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Projektin tavoitteena oli tarkastella ruokohelven koko tuotantoketjua korjuusta kuljetuksiin
ja kdyttoon voimalaitoksilla kiintednd polttoaineena. Tuotanto-kdyttoketjun ongelma-
kohtiin on etsitty sekd teknisii ettd toimintatapoihin liittyvid ratkaisuja.

Ruokohelven kiyton nykytilanne voimalaitoksilla

Ruokohelpei polttoaineena kiyttavid laitoksia on noin 25. Kokonaiskéyttdé vuonna 2007
oli 60 GWh, ja se on kaksinkertaistunut edellisestd vuodesta. Tyypillinen helven kayttdja
on suuri CHP-laitos, jossa on leijukerroskattila. Kolmasosalla laitoksista kattilateho oli
yli 200 MWth, ja pienimmit kattilat olivat alle 5 MW.

Helven kéyton alkutaival ei ole mennyt tiysin ilman ongelmia. Ongelmat johtuvat helven
erilaisesta mekaanisesta rakenteesta turpeeseen ja hakkeeseen verrattuna. Helpi on kevytt,
ja se aiheuttaa tukkeentumisia ja holvaantumisia polttoaineen kasittelyjarjestelméssi. Kriit-
tisid kohtia ovat vastaanottoasemien ritilét, kiekkoseulat, niiden jélkeiset ylitemurskaimet ja
vélivarastojen ruuvipurkaimet. Ongelmien vilttdmiseksi helped pitda syottaa riittdvan pienelld
nopeudella ja tasaisesti, jotta suuria puhtaan helven patjoja ei joudu késittelyjarjestelméaén.

Ruokohelven korjuu

Helven korjuutappioita voidaan alentaa 20-30 %:iin kayttdmaillad niittoon lautasniitto-
konetta tai niittomurskainta, jonka murskainosa on saddetty viljiksi ja kierrosnopeutta on
alennettu. My®ds riittdvin pieni leikkuukorkeus ja terdkulman sditdminen mahdollisimman
jyrkaksi on térkeédd ottaen kuitenkin huomioon kivien ja puun aiheuttama rikkoontumisriski.
Swather-niittokoneella on pienet korjuutappiot, mutta koneita ei ole juurikaan Suomessa.

Irtokorjuun ja paalauksen kokonaistydaika hehtaaria kohti on likiméérin sama kun ote-
taan huomioon kaikki tydvaiheet niitosta helven siirtoon pellonreunalle varastoon. Sen
sijaan irtokorjuu on hieman tehokkaampaa, jos tarkastellaan kapasiteettia yksikdssd tonnia
tunnissa. Verrattaessa helven korjuun kapasiteetteja normaaleihin maatalouden t6ihin ei
kapasiteeteissd ole juuri eroa.



Kaukokuljetus

Kuormakoot pydropaaleilla ovat 13—15 tonnia ja suurkanttipaaleilla 2021 tonnia. Helpoin
keino kaukokuljetuskustannusten alentamiseksi on vihentdd kdytdnnossd havaittuja suuria
tiheyseroja eri pydrOpaalierien vililld. Paalien tiheysero voi olla kymmenid prosentteja ja
maksimissaan jopa kaksinkertainen. Paalien tiheys ei niyttéisi selittyvéin konemerkin ja -
mallin avulla, joten urakoitsijoiden ohjeistaminen (paalaimen sdidot ja ajotapa) ja palkitse-
minen tekemédn mahdollisimman tiiviitd paaleja on tirkedd. Paalien kuljetukseen tulisi
kayttdd suurimpia olemassa olevia rekka-autoja tai niitd voidaan rakentaa helven kuljetuksiin.
Niilld keinoilla kuljetuskustannuksia voidaan alentaa merkittdvésti. Muuttuvakammioisella
pyoropaalaimella saadaan noin 10 % tiiviimpid paaleja kuin kiinteikammioisella.

Helven seoskuorman energia voi olla jopa merkittdvésti enemmaén kuin paaleilla, joten
ndenndisesti helped voidaan kuljettaa edullisesti seoksessa. Kuorman massa ja energia-
méérd ovat tyypillisesti kuitenkin pienempid kuin puhtaalla turpeella. Jos télloin olete-
taan, ettd turpeen kustannus energiayksikkod kohti ei saa muuttua seoskuljetuksessa
puhtaaseen turpeeseen verrattuna, nousee helven kuljetuskustannus. Helven kuljetuksen
kustannus seoksena turpeen kanssa on tyypilliselld turverekalla hieman kalliimpaa kuin
paalien kuljetus. Helven osuuden pienentiminen kuormassa véhentdd kustannuksia.
Kiéyttimalld suurimpia olemassa olevia turverekkoja (140 m®) voidaan seoskuljetusten
kustannuksia alentaa merkittdvésti, ja kuormien energiamédrd on samaa luokkaa kuin
turpeella. Tami on helpoin tapa alentaa seoskuljetuksen kustannuksia, jolloin olisi hel-
pompi tdyttdd myds useiden voimalaitosten toive saada helpi valmiina seoksena.

Kehitystyon seurauksena (kuormatilan koko ja paaleilla my0s tiheys) voidaan alentaa
sekd paalien ettd seoskuljetusten kustannuksia. Kuitenkin my0s tdssé tilanteessa paalien
kuljetukseen perustuvat ketjut ovat kokonaistaloudellisesti tarkasteltuna hieman edulli-
sempia kuin seoskuljetusketjut. Néin ollen tulevaisuuden tavoitteena voi olla kehittdd
voimalaitoksen tekniikkaa siten, ettd se mahdollistaa paalien kuljetuksen.

Helven murskaus ja seostus

Teknisesti hyvin helven murskaukseen soveltuvia murskaimia ovat jéredt kaukalo- ja
vasaramurskaimet. Paalinarut eivét ole ongelma, ja silppu on erittdin lyhyttd. Haittapuo-
lina ovat polydminen ja korkeahkot kustannukset. Joillakin malleilla voidaan murskata
samanaikaisesti sekd puuta ettd helped, jolloin saadaan valmis seos.

Maatalouden paalisilppurien soveltuvuus helven murskaukseen riippuu paljon koneen
rakenteesta. Joillakin koneilla paalinarut ovat todellinen ongelma ja silppu on pitk&a.
Joillakin ndmé ongelmat ovat siedettdvilld tasolla. Seké jareiden murskainten ettd maa-
talouden paalisilppurien kustannukset ovat samaa luokkaa.



Yksi mahdollinen vaihtoehto on kayttdd laitoksen omaa kiintedd murskainta helven
silppuamiseen, koska murskauksen kustannus on pienempi kuin mobiilimurskainten.
Murskan kapasiteetti helvelld on kuitenkin pienempi kuin puulla, joten murskalla tulisi
olla ylimdirdistd kapasiteettia tai sen kéyttdaikaa tulisi jatkaa. Toinen vaihtoehto on
rakentaa voimalaitokselle kiinted, hidaskdyntinen helvelle suunniteltu murskain. Tamén
rakenne voi olla yksinkertaisempi ja kevyempi kuin puumurskan, jolloin sen kustannukset
voivat olla alle mobiilimurskainten kustannusten, jos laitteella on riittdvd vuotuinen
kéyttoaika.

Yksi lupaava murskaintyyppi on kaivinkoneeseen asennettava helvelle suunniteltu
murskain. Paalinarut eivit ole ongelma ja silppu ovat kohtuullisen lyhyttd. Koneen edul-
lisuus perustuu siihen, ettd se tarvitsee vain yhden voimakoneen ja tyontekijan.

Tuotanto- ja toimitusketjun kustannukset

Kokonaiskustannuksiltaan edullisin tuotanto-toimitus-kéyttoketju on toimittaa helpi
paaleina viljelmiltd voimalaitokselle, jossa helpi murskataan kiintedlld tai mobiilimurs-
kalla. Suurkanttipaalit ovat kaikkein edullisin vaihtoehto, mutta koneita on véhin, joten
ainakin ldhitulevaisuudessa pyoropaalit ovat vallitsevia. Paalien kanssa lihes samaan
kustannukseen péaéstddn seoskuljetusketjulla, jos viljelmé sijaitsee turvetuotantoalueella
ja korjuu tehdddn tarkkuussilppurilla. Niitd viljelmid on kuitenkin vihemmain kuin mi-
neraalimailla olevia. Helven vilikuljetus viljelijoiden pelloilta turvetuotantoalueelle
lisdd kustannuksia siten, ettd seoskuljetusketjun kustannus on suurempi kuin paalien
suorat kuljetukset voimalaitokselle.

Nykytilanne ei valttdmattd kannusta viljelijoitd tuottamaan mahdollisimman suuria satoja.
Paras tulos saadaan pienillé satotasoilla tai tulos ei kasva samassa suhteessa sadon lisé-
yksen kanssa. Keinoja tilanteen parantamiseksi ovat lisdtd voimalaitoksen maksamaa
hintaa, lisétuki tai sitoa ainakin osa tuista sadon méaraén.

Helven kiiytto voimalaitoksilla

Jotkin voimalaitokset epéilevit, ettd helven tiettyjen aineiden, kuten alkalien piin, pitoi-
suudet aiheuttavat kattilan likaantumista ja kuumakorroosiota. Tétd tutkittiin testiajoissa.
Tulosten mukaan ei havaittu muutoksia kattilan likaantumis- ja korroosionopeuksissa.
Helven kiytto ei lisdnnyt pysyvien likakerrostumien tai korroosion maaréa.

Helven osuus testiajoissa oli 1-2 % kokonaisenergiasta. Nykyisin helped kéytetddn pie-
nind osuuksina turpeen kanssa, joten likaantumis- ja korroosioriskit ovat alhaisia. Jos
osuudet ja kdyttdjaksojen pituudet kasvavat, voivat riskit muodostua ongelmiksi.
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Abstract

The objective of the project was to study the whole production, supply and use chain of reed
canary grass (RCG) as a method to produce solid fuel. Both technical solutions and solutions
related to way of actions have been discovered to the problems of production — use chain.

The present use of RCG and experiences of the power plants

The number of power plants using RCG is about 25. The total use in 2007 was 60 GWh
and it has doubled from the previous year. The typical user of RCG is large CHP plant
(combined heat and power), which is equipped with fluidized-bed boiler. About one-
third of the plants have a boiler over 200 MWth and smallest are under 5 MW.

The beginnings of RCG use has not gone without problems. These are caused by
different physical properties compared to peat and wood chips. RCG is light and it
causes vaulting and blockings on conveyor systems. The critical parts are gratings of
receiving stations, disc sieves, crushers and screw conveyors of the intermediate
storages. In order to avoid problems RCG must be mixed to the main fuels so that feed
rate is small enough and there are no large lumps of pure RCG on the conveyor systems.

Harvesting of RCG

The results of the project showed that harvesting losses can be reduced to 20-30% by
using disc-mower or disc-mower conditioner, on which the rotation speed of the crusher
part is decreased and the counter blades are removed or adjusted loose. Also low cutting
height and high enough angle between blades and groung are important. The risk of
damage caused by rocks and wood however must be taken into account. Also losses of
so called Swather-machine are small, but these are rare in Finland.

The total time spent per hectare on harvesting stages from mowing to transport of RCG
to field storage is about equal for loose harvesting and baling. However if this capacity
is expressed as tons per hour, loose harvesting is little bit more efficient than baling. If



comparing work stage capacities of RCG harvesting to traditional farming activities,
there are no significant difference between them.

Long-distance transport

The average load size of round bales is 13—15 tons and 20-21 tons for square bales. The
easiest way to lower transport costs is to reduce the density variation of round bales. In
practice this variation can be tens of per cents or even 2-fold. This variation does not
correlate with the baler model, so it is important to give instruction to baling contractors
about driving style and adjustments of the baler. Also grounds of payment could be
changed in order to increase densities. Transport should be done with largest existing
trucks or these could be built just for RCG transports. With these means transport costs
could be lowered significantly. The density of variable-chamber round bale is about
10% higher than fixed-chamber bale.

The load size of fuel mixtures (RCG and peat), in terms of energy amount, can be larger
than that of bale transports, so apparently transport costs can be low. Addition of RCG
to peat load however decreases the total mass and energy content compared to pure
peat. Therefore it would be reasonable to set a condition, that the unit cost of peat
transport (E/MWh) does not change between transport of pure peat and mixtures. That
increases the transport costs of RCG. Transport cost of RCG in a mixture with a typical
peat truck is higher compared to bales. Low share of RCG decreases cost. By using
larger trucks (140 m’) costs can be significantly lowered and energy amount of a load
can be equal to pure peat load. This is the most important mean to decrease transport
costs of fuel mixtures, and it would also be easier to fulfil hope of several power plants
to get RCG as ready made mix.

Using previously mentioned means the costs of both bale transports and mixture
transport can be lowered. Also in this case the total costs of production and supply
chains based on transport of bales are little lower compared to transport of fuel
mixtures. Therefore the goal of the future would be to develop power plant technology
which enables the bale transports.

Crushing and mixing of RCG

In technical sense heavy-duty tube grinders and hammer crushers suit well to crushing
of RCG. Chaff size is short and bale ties do not cause problems. Dusting and relatively
high costs are the main disadvantages. Some models enable to crush wood and RCG
simultaneously, which gives ready made fuel mix.

The suitability of agricultural bale shredders depends largely on the model of the
machine. Some models can not tolerate bale ties and chaff size is long. With other
models these problems are on acceptable level. The crushing cost of both heavy-duty
crushers and agricultural bale shredders are about equal.



One alternative is to use power plant’s stationery crusher, because costs are lower compared
to mobile crushers. The efficiency of crusher can be higher with wood than with RCG,
so crushers can be used at least if there is spare time. The other alternative would be to
build a similar kind, but lighter crusher designed just for RCG. If the crusher has
sufficient annual operating time, the costs can be lower than with mobile crushers.

One new concept for crushing is the excavator-mounted crusher designed just for RCG.
Bale ties do not cause problems and chaff is relatively short. It takes only one employee
and one machine to operate, so the costs can be lower compared to some other mobile
crushers.

The costs of production, supply and use chain

The lowest harvesting and supply costs are for chains on which bales are transported
directly to the power plant and crushed there with mobile or stationery crusher. Square
bale chain is the most cheapest one, but these machines are rare in Finland, so at least in
the near future round bale are predominant bale type. About the same cost level than
with bale transports can be achieved with mixture transports, if cultivation locates on a
peat production area, and harvesting is done with precision chopper. The total area of
these plantations is however smaller than plantations on mineral soils, so intermediate
transport is needed before transport of fuel mixtures. This intermediate transport
increases the costs, and in that case the total costs are higher than if RCG bales are
transported directly to the power plant.

The present situation does not necessarily encourage farmers to produce high yields.
Best profit can be achieved with low yields or the profit does not increase in the same
proportion with yield increase. Some means to improve the situation is to get higher
price from RCG (which is also bind to the yield) or at least part of the subsidies should
be bound to the yield.

The use of RCG at power plants

Some power plants have doubts that high content of certain elements like alkali and
silicon on RCG causes fouling and corrosion inside a boiler. This was studied on test
runs. As a result no significant changes on fouling and corrosion rate were discovered.
Shares of RCG used on test runs had no effect on the formation of permanent foul
layers. Also no evidence of increased corrosion was discovered.

The share of RCG on test runs was 1-2% on energy basis. At present RCG is mainly
used on low shares with peat, so the fouling and corrosion risk remain low. If the shares
increase and use periods become significantly longer, the risks can become a problem.
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1. Johdanto

Ruokohelven viljely ja kéyttd kiintedna polttoaineena ovat voimakkaasti lisdédntyméssa
Suomessa. Ruokohelpi on nopeasti uusiutuva ja siten hyvin edullinen paistokaupan
kannalta, koska sen padstokerroin lasketaan nollaksi. Oulun ja Kuopion yliopistojen
tutkimusten mukaan ruokohelpiviljelma voi sitoa hiilidioksidia jopa enemmén kuin sen
poltossa syntyy, jolloin ruokohelpikasvusto toimii hiilinieluna (Parviainen, 2007, Shur-
pali ym., 2008). Ruokohelvelld voidaan korvata voimalaitoksilla kivihiiltd ja turvetta,
pelletteind myds 6ljyd. Maanviljelijoiden kiinnostus ruokohelven viljelyyn on koko ajan
kasvamassa, silld ruokohelven viljely kilpailee kannattavuudessa rehuohran kanssa.
Ruokohelven viljelyala on viime vuosina lisdéintynyt nopeasti, vuonna 2008 sen arvioidaan
olevan ldhes 21 000 ha.

Ruokohelven tuotantoa biopolttoaineeksi on pisimpéddn vienyt kdytintdon Vapo Oy,
joka on viljellyt jo vuodesta 1994 ldhtien ruokohelped turvetuotantoalueidensa jélki-
kiyttdbmuotona, ja lisdksi Vapolla on ruokohelven sopimustuotantoa myds pelloilla.
Voimayhtioistd Pohjolan Voima Oy lisdd ruokohelven kdyttod laitoksillaan ja on edistdnyt
peltoviljelmien perustamista Pohjanmaalla.

Lyhyestd kokemuksesta johtuen korjuu-, toimitus- ja kdyttoketjussa on vield puutteita.
Korjuu- ja toimitusketjussa puutteet rajoittavat helven kdyttod sekéd teknisessd ettd ta-
loudellisessa mielessd. Korjuutappiot ovat suuria, helven kuljetuksissa kuormakoot pienié ja
paalien murskauksen ongelmana ovat pitkd silpun pituus, paalinarut, p6lydminen var-
sinkin voimalaitosympéristossd sekd murskauksen kalleus. Voimalaitoksilla kdyton aloitus
on aiheuttanut ongelmia olemassa olevissa polttoaineen kisittelyjarjestelmissd. Ongelmat
voidaan ratkaista kehittdmalld korjuu- ja toimitusketjua tai voimalaitosten tekniikkaa.
Lisdksi on ollut huolta helven kattiloita likaavasta ja syovyttavésti vaikutuksesta.

Tahanastinen tutkimus on keskittynyt yksittdisten ongelmakohtien ratkaisuun. Tdmén
vuoksi tuleekin tuotanto- ja toimitusketjuja tarkastella kokonaisuutena, jolloin pyritddn
selvittimédn tehokkaimmat ja taloudellisimmat tuotanto-toimitusketjut erilaisissa toi-
mintaoloissa. Ruokohelven parissa tydskentelevillad yrittdjilla ja urakoitsijoilla tulee olla
koko ruokohelven tuotanto ja toimitusketjussa kéytettdvissddn parhaat toimintamallit ja
tekniikat, joilla varmistetaan toiminnan kannattavuus. Kehitystyolld edistetddan tyolli-
syyttd ja uutta yritystoimintaa kasvihuonekaasupdistojen vihentdmiseen tihtddviné tuot-
teina ja palveluina.

