkolammitys.

Savukaasujen puhtaudelle asetetaan eréissa Euroopan maissa jo hyvin tiukkoja
vaatimuksia. Jotta suomalaisten laitteiden nykyinen vienti on turvattu ja uutta
vientia saadaan alulle, teknol ogian kehittdminen on suorastaan elinehto.

Kehittynyt sdétttekniikka antaa paljon mahdollisuuksia pdastdjen alentamiseen
ja laitteiden automaattisempaan toimintaan erityisesti kun kaytetdan biopoltto-
aineita. Nama mahdollisuudet on kuitenkin toistaiseksi huonosti hyddynnetty.
Keskieurooppaaisissa kattiloissa on happisédtd yleinen myos pienkattiloissa,
johtuen tiukoista paastorajoista.

Tulipesien ja polttolaitteiden suunnittelussa voitaisiin hyédyntda paremmin nu-
meerisia virtaud askentamenetelmid, joita kéytetddn yleisesti suurempien Kkatti-
loiden mitoittamisessa.  TULISIJA — Puun polton teknologiaohjelman
(1997-1999) padasialinen tarkoitus on ollut kehittda tulisijojen suunnitteluun
tietokonemalli. Téata tyokal ua kannattaa kayttéa uusien tulisijaratkai sujen ideoin-
nissa ja tuotekehityksessa.

Puupolttoaineiden pientuotantoa tutkittiin ja kehitettiin Bioenergian tutkimus-
ohjelmassa vuosina 1993-1998. Ohjelmassa oli myds muutamia pienpolttoon
liittyvia projekteja.

Tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet, ettd dynaamiset tariffit lisd8vét tulevaisuu-

dessa kiinnostusta kayttéd puulammitystd nykyistd tehokkaammin erityisesti
kalliin sdhkon aikana. Tahan liittyvan automaation tutkiminen ja kehittdminen
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on tarpeellista. Merkkivaloihin ja manuaaliseen toimintaan perustuva aktiivisuus
e pidemman padlle valttdmatta toimi alkuinnostuksen mentya ohi. Automaatiota
tulisijojen yhteydessa on kehitettava.

Ka&yttoteknologian kehittéamistavoitteena on kohottaa teknologian tasoa kilpailu-
kykya parantaen niin, ettd savukaasupdastot alittavat Euroopan télla hetkella
voimassa olevat padstbrgjat 50 %o:lla ja samalla laitteiden suorituskyky- ja tur-
vallisuusvaatimukset tayttyvét.

Mahdollisia kéyttdon liittyvia tuotekehityskohteita:

kiinteistéjen lammitys

- tulisijojen soveltuvuus kotital ouksissa syntyvéan palavan jétteen polttoon
- polttoaineen kuivaus

- stokeripolttotekniikka

- sadtotekniikka

- savukaasujen puhdistus.

4. Laiteteknologian vientipotentiaali

EU:n Vakoisessa kirjassa on esitetty tavoite, ettd uudistuvilla energiadhteilla
tuotetaan vahintdan 12 % Euroopan Unionin energiantarpeesta vuonna 2010.
Kéytannossi se tarkoittaa huomattavaa bioenergian kéyton ja etenkin puun
kayton lisdamistarvetta. Bioenergian kaytdn on suunniteltu kasvavan 45
Mtoe:sta 135 Mtoe:een.

Polttopuun polttolaitteita on EU-maissa kdyttssd n. 20 miljoonaa kappaletta.
Mikali néitd uusitaan yhtd yleisesti kuin Suomessa, merkitsee se noin 1 mil-
joonan ldammitydlaitteen hankintaa vuodessa. EU:n alueella laitemarkkinapoten-
tiaaliaon yli 10 miljardia mk vuodessa. Siita on 4/5 kayttéteknologiaa ja loput

tuotantoteknol ogiaa.
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EU-maiden lisdks Vend4, Balttiaja lté&-Euroopan maat tarjoavat mahdollisuuksia
sekd tuotanto- etté kayttdteknologian viennille. Myds Pohjois-Amerikassa on
markkinoita erityisesti polttopuun korjuu- ja valmistusteknologialle.

5. Tavoite

Klinikkatoiminta keskittyy puupolttoaineiden tuotannon ja pienkayton koneisiin
jalaitteisiin seka jo kehitettyjen menetel mien optimointiin. Tavoitteena on kehit-
téd pk-sektorin tuella tdydentévid, uusia optimaalisia komponenttiratkaisuja. Ta
voitteena on polttoaine- ja energiantuotantomenetelmien kilpailukyvyn paran-
taminen edella mainitulla toiminnalla siten, ettd tarjotaan joustava rahoitusjar-
jestelma pk-sektorille osaratkaisujen ja laitekomponenttien kehittémista varten.

6. Tehtavat ja tulokset

Klinikkaa pyorittda klinikkakeskus, Jyvaskyldn Teknologiakeskus Oy, jolla on
lagjat bioenergiaan liittyvéat verkostot. Klinikan enssmméinen vaihe toimi hyvin.
Klinikan markkinointi oli lagjaajahankkeet kdynnistyivat nopeasti.

Tavoitteena on tarjota nopeasti ja joustavasti pienimuotoista, pagsaanttisesti alle
100 000 mk:n tuotekehitysavustusta Tekesin ehtojen mukaisesti pk-yrityksille,
jotka kehittdvét uusia komponenttgja ja uusia tuotteita tai tuoteparannuksia
puupolttoaineen tuotannon kilpailukyvyn parantamiseksi puupolttoaineen pien-
tuotantoon ja -kayttdon seka suurtuotantoon.

Tyypillinen klinikkaprojekti on kustannuksiltaan 20 000-200 000 markkaa ja Te-
kesin tuki enintéén 100000 markkaa ja enintd8n 50 %. Projektien kesto on
1-6 kuukautta. Asiantuntijapal vel uina on kaytetty eniten Tydtehoseuran palveluja.

Klinikkaa on markkinoitu lagjasti sdhkdpostijakelulla, uudella esitteella seka
useissa erilaisissa tilaisuuksissa ja seminaareissa. My06s asiantuntijaorgani saatiot

ovat esitelleet klinikkaa omissa til ai suuksi ssaan.

Hankkeilla on jatkuva haku ja niiden kaynnistamissa edetddn nopeasti. Klinik-
kapaétokset tehdadn padsaantoisesti viikon sisalla siité kun hakemus on saapunut
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Teknologiakeskukseen. Klinikkahakemusten kasittelyssd noudatetaan valmis-
teilla olevaa JTK:n laatuohjetta.

Klinikkahankkeiden yhteistytkumppaneita ovat olleet Metsdteho Oy, Tyoéteho-
seura, VTT, Joensuun yliopisto, Savonlinnan ammattikorkeakouluja erdét kon-
sulttiyritykset.

Hakemuksia klinikkaan on tullut kaikkiaan 17, joista yksi on siirretty suuruuden
vuoksi Tekesille. Muihin on tehty mydnteinen padtds, mutta néistéd on myohem-
min kolme peruuntunut. Eniten klinikkaprojektgja on kaynnistynyt Tydéteho-
Seuran kautta.

Klinikkaprosess kéynnistyy yhteydenotolla toimintaa pydrittavaan Jyvaskylan Tekno-
logiakeskukseen. Hankkeesta keskugtdlaan ja tarvittaessa Teknologiakeskuksen
adantuntijat kdyvét tutustumassa yritykseen ja hankkeeseen. Jos hanke tayttéa klinik-
kaehdot, laaditaan projektisuunnitelma. Suunnitelmassa kuvataan lyhyesti taudta,
tavoitteet, toimenpiteet sekd laaditaan kustannusarvio ja rahoitussuunnitelma.
Klinikkarahoituksen hakemudomakkeen voi tilata Teknologiakeskuksesta tai
Interneti st osoitteesta: www.finbioenergy.fi/puupolttoaineklinikkal.

Yritys toimittaa suunnitelman klinikalle, joka hakee sille Tekesin rahoituspadtok-
sen. Klinikka avustaa tarvittaessa sopivan aihankkijan, tutkimudaitoksen tai
muun asiantuntijapalvelun valinnassa. Klinikka 18hettd8 sopimus allekirjoitetta-
vaks ja hanke kaynnistyy. Alihankkijan tyon jalkeen yritys maksaa laskun ja toi-
mittaa kustannuserittelyn ja loppuraportin koko kehitystydsta klinikale. Jyvés-
kylan Teknologiakeskus Oy maksaa Tekesin rahoitusosuuden yritykselle.
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Kuva 1. Klinikkaprosess: keskimaarin yritys saa rahoituspaatoksen viikossa
hakemuksen jattamisesta.
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7. Aikataulu ja organisointi
Projektin aikataulu on 15.4.2000-31.5.2001.
Vastuullisena johtajana toimii teknologigjohtaja Dan Asplund. Klinikkatoimin-
nan instrumenttien tiedotuksesta vastaa viestintdpdallikkd Pirjo Nikku. Opera-

tilvinen pédtds tehdaén teknologigiohtgjan ja Tekesin vastuuhenkilon Heikki
Kotilan p&&toksella.
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Ensiharvennuspuun hydédyntaminen —
PUUTO06

Raimo Alén, Marian Marttina, Teppo Parikka,
Riikka Rautiainen & Jaakko Toivanen
Jyvéskylan yliopisto, soveltavan kemian osasto
PL 35, 40351 Jyvaskyla
Puh. 014-260 2562, faksi 014-260 2581
e-mail: ralen@cc.jyu.fi

Abstract
Project titlein English: Utilization of wood materia from early thinnings

The aim of this project was to promote the use of first-thinning pine (Pinus
sylvestris) and hirch (Betula pendula / B. pubescens) wood as competitive raw
materials for energy production by increasing the potentia utilization of these
wood resources for kraft pulping. The work in 1999 was divided into three
subtasks:

» kraft pulping of the different parts of pine stemwood,
e characterization of the physical properties of birch wood, and

e developing of chemometric methods for predicting the chemical
composition of wood by means of FTIR data.

The cooking experiments indicated that no significant differences in bleached
kraft pulps from first-thinning and technical pine feedstock were found.
According to the data available, with respect to papermaking properties no use to
fractionate the stemwood (i.e., into the short-fibered inner and long-fibered outer
parts) prior to pulping could be seen. Several birch wood samples were analyzed
in terms of average fiber length and fiber length distribution within the stem.
The results confirmed a general trend that, for example, average fiber length
increases towards the outer parts of the stem. In addition, variations in chemical
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composition within the stem were determined. The results suggested that
chemical composition of the unknown samples could be evaluated with
reasonable accuracy by means of the FTIR data using a chemometric PLS
method.

1. Projektin tausta

Ensiharvennusikéiset metsit ovat merkittdva teollisuuden raaka-ainevarasto.
Puunkayttn lisdystarve Suomessa edellyttda ensiharvennushakkuista saatavan
puumateriaalin tehokkaan hyddyntamisen. Toisadlta ensiharvennusten vuosit-
tainen tarve on 250 000 ha, joka vastaa noin 10 milj. m® vuotuista runkopuun
poistumapotentiaalia (Hakkila et a. 1998). M&nnyn osuus on noin 60 % ensihar-
vennettavasta puustosta. V uosittaisten ensiharvennushakkuiden toteutumaksi on
arvioitu vain noin 3 milj. m®. Teolliseen kéyttéon korjattu kotimaisen puun
méérad oli vuonna 1997 noin 53 milj. m® (Anon. 1998). Kemiallinen metséteol-
lisuus kayttas puuraaka-ainetta vuosittain noin 41 milj. m°.

Ensiharvennuspohjaisen puuvarannon hyddyntaminen merkitsee kuitenkin kor-
juumenetelmien tehostamista seka tarvetta selvittéa harvennuspuun soveltumi-
nen seka teollisen energiatuotannon etta selluloosamassan valmistuksen raaka
aineeksi. Viimeksi mainitussa tapauksessa on merkittévad seka tutkia erityisesti
ensiharvennuspuun ja nykyisin kaytettavan teollisen kuitupuun vélisia ominai-
suuseroja etta verrata keskenaén kyseisiin raaka-aineisiin pohjautuvien kuitu-
tuotteiden valmistusta (esim. sulfaattikeiton saanto ja massan ligniinipitoisuus)
ja lujuusominaisuuksia. Lisaks jo kaytettavissi olevan tiedon perusteella voi-
daan oOlettaa, ettd ensiharvennuspuun optimaalinen hyodyntdminen edellyttéa
kyseisen puumateriaalin tehokkaan ja tarkoituksenmukai sen fraktioinnin.

2. Tavoite

Tassa tutkimuksessa tavoitteena on selvittéd kuusi- ja koivuharvennuspuiden
soveltuvuus niiden energiantuotantoa korvaavan kemiallisen massanvalmis-
tuksen raaka-aineeksi. Talldin tarkastellaan ensisijaisesti fysikaalisten ja kemial-
listen ominaisuuksien vaihtelua kyseisten harvennusraaka-aineiden runkopuu-
osassa. Anayysitietdmysta kaytetdan myos hyvéksi etsittéessa mahdollisuuksia
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kehittéd vastaavien puumateriaalien optimaalisen hyvaksikdytén arviointiin ja
mahdolliseen teolliseen fraktiointiin soveltuvia menetelmia.

3. Toteutus
Tutkimushanke aloitettiin toukokuussa 1999 ja toteutetaan Jyvaskylan yliopiston

kemian laitoksen soveltavan kemian osastolla. Y hteisty6ta tehdddn Jyvaskylan
Teknologiakeskus Oy:n ja UPM-Kymmene Oyj:n kanssa.

4. Tehtavat

Projektin tehtavét voidaan jakaa seuraaviin osakokonai suuksiin:

e Ensiharvennusmantysulfaattikeitot ja valkaisut seka tuotteiden Iujuusomi-
naisuudet

* Ensiharvennuskoivututkimus

- kuidunpituugakauma
- FTIR-spektroskopiaan perustuvat koostumusmallit
- sulfaattikeitto- ja valkaisukokeet.

5. Tulokset
5.1 Mantyarkkien testaus
Laboratorioarkeista tehtdvien analyysien avulla selvitettiin  ensiharvennus-
mantysulfaattimassan paperiteknisten ominaisuuksien kehittyminen ECF-

valkaisussa eri jauhatusasteilla. Ensiharvennusmantya tutkittiin sellaisenaan
kokopuuna (K) seka fraktioituna pitkakuituiseen pinta- (P) ja lyhytkuituiseen
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sisdosaan (S). Tutkimuksessa ensiharvennussulfaattimassat keitettiin tavoite
kappalukuun 20 seuraavissa olosuhteissa: aktiivialkali 30 % (NaOH:na lasket-
tuna), sulfiditeetti 40 % ja paineaika maksimilampétilassa (170 °C) 85 minuuttia
(nostovaiheen aika 65 minuuttia). Happidelignifioinnin jalkeen massat valkais-
tiin ECF-sekvenssilla DoE; D, E,D, ja yksittéisten vaiheiden ol osuhteet on esitetty
taulukossa 1. Sek& valkaisemattomille ettd valkaistuille massoille tehtiin PFI-
jauhatussarja: 0, 200, 900, 4000 ja 8000 kierrosta. Vertailumassaksi (V) keitet-
tiin ja valkaistiin laboratoriomitassa edellisissd olosuhteissa Aznekosken
Metsd-Botnia Oy:n kayttdméda havuhaketta. Jokaisesta jauhatuspisteestd seka
ruskei sta etta valkai stuista naytteista valmistettiin laboratorioarkkeja (neliémassa
noin 60 g/m?). Kaikista laboratorioarkeista mitattiin tiheys, karheus, vaaleus,
opasiteetti, valonsirontakerroin seka repéisy- ja vetol ujuus.

Taulukko 1. ECF-valkaisun ol osuhteet.

Vaihe Sakeus, Lampdtila, Reaktioaika, Kemikaaliannos,
% °C min % massasta
Do 4 60 30 0,2 x kappaluku
E1 10 70 90 1
D1 4 60 120 15
E2 10 70 90 0,5
D2 4 70 180 05

V a kai semattomien massojen (taulukko 2) osalta voitiin todeta, etta

e jauhamattomiin massoihin verrattuna jauhatus heikentdd massojen opasi-
teettia, vaaleutta ja repdisylujuutta,

e jauhatusmadran lisddntyessa tiheys ja vetolujuus kasvavat seka arkit tulevat
siledmmiksi,

e jauhettujen ensiharvennuskokopuumassojen (K) lujuudet ja opasiteettiarvot
ovat vastaaviin vertailumassoihin (V) ndhden hieman heikompia, kun taas
tiheydessd ja vaaleudessa ei ole eroja seka

170



ensiharvennuspuumassojen (K, P ja §) ja vertailumassojen (V) jérjestys
(ominaisuuden suuruuden tai paremmuuden mukaan) mitattujen ominai-
suuksien suhteen ovat: tiheys (S>V, K > P), sileys (S>V >K > P), opasi-
teetti (V, P, S>K), vadeus (lédhes samat), vetolujuus (V >S>K >P) ja
repaisylujuus (P>V, K > S).
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Taulukko 2. Valkaisemattomien massojen paperitekniset ominai suudet.

Nayte SR- Tiheys Karheus | Opasiteetti | Valonsironta- | Vaaleus | Veto- | Repéisy-
luku kerroin indeksi | indeksi
kg/m3 ml/min % m2/kg B(ISO) | Nmlg mNm2/g
Vo 13 638 351 97,2 23,5 25,3 48,7 19,4
V200 13 669 321 96,2 20,9 24,2 63,8 14,6
V900 135 708 244 95,9 18,9 228 82,9 113
V4000 17 761 187 938 15,2 20,7 98,5 91
V8000 315 803 85 92,8 14,1 19,9 103,5 8,2
PO 12 579 688 96,9 22,1 25,3 37,9 17,5
P200 12,5 615 619 96,2 20,6 24,7 514 20,2
P900 13 646 538 94,0 18,2 23,6 64,8 14,8
P4000 16,5 711 344 92,1 143 211 86,5 115
P8000 28 751 168 91,6 136 20,7 96,3 10,0
KO 12,5 638 413 96,7 22,6 26,1 46,6 16,0
K200 13 662 354 95,7 21,2 25,2 62,5 14,0
K900 135 688 311 95,4 19,6 24,4 76,4 118
K4000 175 759 193 92,4 14,9 213 98,1 89
K8000 33 789 118 90,7 12,9 19,8 102,3 8,4
S0 13 666 277 96,7 245 26,5 48,1 131
S200 135 688 249 96,1 22,8 26,0 60,7 11,7
$900 1455 726 212 95,6 20,0 24,4 76,9 9,8
$4000 19 797 148 92,8 151 21,3 93,5 7,7
S8000 34 830 74 91,2 132 20,0 98,4 72
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ECF-valkaistujen massojen (taulukko 3) osalta voitiin puolestaan todeta, etta

jauhamattomiin massoihin verrattuna jauhatus heikentdd massojen opasi-
teettia, vaal eutta ja repdisylujuutta,

jauhatusméaaran lisdantyessa tiheys ja vetolujuus kasvavat seké arkit tulevat
siledmmiksi,

jauhettujen ensiharvennuskokopuumassojen (K) lujuudet olivat hieman
korkeampia kuin vastaaviin vertailumassojen (V) lujuudet, kun taas tihey-
dessa javaaleudessa el ole eroja seka

ensiharvennusmassojen (K, P ja S) ja vertailumassojen (V) jarjestys (omi-
naisuuksien paremmuuden tai suuruuden mukaan) mitattujen ominai-
suuksien suhteen ovat: tiheys (V, S>K > P), sileys (S>V > K > P), opasi-
teetti (V, K, S>P), vadleus (léhes samat), vetolujuus (K,S>V >P) ja
repéisylujuus (K > S, P> V).
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Taulukko 3. ECF-valkai stujen massojen paperitekniset ominaisuudet.

Néyte |[SR-Iluku [ Tiheys | Karheus | Opasiteetti | Valonsironta- | Vaaleus | Veto- | Repdisy-
kerroin indeksi indeksi

kg/m3 mi/min % m2/kg B(ISO) | Nm/g mNm2/g
Vo 12,5 685 407 68,0 254 85,5 36,2 12,7
V200 13 693 339 69,3 253 82,6 48,4 118
V900 15 743 263 64,4 215 83,3 64,9 7,6
V4000 38 811 162 59,1 17,8 81,8 77,2 5,6
V8000 79 872 129 55,8 14,9 78,2 84,5 47
PO 12 615 727 67,4 24,5 83,4 28,0 144
P200 12 624 697 64,6 23,0 85,1 35,6 16,0
P900 13 681 551 63,0 20,4 81,9 58,1 12,1
P4000 24 745 289 59,1 17,3 80,4 76,0 8,6
P8000 59 788 188 57,0 16,3 79,9 82,8 7.2
KO 125 657 429 69,3 26,5 85,1 35,8 16,0
K200 125 679 388 67,3 249 84,5 45,6 154
K900 13 724 334 64,2 218 83,6 70,6 12,1
K4000 20 774 233 58,8 17,6 81,6 89,3 85
K8000 375 819 112 56,2 155 80,7 94,4 7,7
S0 13 682 311 70,5 21,7 85,6 36,7 14,8
S200 13 705 278 70,6 27,2 85,0 47,0 13,0
S900 14 756 232 65,5 22,1 83,6 66,2 10,6
S4000 20 805 180 58,5 175 81,8 874 7.8
$8000 37 844 128 55,8 15,1 80,3 96,2 6,9
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Repaisyindeksi, mNm?%g

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd valkaistun ensiharvennuskokopuumas-
san paperitekniset ominaisuudet olivat paremmat kuin pintapuumassan vastaavat
ominaisuudet, joten puuaineen keittoa edeltava fraktiointi nayttdis olevan tar-
peeton. Lisdksi kuvasta 1 on todettavissa, etta valkaisu heikensi massojen lu-
juuksia enemman pitkékuituisella pintapuulla kuin lyhytkuituisella sisdpuulla.
Vakaistua massaa taytyi myds jauhaa enemman kuin ruskeaa massaa halutun
vetolujuuden saavuttamiseksi, jolloin repéisylujuus heikkeni. Valkaisu vaikutti
siten merkittavasti vertailu- ja pintapuumassojen lujuuksiin.

22 - —o— Vertailu

20 - —l—Pintapuu

18 -

16 - —a&— Kokopuu

14 - —@— Sisapuu

12 1 —O—ECF Vertailu

10 -
8 - —{1—ECF Pintapuu
6 - —A— ECF Kokopuu
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

—O—ECF Sisapuu
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Vetoindeksi, Nm/g

Kuva 1. Valkaisemattomien (mustat pisteet) ja ECF-valkaistujen massojen
(avopisteet) repdisyindeksit esitettyna vetoi ndeksin funktiona.

Y hteenvetona voidaan todeta, etta ensiharvennusméntya voitaisiin kyttda hyvin
korkealaatuisten paperilgjien valmistukseen. Hienopaperin kriittisiin ominai-
suuksiin kuuluvat veto- ja repéisylujuudet sekd opasiteetti olivat rohkaisevia
ensi harvennusmantymassoilla.
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5.2 Ensiharvennuskoivu

Tutkittavina oli 7 hies- ja 7 rauduskoivua. Hieskoivut olivat perdisin Keski-
Suomesta mustikkatyypin kankaalta ja rauduskoivut Keski-Pohjanmaalta isovar-
puiselta rameelta. Hieskoivut olivat keskimagrin 27 ja rauduskoivut 21 vuotta
vanhoja. Koivuista otettiin naytekiekkoja (paksuus 5 cm) metrin vélein tyvesta
ylospéin kahteen tai kolmeen metriin asti. N&ytekiekkojen keskelta leikattiin noin
2 cm:n levyinen kappale, joka jaettiin 1 cm:n mittaisiin osiin (naytteisiin) ytimesta
[ahtien. Saadut ndytteet halkaistiin edelleen ristikkéan rungonsuuntaisesti kemial-
lisiaja kuidunpituusanayyseja varten.

5.3 Kuidunpituusmaaritykset

Kagjaani FS-200-kuidunpituusanalysaattorimittausta varten naytteet maseraitiin
kuitujen vapauttamiseksi. Tulosten perusteella todettiin kuidunpituuden kas-
vavan ytimesta pintapuuta kohden. Koivujen kuidunpituudessa rungon suun-
nassa e sen sijaan havaittu merkittdvaa muutosta. Seka hies- etta rauduskoivujen
kuidunpituuksista laskettiin keskiarvot (kuvat 2-3). Kyseisissd kuvissa on
esitetty pituuspainotetun kuidunpituuden kasvu puun poikittaissuunnassa.
Kuidunpituuden kasvu oli yhtd suuri poikittaissuunnassa seka hies- etta
rauduskoivuilla, vaikka hieskoivun paksuus olikin kehittynyt huomattavasti hi-
taammin kuin rauduskoivun. Kummallakin lgjilla kuidun pituus kasvoi ytimen
arvosta noin 0,65 mm pintapuun arvoon noin 1,15 mm. Voidaankin sanoa, etta
ensiharvennuskoivujen kuidunpituuden kasvuun vaikuttaa ensisijaisesti koivu-
puun ikajalgji, elka niinkaan kasvunopeus.
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Kuva 3. Kuidunpituuden muutos ensi harvennusikaisessa rauduskoivussa.
5.4 Kemiallinen koostumus ja FTIR-spektroskopia
Runkopuun luonnollisen koostumusvaihtelun havaitsemiseksi séteen- ja rungon-

suunnassa tehtiin sekd kemiallisia analyyseja puun padkomponenttien keski-
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néisten pitoisuuksien maarittamiseks etta FTIR-spektrimittauksia. Tavoitteena
oli myds kehittda spektroskopisia menetelmid puun koostumuksen nopeaksi
havainnoimiseksi.