Myos kotimaiset konevalmistajat ovat ilmaisseet kiinnostuksensa peltobiomassojen kor-
juussa kaytettdvien koneiden kehittimiseen, kunhan ensin tiedetdén, minkélainen on
optimaalisin korjuuketju. Konevalmistajien intressind on myo0s kehitetyn teknologian
valmistaminen vientiin, koska Suomi on télld hetkelld johtava valtio Euroopassa nimen-
omaan ruokohelven viljelyssé ja kdytdssd polttoaineena.

14



Polttolaitospédssd etenkin suurilla laitoksilla ruokohelven kéytettavyytta lisddva vaihto-
ehto on helven erillinen syotto kattilaan ohi laitoksen késittelylaitteiden, jolloin nykyista
suurempia madrid ruokohelped voidaan hyddyntdé kerralla. Téllainen tekniikka on esi-
merkiksi helven pneumaattinen syottd kattilaan, jota kéytetddn Tanskassa. Erillinen
syottotekniikka luo myods uuden tuotemahdollisuuden laitevalmistajille.
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2. Toteutus ja tehtavat

Projektissa kehitettiin ruokohelven koko tuotanto- ja kiyttoketjua korjuusta kayttoon
voimalaitoksella. Tehtdvid olivat:

1) Ruokohelven kdyton nykytila, kdyttomaarit ja -kokemukset

Kayttoselvityskysely voimalaitoksille vuosilta 2006 ja 2007

2) Korjuun kehittdminen

Héavikkien miirat niitossa erityyppisilld niittokoneilla, hdvikit paalauksessa
Paalien tiheydet kiinted- ja muuttuvakammioisilla paalaimilla ja suurkantti-
paalaimilla

Niittoajankohdan vaikutus helven kosteuteen

3) Kaukokuljetus

Kuljetusyrittdjien haastattelu

Paalien tiheyden laskenta havaintoaineistosta (paalaintyyppi ja paalin koko)
Paalien ja silpun méaarat kuljetuksissa

Seoskuljetusten tarkastelu (turve ja helpi)

Kuljetuskustannusten laskenta

Kuljetusten kehittimismahdollisuuksien arviointi

4) Murskaus ja sekoitus

Murskaustekniikoiden selvitys

Murskauksen seuranta Rauhalahden kiinteélld murskalla ja mobiilimurskaimilla
Murskainten silpun pituuden mééritys

Murskauksen kustannukset

Seostuskokeet turpeeseen ja seostuksen arviointi, seoksen ldpimeno esimerkki-
laitoksella

5) Kéytto laitoksella

Helven kayttdytyminen Rauhalahden vastaanotto- ja késittelylinjoilla
Likaantumis- ja kuumakorroosiomittaukset sekd polttoaine ja tuhka-analyysit
Rauhalahden voimalaitoksella

Kokkolan voimalaitoksen pneumaattisen syoton seuranta

6) Oljen korjuu ja kiyttd Tanskassa

7) Polttoaineketjujen kustannukset ja liiketoimintakonseptit

Korjuu-toimitusketjujen kokonaiskustannukset ja soveltuvuus eri olosuhteisiin
Kustannusten vaikutus viljelijdn ja voimalaitoksen toimintaan
Liiketoimintamahdollisuudet.
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Tehtdvien 1 ja 5 toteutuksesta on vastannut VTT. Tehtdvd 2 on toteutettu yhteistydssi
MTT:n ja TTS:n kesken siten, ettd MTT on pédasiassa vastannut tutkimuksesta ja TTS
on tehnyt tehtdvidin liittyvit tydaikatutkimukset. Tehtdva 3 ja tehtédvin 4 murskausosio
on toteutettu yhteistyossd VI T:n ja YTY-Konsultoinnin kesken. Tehtdvadn 6 liittyvddn
tiedonhankintaan ovat osallistuneet VIT, YTY-Konsultointi lyhyen tutustumiskdynnin
avulla ja MTT hieman pidemmain tutustumiskdynnin avulla. Tehtévén 7 toteutuksesta on
vastannut VTT ja tarkastelussa on soveltaen kdytetty TTS:n aikaisempaa tietimysta seka
MTT:n projektissa saatua tietoa ja tulokset on yhteisesti tarkastettu VIT:n, MTT:n ja
TTS:n kesken.
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3. Ruokohelven kayton nykytilanne — voima-
laitosten kokemuksia vuosilta
2006 ja 2007

Kyselyn tavoitteena oli selvittdd ruokohelven kiyton nykytilanne ja kayttokokemukset
vuosien 2006 ja 2007 osalta suoraan laitoksilta ja kartoittaa tdrkeimmat ongelmakohdat
ruokohelven toimituksissa ja varsinkin kdytossa.

Ruokohelven kéyttoselvityskysely ldhetettiin vuosittain 3035 laitokselle, joilla tiedettiin
tai oletettiin olevan kokemuksia helven kdytostid. Kyselyn kohteena oli eri kokoluokan
laitoksia sekd metséteollisuuden ettd yhdyskuntien voimalaitoksista. Kyselyyn vastasi
vuosittain kirjallisesti noin 20 voimalaitosta, ja muutamalta laitokselta vastaavat tiedot
saatiin puhelinhaastatteluilla tai laitosvierailulla.

Kyselyn tuloksia on hyddynnetty seké téssd ruokohelven koko tuotanto- ja kiyttoketjua
kisittelevdssd projektissa ettd uusien peltoenergiaan liittyvien tutkimushankkeiden
suunnittelussa. Kyselyn tuloksista on laadittu erilliset raportit, jotka on ldhetetty kaikille
kyselyyn vastanneille laitoksille. Télld tavalla on pyritty jakamaan laitoksille uusin
Suomessa kerdtty kokemusperdinen tieto ruokohelven tuotannosta ja kaytostd, ja timén
toivotaan edistdvan ruokohelven lisdkayttod seki jo sitd kayttavilld ettd uusilla laitoksilla.

3.1 Kyselyn tulokset
3.1.1 Laitos- ja kattilatiedot

Kyselyssé kerittiin laitoksilta kattilan perustiedot sekd vuotuiset polttoaineiden kéytto-
miirét ja tuotetut energiatiedot. Taulukossa 1 on esitetty karkea jako kyselyyn vastan-
neista laitoksista laitoskoon ja -tyypin mukaan. Taulukon mukaan ruokohelven voidaan
todeta olevan suurten laitosten polttoaine. Noin kolmasosa kayttéjistd oli yli 200 MW:n
laitoksia. Tosin vuonna 2007 ruokohelven kayttokokeillut olivat siirtyneet myds pie-
nempiin kokoluokkiin. Pienimpien kéayttéjien laitoskoko oli alle 5 MW (3 kpl).
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Taulukko 1. Laitostietoja kyselyyn vastanneista ruokohelven kéyttdjistd vuosilta 2006 ja 2007.

Laitoskoko Metsét%oi-lllli:suuden Yhdygilflt;ntien Yhteensi
2006 2007 2006 2007 2006 2007
0-50 MW 1 3 1 5 2 8
50-100 MW 0 0 4 5 4 5
100-200 MW 1 4 1 0 2 4
Yli 200 MW 2 2 6 6 8 8
Yhteensa 4 9 12 16 16 25

Padosa kiyttdjélaitoksista oli leijukerroskattiloita (15 kuplapeti- ja 6 kiertopetikattilaa).
Lisdksi ruokohelped kiytti yksi pdlypolttolaitos ja kolme pienemmén kokoluokan
arinakattilaa.

Kaikki ruokohelven kéyttdjiat ovat seospolttolaitoksia. Varsinkin yhdyskuntalaitosten
osalta pddpolttoaineena on jyrsinturve, mutta useilla laitoksilla puun kayttd on lisdédnty-
nyt. Kéytetty puu on joko metsdteollisuuden sivutuotteita tai metsdhaketta. Muutamilla
yhdyskuntalaitoksilla puun osuus ldhenee jo 50 %:a, loppu on pddosin turvetta. My0s
ruokohelped kayttavilla metsiteollisuuden laitoksilla jyrsinturpeen osuus on merkittéva;
kolmella laitoksella se on péédpolttoaine ja vain yhdelld omien sivutuotteiden osuus on
selvésti suurempi kuin turpeen.

3.1.2 Ruokohelven kaytto

Vaikka ruokohelven viljelypinta-alat ovat kasvaneet viime aikoina vuosittain hyvinkin
paljon, ruokohelven kéyttd jdi vuonna 2007 vield noin 60 GWh:iin. Vuoden 2006 ruo-
kohelven kéytto oli alle 30 GWh, joten ruokohelven kdytté Suomessa vuodessa kaksinker-
taistui. Talla hetkelld viljelypinta-ala on jo yli 20 000 ha (Matilda maatalouden tietopal-
velu), joten jo vuosille 2008—2010 markkinoille on tulossa moninkertainen mééri ruo-
kohelped. Finbion peltoenergiaohjelman tavoite on tuottaa peltoenergiaa yli 100 000
hehtaarin alalta, jolloin vuotuinen peltoenergiamddréd kasvaisi yli 2 TWh (20 MWh/ha)
vuoteen 2015 mennessa.

Tédmin kyselyn perusteella ruokohelven kéyttdjdt voidaan vuosien 2006 ja 2007 kaytto-
kyselyjen mukaan jakaa kahteen luokkaan:

e Laitokset, jotka ovat valinneet ruokohelven erddksi seospolttoaineeksi ja omaavat jo
muutaman vuoden kokemuksen sen kdytdstd. Muutamat niistd ovat valmiita inves-
toimaan uusiin ratkaisuihin ruokohelven laitoskésittelyssd. Tosin muutamat kayttdjistd
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suhtautuvat kriittisesti helven jatkokdyttoon ja odottavat kehitystoimia joihinkin ruoko-
helven kéyton perusasioihin kuten kuljetus, murskaus, byrokratia jne.

o Laitokset, jotka ovat halunneet testata oman laitoksensa késittelyjérjestelmén ja kattilan
soveltuvuuden ruokohelvelle. Osalla kdyttomédrd saattaa olla hyvin pieni, osalla suu-
rempi. Osa todenndkdisesti jatkaa ruokohelven kéyttod, osalla laitoksia olisi tehtidva
joitakin muutoksia vastaanotto- ja kisittelyjarjestelmiin ennen helven jatkuvaa kayttoa.

Kyselyyn vastanneiden laitosten ruokohelven kayttomaarit vuodelta 2007 voidaan luo-
kitella seuraavasti

2 laitosta kdytti noin 10 GWh ruokohelped vuodessa

— 3 laitosta kdytti 3—7 GWh

8 laitosta kéytti 1-3 GWh

12 laitosta kéytti alle I GWh, joista pienimmat kdyttoméérit olivat noin 50 MWh.

Viisi voimalaitosta ilmoitti kiyttdvansd ruokohelven lisiksi myos muuta peltobiomassaa
(olkea, viljankuorta, hamppua) yhteensi noin 26 GWh vuonna 2007. Vuonna 2006 vastaava
luku oli vain 6 GWh eli helven lisdksi myds muun peltobiomassan kéyttd on kasvussa.

Vastaajat arvioivat myds ruokohelven méérdd poltetussa seoksessa sekd maksimiosuuk-
sina polttoainevirrasta ettd keskimédrdisend osuutena kdyton aikana. Suurimmat ruoko-
helven hetkelliset maksimiosuudet olivat 10—15 % energiasisidllostd. Tima on myos se
seossuhde, mihin Vapo Oy pyrkii sekoittaessaan ruokohelped jyrsinturpeeseen tuotanto-
paikalla ennen toimituksia. Muut tyypilliset ruokohelven maksimiosuudet vaihtelivat 1—
5 %:n vililla. Muutama laitos ilmoitti myo0s ruokohelven keskimiirdisen osuuden sen
kdyton aikana. Osuudet vaihtelivat 0,5:std 5 %:iin, yleisin arvio oli joko 1 tai 3 %.

Vuositasolla peltobiomassan osuus kaikesta kdytetystd polttoainemairasta jii yleensa alle
1 % energiasiséllostd laskettuna, suurilla laitoksilla helven kokonaiskédyttomaira jéi jopa
alle 0,3 %. Vain kolmella isolla laitoksella (100-200 MW) péistiin 1,0—1,3 %:n osuuteen.
Erés pieni laitos (3,5 MW) pédisi vuositasolla noin 5 %:n ruokohelpiosuuteen (0,5 GWh).
Ruokohelpi on nyt ja jatkossakin kausipolttoaine. Pdfiosa sadosta korjataan aikaisin ke-
vailla, jolloin kaytto keskittyy joko kesédén tai varastoinnin jélkeen seuraavaan syksyyn.

3.1.3 Ruokohelven hankinta

Laitokset ovat hankkineet kayttdménsd ruokohelven pddosin Vapo Oy:ltd tai suoraan
omilta sopimusviljelijoiltddn tai molemmilta. Vapo Oy:n osuus toimituksista oli noin
kolme neljdsosaa. Sen lisdksi ruokohelped toimittaa joukko sopimusviljelijoitd, joiden
tuotanto tilld hetkelld keskittyy muutaman suuren voimalaitoksen ldheisyyteen.
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Molempina vuosina muutama voimalaitos ilmoitti, ettei ruokohelped ollut saatavissa
riittdvisti laitoksen ldheisyydestd. Vastausten mukaan nididen laitosten ruokohelven
kaytto jatkossakin riippuu ainakin osittain sen saatavuudesta. Ndma laitokset ovat kayt-
tdneet kokeiluissaan toimituspaikalla valmistettua jyrsinturpeen ja ruokohelven seosta
eli niilld ei ole mahdollisuutta murskata laitosalueella helpipaaleja.

Nykyisin monet voimalaitokset varastoivat varsinkin erilaisia puupolttoaineita omalla
piha-alueellaan eli laitosalueelle on syntynyt erikokoisia polttoaineterminaaleja. Muu-
tama téllainen voimalaitos on varastoinut myds ruokohelpipaaleja laitosalueella ja
murskannut ne my6hemmin seospolttoaineeksi joko omalla kdyttopaikkamurskaimellaan
tai jonkin yrittdjan mobiilimurskaimella.

3.1.4 Ruokohelven seostus

Ruokohelpi on toimitettu laitoksille joko erilaisina helpipaaleina tai valmiiksi seostettuna
muihin polttoaineisiin, 1&hinni jyrsinturpeeseen. Monet laitokset, jotka ovat kokeilleet
ruokohelped pienempid médrid, ovat ottaneet sen valmiiksi turpeeseen sekoitettuna.
Néin myos siksi, ettd laitoksilla ei ole omia murskaimia eikd mydskddn mahdollisuuksia
mobiilimurskaimien kayttdon omilla laitosalueillaan.

Vuonna 2007 kuudelle voimalaitokselle ruokohelpi toimitettiin paaleina ja laitos murs-
kasi ne laitosalueellaan joko kdyttdpaikka- tai mobiilimurskaimilla. Ndiden kuuden lai-
toksen kdyttdma helpimdiré oli yhteensd noin 20 GWh eli noin kolmasosa vuoden 2007
helven kokonaiskdytostd. Ndiden laitosten joukossa on kaksi suurta ruokohelven kayttdjaa
(10 ja 5 GWh/vuosi).

Osa niistd suurista laitoksista, jotka ovat hankkineet kiintedn kdyttopaikkamurskaimen,
haluavat luonnollisesti hyodyntda sitd myds ruokohelpipaalien murskauksessa. Laitok-
sen kisittelyjédrjestelmésté riippuen néilld laitoksilla ruokohelven seostus muihin poltto-
aineisiin tapahtuu joko vasta vilivarastossa tai murskaamalla samanaikaisesti tai vuoro-
tellen esim. puupolttoaineiden kanssa. Samaa seostusmenetelméd kéyttavat laitokset,
jotka murskaavat helpipaalit omalla laitosalueellaan siirrettdvilld mobiilimurskaimilla.
T&lloin seostaminen on mahdollista tehdd my6s kauhakuormaajalla laitoksen pihalla tai
syottdmalld eri polttoaineita samanaikaisesti vastaanottotaskuun. Seoksen tekemisti
kauhakuormaajalla kéytti muutama kyselyyn vastannut laitos.
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3.1.5 Ruokohelven ominaisuudet

Kyselyssé tiedusteltiin ruokohelpimurskeen palakokoa eli arvioita sekd keskimdirdisesté
ettd pisimmistd korsien pituuksista. Tdhdn vastasi vain muutama laitos. Arviot korsien
pituuksista olivat

— Keskiméérdinen pituus laitoksittain: 1) 20-30 mm, 2) 50 mm (3 laitosta),
3) 30-100 mm, 4) 100 mm 5) 100200 mm

— Vastaavasti arviot pisimmistd korsien pituuksista: 1) 70 mm, 2) 100 mm,
3) 200 mm (3 laitosta), 4) 225 mm.

Ruokohelven kosteuspitoisuuksia saatiin myds muutamilta laitoksilta. Laitoskohtaiset
helpitoimitusten minimikosteudet vaihtelivat 9-22 % ja vastaavat maksimikosteudet olivat
25-52,9 %. Laitoskohtaiset helven keskikosteudet vuonna 2007 olivat 15-29 %.

Laitoskohtaisia kommentteja ruokohelven ominaisuuksista

— Liian kostea ruokohelpi tarttuu kolakuljettimien koliin.

— Kosteuden kasvaessa juoksevuusominaisuudet huononevat, jolloin holvautumis-
ja tukkeentumisongelmat lisdéntyvit kuljetin- ja késittelyjarjestelmissa.

— Useissa vastauksissa ongelmaksi todettiin kuivasta helvestd johtuva runsas polyé-
minen, varsinkin murskauksen yhteydessi, mutta myos muuten. Tdmé aiheuttaa
lisdsiivoustarvetta ja turvallisuusriskii sisdtiloissa.

— Eréds laitos kiinnitti erityistd huomiota turvallisuusviranomaisten antamaan
médrdykseen kiintedn polttoaineen vihimmaiiskosteudeksi asetettuun 38 %:iin,
josta on pidetty kiinni jyrsinturvetoimituksissa.

— Polyn ja mahdollisen homeen aiheuttamat mahdolliset terveysongelmat (tuotta-
jilla on ohjeistus ruokohelven pdlyltd suojautumiseen).

— Alhaiseen irtotiheyteen ja energiasisdltoon kiinnitettiin huomiota, koska ne las-
kevat kuljettimien ja syottolaitteiden kapasiteettia tdydelld teholla ajettaessa.

— Polton kannalta muutamissa vastauksissa kiinnitettiin huomiota ruokohelven
siséltdmiin korkeisiin ravinnepitoisuuksiin ja niiden mahdollisiin vaikutuksiin
kattilan limmdnsiirtopintojen kerrostumis- ja korroosio-ongelmiin.

3.1.6 Ruokohelven laitoskasittely

Vain muutama voimalaitos ilmoitti, ettei ruokohelven laitoskisittelyssd ole esiintynyt
ongelmia. Osa niistd laitoksista oli kdyttdnyt ruokohelped kokeilumielesséd pienid maérid,
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ja ruokohelpi toimitettiin laitokselle usein valmiina polttoaineseoksena. Muilla laitoksilla
ongelmia on esiintynyt joko ruokohelven murskauksessa tai muussa laitoskésittelyssé.

Laitoskohtaisia havaintoja ruokohelven murskauksesta

— Useissa tapauksissa pdlydminen murskauksen yhteydessé koettiin ongelmaksi,
varsinkin nopeasti pyorivilld mobiilimurskaimilla — laitosten piha-alueilla tuuli
levittéa helpisilppua laajalle alueelle — "melkein puolet naapurin tontille”.

— Polydminen murskauksessa lisdd siivoustarvetta laitosalueella ja tulipaloriskit
lisdéntyvat.

— Poly ja paloriskit murskauksessa — vaikea saada urakoitsijoita murskaamaan
ruokohelped laitokselle.

— Eréille nopeakierroksiselle murskaimelle syotettidessd pyoropaali tdytyy hajottaa
kolmeen osaan.

— Laitosalueella tapahtuva helpipaalien murskaus vaatisi suljetun jirjestelmén
polydmisen takia, mm. vieressd olevan selluhakevaraston vuoksi.

— Roottorit eivit aina saa otetta isosta, tiiviisti helpipaalista.

— Ruokohelven ja metsdihakkeen seosmurskaus on vdhentdnyt ja poistanut on-
gelmia polttoaineen laitoskésittelyssd ainakin kahdella laitoksella.

— Hitaasti pyorivilld kayttopaikkamurskaimilla kuivat ruokohelpipaalit ovat
murskautuneet hyvin, my0s helpipaaleja yksin murskattaessa.

— Ongelmia on esiintynyt liian kosteita paaleja (kosteus esim. 30 %) murskattaessa.
Murskain vain rikkoo paalit mutta helpi ei murskaudu riittdvisti, ja huono-
laatuinen murske tekee tukoksia laitoksen késittelylaitteissa.

— Hitaasti pyorivilldi murskaimilla roottorin terien kunnolla on selvd vaikutus
murskaimen kapasiteettiin ja murskeen partikkelikokoon.

— Murskaus omalla hitaasti pyorivélld kayttopaikkamurskaimella onnistuu, kui-
tenkin se on liian hidasta ja ruokohelven kiyttdjaksoilla puupolttoaineiden
murskaus ei onnistu — mieluummin helven toimitus valmiina seoksena turpeeseen.

— Eriés laitos on kokeillut ruokohelven murskausta laitoksen jyrsinturpeen késitte-
lyjarjestelmdsséd olevalla ns. kantomurskaimella. Jotta ruokohelpi saatiin syo-
tettyd murskaimella, paalit oli ensin avattava ja syotettivd pienempind osina.
Téllainen murskaustapa ei onnistu suuressa mittakaavassa. Lisdksi runsas po-
lydminen sisétiloissa aiheutti ongelmia.

— Paalinarujen ja -verkkojen murskaus- ja kisittelyongelmia ei vastauksissa mai-
nittu, tosin eras laitos totesi tutkimustarvetta siinikin olevan.
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Havaintoja ruokohelven laitoskdsittelysti

Seospolttolaitosten ruokohelven késittelyssé ja kattilaan syotdssd on esiintynyt runsaasti
ongelmia, jotka johtuvat osittain ruokohelven kisittelyteknisistd ominaisuuksista. On-
gelmana on ollut ruokohelven huono sekoitettavuus muihin polttoaineisiin sekd toimitus-
vaiheessa ettd laitosten kasittelyjérjestelmissd. Kyselyn mukaan polttoaineen kisittely-
jarjestelmissé ruokohelven kdytt6 on aiheuttanut laitoskohtaisesti mm. seuraavia ongelmia
ja kommentteja:

— Murskattu ruokohelpi ei ldpdise laitoksen vastaanottotaskujen pddlld olevaa
ritildd — sama ongelma esiintyy joillakin laitoksilla my®os jyrsinturpeen ja ruoko-
helven seoksilla.

— Useilla laitoksilla vastaanoton jilkeen oleva, useimmiten jyrsinturpeelle mitoi-
tettu kiekkoseula vie ylitteeseen litkaa murskattua ruokohelped. Talloin ongel-
mia syntyy ylitemurskaimella, jonka kapasiteetti ei riitd koko ylitemédrin
murskaamiseen ja tukkii murskaimen. Vastaava ongelma esiintyy myds val-
miilla jyrsinturpeen ja ruokohelven seoksella ainakin kahdella laitoksella seulan
erottaessa ruokohelven turpeesta ja ylitteen mennessé “vyyhtind” murskalle.

— Ongelmia on poistettu ottamalla vastaan vain tarpeeksi hyvin murskattua kuivaa
helpead tai pienentdmélld seossuhdetta.

— Helven varastointi laitosalueella vaatii runsaasti tilaa.

— Runsas polydminen lisdd siivoustarvetta ja paloturvallisuusriskid, palopesék-
keité polynpoistosuotimissa.

— Ruokohelpimurskeen alhainen irtotiheys aiheuttaa ongelmia laitoskasittelyssa.
Suuria méérid kdytettdessd ongelmaksi saattaa muodostua kuljetin- ja syotto-
laitteiden alimitoitus.

— Ilman turvesekoitusta ruokohelpi paakkuuntuu, tukkii kuljettimien taittopét,
kiekkoseulan ja syodttimid — ratkaisu sekoitus turpeeseen.

— Mikali sekoitus turpeeseen tehddén vasta kuormausvaiheessa, seos ei ole aina
tarpeeksi tasaista — sekoitus pitéisi tehdd jo aumausvaiheessa.

— Hyvin turpeeseen sekoitettuna menee jotenkuten kattilaan saakka.

— Holvaantumisia ja tukkeentumisia kisittelyjéarjestelmédssé, suuren korrenpituuden
takia ei sekoitu riittdvdn hyvin turpeeseen.

— Kokemuksen mukaan laitoskésittely ja syottd vaativat ehdottomasti valmiin
seoksen turpeeseen muutamilla laitoksilla.

— FEradlld laitoksella kolakuljettimen tukkeentuminen rikkoi kolakuljettimen —
tukkeutumisen aiheutti ilmeisesti liian kostean ruokohelven kaytto.
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— Ruokohelpi ei nouse kaltevalla kuljettimella — ongelma on poistunut sekoitta-
malla helpi vastaanotossa esim. metsdahakkeeseen.

— Uusi murskaus- ja pneumasyottdlinja on kiyttdonottovaiheessa laitoksella — ei
vield riittdvasti kokemuksia.

— Tukoksia vélivaraston purkuvaiheessa on esiintynyt, mikili varastoissa on liikaa
ruokohelped (esim. yli 30 %).
— Syottolaitteiden tukkeutuminen.

— Ruokohelven laitoskasittelyssd ongelmat viahenivét, kun ruokohelped ja puuta
murskattiin samanaikaisesti suhteessa kaksi risutukkia ja yksi helpipaali.

— Ruokohelpeid vihankin kiytettdessi laitoskésittelyn todettiin olevan eréélla lai-
toksella liian tyoldsté ja hairidherkkii ja vaarantavan koko polttoaineen syoton
kattilalle.

3.1.7 Kayttaytyminen kattilassa

Kyselyn perusteella ja nykyisilld pienilld ruokohelven kayttomaarilld ongelmia ruoko-
helven poltossa ei ole juurikaan havaittu. Kyselyssé tiedusteltiin mahdollisia muutoksia
kattilan kéyttdytymisessd (mm. leijukerroksessa, tulipesin ldmpdtiloissa, lampopintojen
likaantumisessa) sekd ruokohelven kéyton vaikutusta padstoihin. Usein uusien polttoaineiden
kéyttoonotossa, varsinkin kun kdyttdosuudet alkuvaiheessa ovat pienid, laitoksen kannalta
ongelmat keskittyvit polttoaineen kisittelyyn ja sy6ttoon. Eli yleinen kommentti ”Kylldhén
sekin polttoaine palaa kattilassa ilman ongelmia, kun sen vaan saa sinne syotettyd” nayttad
pitdvén edelleen paikkansa myds ruokohelven kdyton alkutaipaleella.

Seuraavia polttoon liittyvid kommentteja kyselystd kuitenkin saatiin:

— Jos helven osuus kasvaa liian suureksi, kattilasta ei saada tarpeeksi tehoja.
—  Tehon heilahtelut poltossa.
—  FEi vaikutusta kattilaan — miérét tosin ovat olleet pienié.

— Ruokohelven lajittumista tapahtuu — palaa “viirdssa paikassa” — kuonaantu-
mista tulistimissa.

— Kaéyttohenkilostolld on epdilys palamisvyohykkeen pienestd siirtymisestd
ylospdin helven erilaisesta rakenteesta eli keveydestd johtuen.

— Kevyené polttoaineena ongelmaksi saattaa tulla huipputehon saavuttaminen,

mikali ruokohelven kayttod lisétddn ja varsinkin jos myds muu polttoaine on
huonolaatuista.
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— Ruokohelpi lajittuu kattilassa, nousee leijutuksen vaikutuksesta ja palaa muita
polttoaineita ylempéna.

— Pedisséd on havaittu erdéllé laitoksella yksi sintteriongelma, kun ruokohelped
on kiytetty hieman pitempddn, mutta tayttd varmuutta ruokohelven osallisuu-
desta tdhén ei ole.

—  Kuiva polttoaine (muukin kuin helpi) nostaa kattilassa 1dmpétiloja ja lisda tuli-
pintojen likaantumiskertymaa.

—  Muutamat laitokset epdilevit ruokohelven kdyton lisdévin kattilan likaantumis-
ja korroosio-ongelmia.

Luvuissa 7 ja 8 on kuvattu lisdd ruokohelven polttoon ja kattilan kdyttdytymiseen liittyvid
asioita.

3.1.8 Muut kommentit ruokohelven kaytossa

Lisdksi laitoksilta tiedusteltiin, mitd muuta huomioitavaa ruokohelven kayton vaikutuk-
sesta on voimalaitoksen toiminnassa esimerkiksi polttoaine- ja pédédstokauppaan sekd
byrokratiaan liittyen. Seuraavia laitoskohtaisia kommentteja saatiin

— Helven toimitusten aikana byrokratia lisdéintyy huomattavasti.

— Byrokratia — kéytostd pitdd tehdd ilmoitukset maa- ja metsidtalousministerioon
sopimustoimittajien osalta.

— EU:n valtava byrokratia — mikali kaikilla polttoaineilla olisi sama byrokratia,
laitoksen pitéisi palkata lisdd noin 30 henkilda tdyspédivatyontekijoiksi.

— Ruokohelven kiytto suurissa laitoksissa on toistaiseksi vield “népertelya”.

— Liikaa sopimusten ja tukiasioiden hoitoon liittyvéé byrokratiaa ostettua MWh:a
kohti.

— Vaikutukset operatiivisia — tullin tarkastus maataloustukien maksatukseen vain
kerran vuodessa — ei ongelma.

— Sekoittaminen turpeeseen on ylimédéridinen tydvaihe ja nostaa kustannuksia.
— Liian kevyitd kuormia kuljetuksissa — vaikuttaa helven hintaan.
— Kaiytetyn ruokohelven tilastointi.

— Péastokaupan edellyttimét mittaustoimenpiteet on saatava kuntoon — kdyton
edellytys jatkossa.

— Kosteusanalyysien miiré suuri ostettua MWh:a kohti.
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Valmiit seokset — kuoreen tai muuhun biopolttoaineeseen sekoitettuna kite-
vampad padstokaupan raportoinnin kannalta — nyt ei toimittajalla ole titd mah-
dollisuutta koska helvet ovat usein turvesuon reunalla.

Kayttokokemukset vdhiisid heikon saatavuuden vuoksi.

Kayttohenkilostd ei ruokohelvestd perusta, hiiricherkkas, lisda tyotd laitoksella kun
ottaa huomioon helven pienen osuuden verrattuna kokonaispolttoaineméaaréan.

Ruokohelven erillissy6tto kattilaan kiinnostaa — seurataan muiden kokemuksia
esim. pneumaattisesta syotosta.

Seostoimituksissa ongelmana on ollut myds jyrsinturpeen laatu, jossain miérin
saatavuuskin — vaihtelee vuosittain eri alueilla riippuen kesén sddolosuhteista.

Murskaimien saanti turvesoille on haitannut turve- tai helpiseosten toimituksia.

Paistokauppamuutoksista johtuen vuonna 2007 maksimoitiin turpeen kaytto ja
ruokohelven ja my0s biopolttoaineiden kéyttoa lisdttiin vuoden 2008 alkupuo-
lella — murskatun puun ja helven varastointia liséttiin laitosalueella.

Toimitusmadrin luotettava toteaminen seoksista, seoksen tasaisuus.

Lainsdddantd — mikali pddstdluvassa ei hyvéksytd polttoaineen kayttomadriksi
toimittajan ilmoittamaa eli samaa jota kidytdmme laskutuksessa, on liian kallista
alkaa itse sekoittaa tai tutkia seoskuorman ominaisuuksia.

Viranomaiset (EMV) eivit ole hyviksyneet helven méérin todentamista turve-
seoksissa, uudella paistokaudella ruokohelpi kuitenkin on kuvioissa mukana.

3.1.9 Laitosten jatkosuunnitelmat

Kyselyssé selvitettiin my0s laitosten jatkosuunnitelmia ruokohelven kéyton osalta. Lai-

toskohtaiset kommentit on ryhmitelty sen mukaan, millainen mielenkiinto laitoksilla on
jatkossa ruokohelven kdyton suhteen.

a) Kommentteja laitoksilta, jotka lisdéviit peltobiomassan kiyttoa

Ruokohelven kéytto kasvaa viiden vuoden kuluttua tasolla 3040 GWh (1-2 %
koko polttoainemaérasta).

Tarkoitus nostaa helven kéyttd useisiin GWh:hin — jo vuonna 2007 oli tarkoitus
lisdtd merkittdvisti, mutta huonosta turvevuodesta johtuen seoskuormien teko ei
toimittajalta onnistunut. Nyt vuoden 2008 alussa ruokohelven kdyton on estinyt
voimassa olevan ymparistoluvan puute (kisittelyn ruuhkautuminen ja ohjeis-
tuksen myOhéstyminen).
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— Jatkossa helped kéytetdén noin 10 GWh.

— Jatkossa kaytto lisddntyy voimakkaasti tasolle 15 GWh/vuosi (5 % kokonais-
madrastd).

— Tavoite jatkossa 15 % helped polttoaineiden kokonaisméiréstd, esim. 1 GWh
kuukaudessa.

Vuonna 2007 ndilld laitoksilla ruokohelven kdiytto oli yhteensd noin 5,5 GWh/vuosi.
b) Kommentit laitoksilta, joissa helven kiytto jatkuu entiselli tasolla

— Ruokohelven kéytto jatkuu samanlaisena, ei endd uusia sopimusviljelijoita.
— Kaéytetdén jatkossakin pienid mairia.

— Ruokohelpisopimuksia ei ole tarkoitus lisété.

— Helven kaytto jatkuu todennikdisesti ennallaan.

— Kaytetddn edelleen pienid madria.

— Jatkokdyttd pysyy ehkd samalla tasolla, vaikka laitoksen kannalta liian tyoladsta
verrattuna muihin polttoaineisiin.

Vuonna 2007 helven kdiytto oli yhteensd noin 12,8 GWh/vuosi.
¢) Kommentit laitoksilta, joissa ruokohelven jatkokiyttod harkitaan

— Ruokohelven jatkokéytto avoinna.
— Laitos etsii vaihtoehtoisia murskaustapoja ja syottod kattilaan.

— Ruokohelven kiayttd loppuu, jos ei keksitd tehokkaampaa kuljetustapaa ja
murskausta.

— Helven kédyttod todenndkdisesti jatketaan.

— Laitos on valmis jatkamaan ruokohelven kiyttkokeiluja tarjonnan ja hinnoit-
telun sallimissa puitteissa.

— Helven kiyttd on mahdollista myds jatkossa, varsinkin jos sen saisi valmiina
seoksena.

— Jatkokaytto edellyttdd ruokohelven toimituksia valmiina seoksina turpeeseen.

Vuonna 2007 helven kdiytto oli yhteensd noin 30,5 GWh/vuosi.
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d) Kommentit laitoksilta, joissa ei aiota siirtyi ruokohelven kiyttoon

— Ei kéyttod — Kéytto jatkossa mahdollista, mikili ruokohelpi on valmiiksi sekoi-
tettuna turpeeseen ja sen osuuden osoittaminen péddstokauppaviranomaisille
onnistuu toimittajalta saatavalla tositteella. Tilavuusosuus voi enimmilldén olla
vain joitakin prosentteja.

— Muutama ldhinnd metsiteollisuuden laitos ilmoitti, ettei kiytd ruokohelped jat-
kossakaan, koska omia” biopolttoaineita on riittdvésti saatavissa. On kuitenkin
huomattava, ettd vuonna 2007 nelji uutta metsiteollisuuden laitosta kokeili ruoko-
helped (0,4-1,0 GWh/laitos), vaikka edellisessé kyselyssd eivit uskoneet laitok-
sien siirtyvin ruokohelven kdyttodn omien riittdvien biopolttoaineiden takia.

Lopuilta laitoksilta ei jatkosuunnitelmia saatu. Niiden ruokohelven yhteiskdytto oli noin
6,8 GWh vuonna 2007.

3.1.10 Tutkimustarpeet

Voimalaitokset esittivdt vastauksissaan mm. seuraavia tutkimustarpeita ruokohelven
laajamittaisen kdyton onnistumiselle tulevina vuosina. Osa laitosten esittamistd tutkimus-
tarpeista on pyritty huomioimaan téssd Tekesin Climbus-ohjelman helpiprojektissa.
Lisdksi tutkimustarpeita on huomioitu myds uusien ruokohelven tuotantoon ja kéyttoon
liittyvien tutkimushankkeiden suunnittelussa yhteistydssa yritysten kanssa.

Ruokohelven tuotanto ja toimitukset

— Korjuutekniikoiden kehittiminen, jotta ruokohelpisato saadaan tdysimittaisesti
talteen, lisdksi sato vaihtelee vuosittain hyvinkin paljon.

— Kuljetus kannattavaksi myos pitemmiltd matkoilta, kuormien massat ja energia-
siséllot suuremmiksi.