Rungonsisdisten koostumusvaihtelujen selvittamiseksi méaéritettiin tarkasti pai-
kallistetuista hies- ja rauduskoivunaytteisté uuteaine-, ligniini- ja hiilihydraatti-
pitoisuudet. Uuteaineméaaritykset tehtiin gravimetrisesti ja saadut uuteainenayt-
teet analysoitiin komponenttitasolla kaasukromatografisella menetelmala. Lig-
niinimaaritys tehtiin gravimetrisesti Klason-menetelmalla seké médritettiin ns.
happoliukoinen ligniini puundytteen hydrolysaatista UV -spektrofotometrisesti.
Hydrolysaatista méaritettiin myos hiilihydraattipitoisuudet kaasukromatografi-
menetelmalla. Hydrolyysimenetelman heikkous on kuitenkin monosakkaridien
hajoaminen, jonka seurauksena menetetéan noin viidesosa hiilihydraateista. Lig-
niini- ja hiilihydraattimaaritykset tehtiin 14:lle ndytteelle siten, ettd jokaisesta
néytteestd tehtiin kaks rinnakkaismédritystd. FTIR-mittauksia tehtiin kaikkiaan
150 eri puolilta runkoja otetuista naytteista. Lahi-infrapuna- (NIR, 6500-4000
cm™) ja keski-infrapuna- (MIR, 4000400 cm™) spektrien (kuva 4) ja kemiallis-
ten médritysten perustedla laskettiin  OS(orthogonal  signal)-korjattuja
PL S(projection to latent structures)-mallgja joilla ennustettiin runkojen kemial-
lisen koostumuksen vaihteluja rungon pituussuunnan ja sateen muodostamassa
tasossa.
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Gravimetrisesti mééritetyt uuteainepitoisuudet olivat 2-12 % puun Kkuiva-
aineesta. Seka hies- ettd rauduskoivulla oli havaittavissa uuteainepitoisuuden
laskeva suuntaus rungon sdteensuunnassa pintaa kohti mentdessi. Hieskoivun
tapauksessa havaittiin uuteainepitoisuuksien kasvavan latvaa kohti. Ligniinipi-
toisuudet olivat 17-24 % puun uuteaineita sisdltavastd kuiva-aineesta. Ligni-
inipitoisuudella @ havaittu yleistd muutossuuntausta sateensuunnassa. Hiilihyd-
raattimaérityksissa hydrolysoiduista ndytteista havaittiin suurimmat pitoisuudet
glukoosilla ja ksyloosilla. Glukoosipitoisuudet olivat 27-41 % puun uuteaineita
sisdtavasta kuiva-aineesta ja vastaavat ksyloosipitoisuudet valilla 16-21 %.
Rauduskoivunaytteissa havaittiin keskimaarin korkeammat glukoosi pitoisuudet
kuin hieskoivundytteissd. Myos |dhelta rungon pintaa otetuissa néytteissa tavat-
tiin suurimmat glukoosipitoisuudet kummallakin Igjilla. Monosakkaridien keski-
méaardiset saannot olivat noin 60 % kuiva-aineesta ja kaikkien analyysien yhteen-
lasketut saannot olivat 76-91 %.
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OS-karjattujen PLS-mallien tarkkuus méaritettiin laskemalla erilliselle validoin-
tindytgjoukolle selitysaste (R?). Paras laskettu regressiomalli saatiin gravimetri-
selle uuteainepitoisuudelle (R*= 0,94) (taulukko 4). My&s pienimmissi méarissa
esiintyvien monosakkaridien, arabinoosin ja galaktoosin, pitoisuuksien ennusta-
minen onnistui hyvin kaytetyll& spektrialueella. Malleilla laskettujen ennustei-
den perustedlla interpoloitiin runkokohtaisia pintakuvagjia méagritettyjen yhdis-
teiden vaihteluista.

Taulukko 4. PLS-mallien validointiarvot.

Absorbanssispektri Keskitetty spektri Autoskaalattu spektri

NIR MIR NIR MIR NIR MIR

R° [sep| R’ [sep| R® [sep| R® | sep| R® | ser|[ R | sEP
arabinoosi 22 | 0.1 6 0.2 23 | 0.1 3 0.2 29 | 0.1 ] 87 | 0.1
galaktoosi 66 [ 02| 656 | 0.3 | 68 | 0.2 | 66 | 0.3 | 83 | 0.2 69 | 0.2
glukoosi 72 | 3.6 * 11.3] 10 | 6.5 * 145) 60 | 3.6 * 6.3
mannoosi * 0.6 56 0.5 * 0.5 73 0.4 * 0.6 45 0.4
ksyloosi * 3.4 * 5.2 * 24 * 6.2 * 28 | 19 [ 2.7
ligniini * 4.4 * 6.8 * 3.9 * 6.7 34 | 3.0 * 4.6
uuteaine 88 | 1.4 | 8 | 1.7 | 88 14 | 87 13| 8 | 10| 94 | 1.1

*)selitysaste pienempi kuin nolla.

Uuteainendytteiden tarkempi analyysi tehtiin kaasukromatografisesti kahdella
golla, jolloin ensin analysoitiin kéasitteleméton nayte (derivatisointia lukuun
ottamatta) ja toisessa gjossa hydrolysoitu néyte (ts. vapautettiin mono-, di- ja
triglyserideihin kemiallisesti sitoutuneet yhdisteet). Kyseisten ajojen perusted|a
laskettiin vapaitten ja sitoutuneitten yhdisteiden pitoisuudet. Erottuneet yhdisteet
tunnistettiin - massaspektriensd perusteella ja yhdisteet kvantitoitiin liekki-
ionisaatiodetektorilla.  Yhdisteiden tarkkojen pitoisuuksien méaarittamiseksi
kaytettiin sisdisind standardeina heneikosaanihappoa sekéa kolesterolia. Erottu-
neista yhdisteisté tunnistettiin 66 piikkia, kun yhdessa kromatogrammissa esiin-
tyi noin sata piikkia Tunnistetut yhdisteet kattoivat kuitenkin kromatogrammien
piikkien pinta-alasta 80-90 %. Tunnistetuista yhdisteista suurin osa kuului ras-
vahappoihin. Lisdksi tunnistettiin monosakkarideja, dihappoja, steroleita, lignaa-
nga ja akoholga Tunnistetut yhdisteet yhteenlaskettuna antoivat summaksi
0,5-2,6 % kuivasta puundytteestd. Maardn pienuus verrattuna gravimetriseen

180



méadritykseen perustui oletettavasti siihen, etté asetoniuutteessa esiintyi tietyssa
maarin sekd suurimolekyylistd ainesta etté liukenematonta hienoainesta kuten
kuitufragmentteja.

Tunnistettujen yhdisteiden médré suhteessa gravimetriseen uuteainemaarityk-
seen kasvoi ytimesta pintaa kohti mentéessd. Kuten gravimetrisessa uuteaine-
maéadrityksessakin seké raudus- ettd hieskoivulla oli havaittavissa kaasukromato-
grafisesti médritettyjen uuteainepitoisuuksien laskeva suuntaus rungon séteen-
suunnassa. Samoin hieskoivulla oli havaittavissa pitoisuuksien kasvu latvaa kohti
mentadessa. Naytteista laskettiin yhteensa 19 rasvahapon pitoisuudet. Rauduskoi-
vujen uuteainendytteistd noin 75 % koostui tyydyttyméttomistd oktadekeeni-
hapoista (1, 2 tai 3 kaksoissidosta hiiliketjussa). Seuraavaksi suurimmat pitoi-
suudet olivat heksadekaani- ja oktadekaanihapolla. Hieskoivujen uuteainendyt-
teissa suurimmat pitoisuudet olivat heksadekaani-, oktadekaani-, oktadekeeni-,
eikosaani- ja dokosaanihapoilla, joten uuteainendytteiden koostumus eros sel-
vadti toisistaan raudus- ja hieskoivujen valilla. Muista analysoiduista yhdisteista
hieskoivunaytteet sisdlsivét eniten atselaiinihappoa, kun taas rauduskoivunayt-
teet sisdlsivat merkittadvasti sitosterolia. Rasvahapoista noin 60 % esiintyi uute-
ainendytteissa sitoutuneina ja noin 40 % vapaina yhdisteind. Steroleista taas noin
80 % ja muista yhdisteista noin 70 % oli sitoutuneita. Hieskoivun uuteaineen
rasvahappokoostumus on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Hieskoivun uuteainendytteen rasvahapot. Vapaat yhdisteet on merkitty
vaalealla pylvaalla ja sitoutuneet yhdisteet tummalla.

6. Jatkosuunnitelmat
Keittokokeita jatketaan tekemdla lujuustestauksia varten laboratorioarkkeja,
joissa on hienopaperikayttoa silmalla pitden ainesosana valkaistua ensiharven-
nusmantymassaa eri massaosuuksissa. Samoin valmistetaan (sulfaattikeitto ja

valkaisu) ensiharvennuskoivumassaa testausta varten.

Kemometriset tarkastel ut |agjennetaan kasittamaén ensiharvennuskoivun, jolloin
perusspektroskooppi sena menetel mana kaytetéén FTIR-tekniikkaa.

Ty6 tullaan raportoimaan tieteellisten artikkelien ja esitelmien muodossa.
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Abstract

Project title in English: Combustion of wood chips produced by different
harvesting methods in fluidised bed boilers of large-scale power plants

Combustion tests with whole tree and logging residue chips were carried out
using the bubbling fluidised bed (BFB) and circulating fluidised bed (CFB)
reactors of VTT Energy. Tests were made both with pure wood fuels and by
using peat or bark-biosludge-deinking sludge mixtures.

Increment of the particle size of bed-material, caused by agglomeration, was
observed both in FB and CFB combustion tests with pure logging residue chips.
Agglomeration was not observed when whole-tree chips were combusted by
using peat or bark-biosludge-deinking sludge mixtures as additional fuel.

Deposition of Ca, K, P, Mg and Mn was observed especialy in the bed-material
when combusting forest chips. When peat was fired with logging residue chips
Ca, K and P agglomerated still on the bed-sand, however, not so strongly as in
the case of combustion of pure logging residue chips. Similar trends were
observed in the circulating material of the circulating fluidised bed reactor.

When peat was fired with wood fuel, the HCl-content of flue gases increased.
The sulphur content of peat was 0.16%. This was absorbed by alkali metals of
wood ashes. Chlorine is hence released as hydrochloric acid, which is not
combined with akali metalsto form corroding chlorides.
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The formation of the deposits was investigated with probes installed in the free
board and the intermediate channel of the reactor. The results of SEM-EDX
analysis show that potassium/sodium chloride was observed at the surface of the
deposition ring of the FB tests when pure logging residue chips was used as a
fuel. Similar potassium/sodium chloride deposition was not observed on the
surface of the deposition ring when peat was mixed with logging residue chips.

1. Tutkimuksen tavoite

Projektin tutkimustavoitteena on méaarittéd tyypillisten ja kayttdmaariltéan
merkittavien metsdhakelaatujen seka niiden ja muiden polttoaineiden seoksien
turvalliset poltto-olosuhteet aluksi FB- ja CFB-laboratoriokoelaitteilla ja myo-
hemmin myds voimalaitoksissa. Tassd raportissa on esitetty projektin ensim-
maéi sen vuoden aikana saatujatuloksia.

K okeissa selvitettiin puupolttoaineiden aiheuttamaa kuonaantumis- ja korroosio-
riskid kerrostumasondimittauksin ja kiintoaineanalyysein. Liséksi tarkasteltiin
paastovaikutuksia — pyrittiin minimoimaan pa&stdja ja selvittdmaan niihin seos-
poltossa vaikuttavia tekijdita.

2. Projektin toteutus
2.1 Koelaitteet

Kokeet suoritettiin VTT Energian kerrodeijukoelaitteella ja kiertoleijukoelait-
tedla Jyvaskylassd (www.vtt.fi/ene). Laitteet on varustettu jatkuvatoimisilla
savukaasun paddkomponenttien CO,, CO, NO, O, ja SO, analysaattoreilla.
Suurimmassa osassa kokeista kaytettiin myds Gasmet- FTIR-analysaattoria.
Kodaitteiden mittaus- ja ohjaugérjestelma on mikrotietokonepohjainen (PC-
valvomo), joka on varustettu Windows-kayttgjaiitannalla

Polttoaineet syttetédn kahdesta vaa dla varustetusta siilosta séédettavilla ruuvi-

syo6ttimillg, joilla saadaan halutut polttoaineiden massavirrat ja seossuhteet.
Laitteet on varustettu antureillalampdtilojen ja pai ne-erojen mittaamiseksi.
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2.1.1 Kiertoleijukoelaite

Kiertoleijukoelaitteen (CFB) polttoaineteho on 40 kW. Keraaminen nousuputki
on pituudeltaan 8 m ja sen halkaisija on 16,7 cm. Kiertoleijukoelaitteessa saa-
daan halutut olosuhteet |1&mmitysvastuksilla, j&ahdytyksella seka ilman jaolla
Palamisilmat ovat esilammitettyjd. Kiertavan petihiekan avulla saavutetaan
tasainen 18mpotilajakauma ja maksimi kaasun nopeudella 4 m/s n. 2 s viipymé-
aika nousuputkessa. Kierrossa olevan petimateriaalin maaraan voidaan vaikuttaa
kaasun kokonaisméardllg, lampdtilalla ja kiertomateriaalin partikkelikoolla.
Kiintoaineiden analyyseihin naytteita otetaan pedistd, ensi¢- ja toisiosyklonien
palautuksista seké jdahdyttimen jal kei sesta savukanavasta.

Savukaasunaytteet otetaan jadhdyttimen jélkeisestéd kanavasta, joka on varustettu
myds in-situ happianturilla.

K okeissa kéaytetédn petimateriaalina seul ottua luonnonhiekkaa, jonka raekoko on
ale 0,315 mm. Petihiekan mé&réa voidaan vaihdedlla vélilla 6-12 kg ja sita voi
poistaatai lisitatarvittaessa.

2.1.2 Kerrosleijukoelaite

Kerrodeijukoelaitteen (FB) polttoaineteho on 13-15 kW. Reaktorin korkeus on
4,1 m, pedin hakaisija on 0,16 m ja freeboardin hakaisija 0,23 m. Koelaite
[ammitetddn séhkovastuksilla haluttuun lampdtilaan. Laitetta voidaan tarvit-
taessa jadhdyttda paineilmalla pedin ja freeboardin alimpien lohkojen alueella.
Palamisilma esilammitetéén ja jaetaan sopivassa suhteessa leijutus-, sekunddari-
ja tertidgéri-ilmaan polton optimoimiseksi. Typenoksidien méaarda minimoidaan
sekundaéri- ja tertidéri-ilmojen suhteen optimoinnilla €i ilman sy6ton vaiheis-
tuksella.

Padosa lentotuhkasta erotetaan syklonilla, johon jaényt tuhka punnitaan tase-
tarkasteluja varten ja kaytetddn ndytteend. Hienojakoinen tuhka erotetaan ja
kerétéaén naytteeksi kankaisella filtterilla. Kokeissa kaytettiin petimateriaalina
partikkelikooltaan alle 0,71 mm luonnonhiekkaa, jota panostettiin n. 2 kg kokeen
alussa. Pedisté otettiin naytteité kokeen kuluessa ja sen lopussa.
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2.2 Kaytetyt polttoaineet

Koegjoissa kéaytettiin kolmea eri hakelaatua, taulukko 1. Metsétdhdehakkeet
olivat suoraan kaadosta saatua seka puolivuotta varastossa ollutta. Varastoinnilla
e nayttanyt olevan vaikutusta metsétéhdehakkei den klooripitoisuuksiin, vaan ne
olivat samat. Seospolttoaineena kaytettiin turvettaja UPM Kymmenen Kaipolan
tehtaan voimalaitoksen kayttamaa kuori-bioliete-siistaudieteseosta. Polttoai neet
kuivattiin lavakuivurilla ja hienonnettiin koelaitteille sopivaan partikkelikokoon
(<4 mm). Ennen koetta polttoaineet kostutettiin 30—40% kosteuteen. Taulukossa
1 ja 2 on polttoaineiden polttoaineanalyysit. K oekohtaiset polttoaineiden kosteu-
det on esitetty taulukoissa 4 ja 6.

Taulukko 1. Koelaiteajojen puupolttoaineet ja niiden analyysit.

Kokopuuhake Metsétahdehake 1 Metsétahdehake 2
(KPH) (MTH 1) (MTH 2)

Toimittaja Biowatti UPM UPM
Paikkakunta Keuruun l&histd Uurainen Uurainen
Varastointiaika, a n. 2 - 0,5
Puulaatu ménty, oksineen padasiassa kuusi padasiassa kuusi
Tuhkapitoisuus (%),
815°C 0,64 2,17 3,73
500 °C 0,83 2,60 4,23
Tehollinen l&mpdarvo 19303 19894 19804
kuiva-aineessa (kJ/kg)
C-pitoisuus (%) 51,2 52,1 51,8
H-pitoisuus (%) 6,05 6,13 5,98
N-pitoisuus (%) 0,17 0,56 0,69
O-pitoisuus (%) 41,9 38,8 37,7
S-pitoisuus (%) 0,01 0,05 0,05
Cl-pitoisuus (%) 0,01 0,04 0,04
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Taulukko 2. Lisipolttoaineiden analyysit.

Analyysi Jyrsinturve Kaipolan polttoaineseos
Tuhkapitoisuus (%),

815°C 4,76 23,7
500 °C 4,77

Tehollinen lampdarvo kuiva- 20859 13923
aineessa (kJ/kg)

C-pitoisuus (%) 54,7 39,4
H-pitoisuus (%) 5,59 4,53
N-pitoisuus (%) 1,73 0,42
O-pitoisuus (%) 33,0 31,9
S-pitoisuus (%) 0,16 0,10
Cl-pitoisuus (%) 0,05 0,02

Kaipolan polttoaineseos = Bioliete 30%, Kuori 42%, Siistausliete 28%, kuiva-aineesta

Metsdtdhdehakkeiden tuhka ja typpipitoisuus ovat korkeampia kuin padosin
runkopuusta koostuvan kokopuuhakkeen. Kokopuuhakkeen klooripitoisuus on
pienempi kuin metsatéhdehakkeiden. Puupolttoaineiden tuhkien sulamisominai-
suudet mé&aritettiin ja tulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Polttoainel den tuhkan sulami sominai suudet.

Kokopuuhake MTH 1 MTH 2
°C °C °C

Hapettava atmosfaari | Pehmenemispiste 1240 1160 1140
Puolipallopiste 1300 1230 1190

Sulapiste 1350 1240 1230

Pelkistava atmosfadri | Pehmenemispiste 1200 1140 1140
Puolipallopiste 1300 1240 1180

Sulapiste 1330 1245 1220

2.3 Suoritetut kokeet ja tulokset

Koegjot aoitettiin puhtailla puupolttoaineilla ja mydhemmin sekaan lisdttiin
turvetta ja kuori-bioliete-siistauslieteseosta. Koeparametrejé ja -olosuhteita seka
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savukaasun koostumus ja pdastét on esitetty taulukoissa 4 ja 6, joissa polt-
toaineosuudet tarkoittavat kuiva-aineosuuksia.

Puhtaan metsétdhdehakkeen FB- ja CFB-polttokokeissa havaittiin agglomeroi-
tumisesta johtuvaa petihiekan partikkelikoon kasvua. Kun poltettiin  koko-
puuhaketta, lisdpolttoaineena turvetta tai kuori-bioliete-siistaudieteseosta, agglo-
meroitumista el esiintynyt.

2.3.1 Kiertoleijukoeajot

Taulukossa 4 ja 5 on esitetty suoritettujen CFB-kokeiden keskimédraisia olo-
suhteita ja savukaasun koostumuksia. CFB-koelaitteen palamisilma voidaan
sy6ttda neljastd eri kohdasta. lImanjaon vaiheistuksella savukaasujen kes-
kiméérai std NO-pitoi suutta saatiin vahennettya n. 100 ppm.

Savukaasun HCI-pitoisuudet mééritettiin CFB-koelaitteessa savukanavasta jaah-
dytyksen jalkeen FTIR:llI& ja vertailun vuoksi myos erillisella naytteenotolla.
HCl-pitoisuus savukaasussa nousi, kun puupolttoaineeseen liséttiin turvetta,
kuval. Turve sisdls 0,16 % rikkid, johon puun tuhkassa olevat akalimetallit
sitoutuvat. Taldin kloorin sitoutuminen alkalimetalleihin heikkenee. Kloori
vapautuu enenevassd maarin savukaasun mukana suolahappohdyryna (HCI) ja
haitallisten, tulistinpinnoille jé&vien kloridien méra véhenee.

CFB-kokeissa 9 ja 12 poltettiin metsétahdehaketta 1 reaktorin lampotilojen ol-
lessa 870 °C ja 897 °C. Kokeen aikana petihiekka agglomeroitui. Tehtyjen
SEM-analyysien perusteella petipartikkelien pinnoilta on havaittavissa suuria
kalium ja kalsiumpitoisuuksia. Kaliumin kanssa esiintyy myos fosforia, mutta
pitoisuudet ovat pienia. Petihiekan agglomeroivana aineena nayttdisi olevan
kaliumkalsiumsilikaatti.
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Kuva 1. CFB-kokeiden 3-12 savukaasun HCI-pitoisuudet polttoaineiden eri
S/Cl-suhteilla. FTIR, kuiva savukaasu.
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Taulukko 4. Koeajo-olosuhteita CFB-koel aitteella.

Koe |Polttoaine Kosteus | Polltoaineen |  Aika 02 | CO2| CO | NO | SOz | Tka | vrs, | Viipymaaika
% Cl-pitoisuus % | % |ppm|ppm|ppm| °C | m/s S
%
3 |Kokopuuhake 25,7 0,01 4h5min | 6,1| - 4| 177 4| 913| 3,03 2,6
4 |Kokopuuhake 31,1 0,01 3h 34min | 6,4| 13,6 10| 307 0| 896| 3,07 2,6
5 |Metsat.hake 2 26,4 0,04 39min 6,3| 13,6| 15| 249 0| 867| 2,95 2,7
6 [Metsat.hake 2 +20%turve 21,7 0,04 1h 20min | 5,8| 14,3 4| 225 1| 922| 2,98 2,7
7 [Metsét.hake 2 27,3 0,04 3h12min | 6,1 13,7 7| 256 0| 915 3,00 2,7
8 |Metsat.hake 2 29,3 0,04 4h9min | 6,5/ 13,3| 10| 265 0| 881f 2,92 2,7
9 [Metsat.hake 1 31,1 0,04 3h24min | 6,1| 13,8 15| 241 0| 870| 2,99 2,7
11 |Metsat.hake 1 +30%turve 315 0,04 3h58min | 6,2| 13,8 7| 226 0| 886| 3,03 2,6
12 |Metsat.hake 1 30,9 0,04 3h 58min | 6,3| 13,7 8| 240 0| 897| 3,06 2,6
13 |Kaipolan polttoaineseos 39,8 0,02 2h 10min | 6,3| 13,7 36 129 1| 835| 3,04 2,6
14 |Kaipolan polttoaineseos 37,0 0,02 24min 6,8 13,2| 22| 146 1| 871] 3,33 2,4
15 |Kaipola + 40%Metsat.hake 1 39,3 0,03 4h 1min | 6,2| 13,6| 35| 149 0| 830f 2,85 2,8
16 |Kaipola + 40%Metsat.hake 1 39,7 0,03 3h58min | 4,7( 15,0 23| 132 1] 913| 3,32 2,4
17 |Kaipola33%-+turve33%-+Metsat.hake 133% | 42,0 0,04 3h51min | 59| 13,8 37| 117 0] 839| 3,11 2,6
18 |Kaipola33%+turve33%-+Metsat.hake 133% | 41,6 0,04 3h5imin | 54| 14,3| 19| 163 0| 902| 3,14 2,5
19 [Kaipola20%+turve20%+Metsat.hake 1 60% | 42,6 0,04 3h57min | 52| 145| 32| 150 0| 840| 2,97 2,7
20 |Kaipola20%+turve20%+Metsat.hake 160% | 43,0 0,04 3h57min | 50| 14,7 20| 167 0| 888| 3,04 2,6

Savukaasun pitoisuudet kuivissa

lImanjako 50%/30%/20%/0% (kokeet 1-12) ja 50%/10%/10%/30% (kokeet 13-20)




Taulukko 5. CFB-koegjojen FTIR-mittaukset ja erillinen HCI-nédytteenotto
(titr.) savukanavasta, kuiva savukaasu.

Koe | HCI |HCI (fitr)| SO2 | N:0| NO |NO2| | Koe | HCI |HCI(itr)| SO | N20 | NO | NO2
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
3| 18 7 of 1| 203 16 |[13| 9 - o 26 92| 16
4| 1 o 3| 38| 21| | 14
5 | 13 of 5| 28] 21| |15| 4 o 31| 108] 9
6 | 24/ 9 o 2| 284 18] |[16| 4 0 6| 109| 19
7| 16 10 of 2| 261 20| |17]| 4 o 46| 66| 13
8 | 14 of 5| 285 20/ [18| 5 o 12 131] 16
9 | 10 o 3| 203 24| [19| 5 of 31| 128 17
1| 20 12 of 6| 25| 171 | 20| 5 0 o| 145 12
12| u of 1| 283 24

2.3.1.1 Kiintoaineiden analyysituloksia

CFB kokeissa otettiin naytteitd kiertomateriaalista noin tunnin valein. Ku-
vissa 2—4 on esitetty naiden naytteiden XRF analyysituloksia. Kun poltettiin
kokopuuhaketta, kuva 2, kiertomateriaalin Ca-pitoisuus on huomattavasti
matalampi kuin muissa kokeissa. Kokopuuhakekokeen kuluessa ei tapahdu
juurikaan mink&an aineen kertymista kiertomateriaaliin eiké peti agglome-
roitunut. Kuvien 3 ja 4 tulokset on saatu, kun poltettin metsétéhdehaketta 1
yksistéén ja turpeen kanssa. Kuvissa esitetyilla Ca-, K-, P-, Mg- ja Mn-
pitoisuuksilla on nouseva trendi kokeen edetessd. Kun metsétdhde-hakkeen
sekaan lisdtéan turvetta, kiertdvan materiaalin rauta (Fe) pitoisuus on
korkeampi. Kloorin kertymista kiertomateriaaliin el nayta tapahtuvan, vaan
se pysyy tasolla 0,01%.

Kun kiertoleijussa poltettiin kokopuuhaketta, koe 4, pedin agglomeroitu-
mista e ollut havaittavissa, ja pedin keskimaardinen raekoko oli talldin
0,276 mm. Raekoko kasvoi 0,351 mmiin, kun metsdtdhdehakkeen 2 pol-
tossa, koe 7, peti agglomeroitui.
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Kuva 2. CFB koe 3, nayte kiertavasta materiaalista 1 h valein. (Kokopuu-
hake, T = 913 °C, hiekkaa lisatty kokeen aikana 1 kg.)
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Kuva 3. CFB koe 9, ndyte kiertavasta materiaalista 1 h valein. (Metsatahde-
hake 1, T = 870 °C, ei hiekan lisdysta kokeen aikana.)
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Kuva 4. CFB koe 11, nayte kiertavasta materiaalista 1 h valein. (Metsatah-
dehakel + 30 % turve, T = 886 °C, & hiekan lisiysta kokeen aikana.)