— Tienvarsivarastot ovat toisinaan niin hankalissa paikoissa, ettd ajaminen tays-
perdavaunulla on kyseisilld alueilla mahdotonta. Varastot olisi saatava parem-
mille paikoille.

— Seostaminen jyrsinturpeeseen jo tuotantopaikalla, tekniikat ja seoksien luotet-
tavat polttoainejakaumat tiedettdvd kuormittain tai toimituserittdin laitoksella
mm. padstokauppaa varten.

— Seostaminen my0s metsdhakkeen kanssa.

— Naéytteenottomenetelmien kehittiminen, esim. ruokohelpipaalista kosteusmaa-
ritysté varten.
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— Kevitkorjuu ehdoton edellytys ruokohelvelle, jotta laitoksille toimitettavissa
helpierissd olisi mahdollisimman véhin natriumia, kaliumia ja muita syovyttavia
aineita.

— Viljelijoiden pitéisi perustaa hankintarenkaita ja toimittaa helped renkaan ni-
missd. Energiantuotannon ja EU:n maatalousbyrokratian pitdisi olla jatkossa
kaksi eri asiaa.

— Odotuksia viranomaisten suuntaan — sihkon tuotannon tuki ruokohelven kiy-
tolle kuten metsidenergian kéytolld jo on.

— Valmiit seokset esim. turpeeseen seostettuna olisivat laitoksen kannalta toimiva
ratkaisu. Seostus kuitenkin tehtdvd kunnolla — ei ”voileipdmallia” lastausvaiheessa.

Ruokohelven laitoskisittely ja poltto

— Ruokohelpi pyritdén vastaanottamaan paaleina, koska irtohelven vastaanotto ja
varastointi on hankalampaa. Laitoksella pitdisi myos tutkia, voidaanko helpi
vastaanottaa valmiina seoksena joko turpeen tai metsihakkeen kanssa.

— Ruokohelpipaalien murskaus vaatii kehitysta (tekniikka, kustannukset).

— Turpeelle ja puulle suunniteltujen késittelylaitteiden ja -jérjestelmien soveltu-
minen ruokohelvelle.

— Ruokohelven pneumaattinen erillissyotto kattilaan.
— Ruokohelven tuhkan sulamiskdyttdytymisestd lisdtietoa.
— Ruokohelven ja REF:n seoskaasutuksen tutkiminen.

— Kiloori- ja kaliumpitoisuudet vaikuttavat korkeilta — likaantumis- ja kuuma-
korroosio-riskit askarruttavat.

3.2 Johtopaatokset

Ruokohelpi on osoittautumassa Suomessa merkittivimmaksi kiintedé polttoainetta tuot-
tavaksi peltoenergiakasviksi, ja sen viljelyala on lisdéntynyt voimakkaasti viime vuosina.
Suomessa on arvioitu olevan noin 100 voima- ja ldmpdlaitosta, jotka voivat kiyttda ruoko-
helped seospolttoaineena. Arviolta 30 voimalaitoksella on jo kokemusta ruokohelven
soveltuvuudesta energiantuotantoon. Kyselyn mukaan ruokohelven voi todeta olevan
suurten laitosten polttoaine. Noin kolmasosa kéyttdjistd oli yli 200 MW:n laitoksia.
Ruokohelven kayttokokeilut ovat myos siirtyneet pienempiin kokoluokkiin. Kolmen
pienimmaén kayttdjan laitoskoko oli alle 5 MW.
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Ruokohelpi toimitetaan laitoksille joko erilaisina helpipaaleina tai valmiiksi seostettuna
muihin polttoaineisiin, 1&hinni jyrsinturpeeseen. Monet laitokset, jotka ovat kokeilleet
ruokohelped pienempid méadrid, ovat halunneet sen valmiiksi turpeeseen sekoitettuna.
Néin myos siksi, ettd laitoksilla ei ole omia murskaimia eikd mydskddn mahdollisuuksia
mobiilimurskaimien kéytt6on omilla laitosalueillaan. Kyselyn perusteella entistd useammat
muut laitokset haluaisivat helpitoimitukset valmiina seoksena turpeeseen. Vaatimukset
helpi- tai turveseoskuormien sekoitusasteesta ovat tdysin riippuvaisia laitoksen vastaan-
otto- ja késittelyjarjestelmin tasosta. Toisilla laitoksilla ongelmia esiintyy enemmaéin
kuin toisilla.

Ruokohelven késittelylle ja syotdlle kattilaan ollaan etsimissd uusia ratkaisuja. Erddna
mielenkiinnon kohteena on ollut ruokohelven erillinen pneumaattinen syottolinja, joka
kisittdd hitaasti pyorivin murskaimen sekd murskeen sy6ton suoraan kattilaan putkistoa
pitkin. Niitd asennuksia ja testauksia ollaan tekemissd ainakin kahdella voimalaitoksella.
Ruokohelven poltto- ja kisittelyominaisuudet poikkeavat merkittdvasti muiden polttoai-
neiden vastaavista, minkd vuoksi ruokohelven kiyton alkutaival voimalaitospolttoai-
neena on ollut haasteellista. Polttoaineominaisuuksien ja keveyden takia helpi ei sovellu
yksin poltettavaksi nykyisissd laitoksissa, mutta se soveltuu kuitenkin useimmilla lai-
toksilla turpeen ja hakkeen kanssa kiytettaviksi. Se edellyttdd hyvdd sekoitusta joko
kuormausvaiheessa tai laitoksen vastaanotossa ja késittelyjarjestelmassi. Erdédna ongel-
mana on ollut jatkuvasti myds ruokohelven osuuden luotettava méérittiminen paésto-
kauppaa varten.

Ruokohelpi on ympiristoystévillinen, puun tavoin ns. hiilidioksidineutraali polttoaine.
Jatkossa sen uskotaan olevan kilpailukykyinen energialihde pdédstokaupan piirissd ole-
villa laitoksilla. Monien laitosten kannalta ruokohelpi ei ole kuitenkaan ongelmaton
polttoaine, varsinkaan laitoskésittelyn osalta. Kokemuksen lisdéntyessd laitoskohtaisia
ratkaisuja ruokohelven toimivaan késittelyyn uskotaan kuitenkin 16ytyvén. Kuten timén
kyselyn tulokset osoittavat, mielenkiintoa ruokohelven kokeiluun ja mahdolliseen kéyttoon
voimalaitoksilla on. Kilpailukyvyn parantamiseksi ruokohelven koko toimitusketjussa —
tuotanto, varastointi, kuljetus, sekoitus, murskaus, laitoskésittely, poltto — on vield
kehittimistarpeita.
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4. Ruokohelven korjuu
4.1 Korjuututkimuksen tausta ja tavoitteet

Ruokohelven polttoaineominaisuudet paranevat, kun kasvuston annetaan olla pellolla
talven yli seuraavaan kevééseen, jolloin ravinteet kerdéntyvét juuristoon ja vesi huuhtoo
pois polttokattiloille haitallisia aineita (Pahkala ym., 2005). Tarkein kevétkorjuun etu on
kuitenkin se, ettd kevadlla kasvuston kosteus on vain 10—15 %, kun se syksylld saattaa
olla esimerkiksi 50 %.

Ruokohelven kevitkorjuussa tapahtuu véistimittd korjuutappioita, koska kasvusto on
pahasti laossa ja haurasta. Mittausten mukaan jopa 40-50 % kasvustosta on jddnyt pel-
lolle liian pitkénd sdnkena tai varisemistappioina (Lotjonen & Isolahti, 2007). Ennestddn
tiedetéidn, ettd suuria tappioita voi syntyé, mikali niittolaitteen niittokorkeutta ei ole sdé-
detty tarpeeksi matalaksi (Pahkala ym., 2005). Lisdksi tiedetddn, ettd niittomurskaimen
kayttdd niitossa tulisi valttdd tai murskainosan kierrosnopeus pitdisi ainakin sédtda mah-
dollisimman alhaiseksi turhan varisemisen estdmiseksi.

Ruokohelpipaalien tiheys ja késittelyn kestédvyys ovat usein olleet liian alhaisia. Loysilld
paaleilla lastatun rekka-auton kuorman massa (10 tonnia) on saattanut olla vain puolet
tiukoista paaleista tehdyn kuorman massasta (20 tonnia). Loysét paalit muuttavat muo-
toaan lastattaessa tai voivat jopa hajota ja vievit siten ennalta arvioitua enemmén tilaa.
Naistd syistd 10ysien paalien kuljettaminen on liian kallista suhteessa niiden energiasi-
sdltoon. Ennestddn tiedetddn, ettd muuttuvakammioisella pyoropaalaimella saadaan
kiintedkammioista paalainta hieman tiiviimpid paaleja. Paalien tiheyden ja muodon
kannalta paras paalaintyyppi olisi kuitenkin suurkanttipaalain (Pahkala ym., 2005).

Tamén osatutkimuksen tavoitteena oli 1) 16ytd4 niittomenetelmid, joilla korjuutappiot
jadavat mahdollisimman pieniksi, 2) paalausmenetelmid, joilla saadaan mahdollisimman
tiiviitd paaleja ja lisdksi 3) verrata kanttipaalikorjuuta tarkkuussilppurikorjuuseen.

4.2 Korjuututkimuksen menetelmat

Tavoitteiden saavuttamiseksi keviélld 2007 tehtiin kaksi kenttéikoetta Haapavedelld,
Vapon ruokohelpiviljelmilld ja kolmas koe samalla alueella kevailld 2008. Niitto- ja
karhotuskokeessa tutkittiin lautaskoneen, niittomurskaimen ja ajettavan swather-
niittokoneen vaikutuksia korjuusaantoon. Lisdksi verrattiin ns. “normaalia” séilorehu-
karhotinta ja uudentyyppistd Elho-karhotinta (taulukko 2). Kaikki késittelyt korjattiin
samalla paalaimella.
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Paalauskokeessa verrattiin kiinted- ja muuttuvakammioisen pydropaalaimen ja toisaalta
uudenmallisen ja vanhemmanmallisen kanttipaalaimen vaikutusta paalien tiheyteen.
Muuttuvakammioista paalainta kdytettiin silppurilla (14 terdd) sekd ilman. Liséksi sa-
malla paalaimella tehtiin lisdkoe, jossa osa paaleista tehtiin ilman silppuria halkaisijaltaan
1,25 m:n ja osa 1,6 m:n kokoisiksi. Edelleen mitattiin eri koneketjujen korjuusaanto eli
mahdolliset erot varisemistappioissa. Koko paalauskoealue niitettiin ja karhotettiin sa-
moilla koneilla ennen paalausta. Koekaésittelyt on esitetty taulukossa 2. Molempien ko-
keiden késittelyjen valinnassa voitiin hyddyntdd aikaisempien tutkimusten kokemuksia
(Pahkala ym., 2005, Larsson ym., 2006, Ltjonen & Isolahti, 2007).

Keviin 2008 kokeessa tutkittiin kanttipaalikorjuun ja tarkkuussilppurikorjuun vaikutuksia
korjuusaantoon ja tydmenekkeihin. Silppurikorjuussa perdvaunua vedettiin erilliselld
traktorilla hinattavan silppurin vieressé, jolloin puhallus perdvaunuun tapahtui sen sivulta.
Perdvaunu oli pailti ja reunoilta katettu, ja sen tilavuus oli noin 40 m’.

Kokeet jérjestettiin kolmella toistolla, ja koekaistojen koko oli niittokokeessa noin 0,25 ha
ja paalaus- ja silppurointikokeissa 0,50 ha. Koska koealueet oli sarkaojitettu, yksi sarka
muodosti luontevasti yhden koekaistan. Kokeiden aluksi koekaistoilta méadritettiin keski-
midrdinen biologinen sato Haldrup-koeruutupuimurilla. Mittaus tehtiin 4-6 kertaa
jokaiselta koekaistalta kaistojen suuntaisesti ajaen, ja yhden mittauksen pinta-ala oli
noin 15 m’. Niytteiden kosteudet médritettiin uunikuivausmenetelmalli. Koekaistojen
pinta-alat mitattiin kokeen lopuksi GPS:n avulla.

Keviilla 2007 toukokuun sateet viivyttivét varsinaisen korjuun touko—kesidkuun vaih-
teeseen. Koekaistat niitettiin, karhotettiin ja paalattiin aina yksi kerrallaan, eli jokaiseen
kaistaan tuli ajoa myota- sekd vastalakoon. Koneiden sditoja ei ldhdetty erikseen opti-
moimaan, vaan kuljettajille annettiin ohjeet niittd niin tarkasti kuin mahdollista ja tehda
niin tiukkoja paaleja kuin pystyvit. Koetta ennen annettiin mahdollisuus harjoitella ja
tehda sddtoja. Pyoropaalaukset voitiin tehdd vasta muutaman viikon kuluttua kanttipaa-
lauksista urakoitsijoiden kiireiden ja uusien koneiden Suomeen tulon hitauden takia,
mutta todennikdisesti ndilld viivytyksilld ei ollut vaikutuksia tuloksiin. Kevailla 2008
sdd oli suotuisampi ja korjuukoe saatiin tehdyksi 22.5.

33



Taulukko 2. Koekdsittelyt ja kokeissa kdytetyt koneet Haapavedelld kevddilld 2007 ja 2008.

Niitto- ja
karhotuskoe Niitto Karhotus Paalaus
v. 2007
Kasittely 1. Elho NK 280 Pottinger 2-roottorinen New Holland BB950A
lautaskone karhotin suurkanttipaalain
Kasittely 2. Elho NK 280 Elho VT Twin karhotin New Holland BB950A
lautaskone suurkanttipaalain
Kasittely 3. Elho HNM 320 C Péttinger 2-roottorinen New Holland BB950A
hinattava niittomurskain | karhotin suurkanttipaalain
Kasittely 4. Hesston itsekulkeva Pottinger 2-roottorinen New Holland BB950A
swather karhotin suurkanttipaalain
Paalauskoe .
v. 2007 Niitto Karhotus Paalaus
Kasittely A. Péttinger 305 H Péttinger 2-roottorinen Welger RP 220,
lautaskone karhotin kiintedkammioinen
py6rdpaalain, ei silppuria
Kasittely B. Pottinger 305 H Pottinger 2-roottorinen Vicon RV 1601,
lautaskone karhotin muuttuvakammioinen
pyorépaalain, ei silppuria
Kasittely C. Péttinger 305 H Pottinger 2-roottorinen Vicon RV 1601,
lautaskone karhotin muuttuvakammioinen
pyordpaalain, silppuri
Kasittely D. Péttinger 305 H Péttinger 2-roottorinen New Holland BB950A,
lautaskone karhotin kanttipaalain, ei silppuria
Késittely E. Pottinger 305 H Péttinger 2-roottorinen Claas Quadrant 1200,
lautaskone karhotin vm. 1997, kanttipaalain,
ei silppuria
Paalaus- ja
silppurointikoe| Niitto Karhotus Korjuu
v. 2008
Kasittely 1. Pottinger 305 H etu- Pottinger 2-roottorinen New Holland BB950A
ja takalautaskoneet karhotin suurkanttipaalain
Kasittely 2. Péttinger 305 H etu- Péttinger 2-roottorinen JF 1350 hinattava
ja takalautaskoneet karhotin tarkkuussilppuri

Saadut paalit punnittiin yksitellen paalivaa’alla. Kuiva-ainendytteet otettiin sdhkopora-
koneeseen kiinnitetylld 50 cm pitkall4 terdlld ja kuiva-aineet mééritettiin uunikuivausme-
netelmilld. Talteen saatu helpisato (%) laskettiin seuraavasti: Paalien kuiva-ainemassa /
Biologisen sadon kuiva-ainemassa x 100 %. Paalauskokeessa mitattiin myos paalien
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todelliset ulkomitat, jotta paalien tiheys voitiin laskea. Irtosilppukuormien punnitukseen
kaytettiin perdvaunun kippihydrauliikan painetta mittaavaa yksianturista vaakaa. Pera-
kérryvaaka kalibroitiin punnussarjalla ennen korjuukoetta. Korjuun tydvaiheet videoitiin,
jotta mydhemmin eri tydvaiheisiin kuluneet ajat voitiin mitata ja tydmenekit laskea.

4.3 Korjuututkimuksen tulokset ja tulosten tarkastelu

4.3.1 Niitto- ja karhotuskoe 2007

Ruokohelpi oli kasvanut molemmilla koealueilla hyvin, koeruutupuimurilla mitattu bio-
loginen kuiva-ainesato oli 7 000—9 000 kg/ha. Niitto- ja karhotuskokeessa lautasniitto-
koneen jdljiltd saatiin talteen 70-75 % ja niittomurskaimen ja swatherin jilkeen noin
80 % biologisesta sadosta (kuva 1). Lautaskoneelle ja swatherille ndmi ovat tyypillisid
arvoja, mutta niittomurskain toimi tissé kokeessa paremmin kuin aiemmin. Yleensa talteen
saatu sato niittomurskaimen jéljiltd on ollut vain 50-60 % (Lotjonen & Isolahti, 2007).

Kokeessa kiytetyssd niittomurskaimessa (késittely 3) oli kaukosédadettéva leikkuukor-
keuden sdito ja putkisormin toteutettu murskainosa, jotka saattavat selittda tulosta. Kun
leikkuukorkeus on helposti sdddettivissd, sditd tulee myos tehtyd. Putkisormimurskain
voi olla helldvaraisempi kuin muut murskaintyypit. Murskainosan kierrosnopeus oli
my0s sdddetty hitaimmaksi mahdolliseksi (kuva 2). Itsekulkevalla swatherilla (késittely 4)
korjuusaanto oli hyvé, koska siind on samanlainen leikkuupdyti kuin leikkuupuimurissa.
Siten lakoista helpikasvustoa voidaan kohottaa ennen kuin terdpalkki katkaisee sen.
Swatherilla ajetaan kuten puimurilla, joten sen ajonopeus on hitaampi ja kapasiteetti
heikompi kuin samanlevyisilld lautaskoneilla.
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Kuva 1. Niiton ja karhotuksen vaikutus talteen saatuun ruokohelpisatoon. Kdsittelyt on
esitetty taulukossa 2. Viimeinen kdsittely on otettu paalauskokeesta, joka jdrjestettiin
viereiselld lohkolla. Janat ilmaisevat mitatut minimi- ja maksimiarvot.

Karhottimien viliset erot (kisittelyt 1 ja 2) korjuusaannolla mitattuna olivat noin 5 pro-
senttiyksikkod (kuva 1). Kédytdnndssd Elho VT -karhottimen runkorakenne oli murs-
kaamattomalle ruokohelvelle turhan matala, jolloin karhotin kerési helvesti kasoja kar-
heeseen ja tukkeutuminen oli 1dhelld. Runkorakenteen avartamisen jdlkeen kone sopinee
pitkéllekin ruokohelvelle hyvin. Mikéli olisi karhotettu niittomurskaimen ldpi mennytté
ruokohelped, tukkeutumistaipumusta olisi tuskin esiintynyt.