2.3.1.2 Kerrostumasondit

CFB-kokeissa 13—20 sondit olivat freeboardissa 6,15 m:n korkeudessa ari-
naltaja syklonien valisessi kanavassa. Sondien l&mpétilat pidettiin vakiona:
530 °C (freeboardsondi) ja 480 °C (vélikanavasondi). Savukaasun lampdtila
vdlikanavassa oli n. 100 °C matalampi kuin reaktorin nousuputken |am-
pttilaa.  Osa  sondien  kerrostumista  analysoitin ~ SEM-EDX-
analyysilaitteistolla kerrostumien yhdisteiden ja sulamis-kayttaytymisen
arvioimiseksi.

Kokeessa 16 poltettiin Kaipolan polttaineseoksen kanssa 40% metsétahde-
hakettal. Kokeessa 17 lisdttiin viela turvetta, jolloin kunkin kolmen polt-
toaineen osuus oli 33 %. SEM-anayysien perusteella ndiden kokeiden
valikanavaholkkien kerrostumassa e ollut havaittavissa kloridia. Kerrostu-
massa esiintyi rikkid, fosforia alkali-ja maa-akalipartikkeleissa. Kokeessa

Kokeiden 16 ja 17 freeboardholkkien pinnoitemaarédt olivat hyvin pienet.
Metallin rgjapinnala esiintyi harvaan muutamia partikkeleita, joissa mukana
on magnesiumia ja kalsiumia alumiinisilikaattina. Rajapinnassa havaittiin
my®s hieman rikkia.
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2.3.2 Kerrosleijukoeajot

Taulukossa 6 ja 7 on esitetty suoritettujen FB-kokeiden keskiméaéréisia olo-
suhteita ja savukaasun koostumuksia. llmanjako: priméaéri/sekundaari/ ter-
tiddri, oli kokeissa 50%/30%/20%. Kokeita suoritettiin puhtailla puupoltto-
aineilla ja osassa kokeista lisdttiin sekaan turvetta. Savukaasun NO-
pitoisuudet olivat alle 100 ppm. SO,-pitoisuudet olivat korkeimmillaan 144
ppm, kun lisdpolttoaineena oli turvetta. Puhtailla puupolttoaineilla SO,-
pitoisuudet olivat hyvin pieni&.

FB-koelaitteessa mitattiin HCl aluksi FTIR:[I& nousuputken yl&puolelta ja
mythemmin savukanavasta ennen jaghdytinta FTIR:114 ja erillisella nayt-
teenotolla. Kuten CFB-kokeissa, FB-kokeissa HCI-pitoisuus savukaasussa
nousi, kun polttoaineeseen liséttiin turvetta. Kuvassa 5 on esitetty savu-
kaasun HCI-pitoisuudet polttoaineiden eri S/Cl-suhteilla

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
SICI

Kuva 5. FB-kokeiden 1-9 savukaasun HCI-pitoisuudet polttoaineiden eri
SCl-suhteilla. FTIR, kuiva savukaasu.
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Taulukko 6. Koeajo-olosuhteita FB-koel aitteella.

Koe |Polttoaine Kosteus Cl- Aika | Oz | CO2| CO | NO | SOz | Tka | vrs, | Viipyma-
% pitoisuus % | % |ppm|ppm|ppm| °C [ m/s | aika
% S

1 |Kokopuuhake| 36,9 001 |[4h75min| 3,7 [16,2| 15 | 78 | 2 | 864 | 0,63| 6,3

2 |Metséthake 2| 40,9 0,04 [4h54min| 43 (153 30 | 58 | 1 |829| 061 6,6

3 |Metsathake 1| 42,8 0,04 ([5h 44 (153 98 | 63 | 1 |827| 061 6,6

4 |Metsat.hake 2| 39,7 0,04 [4h5Imin| 46 (153 21 | 73 | 1 |879| 0,63 6,3

5 |Metsdthake 1| 41,0 0,04 ([5h 44 (153 72 | 67 | 1 |851| 063 63

7 |Metsdthake 1| 39,6 0,04 [5himin | 4,6 33179 | 1 [881]|063f 63

8 [Metsét.hake 38,9 0,045 (5h 4,7 158 | 95 | 31 (873 0,62| 6,5
2+ 50%turve

9 [Metsét.hake 39,5 0,045 |4h 51 208 | 93 | 24 (873|062 6,5
1+ 50%turve

Savukaasun pitoisuudet kuivissa. llmanjako 50%/30%/20%.

Taulukko 7. FB-koeajojen FTIR-mittaukset ja erillinen HCI-néytteenotto
(titr.), kuiva savukaasu. Freeboardin yldpuolelta ja savukanavasta ennen

jaahdytinta.
FB:n ylapuoli Savukanava
Koe |[N20| NO [NOz2[SOz2| HCl | N2O | NO | NO2 | SOz HCI (titr.)* HCI
ppm | Ppm | Ppm | ppm | Ppm  Ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm
l.ndyte 2.néyte
1 0 |120( 33| O 4 0 96 30 0 - - 14
2 3 J111(32 (0 3 1 105 31 0 10 16
3 2 [118)1 33| 0 4 1 123 33 1 9 15
4 0 |112( 26 | O 5 0 111 25 0 14 22
5 14 14
7 18 20
8 2 [ 95| 21 | 46 8 79 13 6 25 27 33
9 134 19 44 25 25
*kostea savukaasu
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2.3.2.1  Kiintoaineiden analyysituloksia

Joidenkin kokeiden petihiekkandytteistd tehtiin  XRF-analyysgja. Kun
poltettiin metsdtahdehaketta 1, kuva 6, petihiekan Ca-, K-, P-, Mg-, Mn-
pitoisuudet nousevat kokeen kuluessa. Kun metséatéhdehakkeen 1 sekaan on
lisdtty jyrsinturvetta, kuva 7, Ca-, K- ja P-pitoisuudet nousevat, mutta eivéat
yht& voimakkaasti eiké yhté korkealle tasolle kuin poltettaessa metsdtahde-
haketta, kuva 6. Mg-ja Mn-pitoisuuksissa e tapahdu merkittévad muutosta
jyrsinturvetta lisattéessa. Kloorin jarikin kertymista petimateriaaliin e néyta
tapahtuvan, vaan molemmat pysyvét tasoilla 0,01 %.

35
3
25 m1
2
_ 2 o3
s o4
1] 06
0.5
0 - 4__:El:|_¢_l:|]:|_¢__:|:-:|_¢_
S Ca K Fe Na P Mg Mn Cl
Alkuaine

Kuva 6. FB koe 7, petindyte 1 h valein. (Metsitahdehake 1, T = 881 °C)
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Kuva 7. FB koe 9, petinayte 1 h valein. (Metsatahdehake 1 50 % + turve
50 %, T = 873 °C)

Ka siumpitoisuudet ovat huomattavasti korkeammat CFB:n kiertomateriaa-
lissa (n. 9 %) kuin FB:n petimateriaalissa (n. 2 %). Kalsium nayttéisi kon-
sentroituvan hienompiin petipartikkeleihin. Petihiekan ja kiertomateriaalin
kaliumpitoisuuksissa e juurikaan ole eroja.

2.3.2.2 Kerrostumasondit
FB-kokeissa pidettiin kerrostumasondia freeboardissa 3,32 m:n korkeudessa
arinalta ja toinen sondi vélikanavassa ennen syklonia. Sondien lampatilat

pidettiin vakiona: 530 °C (freeboardsondi) ja 480 °C (valikanavasondi). Osa
sondien kerrostumasta on analysoitu SEM-EDX analyysilla.
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Kuva 8. 650-kertainen BEI ront- Kuva 9. 330-kertainen BEI rontgenkartta

genkartta FB-kokeen 7 poikkileikatun FB-kokeen 9 poikkileikatun vélikanava-
vélikanavasondin rajapinnasta. Koe- sondin rajapinnasta. Kodaitteen keski-
laitteen keskiarvolampétila 881°C, arvolampétila 873°C, sondin lampdtila
sondin lampdtila 480 °C. Polttoaine: 480 °C. Polttoaine: 50 % metsatahdehake
metsatédhdehake 1. Kalium- ja natrium- 1 + 50 % turve. Kalium- ja natriumklio-
kloridikerrostuman paksuus 2-3 um. ridikerros-tumaa el enda havaita.

M etsétdhdehakekokeen 7 valikanavaholkeissa oli kasautunut ainetta [ahinna
savukaasun tulopuolelle. Aines oli pédasiassa kalsium- ja magnesium-
oksideja ja vahisemmassa maérin alkalimetellisilikaatteja. Nayteholkin tulo-,
jétto-, ja sivupin-noille pohjimmaiseksi pinnoitteen on kuitenkin muodosta-
nut kalium- ja natriumkloridi, kuva 8. Kun metsitahdehakkeen sekaan lisét-
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tiin turvetta (koe 9), & vélikanavan errostumaholkin pinnalta ollut havaitta-
vissa vastaavaa kalium- ja natriumkloridikerrosta, kuva 9. Pinnoite oli
[ahinn& kalsiumia, rikkiaja aumiinisilikaatteja.

Em. kokeiden freeboardholkkien rgapinnasta e 10ytynyt kloridga. Pin-
noitekerrokset olivat huomattavasti ohuempia kuin vélikanavaholkeissa.
Né&issi pinnoite sisdlsi kalsumfosfazattia ja kaliumsilikaattia seka hiukan
kaliumsul faattipartikkel eita.

3. Yhteenveto

Tutkimuksessa selvitettiin FB- ja CFB laboratoriokoelaitteilla kolmen eri-
laisen puupolttoai neen turvallisia poltto-olosuhteita.

Puhdasta metsétdhdehaketta poltettaessa 827-922 °C:ssa, peti agglomeroitui
molemmissa koelaitteissa. Kun sekaan liséttiin turvetta 20-30 %, kuori-
bioliete-siistaudlieteseosta 2060 % tai poltettiin pelkkaéd kokopuuhaketta,
pedissd el tapahtunut agglomeroitumista. XRF-analyysit osoittivat, etté peti-
hiekkaan kertyi kalsiumia, kaliumia, fosforia, magnesiumia ja mangaania
metsdtdhdehakekokeen kuluessa. Kokopuuhakekokeissa tai seospoltossa
kalsium, kalium ja fosfori kertyivét edelleen kokeen kuluessa, mutta e yhta
voimakkaasti kuin puhtaalla metsitdhdehakkeella. SEM-EDX-analyysin
perusteella agglomeroituneiden petipartikkelien pinnoilta 16ytyi suuria ka-
lium- ja kalsiumpitoisuuksia.

K okeissa pidettiin kerrostumasondia freeboardissa ja vélikanavassa. Sondien
kerrostumia analysoitiin SEM-EDX-analyysilla. CFB-kokeissa, kun poltet-
tiin metsdtahdehakkeen 1 seassa 60 % kuori-bioliete-siistauslieteseosta tai
33 % kuori-bioliete-siistaudlietetta ja 33 % turvetta, valikanavasondin ker-
rostumassa oli havaittavissa |dhinna fosforia ja rikkid sitoutuneena akali- ja
maa-alkalipartikkeleihin. FB-kokeissa, kun poltettiin puhdasta metsétdhde-
haketta, valikanavasondin kerrostumassa oli havaittavissa selva kalium- ja
natriumkloridikerros metallin pinnala koelaitteen keskiarvolampétilasta
riippumatta. Kun metsétdhdehakkeen sekaan liséttiin turvetta, kalium- ja
natriumkloridikerrosta vélikanavan holkista ei enda ollut havaittavissa.
Vastaavasti savukaasuista oli havaittavissa korkeampi HCI-pitoisuus, kun
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metsdtdhdehakkeen seassa poltettiin turvetta. Turve sisdltéa rikkia téssa ta-
pauksessa 0,16 %, johon puun tuhkassa olevat akalimetalit sitoutuvat.
Kloorin sitoutuminen alkalimetalleihin heikkenee ja haitallisten, tulistinpin-
noille jéavien yhdisteiden méara vahenee. Tallin kloori vapautuu yha
enemman savukaasun mukana HCI:né.

4. Tulosten hyodyntaminen

M etsdtdhdehakkeen kanssa olisi hyva polttaa vahintéan 10-20 % turvetta sen
rikkipitoisuudesta riippuen. Taldin voidaan véhentda pedin agglomeroitu-
mista ja siitd aiheutuvia ongelmia. Liséks haitalisten alkaikloridien méara
savukaasussa vahenee. Kun turvetta liséttiin koelaitegj oissa metsétdhdehak-
keeseen kertyi kalsiumia, kaliumia ja fosforia myos télléin petihiekkaan.
Agglomeroitumisen estémiseksi voi olla tarpeen poistaa pedistd karkeaa
kerrosta.

5. Projektin jatkosuunnitelmat

Laboratoriokokeita jatketaan kohdennetuin kokein ja péd&paino vuoden 2000
aikana on voimalaitoskokeissa. Tehdddn koegjoja ja mittauksia voimalai-
toksien kiertoleijukattilalla ja kerroseijukattilalla. Kaytannén kokein var-
mistetaan koelaitteilla saavutettujen tulosten yhteensopivuus suuressa
kokoluokassa. Lisdksi tehdaén pitkdn ajan vaikutusten seuraamiseksi korroo-
siosondimittaukset, joiden avulla seurataan hakkeen kayton vaikutusta ker-
rostuman muodostukseen ja korroos ovaikutusta |&mp&pintoi hin.
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Abstract
Project titlein English: Quality management of wood fuels

Effects of storage techniques on the drying and quality management of wood
fuels is studied. The work focuses on the first parts of the delivery chain of
energy wood: piling at logging plots and at roadside landings.

In total 28 stockpiles of logging residues were collected in 1999, the amount of
logging residues being about 11 500 frame-m®. Stockpiles were collected both
from green (fresh) logging residues and from brown ones dried at the plot for a
certain period. Part of stockpiles were collected on deepers, and part of
stockpiles were covered.

Under good weather conditions of the early summer, the logging residues dried
well in the stockpiles collected in early June. Drying proceeded most efficiently
at the beginning of the storage period, i.e., by 14-20 percentage units during the
first two months. The moisture content was low, 20-25%, over the summer,
while the effect of autumn rains was seen as intensive moistening in piles
located at the logging plot. The moisture content of covered piles was 7-11
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percentage units lower than that of uncovered ones. However, the moisture
content may increase significantly in wintertime chipping.

When the logging residues are collected to an intermediate landing immediately
after logging, the major part of needles are recovered. Under summertime dry
conditions, the needles may drop rather soon after logging, and the major part
drops within less than a month.

1. Tausta

Metsdnuudistusalojen hakkuutdhde (hakkuualalle j&&va hukkarunkopuu seka
oksa- jalatvusmassa) on merkittava energiareservi. Uudistushakkuitten pinta-ala
on vuosittain keskimaarin 150 000 hajatyypilliselle kuusikon paétehakkuualale
j&& hakkuutahdetta noin 100 m® hehtaarille (n. 40 tonnia kuivamassaa), kun
ainespuuta on korjattu 200250 m*ha. Talteensaatavat hakkuutdhdemaérét
vastaavat yleensa 25-30 % hakkuual alta korjattavan runkopuun marasta.

Hakkuutdhdehakkeen kaytté on Suomessa lisddntymassd. Suurkayttokohteina
ovat ennen kaikkea metséteol lisuuden voimalat seka energiayhtididen ja kaupun-
kien turvevoimalat. Hakkuutdhteiden kayttd energia dhteena edellyttéa kilpailu-
kykyista hintaa, toimitusvarmuutta ja vaatimusten tayttavaa laatua.

Varastointi on oledlinen osa hakkuutéhteen hankintaketjua ja logistiikkaa, ja
hakkuutéhteiden eriasteisilla varastoinnilla varmistetaan polttoaineen saatavuus
vuoden kaikkina aikoina seka parannetaan sen laatua. Varastointivaiheen suun-
nittelun |ahtokohtana on toisaalta varaston sijaintipaikka ja toisaalta varastoinnin
gjoitus hankintaketjun muitten toimintojen suhteen. Hakkuutdhdettd voidaan
varastoida hakkuukoneen tekemissi pienissa kasoissa palstalla, kuormatraktorin
tekemissd suurissa kasoissa tienvarsivarastossa tai keskitettya haketusta sovel-
| ettaessa suurissa aumoissa terminaalissatai kéyttopaikalla.
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2. Tavoite

Projektin padtavoitteena on tutkia hakkuutdhteen varastointitekniikoiden vaiku-
tuksia téhteiden kuivumiseen ja laadun hallintaan. Varastointitutkimus painottuu
energiapuun hankintaketjun alkup&dhan, varastointiin palstalla ja tienvarsivaras-
tossa. Tutkimus toteutetaan vuosi na 1999-2000.

Tavoitteena on polttoaineen hankinnan aikana selvittéa tekniset keinot, joilla
voidaan saada halutut laadunmuutokset ja kuivata tuore (5565 p-%) hakkuu-
téhde ale 40 p-%:n kosteuteen, jolloin raaka-aineen tehollista |ampoarvoa voi-
daan kasvattaa. Samalla pyritédn raaka-aineen kosteuden homogenisointiin.
Hankkeessa selvitetdan tuotantoketjuittain polttoaineiden saanto, havikki, koos-
tumus ja laadunmuutoksiin vaikuttavat tekijat. Lisdksi lasketaan, miten ne vai-
kuttavat tuotannon kustannuksiin.

3. Toteutus

Projekti toteutetaan yhteistydssd VTT Energian ja Metsantutkimuslaitoksen
kanssa. Yritysosapuolina hankkeeseen osdlistuvat UPM-Kymmene Oyj,
StoraEnso Oyj ja Fortum Oyj. Projektin vastuullisena johtgjana toimii erikois-
tutkija Kari Hillebrand VTT Energiasta. Projektiryhmaan kuuluvat liséksi Juha
Nurmi MetlastajaMarkku MarttilaVTT Energiasta.

Projekti kdynnistyi 1.5.1999 ja on suunniteltu pagttyvaksi 31.12.2000. Kustan-
nusarvio on 1 604 000 mk. Rahoituksesta Tekesin osuus on 1004 000 mk ja
osallistuvien yritysten osuus 600 000 mk.

Hanke sovelletaan yritysosapuolten kéyttotarpeisiin ja infrastruktuuriin. Pagkoh-
teena on tarkein metsdpolttoainepotentiaali: uudistushakkuiden hakkuutdhteet.
Erilaisia pasta ja tienvarsivarastoja perustetaan eri puolille Suomea, joissa hak-
kuutéhteet varastoidaan kokonaisina. Varastokasoja analysoidaan systemaattisesti
0,5 kk - 2 vuoden gjan.

Tutkimus jakaantuu seuraaviin osatehtaviin:

1. Puupolttoaineiden varastoverkoston perustaminen.
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2. Tutkitaan varastointitapojen ja - tekniikoiden vaikutukset raaka-aineiden laa-
dunmuutoksiin.

3. Lasketaan varastointitapojen ja -tekniikoiden vaikutukset tuotannon kustan-
nuksiin.

4. Raportointi.

Puupolttoaineiden varastoverkosto kasittdé erilaisia varastoaueita eri puolilla
Suomea. Varastoalueiden sijainnit valitaan projektissa mukana olevien yritysten
tarpeiden mukaan. Varastoa ueille rakennetaan peitettyja ja peittaméttomia seka
eri tavoin tehtyja hakkuutéhdekasoja.

Polttoaineen laatuun vaikuttavia tekijéita ovat hakkuugjankohta, varastointitek-
niikat, varaston maantieteellinen ja paikallinen sjainti seké kokoluokka. Eri-
laisissa hakkuutdhteen varastointitekniikoissa otetaan huomioon mm. kasojen
sijainti, koko, muoto, alusta, peittdminen ja ladonta. Energiakéyton kannalta
tarkeitd ominaisuuksia ovat hakkuutahteiden kemiallinen koostumus, puuaineen
tiheys, kosteus, tuhkapitoisuus sekd ndistd madraytyva lampoarvo. Naytteet
otetaan aina kokeen alussa, téhteiden siirtyess varastosta toiseen ja varastoinnin
lopussa. Liséksi ndytteet otetaan vuoden 1999 téhteistd |ammityskauden aikana
keskitalvella 1999-2000. Néaytteita otetaan seuraavien laatua kuvaavien muuttu-
jien méarittamiseksi: kosteus, neulasosuus, tuhkapitoisuus, korroosiota aiheutta-
vat akuaineet (Cl, Na, Ca K, S), hiili javety, lampdarvo ja homeet.

V uoden 1999 péatul oksista on laadittu valiraportti (Hillebrand ym., 2000) jalop-
puraportti laaditaan 31.3.2001 mennessi.

Paikalliset sdéolosuhteet vaikuttavat oledllisesti hakkuutéhteen kuivumiseen niin
palstalla kuin vélivarastossakin. Jotta eri paikoissa olevien hakkuutahteiden kui-
vumista voidaan verrata keskenédén, asennettiin séén havainnointia varten tut-
kimuskohteille GroWeather sédasemat. Asema mittaa automaattisesti eri sédpa-
rametrit jatallentaa ne muistiin.

Vuonna 1999 tutkittiin erilaisten varastointitekniikoiden vaikutusta hakkuutah-

teen kuivumiseen ja laadun halintaan neljdlla eri kohtedlla: Langelméaella, Har-
tolassa, Juupajoellaja Muuramessa. Y hteensa varastokasoja tehtiin 28 kpl, joissa
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hakkuutshdetta oli 11 500 kehys-m®. Varastokasoja tehtiin seka vihressta (tuo-
reesta) ettd pasdtala tietyn gan kuivuneista ruskeista hakkuutdhteistd. Osa
varastokasoista tehtiin aluspuiden pédlle ja osa niisté peitettiin.

4. Tulokset
4.1 Hakkuutahteiden alkukosteus

Hartolan ja Langelméen palstoilla hakkuutdhteet keréttiin kahdessa vaiheessa,
vihredna noin 1-2 viikon jalkeen hakkuusta alkukesdlla ja ruskeana 2—3 kuu-
kauden kuluttua loppukesdlla. Langelméen palstalla 1 kaikkien neljan kasan ale
ladottiin aluspuupohja, joka tehtiin palstalle jdaneista rankapuista ja lumpeista
kuvan 1 mukaisesti.

Kuva 1. Langelméen palstalla 1 kaikkien neljan tutkimuskasan alle ladottiin
polkkypohja.

Kesdkuun hyvista kuivumisolosuhteista johtuen tahteet kuivuivat palstalla mer-
kittdvasti ennen goa kasoihin. Langelméen palstalla 1 ja Hartolassa hak-
kuutdhteiden alkukosteus oli 32—-36 % kesdkuun alussa tehdyissid kasoissa.
Langelméen palstalla 2 kesdkuun lopulla & etuissa kasoissa akukosteus oli 38—
40 %, eli kummassakin tapauksessa hakkuutahteiden kosteudet varastokasojen
tekovaiheessa olivat selvasti kaatotuoreen hakkuutdhteen kosteutta (50-55 %)
ahaisempia.
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Elokuussa gjettiin Hartolan ja Langelméen palstoille 1 ja 2 jédneet loput hakkuu-
tahteet kasoihin. Kesan palstalla kuivumassa olleiden tahteiden kosteudet olivat
18-34 %. Elokuun lopulla Juupajoella vihreistd hakkuutéhteista tehtyjen kasojen
kosteudet olivat 47-48 %. Kasat tehtiin noin viikon kuluttua hakkuusta. Saman
palstan syyskuun lopulla tehtyjen kasojen alkukosteudet olivat 3637 .

Lokakuun lopulla tehdyissd Muuramen pal stakasoissa hakkuutahteiden alkukos-
teudet olivat 53-55 %. Kasat gjettiin 1-2 viikon kuluttua hakkuusta.

4.2 Hakkuutahteiden kuivuminen

Alkukesan hyvissi sadol oissa hakkuutdhteet kuivuivat kesdkuun alussa tehdyissa
varastokasoissa hyvin. Kuvassa 2 on esitetty esimerkind Hartolassa kesékuussa
tehtyjen kasojen seka palstalla olleiden tahteiden kuivuminen. Kuivuminen oli

tehokkainta varastointijakson alussa, jolloin tahteet kuivuivat 14-20 %-yksikkda
ensimmaisen kahden kuukauden aikana. Tén& aikana haihdunta oli yli 100 mm
suurempi kuin sademaéra. Lokakuussa kosteudet alkoivat jélleen kohota sateiden
vaikutuksesta. Langelméella helmikuussa 2000 haketetuissa palstan 1 kasoissa
kosteus oli 45-50 %, joten lumen kosteutta nostava vaikutus on ollut merkittava.
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Kuva 2. Kesdkuun alussa vihredsta téhteesta tehtyjen Hartolan varastokasojen
ja palstalla olleiden téhteiden kosteudet. Kuvaajiin on laskettu kaikkien
peitettyjen ja peittamattdmien kasojen keskikosteudet.

Elokuussa tehtyjen hakkuutédhdekasojen kosteudet ovat myds kohonneet
varastoinnin aikana. Lokakuun lopussa kosteudet olivat 27—42 % ja haketus-
vaiheessa helmikuussa L angel méella 46 %.

Tutkimusalueilla osa keréttdvistda hakkuutdhteista jétettiin palstalle hakkuu-
koneen tekemiin kasoihin. Tahteet kuivuivat palstalla alkukesastd kyseisissi ol o-
suhteissa erittéin nopeasti. Kosteus pysyi alhaisena 20-25 prosentissa koko
kesén, kunnes elokuussa kosteus alkoi kohota. Syksylla sateiden vaikutus nakyi
palstakasojen voimakkaana kostumisena. Marraskuun alussa Langelmaella
otetuissa naytteissa palstan tahteiden kosteus oli 9-13 %-yksikkda korkeampi
kuin peittamattomissa varastokasoissa. Kosteuden ero peitettyihin kasoihin nah-
den oli viela suurempi.