Paalauskokeessa lautasniittokoneen leikkuukorkeus oli sdddetty hieman turhan korkealle,
koska koneen omistaja pelkési pellolla mahdollisesti olevia kivid. Tdméd nédkyi 15 pro-
senttiyksikkdd suurempina korjuutappioina, jos vertaamme késittelyja 1 ja D kuvassa 1.
Vaikka ndma kisittelyt ovatkin eri kokeista, ovat ne melko vertailukelpoisia. Kokeet
sijaitsivat vierekkaisilld lohkoilla, ja késittelyt 1 ja D korjattiin samalla tavalla, ainoastaan
niittokoneet sddtdineen olivat erilaiset.
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Kuva 2. Oikein sdddetylld niittomurskaimella pddstddn pieniin korjuutappioihin (kuva:
Timo Létjonen).

4.3.2 Paalauskoe 2007

Paalauskokeessa suurin keskiméddrdinen paalintiheys saatiin New Holland -kantti-
paalaimella (171 kg/m’) (taulukko 5). Jos timi muutetaan 15 %:n kosteuteen, tiheys
on 201 kg/m’. Paalit olivat hyvinmuotoisia ja ne kestivit hyvin nostelua ja siirtelya.
Vanhempi Claas-kanttipaalain ei tehnyt yhtd tiukkoja paaleja, paalintiheys oli keskiméé-
rin 136 kg,/m’. Materiaalin sy6tdssd paalikammioon on tapahtunut teknistd kehitystd
kymmenen vuoden aikana, on tullut ns. esikammiotekniikka, joka voi selittdé eroa. Li-
sdksi vanhemmassa paalaimessa oli omistajan mukaan merkittdvid vikoja, jotka on saatu
nyttemmin korjattua.

Py6ropaalaimilla pagstiin 141-155 kg ka/m’:n paalintiheyksiin (kuva 3, taulukko 3).
Kiinted- ja muuttuvakammioisen paalaimen paalintiheyksissi ei ollut juurikaan eroja,
kun niilld tehtiin maksimikokoisia paaleja. Tdmé on hieman yllattdvaa, silld aiemman
tutkimustiedon valossa on ajateltu, ettd muuttuvakammioisella saadaan kiinteikammi-
oista paalainta tiukemmat paalit (mm. Pahkala ym., 2005). Mikéli muuttuvakammioisel-
la paalaimella tehtiin pienid paaleja (halkaisija 1,25 m), ne olivat noin 10 % tiiviimpid
kuin kiintedkammioisella tehdyt paalit (taulukko 3).
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[Imeisesti kiintedkammioisten paalainten vililld on tiettyjé teknisid eroja, jotka selittdvit
saatua tulosta. Kiintedkammioisessa paalaimessa oleellista on perdportin riittdvan jaykka
lukitus, joka estdd kammion avautumisen ennenaikaisesti. Verrattaessa pyoro- ja kantti-
paalainten paalintiheyksid toisiinsa on huomattava, etti esitetyt luvut koskevat vain paalien
sisdisti tiheyttd, ts. siind ei ole huomioitu kanttipaalien parempaa tilankayttoa esim. rekka-
autoon kuormattaessa.

On myos esitetty, ettd kiintedkammioinen paalain varistaa merkittdvasti helped rullien
vilistd. Nédin voi ollakin, jos ruokohelpi on hyvin kuivaa (< 10 %), mutta tdssé kokeessa
helven kosteus oli kahtapuolta 15 %, eikd varisemiseroja kiinted- tai muuttuvakammioisen
tai toisaalta kanttipaalainten vililld mittausten mukaan ollut.

Muuttuvakammioisessa paalaimessa silppurin kéytto (14 terdd) ei lisinnyt paalintiheyttd
(kasittely B vs. C). Varisemistappiot sen sijaan kasvoivat hieman, noin 4 %. Silppuami-
sesta voisi olla hyotyd voimalaitoksella paalinpurkuvaiheessa. VTT:n mittausten mukaan
silppu ei kuitenkaan ollut tarpeeksi lyhyttd, jotta se kulkisi ongelmitta voimalaitosten
kuljettimissa.
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Kuva 3. Paalauskokeen keskimddrdiset paalien kuiva-ainetiheydet (kgw/m’). Kisittelyt
on esitetty taulukossa 1. Janalla on merkitty pienin ja suurin mitattu arvo.
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Taulukko 3. Kokeessa olleiden paalainten tekemien paalien ulkomitat, tilavuudet, keski-
mddrdiset tiheydet ja keskimddrdiset kuiva-ainepainot.

Paalain Paalien mitat, m Tilar¥ll31us, Ig:(:{:i Paaleissa kg,
Welger halk. x lev. 1,3x1,25 1,66 141 234
Vicon isot halk. x lev. 1,62x1,2 2,47 146 361
Vicon pienet halk. x lev. 1,25x1,2 1,47 155 228
NewHolland | lev. x kork. x pit. | 1,2x 0,7 x 2,4 2,02 171 345
Claas lev. x kork. x pit. | 1,2x0,7 x 2,15 1,81 136 246

Kun paaleja lastataan kuljetusautoon, on oleellista, ettd kuormatilaan saadaan mahtu-
maan kaksi paalia rinnakkain. Jos kuormatila on vdhinkin liian kapea tai paalit epi-
sdannollisen muotoisia, timé ei onnistu ja kuormaan jaa paljon tyhjaa. Oletetaan, etti
ndin ei kdly ja kdytdssd on lavamitoiltaan ldhes suurin mahdollinen kuljetusauto. Talloin
kokeessa mitatuilla paalien tiheyksilld laskennalliset rekan helpikuorman kuiva-
ainemassat olisivat seuraavat: A) kiintedkammioinen pyoropaalain (d = 1,3 m) 14,5 ton-
nia, B) muuttuvakammioinen pyodrdpaalain (d = 1,6 m) 16,6 tonnia ja D) kanttipaalain
(1,2 x 0,7 x 2,4 m) 23,4 tonnia. Kanttipaalaimella on siis mahdollista saavuttaa noin
60 % suurempi kuormapaino kuin pyordpaalaimella. Kaytdnnosséd ero voi olla suurem-
pikin, silld Vapon mukaan kevyimmaét pyoropaalikuormat ovat painaneet alle 10 tonnia.

4.3.3 Niittamattoman ruokohelven kosteus 2007

Kun koekaistojen biologinen sato mitattiin Haldrup-koeruutupuimurilla, samalla joudut-
tiin luonnollisesti médrittdmain jokaisen mittauksen kuiva-ainepitoisuus. Tdma tehtiin
ottamalla ruokohelvestd edustava ndyte muovipussiin vélittomasti sen tultua ulos Hal-
drupista ja madrittimalld kosteus uunikuivausmenetelmélld (24 h + 105 °C). Tulokset
kuvastavat siis niittdméttoméan kasvuston kosteutta. Ensimméinen niytteenottopdiva
2.5.2007 oli melko normaali toukokuun alun tuulinen ja aurinkoinen péivé, keskildmpo-
tila oli noin +4 °C ja edellispdivini oli satanut < 1 mm. Niittdiméton ruokohelpi kuivui
noin klo 11.00 mennessd 85 %:n kuiva-ainepitoisuuteen (kuva 4). Iltapdivin tunteina
helven kuiva-ainepitoisuus oli noin 87 %.
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Kuva 4. Satomddritysten yhteydessd mitatut ruokohelven kuiva-ainepitoisuudet aikajdr-
jestyksessd 2.—7.5.2007. Ndytteenoton alkamisen ja lopettamisen kellonajat on merkitty
kuvaan (n = 138).

Toista ndytteenottopdivdd 4.5 edeltdvind pdivind oli satanut myds < 1 mm, mutta yolla
oli ollut pakkasta maan pinnassa noin —5 °C. Péivén keskilampdtila jii +2 °C:seen, joten
kasvuston sulaminen kesti kauan. Koska péivin mittaan tuli pienid réntédkuuroja, kas-
vusto ei kuivunut koko pdivind 70 %:n kuiva-ainepitoisuutta kuivemmaksi. Kolmannen
pdivan 7.5 keskildmpdétila oli jo +10 °C, eiki sadetta tai pakkasta ollut edeltivén vuoro-
kauden aikana. Ruokohelpi kuivui klo 11.00 mennessi jo 90 %:n kuiva-ainepitoisuuteen
ja iltapdivén kuluessa periti 94 %:n kuiva-ainepitoisuuteen (kuva 4).

Tulokset tarkoittavat sité, ettd ruokohelven korjuu olisi mahdollista riittivan kuivana
(ka. > 85 %), vaikka niitto ja korjuu tehtdisiin samalla koneella. Téllaisia koneita voisivat
olla esimerkiksi ajettava kanttipaalain tai ajettava tarkkuussilppuri, jossa on niittopéa.
Normaalipdivéni korjuuta ei tulisi aloittaa aivan aamusta. Toisaalta on niin, etti erillinen
niitto ja karhotus nopeuttavat maan pinnan kuivumista kantavaksi ja kosteissa kohdin
myo6s kasvuston kuivumista.
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Kuva 5. Suurkanttipaalaimen paaleista saadaan suuri kuorma, mutta koneet ovat harvi-
naisia Suomessa (kuva: Timo Lotjonen).

4.3.4 Paalaus- ja silppurointikoe 2008

Vuonna 2008 koesarkojen biologisten satojen keskiarvot olivat 4 200—-6 600 kgy./ha.
Yksittdisten mittaustulosten vaihtelu oli selvisti suurempaa (2 300-8 500 kgy./ha).
Kanttipaalauksen korjuusaannoksi mitattiin keskiméérin noin 80 %, joka on samaa
luokkaa kuin kevddn 2007 kokeessakin (taulukko 4). Paalien tiheys oli keskimiérin
159 kgya/m’, kun edelliskeviini tiheys oli 171 kg ka/m’.

Taulukko 4. Korjuusaannot (%) saroittain kahdella eri korjuumenetelmdlld.

Sarka Kanttipaalain | Tarkkuussilppuri
1 76,6
2 76,1
3 104,3
4 74,6
5 86,9
6 121,6
Keskiarvo 79,4 100,6
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Kokeen mukaan silppurikorjuun korjuusaanto olisi ollut keskiméérin 101 % ja saralla
nro 6 jopa 122 % (taulukko 4). Todennékoisesti ndméa “liian” suuret arvot johtuvat siité,
ettei biologisen sadon mittaus Haldrupilla ollut riittdvén edustava. Sato vaihteli paljon
osalla saroista. Toinen mahdollinen virhelihde on perdkdrryvaa’an epétarkkuus kalib-
roinnista huolimatta tai kdyttdvirhe punnituksen aikana. Koska edellisvuosien kokeiden
perusteella tiedetdén, ettd suurin osa korjuutappiosta aiheutuu niitossa, voidaan arvioida,
ettd silppukorjuun korjuusaanto on viélilld 70-100 %. Todenndkdisesti se on oikein suo-
ritettuna vahintdén yhtd hyva kuin kanttipaalaimellakin.

4.3.5 Ruokohelven korjuun tyéajanmenekit

Ty6aikaan vaikuttavat eniten tydmenetelma, kéytossd olevat koneet ja niiden kapasiteetit,
ajettavan lohkon mitat, sato ja ajaja. Tassd kokeessa pyrittiin vertaamaan eri koneita,
kun sato sekd lohkon koko ja muoto pysyvit samoina. Tavoitteena oli verrata ruokohelven
tyonmenekkejd muiden heindkasvien tyonmenekkeihin ja toisaalta vertailla paalauksen
ja irtokorjuun vilisid tyonmenekkeja. Tyonmenekkimittauksia tehtiin kevailla 2007 ja 2008.

Keviin 2007 niittokokeessa koesarkojen koko oli noin 150 x 18 m (pit. x lev.) ja paa-
lauskokeessa noin 270 x 18 m. Kevdidn 2008 korjuukokeessa koesarkojen mitat olivat
noin 290 m x 18 m. Korjuutydt videoitiin, josta tydvaiheisiin kulunut aika kellotettiin
jélkikéteen ja jaettiin seuraaviin tyOvaiheisiin: ajoaika, kddntyminen, aputydt ja hiiriot.
Laskentaan otettiin mukaan vain tiysid tyoleveyksid, jolloin tulokset vastaavat paremmin
salaojapellolla saavutettavia arvoja. Tulokset ovat 5-9 ajon keskiarvoja. Vaihtelu ajoker-
tojen vililld oli hyvin vdhdistd, joten ndin pientdkin aineistoa voidaan pitdd melko luotet-
tavana. H&iri6itd sattui harvoin, yleisin niisté oli pyordpaalin jumiutuminen kammioon,
minkd takia kammiota oli availtava useita kertoja paalin saamiseksi ulos kammiosta.

Kuvassa 6 on tyonmenekkejé eri tyovaiheista ja eri koneista. Eri koneiden vélilld ei ole

juurikaan eroa tydajoissa, sen sijaan eri tydvaiheiden vililld eroja on. Kaaviosta ndhdéén,
ettd pyoropaalaus vie hehtaaria kohden vihdn enemmén aikaa kuin suurkanttipaalaus.
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Kuva 6. Eri tyovaiheiden ja kéytettyjen koneiden tyéaikoja minuutteina hehtaaria kohden
(skp = suurkanttipaalaus, pp = pyoropaalaus).

Talteen saatu sadonmadrd oli niitto- ja karhotuskokeessa noin 6 000 kg ka/ha ja paa-
lauskokeessa hieman epdonnistuneen niiton seurauksena noin 4 000 kg ka/h. Sadonmé&é-
rdlld on merkitystd tydaikoihin, ja se voidaan ottaa huomioon laskettaessa tydaikaa kuiva-
ainetonnia kohden. Kuvassa 7 tydonmenekkejd on verrattu kisiteltyyn kuiva-ainesatoon.
Péttinger-niittokoneen tyonmenekkimittaukset ovat perdisin alemman sadon alueelta,
joten niitd ei voi suoraan verrata muihin niittokoneisiin.

min/ka tonni
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Kuva 7. Tyonmenekit kdsiteltyd kuiva-ainetonnia kohden eri tyévaiheissa ja eri koneilla
(skp = suurkanttipaalaus, pp = pyoropaalaus).

Taulukoihin 5 ja 6 on laadittu esimerkkiketjut kanttipaalaukselle ja silppurikorjuulle.

Kaikki mittaustulokset ovat vuoden 2007 kokeesta, paitsi silppurikorjuu, joka on mitattu
vuonna 2008. Kanttipaalaukselle pdadyttiin kdyttdmaén vuoden 2007 arvoa, koska silloin
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veturina kéytetty traktori on paremmin vertailukelpoinen silppukorjuussa kdytetyn trak-
torin kanssa.

Kanttipaalit on oletettu ajettavan varastopaikalle kahden traktorin voimin, joissa toisessa
on etukuormaaja ja toisessa 23 kanttipaalia vetdva perdvaunu. Silppurikorjuussa pera-
vaunutraktori ajaa silppurin vieressi, ja traktori-vaunuyhdistelmén vaihto tapahtuu “len-
nossa”. Perdvaunujen tilavuus on 40 m’. Ajomatka pellolta varastolle on kummassakin
ketjussa 800 m yhteen suuntaan.

Taulukko 5. Kanttipaalauksen esimerkkiketjun tyénmenekit ja tyosaavutukset. Mittaukset
ovat vuodelta 2008 paitsi paalaus, jonka mittaus on vuodelta 2007. Talteen saatu sato
oli noin 4 000 kg ka/ha.

Niitto = Karhotus v. 2007 Kuormaus Ajo varastolle
Péttinger Poéttinger Kanttipaalaus (23 paalia/  ja takaisin  Kuorman Summa:
305 650 NH BB950A kuorma) (800mx2)  purku
km/h 14,1 11,2 7.1 15,0
min/ha 24,8 11,8 21,1 27,7 9,1 50 99,7
min/ka tonni 6,2 2,7 4,8 49 1,3 0,7 20,7
ka tonnia/h 9,7 22,2 12,4 24,7 90,6 164,9

Taulukko 6. Tarkkuussilppuroinnin esimerkkiketjun tyomenekit ja tyésaavutukset. Silp-
puroinnin mittaustulokset ovat vuodelta 2008, muiden tyovaiheiden vuodelta 2007. Talteen
saatu sato oli noin 4 000 kg ka/ha.

Niitto Karhotus Siloourointi Ajo 2:lla
Péttinger Pottinger J|p:p1 350 traktorilla Summa:
305 650 (800 m x 2)
km/h 14,1 11,2 7.1 15,0
min/ha 24,8 11,8 20,0 40,1 96,7
min/ka tonni 6,2 2,7 4.3 4,3 17,5
ka tonnia/h 9,7 22,2 14,0 14,0

Niilld oletuksilla ja reilulla 4 kuiva-ainetonnin hehtaarisadolla kummallakin menetel-
méilld hehtaarin helpiviljelmén korjuuseen kuluu noin 100 min tydaikaa yhden miehen
tyOpanokseksi muutettuna. Lukuihin ei sisélly aumojen peittdmistd. Silppurikorjuu on
kanttipaalausta hieman tehokkaampaa, kun tarkastellaan ty®saavutusta tonnia kohti.
Taulukon 5 ja 6 laskelmien mukaan kanttipaalauksella saadaan ruokohelped korjattua
noin 12,4 tonnia tunnissa ja tarkkuussilppurikorjuulla noin 14,0 tonnia tunnissa.
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Kun verrataan ruokohelven korjuun tydnmenekkejd ja tyOntuotosta vastaaviin sdilérehun
ja heindn tyonmenekkeihin, sdédannonmukaista eroa ei voida todeta. Ruokohelven silppu-
roinnin tydnmenekki minuuttia hehtaaria kohden on jopa puolet nopeampaa kuin sdilo-
rehun standardiajoiksi lasketut tyonmenekit ja se on ldhes yhtd nopeaa kuin ajettavan
tarkkuussilppurin. Mutta kun verrataan silppuroinnin osalta tyontuotosta eli kuinka pal-
jon tonneja saadaan tunnin aikana késiteltyd, sdilorehun ja ruokohelven vililld ei ole
mainittavaa eroa. Tdmé on syytd ottaa huomioon esim. urakoinnin veloitushinnoissa,
jotka useimmiten perustuvat tunti- tai hehtaaripohjaiseen veloitukseen oikeudenmukai-
semman tonniveloituksen sijasta.

Kanttipaalauksen standardiajat heindnkorjuussa ja timén kokeen tyonmenekit ruokohelven
paalausajoissa ovat ldhes samat. Ndin ollen my9skéddn timin menetelméin osalta merkit-
tdvid eroja ei ole havaittavissa.

Tyontutkimuksen tulokset ovat vastoin odotuksia ja viljelijoiltd saatuja kommentteja,
joiden mukaan ruokohelven korjuu on hiiridaltista ja hidasta. Ndiden korjuukokeiden
tuloksen perusteella ndin ei ole, vaan ruokohelven korjuun tyonmenekit ovat hyvin
verrannollisia muiden heindkasvien tydnmenekkeihin.

4.4 Korjuututkimuksen johtopaatokset

Tédmin ja aikaisempien tutkimusten mukaan lautasniittokoneella, niittomurskaimella ja
swatherilla on kaikilla mahdollista pdéstd 80 %:n korjuusaantoon ruokohelven kevétkor-
juussa (Lotjonen & Isolahti, 2007). Tdmé on monesti jo riittdvin hyva tulos. Lautasiin
perustuvassa niitossa oleellista on terdpalkin kulman séito tarpeeksi jyrkiksi, jotta myota-
lakoinenkin kasvusto katkeaa tarpeeksi lyhyeen sédnkeen. Myo6télaon niitto on kaikkein
hankalinta. Nostolaitekoneissa sddtd on yleensd helpompi tehdd kuin hinattavissa
koneissa. Toisaalta terdpalkin kulmaa kasvatettaessa kasvaa myos riski kalliille terdvau-
rioille, mikali pellolla on kivid, kantoja tai painaumia. Siksi varsinkin urakoitsijat tyytyvét
mieluummin vdhin pitempdin sdnkeen kuin ottavat rikkoutumisriskin.

Niittomurskainta kéytettdessi toinen oleellinen siditd on murskainosan siddtdminen mah-
dollisimman helldvaraiseksi sen kierrosnopeutta alentamalla ja vastakampaa 16ysddmalla.
Hyvin kuivassa kasvustossa murskainosa voi silti aiheuttaa varisemistappioita, jolloin
pelkén lautasniittokoneen kdyttd olisi parempi vaihtoehto. Toisaalta murskainta kaytet-
tdessd voidaan vilttyd karhottamisvaiheelta, silld murskain tekee karhot, joissa on riitté-
visti massaa pienempitehoisille korjuukoneille, esimerkiksi pyoropaalaimille.

Paalauskokeessa kévi ilmi, ettd hyvilla kiintedkammioisella pydropaalaimella on mah-
dollista péésti yhtd suuriin paalintiheyksiin kuin muuttuvakammioisellakin paalaimella.
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Myoskddn varisemistappioissa ei ollut eroja. Namé ovat uudenlaisia tuloksia verrattuna
aiempaan tietoon (Pahkala ym., 2005). Tassd kokeessa helpi ei ollut ddrimmaéisen kuivaa,
mika voi selittdd tuloksia. Muuttuvakammioisen paalaimen etuna on, etti silld voidaan
tehdé kiintedkammioista suurempia paaleja, joilla voi olla parempi tilankéytto kuljetus-
ajoneuvoissa, kuten tdmin tutkimuksen ajoneuvotarkastelussa kavi. Silpputerien kaytto
el ndyttdisi pydropaalaimessa kannattavan, koska paalintiheys ei nouse, ja toisaalta vari-
seminen voi lisddntyd hieman.

Kanttipaalaimissa on tapahtunut kehitysté siten, ettd uudella paalaimella voidaan saada
noin 25 % titviimmat paalit kuin esimerkiksi kymmenen vuotta vanhalla mallilla. Tosin
otos téssi oli hyvin pieni (kaksi paalainta), ja vanhemmassa paalaimessa oli vikoja, jotka
voivat vaikuttaa paalien tiheyteen. Tulos kuitenkin osoittaa, ettd kanttipaalain ei aina
automaattisesti ole pyordpaalainta merkittdvéasti parempi vaihtoehto.

Kanttipaalainta kdytettdessd voidaan saavuttaa noin 60 % suurempi kuljetusauton kuor-
man massa kuin pyorOpaaleja kiytettdessd, koska kanttipaalien muoto ja tiheys ovat
parempia. Tamé edellyttdd, ettd paalit ovat tdsmélleen oikean kokoisia ja muotoisia ja
ettd niiden lastaus onnistuu suunnitellusti. Maassamme on kuitenkin kiytettdvissi pal-
jon enemmén pyoropaalaimia kuin kanttipaalaimia ja pyoropaalain on kanttipaalainta
huomattavasti kevyempi ja edullisempi kone, joten pyoropaalain tulee hyviksya ruoko-
helven korjuussa vield pitkddn. Tosin on niin, ettd kaukokuljetukseen menevaa helped ei
tulisi korjata 16ysié ja huonomuotoisia paaleja tekevilld paalaimilla.

Tarkkuussilppurikorjuussa péastiin vdhintddn yhtd pieniin korjuutappioihin kuin kantti-
paalaimellakin, vaikkakin koekentdn epétasaisuus vaikeutti tappioiden arvioimista. Me-
netelméssd perdvaunun laitojen ja katon tulee olla tiiviit, muutoin osa hienosta helpisil-
pusta lentdd takaisin pellolle. Kun perdvaunua vedetddn silppurin vieresséd erilliselld
traktorilla, kuljettajien yhteispelin onnistuminen vaikuttaa suuresti ohipuhallukseen ja
siten tappioiden madrdén.

Tyontutkimuksen tulokset ovat vastoin odotuksia ja viljelijoiltd saatuja kommentteja,
joiden mukaan ruokohelven korjuu on hiiridaltista ja hidasta. Ndiden korjuukokeiden
tuloksen perusteella ndin ei ole, vaan ruokohelven korjuun tyénmenekit ovat hyvin ver-
rannollisia muiden heindkasvien tyonmenekkeihin. Toisaalta koelohkot olivat suurehkoja
ja hyvanmuotoisia ja pellon pinta oli sdilynyt kohtalaisen tasaisena. Koneiden kuljettajat
olivat rutinoituneita urakkamiehid ja kalusto sen mukaista. Pienemmén mittakaavan
viljelyssd korjuu voi olla merkittdvésti hitaampaa. Maatalousmittakaavan kalustoon
verrattaessa (Paappanen ym., 2006) nyt mitatut tyosaavutustulokset ovat yli kaksi kertaa
parempia.
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5. Ruokohelven kaukokuljetus
5.1 Paalien tiheys

Ruokohelven kaukokuljetus voi tapahtua silppuna, paaleina tai seoksena turpeen tai
hakkeen kanssa. Suurin osa Suomessa kiytettdvistd paaleista on pyordpaaleja, joiden
halkaisija on yleisimmin 120 cm:n ja 150 cm:n vililld. Yleisin paalien leveys on 120 cm.
Suurkanttipaalien korkeus on joko 70 cm tai 90 cm ja leveys 120 cm. Pituutta voidaan
sadtdd. Paalien tiheys vaikuttaa kuormakokoon. Lisdksi tarkasteluun otettiin Orkel-
paikallispaalaimella tehdyt paalit. MTT:n kokeiden perusteella tarkkuussilppurilla aje-
tusta silpusta saatiin Orkel-paalaimella erittiin tiheitd paaleja, 241 kgi,/m’. Koneen te-
kemin pydrdpaalin halkaisija on 1,05 m ja leveys 1,2 m. Vapo Oy:ltd saadun aineiston
perusteella on kuvissa 8—10 esitetty paalien kuiva-ainetiheys kiinted- ja muuttuva-
kammioiselle pyordpaalaimelle sekéd suurkanttipaaleilla.

Molemmilla pyoropaalaintyypeilld paalin halkaisijan kasvaminen alentaa kuiva-
ainetiheyttd. Toinen merkittdvé seikka on, ettd paalien tiheys vaihtelee erittdin paljon.
Myo0s tdsmélleen samalla paalainmallilla tehdyissd paaleissa esiintyy merkittdvai hajon-
taa, mika ei selity helven kosteuden avulla. Hajonta kertoo siitd, ettid paalainten saadot ja
ajotapa ovat vaihdelleet merkittdvésti. Urakoitsijoita tulisikin ohjeistaa tai taksoitusta
tulisi muuttaa siten, ettd se rohkaisee tuottamaan tiiviitd paaleja.
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Kuva 8. Kiintedkammioisten pyéropaalainten paalien kuiva-ainetiheys paalin halkaisijan
funktiona.
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Kuva 10. Suurkanttipaalainten paalien kuiva-ainetiheys.

Taulukossa 7 on esitetty aineistosta lasketut keskimidérdiset tiheydet 1,2 ja 1,5 metrin
pyoropaaleille, suurkanttipaaleille ja Orkel-paikallispaalaimella silputusta helvesté teh-
dyille paaleille. Muuttuvakammioisilla pyoropaaleilla tiheys on hieman suurempi kuin
kiintedkammioisilla paaleilla. Ero on noin 9 %. Suurkanttipaalien tiheys on sama kuin
parhaan pyordpaalin, joten suurkanttipaalaimella saadaan hieman tihedmpid paaleja.
Suurkanttipaalin tiheys on parhaimmillaan ollut jopa 180 kgy./m”.
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Taulukko 7. Pyoro- ja suurkanttipaalien keskimaaraiset tiheydet (kgia/m®).

Kiinteakammioinen | Muuttuvakammioinen

kgka/m* py6ropaalain py6ropaalain
Pyordpaali 1,2 m 136 148
Pydropaali 1,5 m 118 129
Suurkanttipaali 148

Orkel-paali 241

5.2 Helven kuljetus silppuna ja paaleina

Paalien lukumaarad kuljetuksissa tarkasteltiin tekemélld kysely kuljetusyrittéjille ja ver-
taamalla tuloksia laskennallisiin, kuormatilan mittojen avulla saatuihin tuloksiin. Paalien
kuljetuksessa nuppiosan kuormatilan pituudeksi oletettiin 6,8 m ja perdvaunun 11,2 m ja
kuormatilan leveydeksi vahintddn 2,4 m. Kuormien massat on laskettu helven kosteu-
delle 20 %, ja paalien tiheydet on saatu edella esitetysta aineistosta muuttuvakammioi-
selle paalaimelle. Kuormakohtaiset tiedot on esitetty taulukossa 8, jossa paalikuormia
on verrattu silppukuormiin.

Taulukko 8. Helven mé&ara silpun, paalien ja seosten kuljetuksessa.

Paaleja Paali-m® Massa, t MWh
Silppu kuorma 120 m® 9 34
Pyoropaali 1,2 m 52-56 70,6—76,0 13,1-14,1 49,5-53,3
Pyoropaali 1,5 m 40-44 84,8-93,3 13,7-15,0 51,8-56,7
Suurkantti 1,2 x 0,7 x 2,4 m 56 112,9 20,9 79,0
Suurkantti 1,2 x 0,9 x 2,4 m 42 108,9 20,1 76,0
Orkel-paalain 92 96,6 28,8 108,9

Kun rekka-auton kuormatilan pohja on tyypillisesti 1,25 metrin korkeudella, jaa kuor-
man teoreettiseksi korkeudeksi 2,95 m, kun kuljetuksen maksimikorkeus on 4,2 m. Eri
paalityypit tayttavat tdman korkeuden eri tavalla. 1,2 metrin pydropaaleilla kahden paali-
kerroksen korkeus on 2,24-2,4 m ladonnasta riippuen (lomittain paallekkéin tai tdsmal-
leen paallekkéin). Vastaava korkeus 1,5 metrin pyoropaaleilla on 2,8-3 m. Kuormakoko
1,5 metrin pydropaaleilla on sama tai hieman suurempi kuin 1,2 metrin paaleilla. Vaikka
1,5 metrin paalien tiheys havaintoaineiston perusteella on pienempi kuin 1,2 metrin paa-
lien, kompensoi kuormatilan parempi kéytto tiheyden eron. Téaten optimaalisin py0ro-
paalikoko on noin 1,5 metrig, joilla teoriassa saadaan noin 5 % painavampia kuormia
kuin 1,2 metrin paaleilla. Yli 1,5 metrin paaleja ei tulisi tehdd, koska kuormasta tulee
ylikorkea ja yhdelld paalikerroksella kuormakoko alenee merkittavasti. Suurkantti-
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paaleista 0,7 metrid korkealla paalilla saadaan hieman suurempi kuorma kuin 0,9 metrin
paalilla. Kuorman korkeus 0,7 metrin paalilla on 2,8 m ja 0,9 metrin paalilla 2,7 m.

Yksikésitteistd vastausta suurkanttipaalien pituudelle ja ladontatavalle (pitkittdin vai
poikittain) ei ole, koska kdytdnndssd kuorma-autojen kuormatilojen pituudet vaihtelevat.
Edelld esitetysséd esimerkkilaskelmassa on sama, ladotaanko esimerkkipaalit esimerkki-
rekkaan pitkittdin vai poikittain. Optimaalinen kuormatilan pituus on paalin pituuden tai
leveyden (kolme leveyttéd riippuen paalityypistd ja asettelusta) monikerta, joten pituus-
porrastus poikittain ladottaessa on pienempi. Toisaalta pitkittdin ladottaessa lopputila
voidaan tdyttdd poikittain latomalla yksi tai useampi paalikerros joko lyhyempi tai pi-
dempi leveys alaspdin. Poikittain ladottaessa paras paalin pituus on tietysti 2,4 metrid
(rekka-auton kuormatilan leveys).

Jos kuljetusauton mitat varmasti tiedetddn, voidaan suurkanttipaalit mitoittaa timén mu-
kaan. Esimerkkind kéytetylle autolle paalin teoreettinen pituus seké nupille ettd vetoau-
tolle on 2,24 m. T&ll6in kuormaan mahtuu 64 paalia ja sen massa on 22,3 tonnia, jolloin
kuormakoko kasvaa vajaa 7 %.

Selvd kehityskohde on véhentdd paalien tiheyden hajontaa kdytdnnon toiminnassa (kuvat
8-10). Nostamalla kevyimpien paalierien painoa voidaan kuormakokoja nostaa erittdin
merkittdvdsti tapauskohtaisesti. Myos keskiméddrdisid kuormakokoja voidaan nostaa
merkittdvasti pyrkimilld kohti tiheimpid havaittuja paalierid. Suurkanttipaaleilla kuor-
makoot ovat pyoropaaleja suurempia, koska hukkatilaa jaa vihemmén, ja lisdksi paalien
tiheys on vdhintddn pydrdpaalien luokkaa.

5.3 Helven seoskuljetukset

Ruokohelpeid voidaan kuljettaa seoksena turpeen tai hakkeen kanssa. Seoskuorman koko
energiamddrd on jopa merkittdvésti suurempi kuin esimerkiksi paalikuorman, mutta
tdmai ei pelkéstiin tarkoita edullisia kuljetuskustannuksia. Ruokohelven voidaan olettaa
hieman tiivistyvédn pédpolttoaineen painosta, mutta tiivistyminen ei missdén olosuhteissa
ole niin suurta, etti helven energiatiheys (MWh/m®) nousisi turpeen tasolle. Turveauton
kuormatila on tyypillisesti 120 m’, ja 38,5 tonnin turvekuorma vie siitd vain 117 m’
(turve 330 kg/m’). Ylimaérdinen tilavuus autossa mahdollistaa sen, ettd tiheimmén tur-
peen osuutta kuormassa voidaan vdhentdd ja korvata se kevyemmaélld helvelld, mutta
saavuttaa silti parhaassa tapauksessa pelkédn turvekuorman energiaméadra.

Turpeen voidaan olettaa hieman tiivistdvin helped. Rekka-auton kuormatilan puolivélissa,

pystysuunnassa on turpeen aiheuttama paine noin 270 kg/m” ja rekka-auton pohjalla
noin 540 kg/m*. Aikaisemmin tehdyn helven tiivistimiskokeen perusteella olisivat helpi-
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silpun tiheydet em. paineissa noin 80 ja 105 kg/m’ (Lindh ym., 1998). Seoskuljetuksiin
mahtuvaa helpimaérdd tarkasteltiin olettaen helven tiheydeksi 75 ja 100 kg/m’. Rekka-
auton kuormatilan kooksi oletettiin 120 ja 140 m’ ja helven osuudeksi kokonaisenergiasta
10, 15 ja 20 %. Tarkastelussa saadut helpimaérit rekkakuljetuksissa on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Turpeen ja helven mddrdt seoskuljetuksissa (turpeen ldmpéarvo 21 MJ/kgy,,
kosteus 47 %, helven ldmpoarvo 17,6 MJ/kg,, kosteus 14 %).

Turve Helpi | Turve Turve Yhteensa
MWh MWh | tn m® tn m® MWh m® tn
Turve 106,8 38,50 106,8 116,7 38,5

10 %, kg75 | 82,6 9,2 29,78 90,2 | 223 29,8 91,7 120,0 32,0

10 %, kg100| 88,0 98 | 31,75 96,2 | 238 23,8 97,8 120,0 34,1

15 %, kg75 | 72,1 12,7 | 25,99 78,8 | 3,09 41,2 84,8 120,0 291

15 %, kg100( 78,8 13,9 | 2843 86,2 | 3,38 33,8 92,8 120,0 31,8

20 %, kg75 | 63,0 158 | 22,73 68,9 | 3,83 51,1 78,8 120,0 26,6

20 %, kg100| 70,5 176 | 2544 771 | 429 429 88,2 120,0 29,7

10 %, kg75 | 96,3 10,7 | 34,74 1053 | 2,60 34,7 107,0 140,0 37,3

10 %, kg100( 99,3 11,0 | 3581 1085 2,69 26,9 110,3 135,4 38,5

15 %, kg75 | 84,1 14,8 | 30,32 91,9 | 3,61 48,1 98,9 140,0 33,9

15 %, kg100| 92,0 16,2 | 33,17 1005 3,95 395 108,2 140,0 37,1

20 %,kg75 | 735 18,4 | 26,52 80,4 | 447 59,6 91,9 140,0 31,0

20 %, kg100| 82,3 20,6 | 29,68 89,9 | 501 50,1 102,9 140,0 34,7

Seoskuljetusten kokonaisenergiamiird vihenee mitd enemméin helpeéd seostetaan, mité
l6ysempéd se on tai mitd pienemmissd autossa se kuljetetaan. 120 m’:n rekka-autossa
puhtaan turvekuorman energiaméérd on noin 107 MWh. Seoskuljetuksissa kokonais-
energiamédrd on 79-98 MWh riippuen seossuhteesta ja helven tiheydestd. Samoin ale-
nevat kuormien painot. Pyordpaalikuormiin verrattuna seoskuljetusten energiaméérét
ovat suuremmat. Parhaimmillaan voidaan suurkanttipaaleilla saavuttaa seoskuljetusten
energiamaérat.