4.3 Peittamisen vaikutus hakkuutahteiden kosteuteen

Kaikissa tutkimuskohteissa puolet hakkuutdhdekasoista peitettiin heti gjon
jalkeen paperilla. Peittopaperina kaytetiin Walki Wisan valmistamaa 3,16 m
leveda metsdpeitettd. Peittdminen suoritettiin 1ahinna miestyévoimin ja metsa-
traktorilla nostettiin muutamia kourataakkoja hakkuutéhdettd peittopaperin
paélle (kuva 3).
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:
Kuva 3. Osa tutkimuskasoista peitettiin paperilla. Kuvat Langelmien pals-
talta 2.

Mitattujen tulosten perusteella katteella oli tutkittuna gankohtana vaikutusta
hakkuutahteen kosteuteen vélivarastoinnissa. Peitetyissi kasoissa tahteen kos-
teus oli 7-11 %-yksikkéa alhaisempi kuin peittaméttomissa. Kesdkuun aussa
tehdyissa kasoissa kosteuden ero Hartolan kasoissa lokakuussa oli 7 %-yksikkda
ja Langelméen 11 %-yksikkod Helmikuussa 2000 Léngelméella haketetuissa
kasoissa peitetyn kasan kosteus oli endé 5 %-yksikkoa alhaisempi.

Elokuussa tehdyissd kasoissa Hartolassa peitetyn kasan kosteus oli 11 %-
yksikkéa ja Langelméaelld 10 %-yksikkda alhaisempi kuin peittémattdmien.
Kuitenkin haketuksessa helmikuussa kosteus kohosi seka peitetyssd ja peit-
témattdmassa kasassa 46 %:iin. Juupajoen elokuun lopussa tehdyissa kasoissa
levedlla muovilla peitetyn kasan kosteus oli 15 %-yksikkda ja syyskuun alussa
tehdyissa 8 %-yksikkda al haisempi.

Hakkuutahteiden peittdmisen hyGtyyn vaikuttaa oleellisesti kaytetyn peitteen le-
veys, kestavyys, ja haketettavuus. Lisdksi kasan muoto on térkea tekija. Paperi-
peitteella on myos taipumusta ” kuroutua”’ kasaan ohueksi raidaksi kasan padle
tuulen vaikutuksesta. Tama voidaan estéa asettamalla hakkuutdhdekourataakkoja
painoksi paperin molemmille laidoille tarpeeksi tihedén. Kasan padlla oleva pa-
peri estéé suurimman osan sadevedestd, mutta talvihaketustul osten perusteella se
e oleriittdva suojaamaan kasaa lumelta.
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4.4 Aluspuut

Langelméen palstalla 1 kaikkien neljan tutkimuskasan alle asetettiin auspuut.
Tulosten perusteella el saatu selvaa osoitusta aluspuiden edistévasta vaikutukses-
ta hakkuutéhteiden kuivumisessa. Aluspuilla on kuitenkin merkitysta haketus-
vaiheessa, silla puiden padltd hakkuutéhteet voidaan keréta tarkemmin ja no-
peammin hakkuriin. Aluspuut my6s vahentévét maa-aineksen péasya tahteen
joukkoon sekéd maan kosteuden imeytymista alimpiin hakkuutahteisiin ja tahtei-
den jadtymista maahan kiinni.

45 Neulasosuus

Kun hakkuutahteet kerétdan valivarastoon valittomasti hakkuun jalkeen, saadaan
suurin osa neulasista talteen. Kuivissa olosuhteissa kesdla neulaset alkavat
varista varsin pian hakkuun jalkeen ja ale kuukauden kuluessa suurin osa neula-
sista on varissut maahan.

Tuoredlla kuusitdhtedlla neulasosuus on noin 36 %. Kesakuun alussa tehdyissi
varastokasoissa neulasten osuus koko massasta oli 19-27 %, joten se oli keski-
maarin yli 10 %-yksikkda alhaisempi tuoreeseen téhteeseen verrattuna. Tahan
vaikutti alkukesan kuivattavat olosuhteet, jolloin osa neulasista varisi palstalle
keruun yhteydessa.

Neulasten osuus kasoissa on pysynyt suunnilleen samana, noin 20 %:n tasolla
koko varastointijakson gjan riippumatta siitd, onko kasa peitetty tai peittamaton.
Sen sijaan pastalla neulaset varisevat nopeasti. Jo muutaman viikon aikana neu-
lasosuus on pudonnut reilusti alle 5 %. Varastoinnin aikana kuivumisen myoéta
neulaset irtoavat myos varastokasoissa. Kuitenkin haketusvaiheessa suurin osa
niista saadaan talteen, silla ne kulkeutuvat hakkuriin suurissa kourataakoissa ja
vain pieni osa neulasmaérasta jaa kasan pohjalle.

5. Hakkuutahteen alkuainepitoisuudet

Ravinteiden vapautuminen neulasista on hidasta kaikilla varastopaikoilla. Va
pautumista tdrkeampaa onkin kuivumista seuraava neul asten variseminen. Tahan
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parhaat edellytykset antaa tdhteen pal stavarastointi. Siiné ravinnerikkaat ruskeat
neulaset tippuvat metsan pohjalle viimeistadan keréilyvaiheen aikana. Taman seu-
rauksena téhteen sisdltdmien alkuaineitten konsentraatiot laskevat hetkellisesti.
Puu- ja kuoriaineen lahotessa mikrobitoiminnan tuloksena puusta vapautuu
hiilidioksidiaja vetté. Tall6in tdhteen tuhkapitoisuus kuitenkin kohoaa uudelleen
(kuva 4). Tama siksi, ettd tuhka muodostuu kivennéisalkuaineista ja sen suhteel-
linen lis&&ntyminen ilmenee korkeampina pitoisuuksina (kuva 5). Poikkeuksen
téhan trendiin tekee kloridi, jonka pitoisuus vahenee |8pi varastoinnin. Sitéd, onko
tuhkan sisdltédmien alkuaineitten pitoisuuksien kohoamiseen osasyyna ravintei-
den sirtyminen neulasista oksiin e tunneta. Tata seikkaa pyritééankin selvit-
témaan t&ssa tutkimuksessa kesdn ja syksyn 2000 aikana.
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Kuva 4. Kuusen hakkuutdhteen tuhkapitoisuus eri varastoissa vuodenajan suhteen.
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Kuva 5. Palstalla varastoidun tahteen al kuainepitoisuuksien muuttuminen varas-
tointiajan suhteen.

Véivarastossa ravinnekertymét nayttdisivat kayttdytyvan samalla tavoin kuin
palstala, silla erolla, ettd niiden absoluuttiset maérdt pysyvéat suurina. Tama
siksi, ettd niissi neulaset eivat kuivumisesta huolimatta padse varisemaan, vaan
péétyvét osaks polttohaketta. Raskasmetallien mdardt ovat hyvin pienet hakkuu-
téhteessq, elka varastopaikallatai -menetelmalla nayttéisi olevan vaikutusta niihin.

6. Jatkosuunnitelmat

Osa vuodelle 2000 suunnitelluista talvihakkuista toteutettiin jo lokakuussa 1999
Muuramessa, jolloin voidaan seurata tuoreen hakkuutdhteen laadun muutoksia
syys-talvi- ja kevédtkautena. Uusia varastokasoja tehtiin nelja kappaletta. Kesalla
1999 tehdyt loput varastokasat haketetaan huhtikuun aikana jatalvella tehdyt va-
rastot kesd-elokuussa vuonna 2000. Varastokasoista otetaan vield valindytteet
toukokuun aikana toisen varastointikesén vaikutusten arvioimiseksi. Tulokset
esitetdan loppuraportin yhteydessa.
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7. Raportit
Hillebrand, K, Marttila, M. & Nurmi, J. 2000. Puupolttoaineiden laadunhallinta,

valiraportti 1999. Tutkimusselostus ENE32/T0016/2000, VTT Energia. 22 s. +
liitt. 6 s.
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Kuoren kéasittely polttoaineeksi — PUUTO7

Risto Impola
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-672 542, faksi 014-672 597
e-mail: risto.impola@vtt.fi

Abstract
Project titlein English: Processing of bark into fuel

The dry matter content of debarking waste from wood processing is typically
low and particle size distribution is extensive. Debarking waste is aso a difficult
fuel to process. Nevertheless, bark is a significant source of domestic energy in
the wood-processing industry. The aim of this study was to improve present
methods and develop new mechanical and thermal bark processing methods, by
which the fuel characteristics of bark are improved and waste water effluents
from wood processing can be reduced.

The work focused on experimental operations with existing bark shredders and
presses. The sites of research were bark processing lines at five pulp mills and
bark crushers at two sawmills. The present shredders disintegrate bark relatively
well. Especialy, softwood bark is totally crushed to < 60 mm, and 80-90% to <
30 mm. In shredding birch bark, the high wood content causes problems. In
mechanical pressing of bark, the dry matter contents were as follows: 3.5-9.3
percentage units for pine, and 4.7-12.2 percentage units for spruce. The moisture
content of softwood bark was still 50-65% after pressing. The dry matter content
of birch bark grew only by 1-3.3 percentage units in pressing, primarily due to a
low initial moisture content and wide particle size distribution.
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1. Tausta

Puuraaka-aineen kuorinnassa syntyva kuori muodostaa merkittéavan energial dhteen
metsateollisuudelle. Puuraaka-aineen tehdaskasittelyn tavoitteena on siten puu-
raaka-aineen kuorinnan ja haketuksen listks myos kerétd ja kéasitdla syntyva
kuori energiakayttoa varten. Kuoren kéasittely sisdltééa nykyisin veden ja vieraiden
aineiden erotuksen syntyvasta kuoresta seka kuoren revinnan ja mekaanisen puris-
tuksen. Tyypillinen kuorimon kuorenkasittelyprosess on esitetty kuvassa 1.

Kuoren kasittelyn ja kattilaan sy6tén helpottamiseksi seké sen puristettavuuden
ja poltto-ominaisuuksien parantamiseksi kuori revitdan ennen puristusta. Mekaa-
nisen puristuksen tavoitteena on nostaa kuoren kuiva-ai nepitoisuus mahdollisim-
man korkeaksi. Puristuksen jalkeen kuoren kuiva-ainepitoisuus on talvella havu-
puulla tyypillisesti 4046 % ja koivulla 45-57 %. Kuoripuristimelta tulevan
veden osuus kuorimon jatevesi kuormituksesta on suuri.

PESURULLAS KUORIAUKOISTA
TOLTA PURKAUTUVA
PURKAUTUVA KUORI
KUORI
> KUOREN YLITE KUOREN
SEULONTA REVINTA

\

SAOSTUSKULJET ALITE

TIMELTA TULEVA |—
MUJU

KUOREN
PURISTUS

VARASTOKULJETIN

Kuva 1. Tyypillinen yksilinjaisen kuorimon kuorenkasittel yprosessi.
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Kattilatekniikan kehittyminen on muuttanut kuoren ja muun jéepuun polttoa teol-
lisuudessa. Aikaisemmin metsateol lisuus poltti kuorta arinakattiloissa. Téllaiset ns.
kuorikattilat on korvattu nykyisin isommilla leijukerroskattilcilla, joissa poltetaan
sekapolttona kuorta ja muuta puujétettd, metséteollisuuden lietteitd, turvetta ja
mahdollisesti my6s kivihiilts. My6s sahoilla vanhoja kuorikattiloita on korvattu
leijukerroskattiloilla ja muutamien sahojen yhteyteen on rakennettu myoés pien-
voimaloita. Pienimmét sahat kuivaavat usein sahatavaransa 6ljylla, koska luotetta-
viaja hapoja méralla kuorella toimivia pienkattiloita e ole ollut saatavilla. Tosin
tallakin kokoal ueella on viime vuosina kehitysté tapahtunut.

Koska nykyisin poltettavan kuoren kosteus on varsinkin talviaikana korkea
(5565 %), vaatii sen luotettava polttaminen rinnale paremman |ampoarvon
omaavia ostopolttoaineita. Mikali kuoren kuiva-ainepitoisuutta voitaisiin nostaa
joko mekaanisesti tai termisesti, saataisiin kattiloihin lisdkapasiteettia ja laitok-
sen omavarai suutta voitaisiin lisdta vahentamalla ostopol ttoai nel den osuutta.
Kuoren prosessointi puusta polttoon vaatii monta eri vaihetta; kuorinta, keréily,
siirto, hienontaminen (repiminen, murskaus), puristus ja jatevesien kasittely,
varastointi, mahdollinen kuljetus, mahdollinen kuivaus, sekoittaminen muihin
polttoaineisiin, kattilaan sy6ttd ja poltto.

Kuoren kasittelyn ja kdyttn ongelmiaja muita erityispiirteitd ovat yleisesti mm;

e kuoren epdhomogeenisuus (partikkelikoko, pitkét kuoren suikaleet, suuret
kosteusvaihtelut, usein alhainen energiasisato).

» kasittelyteknisesti vaikea polttoaine - usein myos pol ttoteknisesti.

* polttoaineseokset (esim. kuori/turve/liete) aiheuttavat myds ongelmia mm.
holvaantumista kasittel ylaittei ssa ja kattilaan sy6tossa.

» kuoren kuiva-ainepitoisuuden nostaminen lisdisi nykyisten Kkattiloiden kapa-
Siteettia.

» kuoren palakoon pienentdminen parantaisi polttoai neen tasal aatuisuutta.
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» tunnetaanko kuoren puristuksen ja mekaanisen vedenpoiston teoria riittdvan
hyvin ja voidaanko mekaanista vedenpoistoa jotenkin viel & tehostaa.

» kuorimoiden vesikierto ja jdtevesi padstot muodostavat merkittavan osa koko
metséteol lisuuden jétevesiongel maa.
2. Tavoite

Taman projektin tavoitteena oli tehostaa nykyisia ja kehittda uusia mekaanisia ja
termisia kasittelymenetelmid, joilla kuoren tiettyja polttoaineominaisuuksia
(kuiva-ainepitoisuus, energiatiheys, partikkelikoko, kuoren kasittelytekniset
ominaisuudet) voidaan parantaa seka vahentdd puunkasittel yn jatevesi pdastdja.

3. Toteutus
Tama kaksivuotinen projekti toteutettiin VTT Energiassa Jyvaskyldssa vuosina
1998-99. Vuonna 1998 projekti kuului VTT Energian PUULAATU-
teknol ogiaohjelman, jonka kautta projektille tuli yritysrahoitus. Koska projekti
painottui kuoren energiakayttoon, Tekes siirsi toisen vuoden rahoituksen uuteen
Puuenergian teknol ogiachjelmaan.
Projekti jaettiin seuraavaan kuuteen osatehtavadn
» Kuoren polttoai neominai suudet
« Kuoren partikkelikoon hallinta
» Kuoren mekaanisen puristuksen tehostaminen
» Kuoren terminen kuivaus

» Kuivurin vaikutukset energia- ja vesitaseisiin

» Tulosten raportointi jajatkosuunnitelmat.
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Tutkimus keskittyi kokeelliseen toimintaan olemassa olevilla kuoren repijéilléja
puristimilla. Koekohteina oli viiden massatehtaan kuorenkasittelylinjat seké
kahden sahan kuorimurskaimet. Tehdaskohtainen tutkimusakso kasitti
monipuolisen naytteenoton. Tarkeimmét analysointikohteet olivat kuoren kos-
teus ja partikkelikokojakauma késittelylinjan eri vaiheissa. Koekohteita valit-
taessa huomioitiin mm. eri puulgit, eri laitetyypit ja laitevamistajat, laitteiden
ikd ja kunto, kuorimon erilaiset gotavat sek& kausivaihtelut. Laitoskohtaisia
naytteenottojaksoja tehtiin yhdestéa kolmeen eri vuodenaikoina. Eri tekijoéiden
vaikutusta veden poistumiseen kuoresta tutkittiin myos pienell& |aboratoriokoko-
luokan méntapuristimella.

4. Tulokset
4.1 Kuori energialahteena

Metséteol lisuuden puutéhde muodostaa merkittévan polttoai nel&hteen seka teol-
lisuuden omassa etta kunnallisessa kaukoldmmon ja voiman tuotannossa. Kuo-
ren osuus on ylivoimaisesti suurin, tilavuusméarin mitattuna yli 70 % koko
puutdhteen madrasta. Muita teollisuuden puutéhteitéa ovat mm. sahanpuru, kutte-
rinlastu, puutdhdehake, hiontapdly ja vaneritdhde.

Kuoren vuosittainen energiakayttd vaihtelee ja se riippuu teollisuuden vuosit-
taisesta puunkaytosta eri metséteollisuussektoreilla. Taulukon 1 mukaan teolli-
suuden puunkéytté Suomessa oli vuonna 1998 yhteensa lahes 67 milj. .

Taulukossa 1 on esitetty myds puulgjikohtaisilla kuoriprosenteilla lasketut kuo-
ren maarét toimialoittain ja puulgeittain. Laskettu kuoriméérad oli vuonna 1998
yhteensa 8,8 milj. m®, mika vastaa noin 17,5 TWh energiamaérééa. Todellisuu-
dessa hyddynnettava kuorimaérd jda pienemmaksi. On arvioitu, etta nykyisin
puun korjuussa ja kasittelyssi maastoon ja vélivarastoihin jais jopa 15-20 %
kuoren kokonai sméérasta eli jopa 1,5 milj. m®. Taméan energiasisalloltéan 1ahes 3
TWh kuorimé&ran saaminen energiantuotantoon olisi tarkeda. Toisaalta rumpu-
kuorinnassa syntyvét puuhaviot lisddvét taulukossa 1 laskettuja kuorimaaria.
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Taulukko 1. Teollisuuden puunkayttd ja sita vastaava kuoren maara toimialoit-
tain Suomessa vuonna 1998 (milj. n?).

Puun kéytto 1998 Ménty Kuusi Koivu Tuontipuu Yhteensa
Sahateollisuus 11,81 14,24 0,21 1,11 27,37
Vaneriteollisuus 0,01 1,44 1,10 0,44 2,99
Selluteollisuus 11,50 1,32 4,73 8,08 25,63
Mekaaninen massateollisuus 0,00 9,27 0,59 0,39 10,25
Muu teollisuus 0,57 0,03 0,01 0,00 0,61
Yhteens& (milj. m3) 23,89 26,30 6,64 10,02 66,85
Kuoren mééara 1998 Ménty Kuusi Koivu Tuontipuu | Yhteensa
Sahateollisuus 1,39 1,98 0,03 0,15 3,55
Vaneriteollisuus 0,00 0,20 0,16 0,06 0,42
Selluteollisuus 1,36 0,18 0,70 1,09 3,34
Mekaaninen massateollisuus 0,00 1,29 0,09 0,05 1,43
Muu teollisuus 0,07 0,00 0,00 0,00 0,07
Yhteensa (milj. m3) 2,82 3,66 0,99 1,35 8,82
Kuiva-ainetta, milj. tonnia 0,75 1,37 0,54 0,54 3,20
Energiamé&ard, TWh 3,95 7,24 3,33 3,01 17,52

Suurin osa kuoresta syntyy kemiallisessa ja mekaani sessa massateol lisuudessa.
Yleensd kaikki kuori ja muut puutdhteet hytdynnetddn tehtaan omissa katti-
loissa. Toinen merkittava toimiala on sahateollisuus. Osa sidlla syntyvasta kuo-
restaja muusta puutéhteestéa myydaén ulkopuolisille energialaitoksille.

Padosa Suomessa syntyvasta kuoresta on havupuun kuorta. Sen kasittelyssa ja
poltossa suurimmat ongelmat ovat suuri kosteuspitoisuus ja kevaisin kuusen
kuoren pitkét partikkelit. Koivun kuoren etuna on alhaisempi kosteuspitoisuus ja
huomattavan korkea kuiva-aineen tehollinen lampdarvo ja kuiva-tuoretiheys.
Nama lisdavét koivun kuoren suhtedllista merkitystd energiantuotannossa, kun
verrataan kuoren energiamaaria puulajeittain.
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4.2 Kuoren partikkelikoon hallinta

Kuoren partikkelikoolla ja -kokojakaumalla on merkittéva vaikutus kuoren jat-
kokasittel yssa kuten kuoren puristuksessa, kuljettimissa ja varastoinnissa, sekoit-
tami sessa muihin polttoaineisiin seké kattilaan sy6tdssa ja poltossa.

Kuoren partikkelikokoa pienentévét laitteet voidaan jakaa rakenteen ja ominai-
suuksien mukaan. Aikaisemmin massateollisuuden kuorimot kayttivét yleisesti
pystyroottorisia repijditd. Viime vuosikymmenella kuorimoilla yleistyivéat myds
vaakaroottoriset murskaimet. Vastaavia murskaimia on otettu kayttéon myds
sahoillavarsinkin kesékuoren partikkelikoon hienontamiseen.

Kuoren revinté ja murskauskokei sta voi daan tehda seuraavia johtopadtoksi &

Kuoren seulonta

Kuori levidd epétasaisesti seulalle elka " kuoriniput” aina purkaannu seulala,
varsinkin ruuvisyo6tto levittdé kuoren seulalle hyvin epétasaisesti.

Kuoren seulonnassa yleisesti on kiekkoseulojen jalkeen ylitteessa hienoainesta
jaalitteessa pitkia kuorenkappaleita.

Kiekkoseulat péastavét alitteen joukkoon helposti pitkia jaltai levymaéisia kuo-
renkappal eita, joiden hienontaminen puristuksen tehostamiseks on oledllista

Kuoren liika kosteus aiheuttaa adheesi ota kuoriaineksen vélilla ja kuoriainek-
sen jaseulalevyjen vadillajatéten heikentavéat seulontatul osta.

Syotetyn kuoren méarélla ja puun tai kuoren kulkeutumissuunnalla seulalle
tai murskaimen terien valiin arvioidaan olevan merkitystd seka hyvan seu-
lontatuloksen saavuttamiseen ettd murskauksen tehoon varsinkin kuoren ja
puuai neksen pituuden lyhentamiseksi.
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Pystyroottoriset repijat

e Suuret puupartikkelit, varsinkin koivu, murskautuvat huonosti.

e Terien kunto vaikuttaa koivun kuoren ja puupartikkelien revintdén pituutta
mitattaessa merkittavasti.

« Kevétaika huonontaa saavutettua koivun murskaustul osta.

» Havupuun kuorta talvella revittéessa terien kunnolla ei kovin suurta merki-
tysta pituuden suhteen, mutta hienoai neksen maara lisdantyy terien kuluessa.

Vaakaroottoriset repijat

» Sahoillayleisia, lisdantyneet my6s massateol li suudessa.
» Havupuun kuoren murskautuminen talvellariittava.
o Tutkimuksessa ei saatu tuloksia puupitoisen koivun kuoren hienontamisesta.

» Partikkelikokoa voidaan sdatéa seulaevyilld, mutta kayttd vaikuttaa repijén
kapasitesttiin.

Repijoitten eroista

* Repijditten seulomalla saaduissa revintétuloksissa e ole oledlisiaeroja. Kaikki
tutkitut repijatyypit jattavét pitkia kuoren palasia repimétta ja revittavan kuo-
riaineksen ominaisuudet (kevétpuu) vaikuttavat ssavutettuun revintétul okseen.

* Vaakaroottorinen murskain tekee havun kuorta murskatessaan vahemman
hienoainesta kuin pystyroottorinen repija.

* Nila-aikana mannynkuorikin on pitempaa, mutta varsinkin kuusen kuorintgjdte
on kyseisend aikana pitkda ja on vaikeaa lyhent&a riittavasti. Pismmét jakeet
ovat lahes metrinmittaisia ja lyhenevét noin puoleen pituuteen pystyroottori-
sessa murskauksessa ja hiukan lyhemméks vaakaroottori sessa murskauksessa.
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Kuvissa 2 ja 3 on esitetty kaksi esimerkkié tutkimustuloksista. Kuvassa 2 on
eréan kuorimon pystyroottorisen repijan toiminta kuusen kuorella kolmena eri
vuoden aikana. Huomioitava on kuoren suuret partikkelit ennen repijéa nila-
kauden (06/99) aikana. Pismmét partikkelit ovat silloin olleet 18hes metrin pi-
tuisia. Repijan jélkeen seulontatulokset ovat 1&hell& toisiaan ja 30 mm seulan on

Kuvassa 3 on vaakaroottorisen murskaimen toiminta havupuun kuorella eréélla
sahalla marraskuussa ja kesakuussa. Myos téssd murskaustul osta voidaan pitéa
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Kuusen kuori. Seulan ylite ennen repijaa.
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Kuva 2. Esimerkki pystyroottorisen repijan toiminnasta kuusen kuorella kolmena

eri vuodenaikana.
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Havupuun kuori, vaakaroottorinen murskain

100

90 ==

80

70 &

60

7
s
s -
50 /x‘/» —a— SyoFe, 6/99
/g - x— Revitty, 6/99
40 ’r

—e— Syote, 11/98
20 /. - <-- Revitty 11/98

20 7
/
10 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Lapaisy-%

Seulan koko (mm)

Kuva 3. Esimerkki havupuun kuoren murskauksesta sahalla kahtena eri vuoden-
aikana.

4.3 Kuoren kuiva-ainepitoisuuden nostaminen

Kuoren mekaanisessa puristuksessa puristustul okseen vaikuttavat mm. puulgji ja
kuoren puupitoisuus, kuoren lampétila, kuoren lahtdkuiva-ainepitoisuus, partik-
kelikoko, puristimen kapasiteetin kdyttdaste ja puristimen sy6ton tasaisuus.

Puulgji vaikuttaa siten, ettd koivun kuorinnassa puun osuus kuorimassasta on
selvasti korkeampi kuin muilla puulgjeilla. Kuusikuorimoilla kdytetdan pienem-
pil&pimittaisia kuorimarumpuja, jonka vuoks mm. kuorinta on hellavaraisempaa
ja vahentda siten kuorinnan puuhéavidita ja kuoren puupitoisuutta. Koivun kuori
on |&htdtilanteessa kuivempaa kuin havupuukuoren. Kuoren lampdtila vaikuttaa
siten, ettd lampiman, lampdtila 2040 °C, kuoren kuiva-ainepitoisuuden nosto
on helpompaa kuin kylmén kuoren. Lahtokuiva-ainepitoisuus vaikuttaa siten,
etta mita alhaisempi se on, sitd enemman se yleisesti nousee. Suhtedllisen suuri
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partikkelikoko vaikuttaa negatiivisesti puristustulokseen, mutta suuri hieno-
aineen osuus taas heikentda veden poistumista. Kuoren seassa olevasta puusta
vetté e puristuksessa irtoa, mutta sopiva puuosuus liséd veden poistumisreitteja
kuorimatosta. Kapasiteetin kéyttdasteen noustessa puristustul os, kuiva-ainepitoi-
suuden nousu, pienenee. Syyna on kuorimaton paksuuden lisdantyminen tai pu-
ristusgian vaheneminen, jolloin veden poisto matosta vaikeutuu. Samaan
seuraukseen liittyy puristimen sy6ton tasaisuus. tasaisella syotdll& saavutetaan
paras puristustulos. Puristimet on kuitenkin mitoitettu niin, ettd niiden pitdisi
saavuttaa kohtuullinen puristustulos myds poikkeuksellisen suurien kuori-
madrien kasittel yssa.

Tulokset tutkimuksen kaikista puristuskokeista on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Kuoren kuiva-ai nepitoi suuksien nousu eri puulgjeilla.
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Koivulla kuiva-ainepitoisuus ei puristuksen aikana juurikaan noussut (0,9 ja 3,3
%-yksikkod). Téarkein syy on korkea lahtdkuiva-ainepitoisuus. Muita syita ovat
suuri  puupitoisuus ja suuri partikkelikokojakauma. Molemmissa néayteta-
pauksissa tehtaan puristusprosessi on mitoitettu siten, etta sen kapasiteetti riittéa
havu- ja koivulinjoilta tulevan kuoren yht&aikai seen kasittelyyn.

Kolmen ensimméisen havundytteen (kuusi ja manty) kuiva-ainepitoisuuden
nousu oli 6,9-9,3 %-yksikkda. Kolmannessa ndytteessa oli seka seulonnan ylite
ettd aite. Loppukuiva-ainepitoisuudet olivat 35,1-40,2 %. Neljéannessd havu-
naytteessa kuiva-ainepitoisuus laski mittauksen mukaan puristuksessa. Se i tie-
tenk&an ole mahdollista vaan kyse on ilmeisesti puristimen sy6ttohéiriosta. Vii-
dennessa tapauksessa | dhtokuiva-ainepitoisuus oli korkea, 43,6 % selittden osit-
tain heikon puristustuloksen, 3,5 %-yksikkda Toinen syy on, etté puu oli sulaa,
joten sitd el tarvinnut sulattaa ja siten kastella kuten edellisissa tapauksissa teh-
tiin. Kuoren [ampétila oli noin 15 °C. Koivun ja havun yhteisndytteen puristus-
tulos oli heikko. Kun puristimeen syttetddn maaréllisesti runsaasti kuorta ja
lisdksi siind on seassa runsaasti puun paloja, puristaminen on vaikeaa.

Kuusindytteiden kuiva-ainepitoisuudet nousivat 4,7-12,2 %-yksikk6d. Ensim-
maisen kuorindytteen lampdtila oli vain 5, toisen noin 30 ja kolmannen ja nel-
jannen 25 seka viimeisten noin 15 °C. Toisen ndytteen korkea lampdtila selittéa
hyvaa puristustulosta. Viidennessi naytteessa oli pelk&stédn revittya seulonnan
ylitettd, kun muissa oli seka alitetta ettd ylitetta Kolme viimeisté néytettd otettiin
puun ollessa sulaa di aikana, jolloin puun sulatusta e kéytetty. Loppukuiva-
ainepitoisuudet olivat 40,2-50,1 %.

Yhteenveto kuoren puristuskokeista

» Kokeiden mukaan kuoren puristus e aina onnistu riittévan hyvin.

» Havupuun kuoren kuiva-ainepitoisuus jaa usein alle 40 %.

e Aina e ole tarkoituksenmukaista puristaa seka seulonnan ylitetta etta ditetta.
Kun seulonnassa onnistutaan erottamaan tarkemmin suuret kappaleet pois dit-

teesta ja pienet ylitteestd, valtetddn suurten kappaleiden aiheuttamat ongel mat
puristuksessa.
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» Saavutettava kuiva-ainepitoisuustaso riippuu suuresti seké kuoren l&mpati-
|asta ettéd partikkelikoosta.

» Koivun kuoren puristamisen kannattavuus on kyseenaaista.

Koeajojen tuloksena ilmeni seuraavat jatkotutkimuksia vaativat kysymykset:

» Miten puristimen sy6ton tasai suus vaikuttaa puristustul okseen?
» Kuinka nykyisté tarkempi seulonta vaikuttaa puristuksen onnistumiseen?

» Laskeeko kuoren kuiva-ainepitoisuus polkkyjen sulatusprosessin aikana yhta
paljon kuin se lisddntyy puristuksessa? Sydtetdankod sulatuskuljettimelle
ylenm&arin energiaa ja kuinka pajon kuoresta liukenee ravinteita veteen?
Voisiko lammon sy6ttédd kuoreen mydhemmin, mikali sen lisdys on valt-
tamétonta?

Kuoren mekaaniseen vedenpoistoon liittyvid kokeita tehtiin myos laboratorio-
koepuristimella. Naytemateriaali oli kuusen kuorta. Kokeissa havaittiin puris-
tuspaineen ja kuoren 1dmpétilan olevan selvasti tarkeimmaét puristustul okseen
vaikuttavista muuttujista. Tulos on samansuuntainen kuin, mité tehdaspuristinten
kohdalla on havaittu.

5. Tuloksien hyddyntaminen

Projektin tuloksia tullaan hyddyntéamaan metsateollisuudessa syntyvan kuoren
tehokkaampana polttokayttond. Lisddmalla kuoren kuiva-ainepitoisuutta laitok-
silla on mahdollisuus vahentda ostopolttoaineiden osuutta. Samoin padkattilan
kapasiteettia voidaan liséta sirryttéessa kuivempaan polttoaineeseen ja siten
siirtd&d mahdollisten uusien polttolaitteiden hankintaa seka vahentéé usein oljy-
kayttoisten apukattiloiden kayttoa.

Projektin tuloksia voidaan hyodyntda metsédteollisuuden kuorenkasittelylaittei-
den osalta. Projektissa saatujen tulosten ja kokemusten perusteella nykyisin
kayttssd olevia laitteita voidaan " s&étdd” tehokkaampaan kayttéon kuoren par-
tikkelikoon ja kuiva-ainepitoisuuden osalta. Seuraava askel tulosten hyddyn-
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tdmisessd on nykytekniikalla toimivien laitteiden modernisointi ja jatkossa
téysin uusien menetelmien soveltaminen tulevaisuuden laiteratkaisuihin. Suoma-
laiset laitevalmistgjat hyotyvat kuoren laitteiden kehityksesté seké kotimaisessa
metséteol li suudessa etté vientimarkkinoilla.

Kuoren mahdollinen terminen kuivaus vaikuttaa seka koko laitosalueen etté
kuorimon vesi- ja energiataseisiin. Kuivauksessa voidaan kaytt&a tehdasalueen
mahdollisia jatelampdja ja kuivauksessa syntyvia jatelampdja ja -vesia voidaan
hyodyntéa kuorimollajoko sulatusvesinatai j&tevesien haihdutuksessa.

Projektin tuloksia voidaan hyddyntéa myods sahateol lisuudessa. Sahoilla syntyva
kuori saadaan tehokkaampaan hyotykayttéon joko omalla sahalla tai myyntiin,
kun kuoren partikkelikoko ja kosteus saadaan hallintaan.

6. Julkaisut ja raportit
Projektista on julkaistu hormaaliin tapaan vali- ja loppuraportit seka tuloksia on

esitetty teknologia- ja tutkimusohjelmien johtoryhmien kokouksissa ja semi-
naarei ssa.
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Mekaanisen metséateollisuuden
sivutuotteiden polttoteknisten
ominaisuuksien parantaminen-PUUT15

Raija Kuoppamaki
VTT Energia
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014- 672540 tai 0400-344034,
faksi 014- 672598
e-mail: raija.kuoppamaki @vtt.fi

Abstract

Project titlein English: Improvement of the combustion technical properties of
by-products of mechanical forest industry

The objective of the research is to improve the combustion technica properties
of by-products formed in mechanical forest industry by developing the fuel
storage and processing. The research is divided into three projects. 1) research
on the factors effecting on the combustion technical properties of bark, and the
optimisation of the storage, 2) reduction of the moisture content of the by-
products, and 3) removal of harmful substances from the fuel. The research will
be carried out in cooperation with Swedish Agricultura University (SLU),
which is starting asimilar research project.

The objective of the research isto study how the different storage methods effect
on the DS-losses of bark, the quality of the bark, the processibility and
environmental effects. Instructions for optimisation of the storage will be
prepared on the basis of the results.

In addition to these the objective of the project isto study the techno-economic
applicability of mechanical compression and the new type HT drying technology
for drying of bark and to determine the effects of snow and ice in the bark on
the moisture content of bark.
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The amount and quality of by-products containing impurities (stones and sand)
in the sawmill industry will be determined, as well as the methods suitable for
removal of these impurities.

1. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittéd miten eri varastointitavat vaikuttavat kuo-
ren kuiva-ainetappioihin, kuoren laatuun, késiteltévyyteen ja ympéristbvaiku-
tuksiin. Tuloksien perusteella laaditaan ohjeet varastoinin optimaaliselle suorit-
tamiselle.

Liséksi projektin tavoitteena on selvittdd mekaanisen puristuksen ja uudentyyp-
pisen HT-kuivaustekniikan teknis-taloudel linen soveltuvuus kuoren kuivaukseen
sekd méadrittda kuoren joukkoon joutuvan lumen ja jéan vaikutukset kuoren kos-
teuteen.

Projektissa arvioidaan myds epdpuhtauksia (kivia ja hiekkaa) sisdltéavien sivu-
tuotteiden mééra ja laatu sahateollisuudessa seka selvitetéddn kivien ja hiekan
erotukseen soveltuvat mahdolliset erotustekniikat.
2. Projektin toteutus

Toimenpiteiden osata tutkimus jakaantuu kolmeen suurempaan tutkimusosa-
alueeseen: 1) sivutuotteiden varastoinnin optimoimiseen, 2) sivutuotteiden kos-
teuden alentamiseen ja 3) sivutuotteiden sekaan joutuneiden haitallisten aineiden
poi stami seen.

Kukin osa-dlue kattaa kenttékokeet, tulosten analysoinnin, raportoinnin ja
mahdollisten jatkotoimenpitei den kartoittamisen.

2.1 Kuoren varastointi

Tutkimus sisdltéa kirjallisuusosan ja varastointikokeet. Varastointikokeet toteu-
tetaan rakentamalla useampia koekuoriaumoja sahojen yhteyteen. Varastointi-
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aika on 2-3 kk. Eri tekijoiden vaikutusta varastointiin arvostellaan seké polt-
toaineen laatuominaisuuksien etta tydympariston kannata. Alla on lueteltu kuo-
ren varastointikokeissa tutkittavat tekijét ja arviointiperusteet:

Tutkittavat tekijat:

e Puulgi (manty, kuusi)

e Kuoren palakoko (revitty, repiméton)

* Kuorivaraston koko (korkeus)

» Kuorivaraston tiivistaminen

* Kuorivaraston kattaminen

»  Kuoren alkukosteus (vesivarastoitu puu, maavarastoitu puu).

Arviointiperusteet polttoaineen laatuominaisuuksien kannalta:

* Kosteus

L &mpdarvo

* Kuivaainetappio

Tuhkapitoisuus

Partikkelikoko.

Arviointiperusteet tydympériston kannalta:

e Itsesyttymisen riski

o P&&stot ilmaan varastoinnin yhteydessa (sienet, bakteerit)

»  P&&st6t ilmaan polton yhteydessé (metallit ym.)
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*  Veden mukana kuorivarastosta liukenevat aineet (vaikutukset maaperéan ja
pohjavesiin).

Kuoren varastointitutki mus toteutetaan yhteistydssa Ruotsin SLU:n kanssa.

Jako tydtehtavien kesken VTT:n ja SLU:n vdlilla on seuraava: VTT keskittyy
kuoren laatuominaisuuksien ja kasiteltdvyyden tutkimiseen varastoinnin aikana.
SL U:ssa tutkitaan seka kuoren laatuominaisuuksia etté varastoinnin vaikutuksia
tyoympéristoon. Kumpikin osapuoli hankkii oman rahoituksensa osuudelleen.
Raportointi tehdadan suomen ja englannin kielilla.

2.2 Sivutuotteiden kosteuden alentaminen

Kosteuden alentamiseen téhtédva tutkimus jaetaan edelleen kolmeen osaan: 1)
lumen ja jaén seké tukkien kastelun ja uiton vaikutus kuoren polttoarvoon 2)
kuoren terminen kuivaus ja 3) mekaaninen puristus.

1) Lumen ja j&an osalta tarkastellaan tukkien mukana tulevan lumen ja j&an vai-
kutusta kuoren lampoarvon alenemiseen. Lumen ja jadn maaran selvittéminen
toteutetaan sahalla tapahtuvien mittauksien avulla. Lumen ja j&an vaikutus lam-
pbarvon alenemaan maaritetédan puolestaan edella mainittujen mittauksien perus-
teella laskennallisesti. Mikali lumen ja jéan vaikutus lampéarvon alenemaan on
merkittava pyritédn jatkossa kehittdmddn menetelmia lumen ja jaén poista-
miseksi. Osatehtdvassa selvitetdan myos tukkikentdlla tapahtuvan puiden kaste-
lun ja puiden uiton vaikutus kuoren ldmpoarvoon. Tama selvitys tapahtuu las-
kennallisesti.

2) Termisen kuivauksen osatehtévassa tarkastellaan termisen kuivauksen teknis-
taloudellista soveltuvuutta metséteollisuuden sivutuotteiden  kuivaukseen.
Liséksi on mahdollisuus kdyténndssa testata uudentyyppisen periaatteessa liet-
teen kuivaamiseks kehitetyn HT-kuivurin soveltuvuus kuoren kuivaamiseksi.
Testaus tapahtuu HT-koekuivurilaitteellajoko sahalatai VTT Energian tiloissa.

3) Mekaaniseen puristuksen osalta tarkastellaan teoreettisesti puristuksen teknis-
taloudellista soveltuvuutta metsiteollisuuden sivutuotteiden  kuivaukseen.
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Tarkastelussa hyodynnetédn VTT Energian aikai sempia tutkimustul oksia kuoren
késittelysta.

2.3 Haitalliset aineet

Osatehtdvassa selvitetddn ensivaiheessa epdpuhtauksia (kivid ja hiekkaa)
sisdtavien sivutuotteiden mééra ja laatu sahateollisuudessa. Selvitys tapahtuu
seurantatutkimuksena koesahoilla. Seurantatutkimusten yhteydessa selvitetdan
my&s puiden autokuljetuksen mukanaan tuomien kivien ja hiekan maara.

Taman jalkeen selvitetddn Kivien ja hiekan erotukseen soveltuvat mahdolliset
erotustekniikat. Kartoitetuista tekniikoista valitaan parhaat ja arvioidaan niiden
soveltuvuus, laitteisiin tarvittavat parannukset ja uusien laitteiden kehitystarve.
Mahdollisuuksien mukaan pyritéan tekemaddn esikokeita parhaaks havaituilla
tekniikoilla. Varsinainen laitekehitys tehdéén tdman osatehtavan tulosten perus-
teella jatkohankkeissa.

3. Projektin aikataulu ja tilanne

Projekti on kaksivuotinen. Projekti kaynnistyi huhtikuussa 2000 ja se paéttyy
joulukuussa 2001. Varsinainen tutkimusty6 al oitetaan syksylla 2000.

4. Tulokset

Projektin tuloksia el vield ole saatavilla.
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Kiintedn polttoaineen varastoinnin seka
tasaus-, laadunvarmistus- ja
syottojarjestelman kehittaminen — PUUYO08

Antti Nurmi
BMH Wood Technology Oy
PL 32, 26 101 Rauma
Puh. 02-83 15 236, faksi 02-82 21 327
e-mail: antti.nurmi @bmh.fi

Abstract

Project title in English: Developing storage, material flow equalizing and
boiler infeed systems for solid biofuels

The capacity and the quality of solid biofuel can vary quite much in existing
storage and handling systems before the bailer. For these reasons the optimal use
of the boiler is not possible. Additionally new solid fuels, like recovered fuels
and mixed fuels, have created a need for development of the handling systems.
The target of the project is to develop storage, handling and boiler infeed
systems for mixed solid biofuels. The project islead by BMH Wood Technol ogy
Oy and VTT Energy will participate in the storage research part of the project.
The material flow equalizer, which alows more even infeed of fuel into the
boiler, was devel oped during the early stage of the project. The demonstration of
the equipment is taking place in Stockholm Energy AB, Sweden. The silo filling
device was also developed during the project. The demonstration of this
equipment will be realized during the year 2000 in Eskilstuna Energi & Miljo,
Sweden. The storage research and development will be realized in co-operation
withVTT Energy.

1. Projektin tausta

Olemassa olevissa kiintedn polttoaineen varastointi-, kasittely- ja kattilaansyot-
tojérjestelmissa tapahtuu usein suuria vaihteluita mm. polttoaineen médréssa ja
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laadussa. Kaytettdessa polttoaineseoksia kasittelyn hallittavuus on viela vai-
keampaa. Lisdks lagjentunut polttoainevalikoima mm. Kkierrdtyspolttoaineet,
asettavat viela tuntemattomia lisdvaatimuksia erityisesti sen suhteen, etta saa-
daan tasai sen ldmpoarvon omaava polttoai nevirta kattilaan héiri6ttomasti.

2. Projektin tavoite

Projektin tavoitteena on kehittda kiinteén polttoaineen varastointi-, kasittely-,
tasaus- ja laadunvarmistus arjestelma siten, etté varmistetaan polttoaineen tasai-
nen laatu |agjenevassa polttoai nerepertuaarissa sen gjettavuuden, kaytettavyyden
ja ohjattavuuden suhteen.

3. Projektin toteutus

Projekti toteutetaan BMH Wood Technology Oy:n johtamana yritysprojek-
tina. Tutkimuslaitososapuolena on VTT Energia, jonka osuus liittyy varastoin-
tijarjestelmén kehittami seen.

4. Projektin tulokset

Projektin alussa paadyttiin tutkimaan ja kehittdmaan tasaus- ja laadunvarmis-
tudlaitteistoa seka varastosiilon tayttoa ja purkausta. VTT Energidta tilattu varas-
tojarjestemiin liittyva tutkimusosuus on alkanut vuoden 2000 al kupuoliskolla.

Kiintedn polttoaineen tasaus- ja laadunvarmistuslaitteiston kehittdminen: pro-
jektisuunnitelmassa esitetyn tyyppinen koelaitteisto suunniteltiin ja rakennettiin
BMH:n teditiloihin. Laitteistolla suoritettiin aluksi testigjoja perustoiminnan
selvittamiseksi. Idea todettiin toimivaks ja tédman jalkeen tehtiin koegjoja eri
polttoaineilla mm. metsdhakkeella. Tulokset olivat lupaavia ja ryhdyimme etsi-
maan mahdollista demonstraatiokohdetta. Laitteen toimintaperiaatetta, silla saa-
vutettavia etuja seka koelaittei stoa esitdtiin potentiaalisille asiakkaille ja kytté-
jille. Lopulta paédyttiin yhteistyohon Foster Wheeler Energia Oy:n kanssa
Laitteisto suunniteltiin ja valmistettiin demonstroitavaksi Stockholms Energi
AB:lle Ruotsiin. Laitoksella kaytetd&n monentyyppisia polttoaineita, puuta, jéate-
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paperia ja kierrdtyspolttoaineita. Demonstrointia on suoritettu alkuvuoden 2000
aikana.

Reference: Stockholm Energi AB BMH =ee
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Kuva 1. BMH Wood Technology Oy:n toimittama kiintedn polttoaineen ja tuh-
kan kasittelyjarjestelméd Sockholms Energi Ab:lle, Ruotsiin.

Tukholmassa kéytettdva polttoaine on erittéin vaikeasti kasitetavas, sisdtaen
mm. paljon muovia, kangasta, kivig, metallga ja ylipitkia kappaleita. BMH:n
kehittdm& materiaalivirran tasain on alustavissa tutkimuksissa osoittanut toimi-
vaks ratkaisuksi myos polttoaineseoksilla. Kattilasiilon jalkeen tilavuusvirran
vaihtelu kapasitteettina mitattuna on suuruusluokkaa 50-150 im*h. Mate-
riaalivirran tasaimen jékeen tilavuusvirta on 100 im*h, 5 %:n heitto maksimis-
Saan suuntaan tai toiseen.
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Kuva 2. Materiaalivirran tasaimet ovat kiintean polttoaineen sisakasittel yjar-
jestelmassi Sockholms Energi AB:lla, Ruotsissa.

Varagtointi- ja dilojarjestelman kehittaminen: Alkuperdisesséa projekti-
suunnitelmassa on varastointijérjestelman kehitysosuudessa mm. siilon taytto-
laitteen kehittdmien.My0s Kkattilasiiloissa tasainen tayttd seka eri polttoaineiden
lgjittumisen esto ovat kattilan toiminnan kannalta térkeitd asioita. Projektin
alkuvaiheessa siilon tayttolaitteisto suunniteltiin soveltuvaksi nimenomaan tyy-
pillisten kattilasiilojen halittuun téyttdon. Vastaavanlainen tarve on olemassa
myds suuremmissa varsinaisten kenttdvarastojen téytdssi. Tahan paneudutaan
sen jalkeen kun VTT Energialta tilatun tutkimusosuuden tulokset ovat kaytet-
tavissd. Kattilasiilojen téyton mitoitusparametrien selvittémiseksi tutkittiin
muutamia tyypillisia olemassa olevia siiloja. Siilon téyttolaitteen testaamiseksi
padtettiin etsa sopiva demonstraatiokohde. Useita vaihtoehtoja tutkittiin ja
paddyttiin yhteistydbhon Kvaerner Pulping Oy:n kanssa. Kohde on Eskilstuna
Energi & Miljo, Ruotsissa. Demonstrointia on tarkoitus suorittaa |oppuvuoden
2000 aikana.

5. Tulosten hy6édyntaminen

Projektin tdhdn mennessa saavutettuja tuloksia voidaan hyoddyntéa tarjoamalla
kehitettya tekniikkaa olemassaoleviin ja uusiin kasittelyjarjestelmiin. Tulokset
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palvelevat Puuenergian teknologiaohjelman tavoitteita parantamalla puupolt-
toaineiden hallittua kéyttda voimalaitoksilla.

6. Projektin jatkosuunnitelmat
Edellamainittuja kehitettyj & laitteistoja testataan kaytéannon vaativissa ol osuhteissa
ja tehddan tarvittavaa jatkokehitystytta. Varastointikehityksen osalta suoritetaan
VTT Energidta tilattu tutkimusosuus ja laaditaan suunnitelma kehitettévista koh-
teista. Kattilan sy6ttdsysteemeja ideoidaan ja valitaan kehityskohteita.

7. Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit

Esitee BMH Wood Technology Oy; Bio solid fuel and ash handling system
delivered to Stocholms Energi AB, Sweden
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Seospolttoaineiden toimitus, kasittely,
sekoittaminen ja syotté MF2 — PUUY10

Timo Jarvinen
VTT Energia, Jyvaskyla
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. 014-672 692, faks 014-672 597
e-mail: timo.jarvinen@vtt.fi

Abstract
Project titlein English: Multifuel handling and feeding (MF2 -project)

The use and variety of wood fuels has increased rapidly during last years in
Finland. This has taken place because of boiler retrofits and new fluidised bed
boilers (fud flexihility), environmental (emission standards) and economical
reasons (fiscal measures and subsidies). At the same time when the fuel variety
and boiler technology has changed, the existing handling and feeding systems,
although are still utilised. Normally the handling and feeding lines are designed
for one fuel type, in most cases eg. in Finland for peat fuels. This has
emphasised the importance of fuel quality control and the effective mixing of
different fuels and improving the feed control. The aims of the project are:

« sufficient and even fuel flow into the boiler,

* new methods, operation systems and equipment to Finland and export,

e increase of utilising new biofuels nearly with the existing facilities,

e no additional investment in new power plant projects.

The fuel quality control in ddivery, handling system and boiler feed were
studied in two existing power plants. For the development of screening a light

nearly full-scale disc screen were realised. Because of corrosion and erosion
problems material tests were carried out with new fuels against different
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construction materials. Also the present level of solid biofuel co-firing in eight
European countries and 20 plants were surveyed in a project partly financed by
EUs ALTENER programme, AFB-net project.

1. Tausta

Puuperéisten polttoaineiden kayttd (seké metsahakkeiden etta teollisuuden sivu-
tuotteiden) on lisdantynyt viime vuosina eri kokoluokan 1&mpd6- ja voimalaitok-
silla seka metséteollisuuden kattiloissa ja kasvun odotetaan jatkuvan edelleen.
Puupolttoaineiden kaupan ja laadun kehittdmiseksi on tehty myds Puupolt-
toaineiden laatuohje. Puupolttoaineiden kayton lisddmisen tarkeimmat perusteet
ovat uusiutuva, ympdristoystavallinen energiapohja, omavaraisuus ja varmuus.
Teollisuuden omien puupolttoaineiden hintakin on hyvin Kilpailukykyinen.
Paétehakkuiden hakkuutdhdehake on kohtuullisilla kuljetusetéisyyksilla myods
hinnallisesti nykyisin varteenotettava vaihtoehto. Teollisuuden voimantuotannon
yksikoissa kuori ja muut puupolttoaineet poltetaan nykyisin poikkeuksetta seos-
polttona mm. turpeen ja lietteiden seka teollisuusmurskeen kanssa kuorikatti-
loissa. Uutena ostopolttoaineena on tullut erityisesti hakkuutéhdehake. Erillis-
essd voiman ja lammontuotannossa puupolttoaineet, jotka ovat olleet yleensa
melko helposti sy6tdssa kayttaytyvia purua ja sahojen puujétteitd, on poltettu
seostettuna turpeen ja joskus kivihiilenkin kanssa. Sahojen sivutuotteiden laatu
on noussut usein kuorenrepijanvestointien ansiosta. Kuitenkin suuria kausivaih-
teluita esim. kosteuspitoisuudessa havaitaan. Sahojen sivutuotteiden saatavuus
vaihtelee pitemmadlla aikavdlilla. Varsinaisen uuden puupolttoainepotentiaalin
muodostaa metsdhakkeet. Siksi seka kuorikattiloihin ettd erilliseen voimantuo-
tantoon on tul ossa enenevassa maarin hakkuutdhdehakkeet ja jonkun verran kier-
ratyspolttoaineet. Seospoltto on lisééntynyt myos pienemmissa kokoluokissa
leijukerrospolton yleistyessa

Suuret vaihtelut polttoaineiden kosteuksissa ja energiatiheyksissa (esim. turve
0,8-1,3, kuori ja puru 0,5-0,9, metsdtdhdehake 0,7-0,9, liete 0,2-0,5 MWh/m3)
ja tietyt erikoisominaisuudet (esim. kostea liete, kevyt kutterinpuru, lampdar-
voltaan korkea tai matala muovijéte) vaativat tehokasta sekoitusta jossakin vai-
heessa ennen kattilaan syOttod. Liséksi uusien ostopolttoaineiden kasittely-,
purkaus- ja sy6ttdominaisuudet eroavat nykyisista teollisuuden omista ja eril-
lisen voimantuotannon kayttamista polttoai neista.
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Seospoltossa sekoitus ja laaduntasaaminen korostuvat. Ensisijassa polttoaineen
sy6tdssa tarkeintéd on saada riittdva polttoaine-energia kattilaan. Toiseks polt-
toaine-energiamééran on oltava séadettdva. Taman edellytyksena ovat energiati-
heyden tasaisuus ja polttoaineen hyvét juoksevuusominaisuudet. Siihen vaikutta-
vat eniten eri polttoaineiden (seoksien) kosteus, lampdarvo, irtotiheys ja partikke-
likoko ja -muoto seka kuitujen médré. Tasainen ja hallittu polttoainevirta kattilaan
vaikuttaa polton tasaisuuteen ja pienentda sdadon tarvetta sekd vahentéa polton
aiheuttamia pdasttja ja pienentaé tukipolttoaineiden, 6ljyn jahiilen kayttoa

2. Tavoitteet

Hankkeen tavoitteena on saada:

Kattilaan riittévé, tasainen polttoainevirta
e Uusiamenetelmé-, kayttt- jalaiteratkai suja Suomeen javientiin

* Uusien polttoaineiden (esim. metsdhakkeet, RF) kdyton lisdys tapahduttava
ldhes nykyisillalaitteilla

* Uusissalaitoksissainvestointitaso e saa nousta.