Rekka-auton kuormakoolla 140 m® voitaisiin sen sijaan saavuttaa yhti suuria energia-
kuormia kuin pelkélld turpeella. Tdma johtuu siitd, ettd ison rekka-auton kuormatila jaa
turpeella selvisti vajaaksi (117 m?®), jolloin turpeen mérin pieni aleneminen kompensoituu
lisddmalld energiatiheydeltdan heikompaa helped, koska auton tilavuus riittdd. Télld tavoin
voitaisiin helven kuljetustaloutta parantaa jopa suurkanttipaaleihin verrattuna.
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5.4 Helven kuljetuskustannukset
5.4.1 Kuljetus silppuna ja paaleina
Kuljetuskustannukset

Helven kuljetuskustannuksia arvioitiin laskennallisesti mallin avulla sekd selvittdmalld
toteutuneita kuljetustaksoja. Tarkastelun perusteella on kuvassa 11 esitetty helven kuljetus-
kustannukset ajomatkan funktiona yhtd kuormaa kohti. Esitetyt kustannukset pitdnevit
tarkimmin paikkansa pydropaaleille. Samaa keikkahintaa on kéytetty myds irtohelvelle.
Irtohelvelld kuormien massat ja samalla polttoaineen kulutus ovat pienemmét, mutta ero
kdytannon ajossa ei ole kovin suuri.

600

500
©
i /.
= 400
=
w /./
o 300
>
[=
®
ol

100

0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Yhdensuuntainen kuljetusmatka, km

Kuva 11. Ruokohelven kuljetuskustannukset paaleina ja silppuna.

Kuljetuskustannukset energiayksikkod kohti arvioitiin kuormien massojen (taulukko 8)
ja keikkahinnan perustella (kuva 11). Ruokohelven kosteudeksi oletettiin 20 %, jolloin
yhdessd tonnissa on energiaa 3,78 MWh. Kuljetuskustannukset on esitetty kuvassa 12.
Silpun kuljetuskustannuksiin on lisdtty vield kuorman lastaus esimerkiksi traktorilla tai
pyordkuormaajalla. Kuvassa on esitetty myds helven kuljetuskustannukset, jos kuorma-
koko saataisiin lisédttyd 38,5 tonniin. Lisédksi on esitetty jyrsinturpeen kuljetuskustannus.
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Kuva 12. Helven kuljetuskustannukset silppuna (kuorma 120 m’) ja paaleina (esimerkki-
rekka) sekd kuormakoolla 38,5 t. Kuvassa on esitetty myos turpeen kuljetuskustannukset.

Silpun kuljetus on kaikkein kalleinta. Pyoropaalien kuljetuksen kustannus méérdytyy
paalin koosta, joka vaikuttaa paalin tiheyteen ja lukuméérdén rekka-autossa. Suurkantti-
paalien kuljetus on kaikkein edullisinta, koska paalien tiheys on hyvi ja paaleja mahtuu
paljon rekka-autoon. Jos helvelld saavutetaan auton tdysi kantavuus, on kuljetuskustannus
jopa pienempi kuin turpeella, koska kuorman energiamiéird on suurempi. Tdma kuitenkin
edellyttid, ettd helven tiheys saadaan lisitty4 arvoon 320 kg/m’ (kuormatila 120 m”).

Kustannusten alentamismahdollisuuksia

Kuljetuskustannuksia voidaan alentaa muun muassa paalien tiheyttd kasvattamalla, re-
kan kuormatilan kokoa suurentamalla ja suurkanttipaalien tapauksessa paalien pituuden
optimoinnilla siten, ettd kuormatilojen sivuille tai paétyihin ei jd4 vapaata tilaa. Kustan-
nusten alentamismahdollisuuksia tarkasteltiin vertaamalla tehostamisvaihtoehtoja perus-
tapaukseen, kun kuljetetaan 1,5 metrin pyoropaaleja ja suurkanttipaaleja (1,2 % 0,7 x 2,4 m).
Perustapauksessa rekka-auton kuormatilojen mitat ovat 6,7 m ja 11,2 m (laskennallinen
kuormatilan tilavuus 126 m’). Suurennetun kuormatilan mitat olivat 6,5 m ja 12,5 m
seki laskennallinen kehystilavuus noin 137 m’. Perustapauksessa pyoropaalin tiheys on
129 kgi/m’ (paalin paino 20 %:n kosteudessa 342 kg) ja kanttipaalin 148 kg,/m’ (paalin
paino 373 kg). Tiheyden vaikutusta arvioitiin olettamalla pyoropaalien tiheyden kasva-
van 151 kg/m’ (paalin paino 400 kg) ja suurkanttipaalien 178 kg/m’ (paalin paino
450 kg). Taulukossa 10 on esitetty eri tehostamistoimilla saatavat kuormien painot ja
kuljetuskustannusten aleneminen perustapaukseen verrattuna (kuljetusmatka 100 km).
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Taulukko 10. Helven kuljetuskustannusten alentamismahdollisuuksia.

Pyoropaalitd =1,5m Suurkanttipaalit

Kuorma 15,0 t Kuorma 20,9 t
Perustapaus Kuljetuskustannus Kuljetuskustannus
5,72 € MWh 4,11 €/ MWh
Tiheyden kasvattaminen Kuorma 17,6 t Kuorma 25,1t
y Saastd 15 % Saastd 17 %
Rekan kuormatilan kasvattaminen Kuorma 16,4 t Kuorma 22,4 t
Saasto 9 % Saasto 7 %

Kuorma 22,3 t
Saasto 6 %

Kuorma 19,2 t Kuorma 28,9 t
Saasto 22 % Saasto 28 %

Suurkanttipaalien pituuden optimointi

Kaikki yhteensa

Laskentaan valituilla arvoilla suurin sddstd saadaan paalien tiheyttd lisddamélld. Paali-
tyypistéd riippuen sddstdé on 15-17 %. Kéytdnnon toiminnassa keskiméérdisid kuljetus-
kustannuksia voidaan alentaa lisidmaéll4 pienimpid havaittuja tiheyksid. Tiheydet vaihte-
levat samallakin konemallilla eikd kosteus korreloi tiheyttd, joten tiheys oletettavasti
madrdytyy koneen sditdjen ja ajotavan perusteella. Ndihin voidaan vaikuttaa ohjeistuk-
sella ja taksoituksella, joka rohkaisee tekemdin tiiviiti paaleja.

Rekan kuormatilan kasvattamisen vaikutus kuljetuskustannusten sddstoon valituilla 18ht6-
arvoilla on paalityypisti riippuen 7-9 %. Kuljetuskustannuksia voidaan alentaa ottamalla
kiyttoon paalien kuljetukseen varta vasten suunniteltuja autoja, joissa kuormatila on
suurin mahdollinen ottaen huomioon tielitkennelaki ja tekniset rajoitukset. Tallaisia
suurikuormatilaisia autoja on jo kdytdssd esimerkiksi hakkuutihteen kuljetuksissa. Tau-
lukossa 11 on esitetty muutaman urakoitsijan paalien kuljetuksiin kdyttdmien autojen
mittoja. Taulukosta kdy ilmi, ettd autojen kuormatiloissa on eroja.

Taulukko 11. Erdiden kuljetusyrittdjien rekka-autojen kuormatilat ja laskennallinen

kehystilavuus.
Vetoauton kuorma- |Peravaunun kuorma- Laskennallinen
tilan pituus, m tilan pituus, m kehys-tilavuus m®
Auto 1 6,7 9,5 1147
Auto 2 6 10 113,3
Auto 3 6,5 10,5 120,4
Auto 4 7 13,3 143,7
Auto 5 7 9,3 115,4
Auto 6 7 12 134,5
Auto 7 7 13,6 145,8
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Jos kuljetuskaluston mitat tiedetdéin korjuuvaiheessa, voidaan suurkanttipaalien pituus
sdatdd kuormatilan mukaan. Laskentaesimerkissd télld on saavutettu 6 %:n sditd perus-
tapaukseen verrattuna. Ongelmana on se, ettd vetoautoon ja perdvaunuun voidaan teoriassa
tarvita eripituisia paaleja kuormatilan kokonaan hyddyntdmiseksi.

Yhteensd kustannussddstot pyoropaalien tiheyden ja kuormatilan kasvattamisesta ovat
esimerkkilaskelmassa noin 22 %, miki on suurkanttipaaleilla likiméérin sama. Jos suur-
kanttipaaleilla lisdksi paalien pituudet sovitetaan, ovat kokonaissiéstot 28 % (taulukko 10).

5.4.2 Kuljetus seoksessa
Kuljetuskustannukset

Seoskuljetusten kokonaisenergiamddré on tyypillisesti jopa merkittdvésti suurempi kuin
pelkkien helpipaalien kuljetuksessa, joten energiaa voidaan ndenndisesti kuljettaa hal-
valla. Seoskuljetusten energiamiéra turpeen seassa taulukon 9 mukaan on 79-98 MWh
tai jopa ldhes 110 MWh, kun se paaleilla on 50-80 MWh. Seoskuljetusten energiamaéra
ja kuormien massat ovat kuitenkin pienempid kuin puhtaan turpeen, joten voidaan aja-
tella, ettd turve maksaa osaltaan helven kuljetusta seoksessa. Tdméan vuoksi tarkasteltiin
tilannetta, jossa turpeen kustannus energiayksikkod kohti ei saa lisdéntyd seoskuljetuk-
sessa. Télloin on oletettu, ettd turpeen osuus keikkahinnasta méérdytyy turpeen energia-
maérin (taulukko 9) ja puhtaan turpeen kuljetustaksan perusteella (kuva 11). Kuljetuksia
tarkasteltiin taulukossa 9 esitetyille seossuhteille energiamiérineen, helven tiivistymis-
asteille ja kuormakoolle. Tulokset 120 m’:n rekka-autolle on esitetty kuvassa 13 ja 140 m*:n
rekka-autolle kuvassa 14. Kustannuksiin on sisillytetty seostamisen kustannus, kun helpi
seostetaan turpeeseen turveauman rintauksessa. Tdméa kustannus on 0,58 €/ MWh, ja se
on esitetty myohemmin tissé julkaisussa.
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Kuva 13. Helven kuljetuskustannukset seossuhteilla 10, 15 ja 20 %, kun helven tiiviys
kuljetuksessa on 75 tai 100 kg/m’ ja kuormakoko seoskuljetuksessa on 120 m’.
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Kuva 14. Helven kuljetuskustannukset seossuhteilla 10, 15 ja 20 %, kun helven tiiviys
kuljetuksessa on 75 tai 100 kg/m’ ja kuormakoko seoskuljetuksessa on 140 m’.
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Tulosten mukaan helven kuljettaminen on sitd edullisempaa mitd pienempiné seoksena
sitd kuljetetaan, mitd enemmaén se tiivistyy tai mitd suurempaa kuormatilaa kiytetdén.
Tyypilliselld 120 m*:n rekka-autolla helven kuljetuskustannukset ovat paalien ja silpun
kuljetuskustannusten vélissd riippuen seossuhteesta ja helven tiivistymisestd. Kustannus
on kaikissa tapauksissa ainakin jonkin verran pienempi kuin puhtaan silpun. Jos seos-
suhde olisi vain 10 % ja helven tiiviys 100 kg/m’, olisivat kuljetuskustannukset lihes
samat kuin pydropaaleilla. Seossuhteen nosto lisdd seoskuljetuksen kustannuksia paaleihin
verrattuna. On huomattava, ettd laskelma on herkkd helven oletetulle tiivistymiselle
turpeen painosta.

Jos kuljetuksiin kéytetddn isompaa (140 m®), mahdollisesti erikoisvalmisteista rekka-
autoa, ovat seoskuljetuksen kustannukset paalien kuljetuksen luokkaa. Parhaassa tapauk-
sessa kustannukset ovat pienilld seossuhteilla jopa alemmat kuin paalien kuljetuksen
kustannukset. Kuormatilan koolla on siis merkittdvd vaikutus kustannuksiin. Isolla
kuormatilalla voidaan osa turpeesta korvata tiheydeltdéin huonommalla helvelld ja paasta
silti hyviin energiaméiriin. Jos isolla kuormatilalla varustetulla rekka-autolla olisi riittdva
vuosittainen kiyttoméaara turpeen tai seosten kuljetuksessa, alentaisi timé helven kulje-
tuksen kustannuksia.

Laskelmassa on oletettu, ettd turve ei saa kompensoida helven kuljetuksen kalleutta. Jos
tarkastellaan pelkéstidén seoskuljetusten kokonaisenergiaméérid, ne ovat vihintddn yhta
hyvid kuin paalien kuljetuksessa. Télla tavalla tarkasteltuna olisivat seoskuljetusten kus-
tannukset myos samat tai alemmat kuin paalien kuljetuksen.

Kustannusten alentamismahdollisuuksia

Yhteenveto seoskuljetusten kustannuksista on esitetty kuvassa 15. Kuvan esittdméssd
tilanteessa kuljetetaan helped 15 %:n energiaosuudella, ja helven tiheys rekka-autossa on
75 kg/m’. Normaalilla 120 m’:n rekka-autolla seosten kuljetus on vain hieman edullisempaa
kuin silpun kuljetus. Jos kiytetiéin 140 m’:n rekka-autoa, on kuljetuskustannus edullisempaa
kuin pyoropaalien kuljetus, mutta hieman kalliimpaa kuin suurkanttipaalien kuljetus.
Tallaisia turverekkoja on jo kéytossa tai niitd voisi rakentaa seosten kuljetuksiin, koska
ne todenndkoisesti soveltuvat sellaisenaan myos pelkin turpeen kuljetukseen. Seossuhteen
alentaminen laskee kuljetuskustannuksia kuormatilan koosta riippumatta.
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Kuva 15. Helven seoskuljetusten, paalien ja silpun kuljetuskustannukset.

Tehostuneiden seoskuljetusten kustannuksia voidaan verrata tehostuneiden paalien kul-
jetukseen, kun paalien tiheyksid nostetaan kdytdnnossa havaittujen tiheyksien ylérajoille
ja kdytetddn normaalia suurempaa rekka-autoa (luku 7.4.1.2). Talloin sekd pyoropaalien
ettd suurkanttipaalien kuljetuskustannukset alenevat nykytasosta ollen 4,47 €/ MWh ja
3,19 € MWh (100 km). Vastaava seosten kuljetuskustannus 140 m’:n rekka-autolla on
5,24 €/ MWh eli paalien kuljetus on edullisempaa. Rekka-auton kokoa suurentamalla
voidaan sekd paalien ettd seoskuljetusten kustannuksia alentaa, ja sdéstot seoskuljetuk-
sissa ovat suhteellisesti suuremmat kuin paaleilla.
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6. Murskaus, sekoitus ja syotto kattilaan
6.1 Murskaustekniikat

Ruokohelven murskaukseen voidaan kayttda erityyppisid koneita, joiden hinta, kapasi-
teetti ja murskaustulos vaihtelevat.

6.1.1 Maatalouden paalisilppurit

Maatalouden paalisilppurit on alun perin suunniteltu purkamaan olki- ja tuorerehupaaleja.
Laitteissa on usein kolakuljetin, joka syottdd paalia terdrumpua vasten. Terét ovat eri-
muotoisia kohoumia tai kolmiomaisia leikkaavia terid rummun pinnalla. Terdarumpujen
takana on lietso, joka puhaltaa helven torvea pitkin pois, mistd aiheutuu huomattavaa
pOlydmista.

Kaksi silppureiden merkittdvéda tekijdd ovat silpun pituus ja paalinarujen sieto. Silpun
pituus riippuu suuresti kdytettavastd silppurin merkistd. Joillakin silppureilla on péasty
noin 40 mm:n silpun pituuteen, mutta joillakin pituus on kaksinkertainen tai jopa pi-
dempi. Jotkut urakoitsijat ovat lisdnneet terien lukumidirdd ja kierrosnopeutta silpun
pituuden vdhentdmiseksi. Joillakin merkeilld terdrummun ympérille kietoutuvat paali-
narut ovat todellinen ongelma, mutta joillakin vahdisempi ongelma, jolloin narujen poistoon
kuluva tydaika on siedettivé, esimerkiksi kaksi kertaa pdivassé (kuva 16).

Eri yhteyksissd mitattujen silppureiden kapasiteetti on ollut 7-8 t/h. Laitteiden hinnat

ovat 10 000-30 000 € ja murskauskustannus yli 3 €/ MWh. Murskaus tarvitsee aina kaksi
tyontekijii ja kaksi tyokonetta, joista toinen hakee paaleja murskaimeen.
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Kuva 16. Maatalouden paalisilppuri, joka tekee hyvdksyttivin lyhyttd silppua eivitkd
paalinarut ole liian suuri ongelma (kuva: Teuvo Paappanen).

6.1.2 Nopeakayntiset hakkurit, vasara- ja kaukalomurskaimet

Hakkurit ja vasara- ja kaukalomurskaimet ovat jéreitd laitteita, jotka on alun perin suun-
niteltu puun murskaukseen. Murskainten tuottama silppu on hyvin lyhytta eivitki paali-
narut ole ongelma. Kaukalomurskaimella voidaan murskata samanaikaisesti puuta ja
helped, jolloin saadaan valmis seos. My0s puulle tarkoitettua rumpuhakkaria voidaan
kayttdd helven murskaukseen, mutta paalit on hajotettava, jotta ne mahtuvat syéttdau-
kosta. Koneiden kapasiteetit ovat suurempia kuin maatalouden paalisilppureilla, mutta
my0s hankintahinta, 300 000-600 000 €, on suurempi, joten kustannukset ovat samaa
luokkaa kuin maatalouden silppureilla.
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Kuva 17. Doppstadt-vasaramurskain, jonka tekemd silppu on erittdin lyhyttd. Murskain
vaatii kantavat tiet, joten sen liikkuvuus turvetuotantoalueella on rajoitettu (kuva: Samuli
Rinne).

6.1.3 Voimalaitosten jareat murskaimet

Muutamilla voimalaitoksilla Suomessa on hidaskdyntinen, kiinted murskain, jota voidaan
kayttad myos helven murskaukseen (kuva 18). Saatu silppu on keskipituista ja siten hy-
vaksyttavad. Murskauksen kustannus, esimerkiksi 2 €/ MWh, on pienempi kuin mobiili-
murskaimilla. On oletettavaa, ettd murskan kapasiteetti puulla on suurempi kuin helvella.
Téaten murskaa voidaan kéyttdd helvelld ainakin silloin, kun murskalla on yliméaaraista
kapasiteettia.
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Kuva 18. Helven syottod Rauhalahden murskaimeen (kuva: Samuli Rinne).