3. Toteutus
Hanke on jaettu neljdan osatehtavaan:

1 Polttoaineen laadunhallinta toimituksessa ja laitoksen kasittelyjar-
jestelméssa seka kattilan sy6tto ja syoton sééto (L aitosseuranta)

2 Seulonta ja murskaus

3 Materiaalivalinnat ja paksuudet
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4 AFB-net: Part 2 — Co-firing of biomass — evaluation of fuel procure-
ment and handling in selected existing plants and exchange of
information (EU:n Altener-ohjelma rahoittaa hankkeesta puolet).

Projekti on toteutettu yhteistydssé VTT Energian ja osallistuvan yritysryhman
kanssa. Yritykset (16 kpl) edustavat lagjasti Suomen energiaklusteria: poltto-
aineiden tuotanto, kaytto, laitevalmistus, jarjestelmét. Hanke on yrityshankkeena
Puuenergian teknol ogiaohjel massa.

4. Tulokset
4.1 Laitosseuranta

Ensimmaisessé osatehtévassa tehtiin n. kaksi viikkoa kestaneet laitosseurannat
koskien UPM-Kymmene Oy:n Kaipolan kuorikattilan (105 MW, ja Fortum
Power and Heat Oy:n Hameenlinnan voimalaitoksen Kkerrosleijukattilan
(60 MWy4,) polttoaineen vastaanottoa, kasittelya ja sy6ttda. Kuvassa 1 on Kaipo-
lan syéttdlinja ja kuvassa 2 vastaavasti linjakuva Hameenlinnasta. Kummankin
laitoksen ostopolttoaineen kasittely- ja syottolinjat on suunniteltu jyrsinturpeelle.
Kaipolan linjassa on liséksi huomioitu palaturpeen kaytto.

Kaipolan kuorikattilan kiintedt polttoaineet ovat oma kuori, lietteet, osto-

puupolttoaineet, turve ja hiili. Ostopuupolttoaineet sisdltavat sahojen purua,
jonkin verran kuorta seka metsatéhdehaketta.
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Kuva 1. UPM-Kymmene Oyj:n Kaipolan kuorikattilan polttoaineen kasittelyjar-

jestelma.

Hameenlinnan kerrodeijukattilan polttoaineet ovat jyrsinturve ja sahojen puru,
jossa voi olla vahan kuorta, sekd metsdhake. Ensimmaisen koeviikon aikana
poltettiin  jateperustaista RF-polttoainetta, joka tuli Pirkanmaan Jatehuolto
Oy:std. RF-polttoaine seostettiin turpeeseen. Toisen viikon aikana poltettiin

metsdtdhdehaketta eri suhteissa turpeen kanssa.
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Kuva 2. Fortum Hameenlinnan voimalaitoksen syéttélinjaa, etualalla vali-
varasto.

4.1.1 Polttoaineen laadunhallinta toimituksessa ja laitoksen
kasittelyjarjestelméassa

Kaipolan kokeissa polttoaineiden sekoittaminen tapahtui vastaanottoasemassa
kuormittain seka pyorékuormagjalla seuraavasti:  jyrsinturve/kuori+liete,
metsdhake/turve, metsdhake/puru ja sekoittumista verrattiin mm. valmiisiin
kuormiin tehtyihin seoksiin (metsdhake/turve). Sekoittuminen selvitettiin néyt-
teenotolla ja kameratekniikalla. Kaikilla em. jarjestelyilla saatiin kohtuullinen
seostuminen ennen vélivarastoa. Sekoitusastetta voidaan parantaa seka huolelli-
suudella etta kehittamalla autojen purkauksen saétda. Myos kahden auton
yht&aikainen purkaminen on mahdollista kapasiteetin olennaisesti muuttumatta.
K ai polan vastaanotossa on tasku, jonka koko on 200 m? ja siihen voidaan purkaa
peré ja sivupurkuautot seké taskun pédésta taakse kippaavat autot. Vastaanoton
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siirtokapasiteetit olivat seoksilla ja hakkeilla pienemmét kuin alunperin jyrsin-
turpeelle suunniteltu sirtoteho. Vamiit seokset eivat uudelleen lgjittuneet ja
niiden purkaus vastasi 18hinna jyrsinturpeen purkausta. Puhdasta metséhaketta ei
voinut purkaa vastaanoton ritilan 18pi. Sen sijaan turve/hake seos (50/50) e hol-
vannut ritilélle juuri normaaliajyrsinturvetta pahemmin.

Héameenlinnassa polttoaineen vastaanotto tapahtuu |&8pigjettavassa perdpurku-
vastaan-otossa yligjettavalle kolakuljettimelle. Sekoittumista tutkittiin siten, etta
n. 25 til.-% RF-polttoainetta oli kuormattu perdpurkuautossa pohjale ja sen
padlle oli kuormattu jyrsinturve (n. 75 til.-%). Metsdhaketta sekoitettiin tur-
peeseen myds pyorakuormagjalla. Normaalisti metsdhake tulee laitokselle eril-
lisina kuormina. RF- ja turveseoksien purkauksessa e voitu hyddyntaa pelkalla
turpeella kéytettévad loppukuorman purkauksen nopeuttamista. Kuormatilojen
purku oli jaksottaista, koska RF-materiaali "kantoi” turvetta padlla ja seos muo-
dosti suurehkoja kasoja.

4.1.2 Seulan ja murskaimen toiminta

Kaipolan seula ja murskain on suunniteltu turpeelle. Murskain on kaksirootto-
rinen hidaskayntinen kantomurskain, joka soveltuu myds palaturpedle. Seula ja
murskain toimii nykyisilla kapasitegteilla hyvin useéimmilla polttoaineilla ja
seoksilla. Eri toimittgjien metsdhakkeesta tuli hyvin vahan ylitettd murskaimelle.
Jos palaturpeen maara kasvoi, niin yliteméard murskaimelle kasvoi selvasti.
V astaanotto-vélivarastolinjan maksimikapasiteetin nosto saattaisi aiheuttaa on-
gelmia seulonnassa.

Hameenlinnassa on pelkké kiekkoseula ja ylite tulee ulos pienen katoksen ale,
josta se kierrétetddn uudelleen pyodrékuormagjalla vastaanottoon tai kentéle
erikseen murskattavaksi. RF-seoksen seulonnasta tuli ylitettd runsas 10 %
sybtetystda RF-méadrasta. Ylite tuli panoksittain, koska se kasaantui jyrsintur-
peelle suunnitellun kiekkoseulan purkupaéhan ja tuli osittain mattonakin ulos
(kuva 3). YlitteessA oli suhteellisen védhan turpeen kantoja ja kameja
M etsdhake/turve seoksella lahes kaikki ylite tuli turpeesta. Jonkun verran haketta
saattoi kulkea patgjana seulan purkupddhan asti. Seulan alkupdan kiekkovali on
pienempi kuin loppupagssa.
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Kuva 3. RF-seulaylitettd Hameenlinnan voimal aitoksella.

4.1.3 Valivarasto ja varastopurkaimien toiminta

K aipolan vélivarasto on suorakaidepohjainen ja sen tilavuus on 8 000 m®. Poltto-
aineet tuodaan vélivarastoon siten, etté toiseen padhan tulee [ahinna jyrsin- ja
palaturve, keskelle ostopuupolttoaineet ja toiseen paddhan oma kuori ja lietteet.
Varasto puretaan kahdella liikkuvalla purkainruuvilla, joilla muodostetaan ha-
luttu polttoaineseos. Kasojen muodostuminen ja muoto riippuu polttoai neesta:
asettumiskulmassa on suuria eroja eri polttoaineiden vdilla ja kulma muuttuu
kasan muodostumisen aikana. Turve- ja purukasat ovat "laakeita’ ja metsdhake
seké kuori-lieteseoskasat teravid. Palaturpeen palat ja suuremmat lietepartikkelit
vyOryvét kasojen reunoille. Varastoon jda vaihtumattomia kerroksia ruuvien ly-
hyydesté johtuen.
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Kaipolan vélivaraston purkaimet ottavat selvasti suurempia tehoja kuori-
lietteelld, metsdhakkeella (ostopuupolttoaineglla) kuin turpeella. Vastaavasti
varastokasojen dynaamisten paineolojen mittaukset nayttivat suurimmat leik-
kausvoimat kuori-liete -seokselle ja seuraavaksi suurimmat ostopuupoltto-
aineelle (myods metsdhaketta) ja pienimmat turpeelle. Laitoksen kéyttokoke-
mukset tukevat tdta siten, etté eniten kuluu kuori-lietepdadssi ja keskikasassa
liikkuva ruuvi ja vahiten turvekasan alla oleva purkain. Painemittauksista
pystyttiin myos laskemaan myds eri materiaalien sisdiset Kitkat ja kitkakulmat.
Mittaustul oksista lasketut sisdisen kitkakulman arvot turpeella ovat |éhella ko-
kedllisia virtauskulman arvoja ja suuremmilla laitteilla mitattuja kitkakulman
arvoja. Tietoja voidaan kdyttéd siilojen ja purkai mien mitoituksessa.

Héameenlinnassa on pyoredpohjainen kiertéavala ruuvipurkaimella varustettu
siilo, jonka tilavuus on 600 m°. Varastossa e havaittu suuria holvinmuodos-
tuksia eika "reiki&’. Véalivaraston purkaus kattilan sy6ttosiiloon ndkyy kuitenkin
vain toisessa pintamittauksessa, koska ruuvi taytti jo puolen kierroksen aikana
gy6ttésilon. Ruuvipurkaimen kiertoliike on hyvin hidas. Tal6in on mahdollista,
etta polttoainekasan pinta el8a kiertoliikkeen mukaan epétasaisesti ja seuraavan
kuorman polttoaine levidd pddosin dilon toiselle puolelle. Myds painemit-
tauksissa nakyy toispuoleisuutta, mutta se johtui todennakdisesti erityyppisista
antureista kummallakin puolella vaivarastosiloa. Kuitenkin kattilan sy6ttosiilon
jalkeisdlla kolakuljettimella seka RF-polttoaine ettd metsadhake olivat hyvin se-
koittuneet turpeeseen.

4.1.4 Kattilan syotto

Kattilan sy6tossa tutkittiin polttoaineen jakautumista ja mahdollista lgittumista
syo6ttosiiloon sekd polttoainesy6ton tasaisuutta so. polttoaineiden jakautumista
sy6ttokolakuljettimille.

Kaipolassa syéttdsiiloon muodostuu tayttétavasta johtuen toispuoleinen kasa,
jolloin hyvin vierivéat polttoaineet kuten palaturve ja lietepartikkelit joutuvat
herkemmin toiselle kolakuljettimelle. Kuitenkin kattilaan tullessa sy6ttd
pystytédn  uudelleen hyvin tassamaan kolmella sydttétorvella ja
luukku/jakojarjestelmalla. Sy6ttdon tulevan polttoaineseoksen laatu so. sopiva
seos kutakin gjotilannetta ja hoyrynkulutusta varten, tehddan vélivarasto-
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purkaimilla. Myds seurannan aikana tuli esille tilanne, jossa vélivaraston polt-
toaineen laatu e pystynyt vastaamaan hdyrynkulutukseen ja toiselle kolakuljet-
timelle syGtettiin tall6in hiilt. Vaivaraston purkaimet liikkuvat niin hitaasti etté,
jos ne polttoaineen laadun (energiasisdltd) kannalta ovat "vadrissd’ paikoissa tai
varastossa on liian " energiakdyhd&d’ polttoainetta, niin hiiltd on pakko kéyttaa.

Héameenlinnan voimalaitoksella polttoaineet eivét lgjittuneet syodttosiilossa ja
tulivat silosta ulos padsdantdisesti hyvin sekoittuneina. Leikkauspaineen mit-
tauksissa ja sy6ttosiilon purkausruuvin moottoreiden ottamassa tehossa poltto-
aineen ja seoksien muutokset nakyivét kuitenkin selvasti. Polttoaineen sy6tén
sédto toimi hyvin turpeella ja hake-turveseoksilla, mutta RF-polttoaineella
sy6ton s&ét6 oli vaikeampaa.

4.2 Seulonnan kehittdminen

Seulonnan kehittamiseksi on tehty kiekkoseula koetoi mintaa varten. Koeseula on
tehty mahdollisimman helposti muunneltavaksi ja kustannuksiltaan edulliseksi.
Se instrumentoidaan mittauksia varten. Seulan kiekot ovat muovia. VTT Energi-
ala on jo olemassa enssimmdinen prototyyppi seulasta (kuva 4). Kyseisdla
rakenteella pdastdan nopeasti tutkimaan puhtaiden polttoaineiden sekd seosten
kayttaytymista eri seulaparametrien funktiona. Tietoja kdytetddn seulasuunnit-
telussa seka seoksien seulonnassa laitoksilla.
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Kuva 4. VTT Energian koeseula.

Seulontatuloksia pyritdan myos vertaamaan jalkimmaisen laitosseurantakohteen
seulan toimintaan erityisesti RF-polttoaineella.

4.3 Materiaalivalinnat ja paksuudet

Materiadivalinnat ja -paksuudet osatehtévassi on testeissa kaytettaviks polt-
toaineiksi valittu seuraavat polttoaineet: referenssipolttoaineena on bagasse
(sokeriruokojéte) ja muita polttoaineita ovat jyrsinturve, kuusen kuori, metsétah-
dehake ja RF-polttoaine. Tavoitteena on tutkia erityisesti pintapaineen ja eroo-
sioasteen vaikutusta kulumisnopeuteen tiettyja rakennemateriaalgja vasten. Pin-
tapaineen vaikutusta pyritéén simuloimaan kasvattamalla polttoaine-slurryn vir-
tausnopeutta testilaitteistossa ja toisaalta eroosi oastetta vaihdellaan polttoaineen
joukossa olevan hiekan maéraa muuttamalla.

4.4 Cofiring (Rinnakkaispoltto)
Cofiring-tehtévassa on tavoitteena tarkastella eri tyyppisid biomassan rinnak-

kaispolttoratkaisuja, joita eri Euroopan maissa on toteutettu kokemuksien,
tiedon ja osaamisen levittamiseksi. Hanke on myds EU:n ALTENER-ohjelman
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AFB-net-hankkeen osatehtdva. Hankkeessa kunkin osallistujamaan organisaatio
(8) kay lapi oman maansa rinnakkai spolttoratkaisuja: kaikkiaan laitoksia on 20
kappaletta VTT Energia on hankkeen koordinaattori. Laitokset on pyritty
kdymaan 18pi tietyn suunnitelman mukaisesti. Kustakin kohteesta tehddan "L ai-
tosraportti” ja néista raporteista ja muusta projektin materiaalista kootaan
my&hemmin julkinen yhteenvetoraportti. Laitoksien kokemuksia rinnakkais- tai
seospoltosta tarkastellaan my6s hankkeen loppuseminaarissa syksylla 2000 (14.—
15.9) Ranskassa. (http://afbnet.vtt.fi)

5. Tuloksien hyddyntaminen

Hankkeen tulokset ovat hyddynnettévissa puupolttoaineiden kaytdssa laitoksilla
sekd laitevalmistgjien toimesta menetelmien ja laitteiden kehittémisessa. Projek-
tissa pyritddn myds tuottamaan tietoa, jota voidaan suoraan hyddyntéa niilla
voimalaitoksilla, joita seurattiin tarkemmin.

6. Projektin jatkosuunnitelmat

Projektin tuloksien soveltamiseksi ja vaikutuksen selvittdmiseksi on suunniteltu
jatko-hanketta, jossa tarkastedllaan joko |dhemmin seuratuissa yksikoissa tai
muilla osallistuvien yrityksien voimalaitoksilla tuloksien soveltamisen onnistu-
mista. Tama koskee sekda yksittdisia laitteita ettd koko kasittely- ja syo6ttdlinjaa.
Tavoitteena on myos, ettd jatkohankkeessa hytdynnetddn VTT Energian kiin-
tedn polttoaineen kasittelyn ja syttdn kehittdmisymparistdd, joka suunnitellaan
osittain myos Jyvaskylén Teknol ogiakeskuksen rahoituksella.

Projektin tuloksia hyddynnetéén myds jatkuvasti luottamuksellisissa osallistu-
vien yritysten kanssa tehtévissa yrityshankkei ssa.

7. Julkaisut ja raportit
Projekti on Puuenergian teknologiaohjelman yrityshanke, joten raportit ovat

padséan-tdisesti luottamuksellisia. Yleiset mahdollisesti puuenergian kayttéa
lisBavét tiedot julkaistaan teknol ogiaohjelman vuosikirjoissa.
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lImanpaineisen CFB-kaasutustekniikan
kehittaminen — PUUY09

Matti Hiltunen
Foster Wheeler Energia Oy
PL 66, 48601 Karhula
Puh. 010-393 3335, faksi 010-393 3309
e-mail: matti_hiltunen@fwfin.fwc.com

Abstract

Project title in English: Further development of atmospheric CFB gasification
technology

Atmospheric CFB Gasifier pilot plant was planned, constructed and
commissioned. The capacity of the gasifier is 3 MWy, The gasifier is suitable for
gasifying wood, agrobiofuels like straw and various wastes (RDF). In
commissioning, wood chips and saw dust were gasified. The gasifier
performance was good. The objective of the project is to develop the
atmospheric CFB gasification technology capable to gasify various new
biofuels, waste fractions and plastics and mixtures thereof, and to produce clean
gas that can be safely co-combusted in existing coa, oil or natural gas fired
boilers.

1. Projektin tausta

Ilmanpaineinen CFB-kaasutustekniikka kehitettiin Suomessa 1980-luvun alussa.
Ensimmaiset nelja kaupallista laitosta kaynnistyivat 1983-1985. Nama laitokset
sijaitsevat Suomessa, Ruotsissa (2 kpl) ja Portugalissa. Kaikki kaasuttavat kui-
vattua kuorta ja puujdtetta. Kaasu kaytetdan polttoaineena sellutehtaiden meesa-
uuneissa 6ljyn asemesta. Em. laitosinvestoinnit perustuivat siis kalliin 6ljyn kor-
vaamiseen halvalla polttoaineella. Halpa 6ljy romahdutti mielenkiinnon kaasutin-
investointeihin v. 1985 jalkeen.
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Huoli kasvihuonekaasujen vaikutuksesta maapallon ilmastoon ja muut ympé
ristésyyt heréttivét mielenkiinnon uusiutuvien polttoaineiden hyvaksikayttotn
1990-luvun jakipuoliskolla. Myds kaasutus nousi taas esille yhtend prosessi-
vaihtoehtona. Lahden THERMIE-demonstraatioprojekti uudesta kaasutinkyt-
kennastd olemassaolevaan hiilipdlypolttokattilaan herétti ja heréttéd edelleen
valtavasti mielenkiintoa. Tassd vaiheessa oli selvas, ettd tuotekaasu joudutaan
puhdistamaan pyrittédessa hyddyntaméan biopolttoaineiden ohella kierrétyspolt-
toaineita yleisesti. Foster Wheder Energia Oy paétti talldin v. 1997 kaynnistda
uudelleen kaasutustekniikan ja kaasun puhdistuksen kehitystyon Karhulan T&K-
keskuksessaan. Ensimmainen osaprojekti oli CFB-kaasutinpilotin ja kaasutinla-
boratorion modernisointi ja k&yttdonotto.

2. Tavoite
Projektin tavoitteena on kehittd& edelleen CFB-kaasutustekniikkaa soveltuvaksi
kaasuttamaan ominaisuuksiltaan vaihtelevia biomassojajans. kierrétyspolttoainei-
ta. Tuotekaasu puhdistetaan soveltuvaks kaytettavaksi aluksi  hiili- ja oljykatti-
loissa, mydhemmin my6s kaasukattil oissa, moottoreissa ja kaasuturbiinei ssa.
3. Projektin toteutus

3.1 Pilot-kaasutusprosessin suunnittelu

Pilot-kaasutusprosessin yksityiskohtainen suunnittelu aloitettiin lokakuun 1997
alussa. Suunnitteluprosessissa olivat seuraavat vaihest:

- Layout-suunnittelu Karhulan tutkimuskeskuksen tiloihin,

- Turvalisuussuunnittelu,

- Pilot-kaasuttimen kunnostustéiden ja modifioinnin suunnittelu,
- Polttoaingj&rjestelman suunnittel u,

- Tuhkgérjestelman suunnittelu,
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- Kaasun jaghdyttimen suunnittel u,

- Kaasun polttolaitteen suunnittelu,

- Kaasun pesujérjestelman suunnittelu,
- Instrumentointisuunnittelu ja

Mittaussuunnittelu.

Suunnitteluvaihe oli varsin lagja, koska olemassa oleva kaasutinpil ot-laitteisto ei
endd sellaisenaan soveltunut taman projektin tarpeisiin. Padosa laitteista oli
perédisin 1980-luvun alkupuolelta.

3.2 Pilot-prosessin rakentaminen
Kemikaalilain edellyttama lupamenettely kdynnistettiin 11.11.1997. Samalla
aoitettiin myo6s turvallisuuden vaatimat osastointity6t, joilla koelaitetila ero-

tetaan kaasutiiviisti muista koehallitil oista.

Kodlaitteen rakennusty6t aoitettiin noin joulukuun 1997 alussa olemassa olevan
pilot-kaasuttimen kunnostuksella ja muutostoill &

Laitetilaukset tehtiin suunnitteluvaiheen lopussa. Laitteiston asennus jatkui
erdiden komponenttien pitkien toimitusaikojen vuoksi viela kesalla 1998.

Asennusty6t tehtiin seka oman henkildkunnan etté alihankkijoiden toimesta.
Mm. kaasunjddhdyttimen paineastiaty6t jouduttiin teettémaén.

Kevaalla 1998 palkattiin yksi uusi tutkimusinsindori ja yks laborantti kaasutus-
kokeiden hoitamiseksi.

Pilot-prosessin oli valmis kylmakaytttkokeita varten el okuussa 1998.
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4. Tulokset

Kaasuttimen oheidaitteiden, mittausten, ohjausjarjestelman ja turvalukitusten
koestus d oitettiin elokuussa 1998. Havaitut puutteet korjattiin valittomasti.

Kaasutuskokeisiin pdastiin syyskuun 1998 puolivalissa (viikko 38/98). Kahden
viikon mittaiseksi suunnitellussa kokeessa kaasutettiin hakkeen ja sahanpurun
seosta. Kaasutuskoe oli Pilot-kaasuttimen kayttoonottokoe, eikd sen onnistu-
mista haluttu vaarantaa uudella polttoaineella.

Kaasutuksen aikana prosessi kayttaytyi erittdin hyvin ja tasaisesti. Kaasun lam-
pétila jadhdyttimen jalkeen oli 300 °C, mika vastas tarkasti mitoitusta. Kaasu

poltettiin soihdussa.

Kaasutusaika oli riittava kahden taseen gjamiseksi, joiden aikana saatiin analy-
soiduksi kaasun koostumus. VTT Energia otti my6s tervandytteet kaasusta.

Kuivan kaasun koostumus vaihteli seuraavissa rajoissa

Komponentti Pitoisuus mol-%
CO 21.2-22.0

Hz 6.2-6.0

CHs 5.9-6.1

CoHq 2.2-2.3

CHs 0.3

CO2 14.6-14.4

N2 49.6-48.9

Kaasun |&mpdarvo oli 5.93-6.32 MJm’n, mit4 voidaan pitd4 varsin hyvana ar-
vona.

Samalla kaynnistettiin my6s seuraavan koevaiheen suunnittelu. Kaasun puhdis-
tusta parannettiin rakentamalla sekundadérisykloni kaasun jédhdyttimen jékeen.
Syklonilla pyritéan erottamaan kaasun sisaltamaa noki- ja tuhkapitoisuutta ja
pienentdméan siten kaasun polttolaitteeseen menevaa polykuormaa. Edelleen
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rakennettiin kaasulinja CFB Compact -pilotille, jossa tullaan polttamaan valtaosa
tuotekaasusta. Osa poltetaan poltinpolttona al kuperdisessa polttokammiossa.

Tavoitteenaoli selvittéd, onko yksinkertaisella syklonierottimella saavutettavissa
riittéva kaasun puhtausaste polttoa gatellen. Jatkokokeissa (taméan projektin ul-
kopuolella) todettiin, ettd sykloni e soveltunut kaasun puhdistukseen pdlyn
erottumisominaisuuksien vuoksi. Syklonin erotusaste ja parhaimmillaankin ta-
solle 60—70% kokonaispolysté.

5. Jatkosuunnitelmat

Seuraavan koevaiheen polttoaineena kaytettiin aluksi puuhaketta ensimmaisen
kahden viikon kampanjan aikana. Jatkossa tutkitaan ensisijaisesti sopivaa
heinaméi sté biomassaa kokemuksen saamiseksi téllaisista polttoaineista.

Tapahtuneiden yhteydenottojen perusteella péédyttiin  olkeen, jota kaasu-
tuskoetta varten lupautui toimittamaan tanskalainen Elkraft. Olki saatiin pelle-
toituna, jolloin voitiin keskittyd prosessin hallintaan syéttongel mien ratkomisen
asemesta.

Alkuperdinen tavoite oli kaasuttaa myos olkea vuoden 1998 lopulla, mutta
koegjo diirtyi kuitenkin vuoden 1999 puolelle. Se toteutettiin onnistuneesti
helmi-maaliskuussa 1999. Ko. koetta varten Tekes on mydntanyt lisdrahoitusta,
jatulokset on raportoitu uuden projektin puitteissa.

6. Yhteenveto
Ilmanpaineisen CFB-kaasutinpilotin modernisointi osoittautui arvioitua kalliim-
maksi projektiksi. Suurin yksittéinen tekija kustannusarvion ylitykseen oli tur-

vallisuuden vaatima osastointityo.

Syyskuussa 1998 tehdyssa ensmmaisessa kaasutuskokeessa kaasutettiin varsin
hyvin tuloksin hakkeen ja sahanpurun seosta.
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Pelletoidun oljen kaasutuskoe siirtyi vuoden 1999 alkuun ja se on raportoitu uu-
den Tekes-projektin puitteissa.

Jo téssa vaiheessa saadun palautteen ja kontaktien perusteella investointi toisen

sukupolven ilmanpaineiseen kaasutinpilot-laitteeseen on osoittautunut oikeaksi.
Pilot-kokeet tukevat tekniikan kehitysta ja markkinointia voimakkaasti.
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Hakkuutahteen korjuun vaikutukset metséan
uudistamiseen — PUUT10

Timo Saksa
M etsantutkimuslaitos, Suonenjoen tutkimusasema
77600 Suonenjoki
Puh. 017-513 811, faksi 017-513 068
e-mail: timo.saksa@metlafi

Abstract
Project titlein English: Effects of slash removal on forest regeneration

The amount of slash (logging residue) remaining on regeneration plots in the
removal and variations in dash amounts are surveyed. In addition,
implementation and quality of soil tillage and forest regeneration at test plots
with and without dash are studied, and regeneration resultsin practice in relation
to dash amounts are compared. Research results can be utilised in the
development of soil tillage methods and in the mechanisation of forest
regeneration.

In regeneration plots, the average coverage of soil tillage was similar at slash
removal plots and at plots with dash. Nevertheless, the amount of slash was
found to degrade the soil tillage result essentially. Apparently, the aim was to
achieve the same result in soil tillage independent of slash amount, and hence
the plots with dash are tilled more "intensively". Differences due to slash
removal in planting and natural regeneration were insignificant. At spruce and
silver bhirch tillage cultivation plots, dash remova contributed to natural
regeneration and hence improved the regeneration result. The amount of dashin
regeneration fields had no effect on the height increment of wood plants during
thefirst 24 years.
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1. Tausta

M etsdhakkeen kayttd energialahteend on 1990-luvun puolivalista lahtien kaksin-
kertaistunut vuosittain. Vuonna 1998 hakkuutdhdetta arvioitiin kdytetyn 342 000
m® (Hakkila ym. 1998). Jatkossakin puun energiakéytén kasvu tullee suurelta
osdlta perustumaan metsdhakkeen kayton lisédmiseen, joka merkitsee nimeno-
maan uudistushakkuual ojen hakkuutéhteen lisééntyvaa kayttoa.

Uudistushakkuissa syntyvan hakkuutdhteen lagjamittaisen korjuun on arvioitu
vaikuttavan metsdnuudistamisen ratkaisuihin ja tekniikkaan. Uudistusal oilta teh-
tévan hakkuutdhteen korjuun on arvioitu vaikuttavan mm. seuraavilla tavoilla
metsanuudistamiseen (Hakkilaym. 1998):

- muokkaus aikaistuu jopa kahdella vuodella

- muokkausjalki paranee

- tasaisempi viljelytulos jaluontainen taimettuminen

- vahent&a taimien peittymista hakkuutahteeseen

- hillitsee pintakasvillisuuden rehevditymista

- istutus- ja kylvotyon laatu paranee ja kustannukset alenevat
- viljelyn koneellistaminen helpottuu

- hakkuutdhteiden antama suoja taimille vahenee.

Hakkuutahteen maaralla saattaa olla merkitystéd myos tukkimiehentdin aiheut-
tamien tuhojen maaraan.

Hakkuutdhteen korjuusta maan ravinnevaroihin koituvia haittoja ja hyotyja on
puntaroitu useassa yhteydessa viime aikoina (Kukkola & Makonen 1998, Hak-
kila ym. 1998). Kasvatusmetséssa harvennushakkuun yhteydessa tehtévan hak-
kuutdhteen korjuun on todettu ainakin kuusikoissa aentavan puuston tuotosta
jatkossa (Kukkola & Maéalkonen 1997). Harvennushakkuussa hakkuutéhteesta
vapautuvat ravinteet ovat j&8van puuston kaytettévissd, mutta avohakkuualata
vastaava hakkuutéhtei sté vapautuvia ravinteita hyddyntéva puusto ensimmaisind
vuosina puuttuu. Niinpa avohakkuualalla, erityisesti hakkuutéhdekasaumista
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vapautuvista ravinteista (Rosen & Lundmark-Thelin 1987) osan on todettu
huuhtoutuvan pinta- ja pohjavesiin (Ahtiainen 1988).

Edella esitettyjen arvioiden lisdksi hakkuutdhteen korjuun vaikutuksia
metsdnuudistamiseen ja taimikon akukehitykseen ei meill& juurikaan ole tut-
kittu. Erééssa Bioenergian tutkimusohjelmaan kuuluneessa projektissa selvitet-
tiin yhden demonstraatioluonteisen kenttdkokeen avulla maanmuokkauksen te-
hokkuutta ja istutustyon laatua hakkuutdhteen maérén suhteen. Tutkimuksen
mukaan hakkuutéhteen korjuun jalkeen muokkausjdlki peitti 1&hes 30 % maan-
pinnasta. Kun hakkuutéhteita el oltu poistettu yls muokkauksen peittavyys rei-
luun 20 %:iin. Hyvien istutuskohtien méaérda kuvaava muokkauksessa paljas-
tuneen kivenndismaan osuus nousi hakkuutdhteen korjuun ansiosta 56 %:sta
10 %:iin pinta-alasta (Oijala ym. 1999). Hankkeen lyhyesté kestosta johtuen ko-
keessa e vield voitu salvittéa hakkuutdhteen korjuun vaikutuksia varsinaiseen
uudi stami stul okseen.

Hakkuutdhteen maarasta maanmuokkaukseen, metsanviljelyyn ja uudistamistu-
lokseen aiheutuvien vaikutusten selvittamiseksi ja uusien metsanuudistamisrat-
kaisujen ja tekniikoiden kehittdmisen perusteiks tarvitaan tutkimustietoa. Hak-
kuutdhteen korjuun voidaan perustellusti arvioida lyhentévan uudistamisaikaa,
pienentédvan uudistamiskustannuksia ja edesauttavan metsanviljelyn koneellis-
tumista. Hakkuutghteen korjuusta metsanuudistamiselle koituvien vaikutuksien
tunteminen edistda hakkuutdhdehakkeen kéytdn kasvua ja osdtaan edesauttaa
hakkuutahdehakkeen hankintakustannusten pysymista al haisellatasolla.

2. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on antaa luotettava ja yleistyskelpoinen kuva hak-
kuutdhteen korjuun vaikutuksista maanmuokkaukseen, metsanviljelyyn, uudis-
tami stul okseen ja taimikon a kukehitykseen.

Tutkimuksessa selvitetddn uudistusaloille hakkuutéhteiden korjuussa jéévén
hakkuutahteen maarad, maanmuokkausjdljen laatua ja metsanviljelytyon laatua
kdytannon uudistusaloilla. Lisdks tutkitaan maanmuokkaus- ja metsanvil-
jelytyon suoritusta hakkuutahteettémilla ja hakkuutdhtedllisilla koealueilla sekéa
verrataan metsdnuudistamistulosta, istutustulosta ja luontaista taimettumista
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suhteessa hakkuutdhteen maaran. Tutkimuksen tulokset ovat hyoddynnettdvissa
maanpinnankasittelyn menetelmékehityksessd seké koneellistettaessa metsan-
viljelya

3. Toteutus
Projekti koostuu neljasta osatehtavasta:

A. Uudistamistuloksen vertailu ‘ hakkuutahteettomilld ja ‘hakkuutahteellisilld
aoilla (toteutus 1999-2000),

B. Maanmuokkausjaki, istutustyon laatu ja hakkuut&hteen méérd ja sen vaihtelu
hakkuutahteen korjuukohteilla (2000-2001),

C. Maanmuokkaus- jaistutustydn aikatutkimukset (2000—2001) seka

D. Taimien akukehityksen seuranta kenttdkokeilla (1999-2001). Seuraavassa
esitetdan lyhyesti osatehtava A:n tuloksia.

3.1 Maanmuokkausjalki ja uudistamistulos
hakkuutahteen korjuun jalkeen

3.1.1 Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksen aineisto keréttiin 2—4 vuotta vanhoilta istutusal oilta Etel&Savosta
(Mikkelin seutu), jossa hakkuutdhteen korjuuta lagjenevassa mittakaavassa on
tehty jo 1990-luvun alkupuolelta alkaen (Saksa & Auvinen 1996). Tutkimus-
kohteeksi valittiin uudistusaloja, joilta hakkuutéhde oli korjattu ennen maan-
muokkausta sekd aloja, joilta hakkuutéhdettd e oltu korjattu. Mitatut kohteet
sijaitsivat Mikkelin kaupungin mailla seka yksityismailla, joista osa oli UPM-
Kymmene Oyj:n hoitosopimustiloja. Hakkuutéhteen korjuukohteita etsittéessa
valittiin, jos mahdollista, samalla tilalla oleva saman ikéinen hakkuutdhteellinen
uudistamiskohde. Hakkuutahteellisten kohteiden méara tdydennettiin pienella
otannalla metsanhoitoyhdistyksen rekistereistd. Hakkuutahteelliset kohteet pai-
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noittuivat hieman hakkuutéhteen korjuukohteita enemmén yksityismaille.
Maanmuokkausmenetelmana oli kéytetty padosin destysta.

Kaikkiaan syksyn 1999 aikana mitattiin 50 uudistusalaa (taulukko 1). Naista
22:11a kohteella hakkuutdhdetta ei oltu kerétty lainkaan tai hakkuutdhteen korjuu
tahteellisisté kohteista. Vastaavasti 28 kohteesssa hakkuutahteen korjuu oli on-
nistunut vahintddn normaalisti. Kasvupaikaltaan kohteet olivat pddasiassa tuo-
reen kankaan uudistusaloja, mutta sisdlsivat myos lehtomaista kangasta ja kui-
vahkoa kangasta kéasittéavia osia. Istutuspuulgjina oli kéytetty kuusta, rauduskoi-
vua, mantya ja lehtikuusta. Usealla kohteella viljelyssa oli kaytetty kahta tai
useampaa puulgjia.

Taulukko 1. Yleistietoja tarkastetuista uudistusaloista ja niille sijoitetuista in-
ventointikoeal oista.

Hakkuutéhteen Uudistus- Viljelyvuosi Istutuspuulaji
korjuuaste aloja
95 96 -97 Méanty Kuusi Raudus- Lehti-
koivu kuusi
Ei lainkaan korjuuta 16 8 4 4 1 8 7
Saanto heikko 6 - 5 1 2 3 1
HT:t korjaamatta 22 8 9 5 3 11 8 -
Saanto normaali 23 7 10 6 5 10 7 1
Saanto hyva 5 - 2 3 1 1 3 -
HT:t korjattu 28 7 12 9 6 11 10 1
Hakkuutéhteen Inventointi-  Koealojen kasvupaikkajakauma, %
korjuuaste koealoja
Lehto Lehtom. Tuore Kuivahko ~ Kuiva
kangas kangas kangas kangas
Ei lainkaan korjuuta 321 0,3 22,1 70,4 7,2 0,0
Saanto heikko 122 0,0 49 77,1 18,0 0,0
HT:t korjaamatta 443 0,2 17,4 72,2 10,2 0,0
Saanto normaali 457 11 9,2 69,6 19,9 0,2
Saanto hyva 98 0,0 10,2 66,3 235 0,0
HT:t korjattu 555 0,9 9,4 69,0 20,5 0,2
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Maanmuokkausjdjen arvioinnissa ja uudistamistuloksen mittauksessa kéaytettiin
systemaattista linjoittaista ympyrakoeal aotantaa. Koealan kokona oli 20 m?, jol-
loin kukin taimi vastas 500 tainta hehtaarilla. Kéaytetty linja/lkoealavali valittiin
siten, ettd kustakin taimikosta mitattiin noin 20 koeal aa.

Uudistusalalla kasvupaikkaryhmé (kangas/suo) ja metsétyyppi lisdmaéreineen
madritettiin kunkin inventointikoealan edustamalta aalta. Y mpyrakoeadalta ar-
vioitiin hakkuutéhteen aiheuttamaa haittaa sekd maanmuokkauksen peittavyytta.
Hakkuutdhteen aiheuttaman haitan arvio perustui siihen missa médarin se oli
heikentdneen optimaalista muokkausjalked koealalla. Maanmuokkauksen peit-
tévyys ilmaistiin muokatun maanpinnan osuutena. Koealalla olleista kaikista
viljellyista taimista ja luontaisista kasvatuskel poisista taimista mitattiin pituus ja
kaks viimeista pituuskasvua. Kasvatuskelpoisten taimien tuli olla vahintdan 50
cm:n paassa toisistaan ja niiden tuli olla pituussuhteiltaan, terveydentilataan ja
ulkoiselta laadultaan tulevaan kasvatettavaan puustoon kuuluvia puita. Kasva-
tuskelpoisia puita valittiin korkeitaan 4-6 kpl/koeala (2 000-3 000 kpl/ha).
Luontaiset siemensyntyisten mannyn, kuusen, raudus- ja hieskoivun taimien
maara (pituus >10 cm) luettiin puulgjeittain.

3.2 Tulokset

Hakkuutdhde heikens muokkaugdljen laatua seka vahensi syntyvan muokkaus-
jajen madraa (taulukko 2). Hakkuutdhteen korjuun ansiosta hakkuutahteen muok-
kausta rgjoittava vaikutus vaheni merkittévasti, keskimaarin 20 % yksikolla. Hak-
kuutéhteen korjuun jakeen keskimaérin 90 % uudistusalasta oli hakkuutéhteiden
suhteen muokkauskelpoinen kun vastaava osuus hakkuutéhteellisilla uudis-
tusaloillajdi keskimaarin alle 70 %:n.
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Taulukko 2 . Hakkuutdhteesta aiheutuneet puutteet muokkausjéljessa (% koea-
loista, x + s= keskiarvo + hajonta ). Erojen testaus hakkuutéhteen korjuun suht-
een arcsin-muunnoksen jalkeen .

Uudistus- Eivaikutusta ~ Heikentényt Rajoittanut
aloja, kpl muokkaus- muokkaus- muokkaus-
jalkeen jaljen laatua jalked
Xts Xts Xts
Ei htkorjuuta 22 67,2+212 76+73 25,2+ 18,6
Htkorjuu 28 88,7+ 14,1 44+72 6,8 +10,8
F-arvo 15,32 4,41 17,927
p-arvo 0,000 0,041 0,000

Hakkuutahteet olivat vahenténeet optimaalista muokkausjdlkea 80 %:11a hakkuu-
tahteellisisté uudistusaloista, kun vastaava osuus hakkuutdhteen korjuun jélkeen
jai 45 %:iin. Kun hakkuutdhteita el korjattu, puuttui optimaalisesta muokkausjal-
jesta vahintdan viidennes 60 %:ssa uudistusal oista. Vastaava tilanne hakkuutéh-
teen korjuun jalkeen oli vain 10 %:lla uudistusaloista. Joka kymmenennella hak-
kuutéhteellisell& kohteella hakkuutahteet olivat vahenténeet yli 50 % optimaa-
lisesta muokkausjéljesta.

Muokkausjdljen keskimadrdinen peittévyys oli 35 % seké hakkuutdhtedlisilla
ettd ‘hakkuutahteettomill& uudistusaloilla (= hakkuutéhteen korjuu kohteet).
Hakkuutdhteen korjuun jalkeen téaysin muokkaamatonta alaa oli vdhemman
uudistusalalla ja peittévadti, yli 60 %:sti muokattua hieman enemman kuin hak-
kuutdhtedllisilla aloilla (kuva 1). Sama ilmi6 korostui tarkasteltaessa muokkaus-
jalkea uudistusaloittain. Hakkuutdhteen korjuun jalkeen keskimadrainen muok-
kauksen peittéavyys oli heikoimmillaan 26 % ja kahdella kohteella muokkauksen
peittdvyys nousi yli 50 %:n hakkuutdhteen korjuun jélkeen. Hakkuutéhteellisilla
uudistusaloilla muokkauksen keskimadrdinen peittdvyys nousi parhaimmillaan
keskimaarin 45 %:iin muttaja heikoimillaan 22 %:iin.
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Kuva 1. Muokkausjdljen peittavyyden frekvenssijakauma koealoittain ja uudis-
tusal oittain hakkuutahteellisilla ja * hakkuutéhteettomill&’ aloilla.

Havupuiden luontainen taimettuminen oli hakkuutdhteen korjuun jakeen ollut
runsaampaa kuin aloilla, joilta hakkuutéhdetté ei oltu keréity (taulukko 3).
Suuremmasta tiheydestd huolimatta havupuiden taimettuminen oli kuitenkin
yhté ryhmittéista niin hakkuutéhteellisillé ja ‘ hakkuutéhteettomill& aoilla. Tuo-
reella kankaalla neljas osa uudistusalasta oli jadnyt luontaisia havupuita vaille
sek& hakkuutahteellisilla etté ‘ hakkuutéhteettomill& uudistusaloilla. Koivun tai-
mettumisessa hakkuutéhteiden méaralla el nayttanyt olleen merkitysta.

Taulukko 3. Luontaisten taimien maara (kpl/ha) tuoreen kankaan koealoilla
muokkausvuoden mukaan ryhmiteltyna (n=mittauskoeal ojen lukumaard). Taimi-
maar aer ojen testaus varianssianalyysilla.

Uudistusalan muokkausvuosi

1995 1996 1997

X£s Xts X£S$
Havupuut 125 3080+4543 108 1611+2577 35 871+1379
Ei htkorjuuta 153 322545562 143 1856+2942 69 2536+4374
Htkorjuu 0,05/0,814 1,47/0,491 4,80/0,031
F-arvo / p-arvo
Koivut
Ei htkorjuuta 125 4504+14400 108 48566627 35 391445459
Htkorjuu 153 3748+ 6790 143 298245025 69 5065+7110
F-arvo / p-arvo 0,03/0,565 6,49/0,011 0,70/0,403
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Istutustaimien méérassa e ollut havaittavissa yhdensuuntaista eroa hakkuutah-
teen korjuun suhteen (taulukko 4). Kuusen ja rauduskoivun viljelyksilla istutus-
taimien mé&ara oli hieman suurempi ‘hakkuutdhteellisill& kuin ‘hakkuutéhteet-
tomill& uudistusaloilla. Johtuiko tama ero sitten istutustiheys eroista vai todel-
lisesta istutustai mien menestymiseroista jaa tassa yhteydessd selitysta vaille.

L uontaisten kasvatuskel poisten taimien maara oli ‘ hakkuutéhteettomill& kuusen
ja rauduskoivun viljelyaloilla selvasti suurempi kuin hakkuutahteellisilla uudis-
tusaloilla. Tastd johtuen myds kokonaisuudistamistulos; istutustaimien ja luon-
taisten taimien muodostaman kasvatettavan puuston tiheys, oli kuusen istutus-
aoilla suurempi hakkuutdhteen korjuun jalkeen kuin hakkuutghteellisilld uudis-
tusaloilla (taulukko 4). Mannyn istutusalailla tilanne oli toisinpédin ja raudus-
koivikoiden tiheys oli runsaamman luontaisen tdydennyksen ansioista ‘ hakkuu-
tahteettomill& aloilla samakuin hakkuutéhteellisill& uudistusaloilla.

Taulukko 4. Uudistamistuloksen vertailu hakkuutahteen korjuun suhteen (n =
taimikoiden lukumaard). Erojen testaus varianssianalyysilla.

Hakkuutéhteen Istutuspuulaji
korjuuaste
Ménty Kuusi Rauduskoivu
n Xts n Xts n Xts

Kasvatuskelpoiset istutustaimet

Ei htkorjuuta 3 1378 £ 193 11 1432 + 252 8 1540 + 329
Htkorjuu 6 1381 + 379 10* 1362 + 261 10 1342 + 320
F-arvo / p-arvo 0,00/0,987 0,39/0,540 1,65/0,216
Kasvatuskelpoiset luontaiset taimet

Ei htkorjuuta 3 707 + 362 11 291+ 128 8 193 + 200
Htkorjuu 6 405 + 306 10* 593 + 267 10 430 £ 197
F-arvo / p-arvo 1,74 10,228 11,1/0,003 6,29/0,023
Koko kasvatettava puusto

Ei htkorjuuta 3 2085 + 226 11 1724 + 186 8 1733 £ 171
Htkorjuu 6 1787 + 426 10* 1955 + 271 10 1772 + 266
F-arvo / p-arvo 1,22 /0,305 5,79/0,026 0,12/0,726

* Poikkeava, epéonnistunut kuusen istutusala (450 tainta/ha) poistettu aineistosta
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Istutustaimien pituuskehityksessa ei voitu havaita eroa hakkuutéhteen korjuun
suhteen (taulukko 5). Vuosien 1995 ja 1997 istutuksissa havaittu pituuskasvuero
selittyy taimien erilaisella |éhtopituudella ‘hakkuutdhteelliselld ja ‘-tahteet-
tomill& aoilla

Taulukko 5. Istutettujen kuusen taimien keskipituus ja pituuskasvu tuoreen
kankaan koeloilla istutusvuosittain (n = taimien lukumééra). Erojen taestaus
varianssianalyysilla hakkuutahteen korjuun suhteen.

Keskipituus  Pituus- Pituuskasvut
kasvu -99 -98+99

n X£s Xts Xts
1995
Ei htkorjuuta 123 88+29 158 40+18
Htkorjuu 118 101+28 19+8 49+18
F-arvo 13,19 14,24 18,01
p-arvo 0,000 0,000 0,000
1996
Ei htkorjuuta 148 66+15 137 34412
Htkorjuu 170 66+21 157 33+15
F-arvo 0,50 3,36 0,03
p-arvo 0,824 0,068 0,871
1997
Ei htkorjuuta 103 40£10 8+3 20+ 6
Htkorjuu 52 59+11 115 30+ 9
F-arvo 106,81 13,49 71,20
p-arvo 0,000 0,000 0,000

4. Johtopaatokset

Hakkuutdhteen madran e havaittu suuresti vaikuttavan uudistamistulokseen

loksien vaihtelu niin uudistusalan sisdlla kuin uudistusalojen vélilla oli sekéa
hakkuutahteellisil|a etta * hakkuutéhteettomill& niin suuri, ettd se saattoi peittéa
hakkuutahteen maarasta johtuneet pienet erot istutus- tai uudistami stul oksessa.
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Toteutuneen maanmuokkausjdjen keskimadrdinen peittavyys oli sama hak-
kuutdhteen korjuukohteilla ja hakkuutdhteellisilla kohteilla. Téastéd huolimatta
hakkuutéhteen maéran todettiin heikenténeen oledlisesti syntynytta maanmuok-
kaugdlkea Ilmeisesti kdytanndbn maanmuokkausta tehtdessa pyritédn samaan
tulokseen hakkuutdhteen maérasta riippumatta, jolloin hakkuutdhteelliset kohteet
muokataan ‘voimakkaammin'. Tahan viittaa myos hakkuutéhteellisten ja ‘ hak-
kuutdhteettomien’ kohteiden muokkauksen peittdvyyden jakaumissa havaittavat
lievét eroavuudet.

Istutustuloksessa ja luontaisessa taimettumisessa hakkuutdhteen madrasta
johtuneet erot jaivat myo6s vahaisiksi. Kuusen ja rauduskoivun viljelyaloilla hak-
kuutdhteen korjuun voidaan katsoa edistdneen luontaista uudistamista seké
parantaneen ndiden aojen uudistamistulosta. Istutustaimien pituuskehitykseen
ensimmaisind 2—4 vuotena e uudistusalalla olleella hakkuutdhteen maard|a ha-
vaittu olevan positiivista tai negatiivista vaikutusta.

5. Projektin jatkosuunnitelmat

Samana kasvukautena viljellyiltd uudistusaloilta mitataan maanmuokkausjéljen
ja istutustyon laatua seka selvitetddn hakkuutéhteen korjuun jalkeen uudistus-
aalle jédvan hakkuutéhteen mééréa ja sen vaihtelua. Kohteet valitaan kevaalla
2000 istutetuista, normaalin toiminnan yhteydessd syntyneistd hakkuutéhteen
korjuukohteista. Kohteista sdlvitetddn hakatun puuston maard, hakkuutdhteen
maara (korjattu ja maastoon korjuun jélkeen jdanyt). Muokkaugdjen ja istutus-
tydn laadun mittaukset tehddén syyskesélla kasvukauden paéttyessa.

Maanmuokkaus- ja istutustyon tutkimusta varten valitaan 5-10 uudistusalaa
yhtei stybkumppaneiden mailta, jotka jaetaan kahteen osaan, joista toiselta korja-
taan hakkuutéhde ja toiselta ei. Hakkuutahtedllisella osalla hakkuutdhteet haka-
muokkauksen ja metsanviljelytyon eroista hakkuutdhteen maarén suhteen.
Metsanviljely sisdltaa istutuksen kahdella eri taimityypillé ja kohteeksi pyritdén
saamaan my6s mannylle uudistettava kohde, jolloin istutuksen vertailuna on
kylvo. Kohteet valitaan ja lohkotaan 1999-2000 ja maanmuokkausta ja istus-
tustytta koskeva aikatutkimus tehddén muokkaus- ja istutustyon edetéssa 2000
ja2001. Taimimittaukset tehdaén syksylla 2001.
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BENET-bioenergiaverkoston vetdmassa ‘ Padtehakkuun bioenergian korjuume-
netelmien vertaileva tutkimus ja demonstraatio, sekd menetelmien vaikutukset
metsdnuudistamiseen’ -projektissa Saarijarvelle perustettua kenttdkoetta tay-
dennetdan tekemalla vastaava istutuskoe palstalle, josta hakkuutéhde on korjattu
ruskeana (v. 1998). Maanmuokkaus tehtiin syksyll& 1999 ja koealue istutettiin
kevadlla 2000. Istutustaimien kehitysta ja luontaista taimettumista seurataan
mittauksin syksylla 2000 ja 2001. Seurannan avulla selvitetéén istutustaimien
kehitysta (kuolleisuuden syyt, tuhot, viat) ja luontaista taimettumista suhteessa
hakkuutahteen maaraan.

6. Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit

Saksa, T. 1999. Hakkuutdhteen korjuun vaikutukset metsén uudistamiseen.
Julkaisussa: Puuenergian teknologiaohjelman seminaari, 12. lokakuuta 1999,
Jyvaskyla. 6 s.

Saksa, T. 1999. Hakkuutéhteen korjuu mahdollistaa nopean metsdn uudistami-
sen. PuuEnergia 4/99:12-13.
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Abstract
Project titlein English: Environmental aspects of wood energy

The project includes three independent studies. They produce data and
information on the environmental burdens and impacts of the tota fuel
production chain from forest to energy. One study emphasizes the impact on the
abatement of greenhouse gas emissions when using different production
techniques and calculate the impact on carbon balances in the forest soil when
utilising logging residue. The other study carries out the emission measurements
and the material balance calculations with the fuel analysisin the selected power
plants. And the third study makes a comprehensive assessment of the
environmental burdens and impacts of the wood energy production chain using
Life Cycle Assessment (LCA) methodology. The studies complement each
others. The selected cases are two Finnish combined heat and power plants and
their logging residue chains. The five different methods are studied for the
production of the logging residue. Life cycle assessment of the system provides
credible and transparent data for decision-making processes, and supports the
environmental communication directed to various stakeholders. The results of

281



the project support the mitigation implementation of the Kyoto agreement at the
national and company levels.

1. Toteutus

Hankekokonaisuus toteutetaan VTT Energian jaVTT Kemiantekniikan tutkijoi-
den yhteistytnd. Hankkeeseen osallistuvat yritykset ovat Biowatti Oy, Kainuun
Sahké Oy, Pohjolan Voima Oy, Vapo Oy ja Y mpéristopooli/Finergy. Tutkimus
koostuu kolmesta itsendisesta osahankkeesta. Hankekokonaisuuden vastuul-
lisena johtajanatoimii erikoistutkija HelenaMalkki VTT Kemiantekniikasta

Osahanke 1) PUUENERGIAKETJUN ELINKAARIARVIOINTI JA YMPA-
RISTOINDIKAATTORIT (VTT Kemiantekniikka/ projektipzéllikkd Helena
Malkki, tutkija Tarja Turkulainen)

Osahanke 2) PUUENERGIAN KAYTTOVAIHTOEHTOJEN MERKITYS
KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN RAJOITTAMISESSA (VTT Energia/
projektipdallikko Margareta Wihersaari, tutkija Taru Palosuo)

Osahanke 3) PUUENERGIAPOLTON MATERIAALIVIRRAT (VTT Kemian-
tekniikkal projektipadllikkod Tiina Harju).

2. Tavoite

Tutkimuksen p&étavoitteina on kokonaisvaltaisesti selvittéd puuenergiaketjujen ym-
paristéndkokohtia ja rakentaa elinkaaripohjaiseen tietoon perustuvia ympéristo-
indikaattoreita kommunikointiin ja sdosryhmien tarpeisiin. Tutkimuksessa selvite-
t&8n ja analysoidaan vaihtoehtoisia puuenergian hankintatapoja, kasvihuonekaasuja
ja niiden merkitystda Suomen kannata. Energiantuotantovaiheen materiaalitaseiden
laskennan ja laitoskohtaisten pédéstdjen mittausten avulla tuotetaan kohdistettua tie-
toa koko liiketoi mintaketjun ympéri stondkokohtien arviointiin.

282



3. Tulokset

Tarkasteltaviksi puuenergian hankintaketjuiksi valittiin olemassa olevat padket-
jut ja tulevat mahdolliset ketjut, ottamala my6s ainespuun hakkuu mukaan
tarkasteluun. Nama tarkasteltavat hankintaketjut ovat palstahaketus-, tienvarsi-
haketus-, terminaalihaketus-, kayttopaikkahaketus- ja sdtkdhakkeen Kketjut.
Hankekokonaisuuden | vaiheen case-kohteiksi valittiin Forssan Energian Kii-
massuon [ammitysvoimalaitos ja Kainuun Voima Oy:n hdyryvoimalaitos ja
niiden metsahakkeen hankintaketjut. Alholman laitos valittiin |l vaiheen koh-
teeks jasitd vamistellaan | vaiheen aikana.

3.1 Elinkaariarviointiosahanke

Elinkaariarviontilaskelmat sisdltavat ymparistokuormitusten ja -vaikutusten arvi-
oinnin koko polttoaineketjulle alkaen metsén kasvusta ja hakkeen hankinnasta
energian tuottamiseen asti, Sisdltéen syntyvien jétteiden hy6dyntdmisen.
Laskelmissa kaytetyt |ahtotiedot perustuvat todellisiin case-kohtaisiin tietoihin.
Tarvittava lisédtieto otetaan tehdyista alan tutkimuksista, olemassa ol evista tieto-
kannoista ja kirjallisuudesta. Y mpéristokuormituksia tarkastellaan ilmaan,
veteen ja maaperdan. Y mpéristovaikutusten tarkastelukategorioina ovat mm.
energian kaytto, ilmastonlampenemispotentiaali, happamoituminen ja rehevoi-
tyminen seka liséksi tarkastellaan maan kayttoa ja biodiversiteettia. Tutkimuksen
toiminnallisina yksikoina tarkastellaan ensisijaisesti tuotettua yhtad MWh:a ener-
giaa seka joidenkin laskentatapausten kohdalla myds yhta hehtaarin metsé-
a uetta, jolta metsdhaketta toimitetaan voimal aitokselle.

Tarkasteltavat case-kohteet kayttévét polttoaineenaan metséhakkeen lisdks
my6s metsateollisuuden sivutuotteita seka turvetta, joiden ketjut ovat myds mu-
kana elinkaarilaskelmissa alkuldhteilta asti. Tassa tydssa valitaan myds allo-
kointiperiaatteet pda- ja sivutuotteille kohdistettaville kuormituksille. Nama va-
linnat tehd&én yhteistytssi johtoryhmén kanssa ja niista tullaan raportoimaan
loppuraportin yhteydessa tarkemmin.

Elinkaariarviointi-osahanke yhdistdd muiden osahankkeiden tuottamia tietoja

koko metsdhakkeen ja energiantuotannon elinkaaren kattavaksi kokonaisuu-
deksi. Tutkimuksen térkedna | dhtokohtana on tucttaa |uotettavaa perustietoa ym-

283



péristonakokohdista paéttksenteon tueksi ja kommunikoinnin erilaisiin tarpei-
siin. Tyossd yhdistyy eri hankintaketjujen erojen esille tuominen ja voimalai-
tosten mittaustietojen yhdistdéminen polttoaineiden hankintaketjuihin. Tavoit-
teena on salvittdd ympériston kannalta metsdhakkeen kayton liséamisen vaiku-
tukset voimalaitoksen muiden polttoaineiden hankintaketjuihin, voimalaitoksen
paastdihin ja metsaekosysteemiin.

Jarjestelmdmalli on kuvassa 1.

Energialahteet limapéaéastot

Vesipaastot

Raaka-aineet

Kiinteat jattee

ii Vesi

Sivutuotteet

Koneet ja laitteet

i1

]

Ainespuun
kuljetus

.

Metsa-
teollisuus

Metsahake

Hake |Sahanpuru
Kuori l

v

Energian- |, T1yrve
tuotanto

PEyLLg

Sahko Lampd

Kuva 1. LCA-osahankkeessa kasiteltavat metsahakkeen hankinta- ja polttoaine-
ketjut.
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3.2 Kasvihuonekaasuosahanke

Tutkimus sisdltdd hakkuutdhteiden tuotanto-ketjuihin ja metsdn hiilitaseeseen
liittyvét tarkastelut. Tassa arvioitiin pdédtehakkuussa syntyvan hakkuutdhteen
korjuuketjujen (viisi ketjua), hakkuutéhteiden polton seka tuhkankierrétyksen ja
mahdollisen kompensaatiolannoituksen kasvihuonekaasujen péastotasot. Ku-
vassa 2 on esitetty hankintakeijujen periaatekuva. Lisaks laskettiin mité suuru-
usluokkaa kasvihuonekaasupdastét hakkeen varastoinnissa voisivat olla, jos
lampétila kohoaa hakekasassa vilkkaan hajoamis-prosessin seurauksena. Tassa
osahankkeessa arvioitiin myods, miten hakkuutdhteiden korjuu vaikuttaa metsé-
maan hiilitaseeseen.

Metsédtéhteiden talteenotto pédtehakkuun yhteydessa on talteenotossa ja kuljetuk-
sessa kaytettyjen tytkoneiden osalta hyvin tehokasta, tuotantoketjun energian-
kulutus on noin 2 % tuotetun polttoaineen energia-sisdllostd. Tastd seuraa, etta
my6s koneiden aiheuttamat kasvihuonekaasu-pagstt ovat tuotettuun energiaan
ndhden pienet, 4-7 kg CO,-ekv/MWh tuotettua puupolttoainetta. Tuotanto-
ketjujen valiset erot ovat pienet. Metsé-téhde-hakkeen poltossa vapautuu Forssassa
tehtyjen mittausten perusteella vain noin 1 kg CO,-ekv/IMWh kéytetty& puupolt-
toainetta. Tuhkan granulointi ja levitys metsédn nostaa ketjujen péastéja vain
vahan, noin 3-6 %. Jos poisviety typpi tdman lisaks palautetaan lannoittamalla,
ovat tasta aiheutuvat paéstot (pédosa syntyy typpilannoitteen valmistuksessa) noin
7 kg CO-ekv/IMWh €li ketjujen paéstot kaksinkertaistuvat (tasoon 11-14 kg CO,-
ekv/IMWHh). Kuvassa 3 on esitetty  hakkuutahdehakkeen tuotantoketjun ja polton
kasvihuonekaasupaastot ja padstoihin liittyvét epdvarmuudet

Jos puupolttoaineella voidaan suoraan korvata fossiilisia polttoaineita, valtytéén
vastaavasti fossiilisten polttoaineiden aiheuttamilta padstéilta. Esim. hiilen kul-
jetus ja poltto Suomessa aiheuttaa noin 336 kg CO,-ekv/IMWh kéaytettya poltto-
ainetta ja turpeen poltto noin 394 kg CO,-ekv/IMWh kaytettya polttoainetta.
Korvaamalla nama kiintedt polttoaineet puupolttoaineilla voidaan parhaimmil-
laan vahentdd 97-98 % korvatun polttoaineiden paastoista.

Lyhyen, muutaman viikon kestavan hakkeen varastoinnin aikana polttoaineen
laatu kérsii, mutta el kuitenkaan niin paljon, etta varastointi olisi t&ysin poissul-
jettu. Epaedullisissa olosuhteissa (vilkas hajoamisprosessi) on mahdollista, etta
kasvihuonekaasupadastot varastointivaiheesta ovat huomattavasti suuremmat kuin

285



koko tuotantoketjun p&stot. Hakkeen varastoija e vélttdmétta tiedosta téta
epakohtaa, koska péastdjen lisdantyminen ja polttoaineen arvon vahenemisen
valinen korrelaatio on hyvin heikko. Jos téllaisia pdastdja syntyy, voivat
puupolttoaineen avulla saavutettavat paastosdastot vahentya 90 %:iin tai jopa
dle.

Hakkuutdhteiden keruun aiheuttama hiilivaje hakkuuhetkelld maaperdan
padtyvassa hiilimaédrassa nakyy maaperan kokonaishiilimadrassa vain n. 20 hak-
kuun jalkeistéd vuotta. Taman jdlkeen erot hiilimdarissa ovat pienia Kumu-
latiivisesti ilmakehddn hakkuutdhteista vapautuvan hiilen maéra poltossa ja
téhteiden maatuessa kuusikkopalstalla on kuvattu kuvassa 4. Néiden eri hajoa-
misnopeuksien aiheuttama ero ilmakehan hiiliméaérassi voidaan gjatella erdan-
laisena hiilipdastona ilmakehdan. Tama perustuu siihen, etta jos gattelemme
metsdalueita, joita kasitellédn gan suhteen tasaisesti hakkuutéhteiden suhteen
jollain edella kuvatuista tavoista, niin silléa alueella, jossa hakkuutdhteet maatu-
vat hitaasti maaperdssi on enemman hiilta kuin silla alueella, jossa hakkuutah-
teet poltetaan valittomasti hakkuiden jélkeen. Kuusikon hakkuualdta, josta
runkopuun saanto on noin 200 m*ha, on maaperan hiilivéhennys, kun hakkuu-
téhteet kerdtéén vihreind n. 15 Mg C/ha, joka vastaa 1,7 Mg hehtaarikohtaista
hiilen "vgjausta’. Ainespuun vieminen metsasta aiheuttaa tétd huomattavasti
suuremman hiilivahennyksen, koska poisviety runkopuu siséltéa puulgista riip-
puen noin 2—4 kertaa enemman biomassaa kuin metsatahteet.
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Hakkuutahteiden
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Kuva 2. Tarkastelussa mukana olleet viisi hankintaketjua.
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Kuva 3. Hakkuutahdehakkeen tuotantoketjun ja polton kasvihuonekaasupaastét
ja paastéihin liittyvat epavar muudet.
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Kuva 4. Kuusikon hakkuutdhteisiin sitoutuneen hiiliméaran vapautuminen
hiilidioksidina kumulatiivisesti ilmakeh&an, kun hakkuutéhteet poltetaan tai
niiden annetaan maatua palstalla. Tamé laskettu kuusikolle, jossa ainespuu-
saanto on 200 7 /ha ja hakkuutahteiden méara 15.4 Mg C/ ha.

288



3.3 Mittausosahanke

Hankkeessa on tehty mittaukset Forssan Energian Kiimassuon lammitysvoi-
malaitoksella. Mittaukset tehtiin kayttden kolmea eria polttoaineseosta: 45 %
hake + 55 % puru, 20 % hake + 25 % puru + 55 % ruskeahake ja 20 % hake +
25 % puru + 55 % viherhake (polttoaineen massaosuus saapumistilassa). Mit-
perakkai sena péivana jokaisella polttoaineseoksella. Laitoksessa on leijupetikat-
tila. Laitoksen maksimi sdhkéteho on 17,2 MW ja maksimi |ampdteho on 48
MW. Mittausten aikana laitosta g€ttiin vajaalla teholla lauhan séén vuoksi, jol-
loin sdhkoteho oli 10 MW jalampdteho oli 30 MW.

Mittaugaksojen pituus oli kuusi tuntia paivittain. Savukaasujen raskasmetallipi-
toisuudet mitattiin ja méaritettiin kaikki laitoksen siséén ja ulostulevat massavir-
rat sekd anaysoitiin niiden siséltdmét raskasmetallipitoisuudet. Tal6in voidaan
maarittéa kaikkien kolmen polttoaineseoksen polton aikaiset raskasmetallitaseet
(As, Cd, Cr, Hg, Mn, Mo, Ni, Ph).

K okonai shiukkasmittaukset tehtiin manuaalisesti akkreditoidulla menetelmalg,
joka perustuu standardiin SFS 3866. Hiukkaskokojakaumamittaukset tehtiin jat-
kuvatoimisesti sdhkoisella alipaineimpaktorilla, jolla voidaan mitata hiuk-
kaskokoalue 0,030—10 um. Savukaasuista mitattiin jatkuvatoimisesti CO, CO,,
H>0, NOX, N,O, SO,, HCI, HF ja CH, FTIR-analysaattorilla.

Polttoainendytteistd analysoitiin polttoaineen koostumus eli kosteus, haihtuvat,
tehollinen lampodarvo, tuhka-, rikki- ja typpipitoisuus. Lisdksi tuhkanaytteista
madritettiin palamattomat.

Kevaalla Paperiliiton lakon takia peruuntuneet Kainuun Voimassa tehtévét mit-
taukset ovat syksylla loka-marraskuussa 2000. Voimalaitoksessa on Kiertopeti-
kattila, jonka maksimiteho on 240 MW (s8hko, kaukoldmpd, prosessihoyry).
Mittaukset tehdadn kahdella eri polttoaineseoksella, jolloin puun osuus vaih-
telee. Polttoaine koostuu turpeesta (jyrsin, pala), puusta (kuori, puru, metsé
hake) ja puristeesta (paperitehtaan biologisen jatevedenpuhdistamon liete). Mit-
taukset sisdltavét savukaasumittaukset CO,, CO, SO,, NOx, N,O, CH,, HF, HCI.
Liséksi analysoidaan polttoainendytteiden kosteus, haihtuvat, tehollinen lam-
pbarvo, tuhka-, rikki- ja typpipitoi suus.
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Savukaasujen kaasumaisten yhdisteiden tuloksia on kuvissa 5-6. Tuloksista
nahdadan, ettd kattilaan syotetty polttoaine e ole tasalaatuista. Mittaustul okset
vaihtelevat kovasti mittaugaksojen aikana, vaikka poltto-olosuhteet pidettiin
mittausten aikana vakiona. Nox- pitoisuus oli noin 100 mg/Nm? hakkeen ja pu-
run seospoltossa. NOx pitoisuudet kasvoivat kaksinkertaisiksi poltettaessa hak-
keen ja purun seassa ruskeahaketta. Kun ruskeahake korvattiin viherhakkeella,
NOx pitoisuus kasvoi 2,5-kertaiseksi. Metaanipitoisuus oli hyvin pieni kaikkien
kolmen polttoaineseoksen polton aikana. N,O- arvot olivat alle méaritysraan.
Viherhakkeen seospoltossa savukaasujen SO,-pitoisuus kasvoi hakkeen ja purun
polttoon ndhden noin 50 % ja HCI-pitoisuus kasvoi noin nelinkertai seksi.

Taulukko 1. Polttoaineanalyysit.

Néayte Kosteus Tuhka  Haihtuvat  Tehollinen Tehollinen — Rikki Typpi
m-% m-%k-a. m-%k-a. lampdarvo l&mpdarvo m-%k-a. m-%k-a.
kuiva-aine  saap.tila

MJ/kg MJ/kg

Sahanpuru 53,7 0,1 86,9 18,92 7,45 0,008 0,06
Sahanpuru 55,1 0,1 86,0 18,94 7,16 0,006 0,06
Hake (ranka- 35,5 2,8 84,1 18,80 11,26 0,013 0,05
hake)

Hake (ranka- 38,9 15 85,8 18,71 10,48 0,008 0,05
hake)

Ruskeahake 54,0 3,7 75,8 19,39 7,60 0,038 0,48
Ruskeahake 53,6 3,7 76,1 19,47 7,73 0,041 0,54
Viherhake 59,3 2,3 77,0 19,82 6,62 0,041 0,51
Viherhake 61,3 24 774 19,97 6,23 0,049 0,63
Viherhake 59,9 2,8 77,2 19,83 6,49 0,047 0,60
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Kuva 5. CO, NOx ja CH,4 tuloksia.

(1. ja 2. paiva: 45 % hake + 55 % puru; 3. ja 4. paiva: 20 % hake + 25 % puru
+ 55 % ruskeahake, 5. ja 6. péiva: 20 % hake + 25 % puru + 55 % viherhake).
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Kuva 6. SO,, HCI ja CH,4 tuloksia.

(1. ja 2. paiva: 45 % hake + 55 % puru; 3. ja 4. paiva: 20 % hake + 25 % puru
+ 55 % ruskeahake, 5. ja 6. péiva: 20 % hake + 25 % puru + 55 % viherhake).
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4. Hankkeen jatkosuunnitelmat

Hankekokonaisuus on jaettu kahteen toteutusvaiheeseen. Ensimmaéisessa vai-
heessa (1999-2000) luodaan tarkasteltavan jérjestelmén rgjaukset ja hankitaan
perustiedot energiantuotannossa hyddynnettévan metsdhakkeen hankintaketjuille
ympéristokuormituksineen ja -vaikutuksineen elinkaarilahtoisesti, mitataan
puupolton paastét ja taseet, tarkastellaan uudistushakkuualueilta tuotettavan
hakkeen hankintaketjujen kasvihuonekaasutaseita ja hakkuutahteen korjuun vai-
kutuksia metsdmaan hiilitaseeseen. Hankkeen ensimmaéinen vaihe valmistuu
vuoden 2000 loppuun mennessa.

Toisessa vaiheessa (2001-2002) tdydennetddn tutkimusta mm. ravinnetase-,
tuhka- ja kustannustarkasteluilla sekd puuenergialle ominaisilla ympéristévai-
kutuksilla. Samalla testataan ja téydennetéén puuenergiaketjua kuvaavaa ym-
paristoindikaattorijarjestelmaé. |1-vaiheen case-kohteena on Alholman laitos
Pietarsaaressa.

5. Julkaisut

Wihersaari, M. & Palosuo, T. 2000. Puuenergia ja kasvihuonekaasut. Osa 1.
Padtehakkuun haketuotantoketjujen kasvihuonekaasupééastét. VTT Energian
raportteja 8/2000.

Palosuo, T. & Wihersaari, M. 2000. Puuenergia ja kasvihuonekaasut. Osa 2:
Hakkuutdhteiden energiakdyton vaikutus metsien maaperan hiilitaseeseen. VTT
Energian raportteja 9/2000.

Hankkeen tuloksia on esitelty kaukoldmmon CHP-seminaarissa toukokuussa
2000. Hankkeen tuloksia tullaan my6s esittelemédéan Euroopan metséinstituutin
(EFI) kansainvalisessd seminaarissa 25.—28.9.2000 Joensuussa, Energiamessuilla
lokakuussa 2000 ja |EA:n Bioenergy Task 18 -tydryhmassa | okakuussa 2000.
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Biomassan tehostetun talteenoton seuran-
naisvaikutukset metsassa — PUUT14

Juha Nurmi
M etsantutkimuslaitos, K annuksen tutkimusasema
PL 44, 69101 Kannus
Puh. 06-87 43 211, faksi 06-87 43 201
e-mail: juha.nurmi @metla.fi

Abstract

Project titlein English: The effects of intensified energy wood recovery on the
forest

The importance of surveying the effects of increased recovery of wood based
forest fuels on the forest environment has been recognized by scientists, the
forest industry and government agencies. This concern has lead to the decision
to make a state-of-the-art report on the environmental effects of intensified
energy wood recovery. The aim of the project is to compile information on how
the different fuelwood harvesting alternatives will affect the nutrient status of the
site, insect and fungal damages, success of regeneration work, as well as
multiple use and biodiversity. The project is carried out by The Finnish Forest
Research Institute during the year 2000. The outcoming book will provide those
parties involved with background information on the best management practice
guidelines and policy making.

1. Tausta jatavoite

Puuperéisten polttoaineitten kdytdn nopean lisdantymisen vuoksi Puuenergian
teknol ogiaohjelman johtoryhma katsoi vuonna 1999 tarpeelliseksi laatia perin-
pohjaisen selvityksen metsdhakkeen lisddntyvan kayton ympdristdvaikutuksista
metsissa.  Selvitystyon katsottiin  kuuluvan maa- ja metsétalousministerion
Metsantutkimuksen toimial ueeseen.
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Hankkeen tavoitteena on koota nykyinen tietdmys siitd mitd puupolttoaineen
kayton lisdys tulee merkitsemadn metsdn kasvun ja terveyden kannalta. Hank-
keen tavoitteena onkin kirjan julkaiseminen aiheesta. Kasiteltvid aiheita ovat
mm. puuenergiavarat, talteencton vaihtoehdot ja niitten vaikutukset metsdmaan
ravinnetaseeseen seka kivenndis-, ettd turvemailla. Kirjassa tarkastellaan myoés
energiapuun hankinnan vaikutuksia metsdtuhojen, uudistamisen, monimuotoi-
suuden ja virkistyskayton kannalta.

2. Toteutus

Hanke toteutetaan siten, etta Metsantutkimuslaitos (METLA) vastaa kirjan kir-
joittamisesta ja toimituksesta. Kirjoittgjat ovat kaikki Metsantutkimuslaitoksen
tutkijoita ja kirja ilmestyy laitoksen Tiedonantoja-sarjassa. Metlan liséks hank-
keen rahoitukseen osallistuvat Biowatti Oy, UPM-Kymmene Oyj, Stora Enso
Oyj jaMTK.

3. Tulosten hy6édyntaminen

Kirjan antaa taustatietoa puuenergian kaytostd metsdle aheutuvista vaiku-
tuksista. Tietoja voidaan kayttda hyvaksi |aadittaessa metsdbiomassojen hyddyn-
téamista kasittelevid toimintaohjeita, sekd suunniteltaessa puunkorjuun laatujér-
jestelmia.

Kirjan sisdllysjakirjoittgat:

Johdanto: K. Midlikainen, E. Malkonen & J. Nurmi
Energiahuollon tavoitteet
1. Energiapuuvarat: J. Hynynen & K. Mielikdinen
1.1 Uudistushakkuista
1.2 Kunnostushakkuut
2. Talteenoton vaihtoehdot: J. Nurmi
2.1 Talteenoton logigtiikka
2.2 Puupolttoaineen koostumus, kertyma jalaatu
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3. Energiapuun kayton vaikutus hiilitaseeseen: R. Sevanen
3.1 Hiilen kierto metséekosysteemissa
3.2 Hiilitase
4. Energiapuun korjuu ja metsdmaan ravinnetase
4.1 Ravinteiden kierto ja metsdmaan puuntuotoskyky
- Kangasmetsat: E. M&lkonen
- Suometsét: L. Finer
4.2 Ravinnemenetys puunkorjuussa: E. Malkonen & M. Kukkola
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