6.1.4 Hidaskayntiset, kevyet silppurit

Tanskassa joillakin olkea polttavilla laitoksilla kdytetddn erityisesti tdhdn tarkoitukseen
suunniteltuja hidaskdyntisid silppureita. Valmistajia ovat muun muassa Reka ja LINKA.
Paali syotetddn vaakakuljettimella rumpua tai rumpuja vasten samaan tapaan kuin maa-
talouden paalisilppureilla, mutta kiinteissd laitteissa terien pyOrimisnopeus on paljon
hitaampi. Esimerkiksi Rekan kapasiteetti on 1,5-2 t/h, joten suurilla voimalaitoksilla
pystyttiisiin kiyttdmain enemmankin helped kuin murskain tuottaa (kuva 19). Hinta on
vain vajaa 60 000 €. Murskauskustannus voi olla alempi kuin mobiilimurskaimilla.
Murskain tarjoaa voimalaitoksille vaihtoehtoisen helven kisittelytavan, kun silppu siir-
retddn kattilaan pneumaattisesti, jolloin véltetddn kisittelyongelmat pédpolttoaineen
kuljetinjdrjestelmissd. Tatd on tarkoitus kokeilla Kokkolan voimalaitoksella.
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Kuva 19. Rekan hidaskdyntinen silppuri Tanskassa (kuva: Samuli Rinne).

6.1.5 Kaivinkonemurskain

Kari Vornanen on kehittinyt kaivinkoneeseen asennettavaa murskainta (kuva 20).
Murskainkaukalon pohjalla on vapaasti pyorivilla terilld varustettuja akseleita. Murs-
kaimen etureunassa on sanka, joka helpottaa paalin noukkimista murskaimeen. Kauka-
lon toisessa reunassa on sanka, jolla voidaan painattaa paalia terid vasten seké helpottaa
paalin noukkimista murskaan. Laitteeseen kerddntyy paalinaruja, mutta kun niitd on
riittdvisti murskain alkaa sydda niitd pois. Laitteen kapasiteetti on samaa luokkaa kuin
maatalouden paalisilppureilla ja silpun pituus noin 50 mm. Koneen etu on se, ettd murs-
kaukseen tarvitaan vain yksi tyontekija ja kone. Kaivinkone pystyy myos helposti liik-
kumaan pehmeilld turvetuotantoalueilla. Murskauskustannus voi olla pienempi kuin
maatalouden paalisilppureilla.
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Kuva 20. Kaivinkoneeseen asennettava murskain (kuva: Teuvo Paappanen).

6.1.6 Paalileikkurit

Paalileikkureissa paali tyonnetddn hitaasti terdmatriisin lavitse. Maataloudessa laitteita
kéytetddn tuorerehupaalien halkaisuun, markkinoilla on mm. laite, joka halkaisee paalin
kahdeksaan osaan. Ajatuksena oli, ettd talld tavoin kapasiteettia voidaan lisdté ja toiminta
on polytontd. VTT:I14 kokeiltiin Sakari Monosen ajatukseen perustuvaa leikkuria, jossa
on tihedmpi terdsto siten, ettd silpun pituus on muutamia senttimetrejd (kuva 21). Koe-
laite on tehty jatepuristimen pohjalle ja siind on oma sdhkokéyttdoinen hydrauliikka-
koneikko. Noin 300 kN:n puristusvoima ei 1,3 metrin pyoropaalille kuitenkaan riittdnyt,
vaikka teraméérda harvennettiinkin kokeissa alle puoleen alun perin kdytetystid. Helven
leikkauslujuus on tdmin perusteella niin suuri, ettid esim. ko. 300 kN:n voimalla 1,3 m:n
paali saataisiin halkaistua arviolta korkeintaan 10—15 osaan, jolloin silppu olisi vield
niin pitk&a, ettd sitd pitdisi jalkimurskaimella pienentdd. Tdma on sindnsd yksi mahdol-
linen murskausketju.
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Kuva 21. VIT:lld kokeiltu Monosen paalileikkuri (kuva: Teuvo Paappanen).

6.1.7 Esimurskaimet

Puu- ja sekajitteelle kdytetddn hidaskdyntisid esimurskaimia, joissa on yksi tai kaksi
karkealla hammastuksella varustettua roottoria. Lopputuotteen palakoko on 10-30 cm.
Murskattava materiaali pudotetaan suoraan roottorien pdille samaan tapaan kuin hidas-
kayntisissd kiinteissd murskissa. Valmistajia ovat mm. Doppstadt, Haas, Hammel ja
Komptech. Hintaluokka laitteilla on 200400 000 euroa.

Esimurskaimet sopivat periaatteessa my0s helvelle. Tosin ratkaisu on helvelle varsin
jéred ja murskauksen toimintaperiaate hieman véirdnlainen korsimaiselle massalle —
repimisen sijaan leikkaus olisi parempi ratkaisu sitkeilld materiaaleilla. Mitd4n pahem-
paa estettd helven silppuamiselle esimurskaimilla ei kuitenkaan ole, mutta murske olisi
mielellddn voitava kayttda sellaisenaan esimerkiksi pneumasiirrolla, koska jalkimurskaus
lisdé kustannuksia entisestéén.

6.1.8 Apevaunut

Toinen maatiloilla kdytettdva paalisilppurin tyyppi on apevaunu, joka itse asiassa on
erddnlainen ruuvimurskain. Valmistajia ovat mm. Elho, Faresin ja Kuhn. Ruuvimaiset
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terdt pyorivit 10-25 kuutiometrin kaukalon pohjalla (kuva 22). Silppu poistetaan kauka-
losta hihnakuljettimella laitteen sivuille. Terien pydrimisnopeus on hitaampi kuin ensin
mainitulla maatilan silppurityypilld eikd lietsoa ole, joten polydminen ei ole ongelma.
Silpun pituus riippuu siitd, kuinka kauan paaleja pidetdén kaukalossa silputtavana ennen
poistoluukun avaamista. Muutaman minuutin kisittelyajalla paalia kohden saadaan noin
kymmensenttisté silppua. Murskaus apevaunulla on suhteellisen kallista.

Kuva 22. Pystyruuvisen apevaunun terd (kuva: Samuli Rinne).

6.1.9 Hienomurskaimet

Hienomurskauksen ideana on, ettd hyvin hienoksi jauhetun helven energiatiheys kasvaa
ja erilaiset holvaantumisongelmat vihenevit. Vapaasti pudonneen helpisilpun energiati-
heys noin 100 mm:n keskipituudessa on vain 0,1-0,15 MWh/m®. Tarkkuussilppurilla tai
nopeakiyntiselld murskaimella tehty silppu on luokassa 0,2-0,3 MWh/m”’. Noin 5 mm:n
silpulle puolestaan mitattiin energiatiheydeksi 0,35 MWh/m’.

Helven tai oljen mahdollisesti aiheuttamia ongelmia késittelylaitteissa voidaan siis pie-
nentdd jauhamalla helpi mahdollisimman pieneksi. Tdma voidaan toteuttaa esimerkiksi
vasaramurskaimella. Téssd tapauksessa sopiva ratkaisu on heiluvaterdinen rakenne ja
melko suuri kehénopeus. Téllaisia laitteita valmistaa mm. Bruks-Klockner. Myos VTT:11a
on koelaite, jolla korsibiomassoja on silputtukin. Hienomurskain vaatii tavallisimmassa
kuilusyottoisessd muodossaan paalien esimurskauksen 100—200 mm:n silpuksi.
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Kun palakokoa pienennetddn, murskauksen ominaisenergiankulutus ja terdkustannukset
suurenevat ja kapasiteetti pienenee eli kustannukset kasvavat. Vaikutus on puulla eks-
ponentiaalinen ja todenndkdisesti helvelld myds, mutta ilmeisesti véhemmén jyrkka
kuin puulla. VTT:1I4 tehdyssd kokeessa helven hienomurskauksen sdhkonkulutukseksi
saatiin 7 kWh tuotetun silpun MWh:a kohden, kun silpun pituus oli noin 5 mm. Tans-
kassa on joitakin suuria hiilivoimalaitoksia varustettu kaksivaiheisella murskauslinjalla.

6.1.10 Murskainten silpunpituudet

Murskauksen tekemén helpisilpun pituuksista on tissd ja aikaisemmissa projekteissa
tehty analyysejd. Analyyseissd silppu on jaoteltu jakeisiin: alle 40 mm, 40-79 mm, 80—
160 mm ja yli 160 mm. Kuvassa 23 on esitetty keskiméérdiset, laskennalliset silpunpi-
tuudet erilaisille mobiilimurskaimille, tarkkuussilppureille, voimalaitoksen kiinteille
murskille, maataloussilppureille ja silppuaville pyoropaalaimille.

Lyhyimméit silpunpituudet on saatu vasaramurskaimella (Doppstadt AK-600) ja kaukalo-
murskaimella (Morbark 1200 XL). Néiden silpun pituus on alle 25 mm. Tétd hieman
pidempid silppua, 27-39 mm, on saatu tarkkuussilppureilla (JF). Rauhalahden voima-
laitoksen murskaimella silppu on myds ollut lyhyttd, noin 35 mm. Maatalouden paali-
silppureiden murskaustulos vaihtelee merkittavasti konemallista riippuen (MT-silpp. I ja II).
Parhaimmilla silppureilla pituus on ollut hieman yli 40 mm, mutta huonoimmilla yli
kaksinkertainen. Hyvén tuloksen saamiseksi on silppureita myods modifioitu: terid ja
kierrosnopeutta on lisdtty. Rekan oljelle suunnitellulla kevyelld, kiintedlld murskalla on
silpunpituus noin 46 mm. Kaivinkonemurskainta on kehitetty varta vasten helven silp-
puamiseen ja silld silpun pituus on ollut kohtalaisen hyva, noin 50 mm. Silppuavalla
pyoropaalaimella silpun pituudet ovat olleet pisimpid eikd terien lukumaiirélld ole ollut
kovin suurta vaikutusta pituuteen (kdytettdessd 14 terdd 75 mm ja 24 terdlld 73 mm).
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Kuva 23. Laskennalliset, keskimddrdiset silpun pituudet erilaisilla silppureilla ja murs-
kaimilla.

Kuvassa 24 on esitetty silpun pituuden tarkempi kumulatiivinen kertymaé eri pituusluok-
kiin. Parhaimmilla silppureilla ja murskaimilla yli 80 % silpusta on ollut alle 40 mm,
huonoimmilla 30 % tai alle.
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Kuva 24. Silpun pituuden kumulatiivinen kertymd eri luokkiin.
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6.2 Sekoitus

Yksi vaihtoehtoinen tapa ruokohelven toimituksiin tai kdyttdon on sekoittaa ruokohelpi-
silppu turpeen tai hakkeen sekaan turvetuotantoalueella tai muulla terminaalilla rekkaan
lastauksen yhteydessd. Seostus aiheuttaa tyotd ja kustannuksia, joten sitd tulisi tehdd
vain siind méérin kuin voimalaitoksen tekniikka sitd vaatii. Tdméan vuoksi tutkittiin ruoko-
helven vaihtoehtoisia sekoitustapoja, sekoituksen kustannuksia ja ldpimenoa voima-
laitoksella.

Seostuksessa pyrittiin helven 10 %:n energiaosuuteen, jolloin helped on laskennallisesti
noin 25 % seoksen tilavuudesta (puristumatonta helped) ja noin 75 kg helped jokaista
turvetonnia kohti. Laskelmissa helven kosteudeksi oletettiin 14 %, ldmpodarvoksi saa-
pumistilassa 14,8 MJ/kg (17,6 MJ/kgy,) ja irtotiheydeksi 75 kg/m’. Turpeen vastaavat
arvot olivat 47 %, 10 MJ/kg (21 MJ/kgy,) ja 330 kg/m’. Helven massa- ja tilavuusosuudet
(kg/t turvetta, helven tilavuusosuus %:na) eri seossuhteilla on esitetty kuvassa 25.
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= =
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Helven energiaosuus, %

Kuva 25. Helven massa- ja tilavuusosuudet turpeen kanssa eri seossuhteilla.
Ruokohelven seostustapoja selvitettiin kyselyn avulla. Kysely tehtiin henkiléille, jotka

ovat kdytannon tasolla vastuussa ruokohelven toimituksista. Kyselyn ja sen perusteella
tehdyn ideoinnin perusteella valittiin tutkittavaksi kolme eri seostustapaa.
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6.2.1 Seostus rekka-autoon (Kerros-menetelma)

Menetelméssd rekka-auton kuormatilan pohjalle lastataan ensin kerros turvetta (kaksi
kauhallista nuppiin, kolme perdvaunuun). Sen jdlkeen kuormatilaan ripotellaan kerros
ruokohelped ja péille lastataan vield turvetta. Jotkut kuljettajista lastaavat helven turpeen
paille, mutta suositeltavampi tapa on laittaa helven péélle turvetta, joka painaa helped
kasaan ja kuljetustehokkuus paranee.

Kaytinnon kokeissa kauhallinen helped kipattiin kahteen tai jopa kolmeen kohtaan
kuormatilassa. Kipattaessa on vaikea annostella kipatun helven méérii, ja yleensi en-
simmdiselld kippauskerralla helvesti tippui suuri osuus kauhallisesta. Rekka-autoa kohti
helpei laitettiin kolme kauhallista (4 = 10 m’), mikd 120 m®:n kuormatilalla vastaa liki-
méérin 10 %:n energiaosuutta. Kdytdnnon toiminnan rajoitusten vuoksi nuppiosaan lai-
tettiin yksi kauhallinen ja perdvaunuun kaksi kauhallista, joten teoriassa nupissa ja pera-
vaunussa oli hieman erilainen seossuhde.

6.2.2 Seostus auman rintaan (Rinta-menetelma)

Menetelméssd otetaan pyordkuormaajalla kauhallinen helped, joka ripotellaan matoksi
turveauman rintaan, jonka jélkeen aumasta otetaan turve-helpiseosta ja lastataan rekka-
autoon. Seostus tapahtuu, kun turve-helpiseos tippuu kuormatilaan.

Kaytinnon kokeissa pyordkuormaaja ajoi kiinni aumaan, kallisti kauhaa ja peruutti, jol-
loin helpi tippui matoksi auman rintaan. Yhdesti kauhallisesta ripoteltiin yleensd kolme
vierekkaistd kaistaa auman rintaan. Koska kauha oli liikkeesséd kippauksen aikana, tuli
yhdestd helpimatosta tasaisempi kuin rekka-autoon kipattaessa, mutta eri kippauskertojen
vililla oli eroja (kuva 26).
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Kuva 26. Turveauman rintaan levitetty helpikerros (kuva: Teuvo Paappanen).

6.2.3 Seostus erillisessa kasassa (Era-menetelma)

Menetelmadssi otettiin turveaumasta kolme kauhallista turvetta kasaksi auman viereen ja
kasan paille tuotiin yksi kauhallinen helped, jolloin likimédérdinen seossuhde on 10 %.
Etukuormaajan kauha tyonnettiin kasaan, nostettiin ylos ja kipattiin takaisin (kuva 27).
Kippauksia tehtiin kolmelta puolelta kasaa. Tamén jdlkeen kasa kuormattiin rekka-
autoon. Rekka-autoon mahtui kolme niin tehtyd kasaa.

Kaytinnossd kauhakuormaaja ei ole paras mahdollinen viline timénkaltaiseen sekoit-
tamiseen, koska kauhan ja koneen liikkeet ovat hitaita eiké sekoitus ole kovin tehokasta.
Kaivinkone soveltuisi tyohon paremmin, mutta silld ei taas voi lastata nopeasti rekka-
autoa ja molempien kdyttiminen taas nostaisi kustannuksia merkittavasti.
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Kuva 27. Helven seostusta kasassa (kuva: Teuvo Paappanen).

Liséksi ruokohelped on mahdollista sekoittaa jaljempina esitetyilld tavoilla. N4ité tapoja
ei kuitenkaan tutkittu, koska niiden tyomééri ja kustannukset ovat suuremmat kuin edelld
esitettyjen menetelmien.

6.2.4 Sekoitus auman rinnassa

Menetelméssd turveauman rintaan tuotua helped (menetelmi 2) sekoitetaan kauhalla
ennen lastaamista. Sekoittaminen voisi tapahtua ottamalla aumasta kauhallinen, kip-
paamalla se takaisin ja ottamalla uudelleen kauhaan. Menetelmé voisi olla kdyttokelpoinen,
mutta sen kustannukset ovat korkeammat kuin menetelméssi 2.

6.2.5 Samaan kauhalliseen helpea ja turvetta

Menetelméssd kauhaan otetaan ensin pieni midrdosuus helped ja sen jilkeen loppuosa
turvetta ja seos kipataan rekka-autoon. Tasséd sekoitustavassa jokainen kauhallinen koo-
taan litkkkumalla helpikasan, turveauman ja rekka-auton vilid, mika hidastaa kuormausta
merkittavasti.

Koottu seoskauhallinen voidaan vield kipata maahan ja ottaa uudelleen kauhaan. Kippaus
tulisi tehdé aivan turveauman rintaukseen, jotta sen uudelleen noukinta onnistuu. Kippaus
hidastaisi kuormausta vield edelleen.
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6.2.6 Sekoitus karjanlannan tarkkuuslevittimella

Karjanlannan tarkkuuslevittimeen lastataan miirédosuudet helped ja turvetta ja seos aje-
taan koneen ldvitse. Seostustulos on oletettavasti erittdin hyvi. Sekoitukseen tarvitaan
kuitenkin kaksi traktoria (tai traktori ja pydrdkuormaaja), joten menetelméi on kallis.
Alustavan tarkastelun perusteella rekka-autollinen voidaan sekoittaa alle tunnissa, kun
esimerkiksi auman rintaan tuotu helpi voidaan lastata noin 17 minuutissa.

6.2.7 Sekoitus seulakauhalla

Seulakauhaan otetaan turvetta ja helped ja seos tyOstetdéin kauhan livitse. Seostustulos
on oletettavasti erittdin hyvd. Urakoitsijoiden kokemuksen perusteella kapasiteetti on
esimerkiksi 140 m’/h, joten menetelmé on suhteellisen hidas.

6.2.8 Sekoituksen kapasiteetti ja kustannukset

Seostuksen kapasiteettien madrittdmiseksi jarjestettiin seostuskokeita Mikkelin seudun
turvetuotantoalueilla. Seostuskokeet videoitiin ja videoiden perusteella tehtiin tydaika-
tutkimus, jossa maédritettiin seostuksen tyovaiheisiin kuluva aika. Tydvaiheita olivat
helven haku (mahdollinen turpeen haku), eri tavoin tehty seostus ja lastaus rekka-
autoon. Olosuhteet eri kokeissa vaihtelivat. Téllaisia olivat esimerkiksi helpikasan etéisyys
turveaumasta ja turpeen kuormauksen nopeus. Toistokokeita eri sekoitusmenetelmille
oli minimaalinen méird. Tdmén vuoksi eri tydvaiheiden ajat valittiin mittausten joukosta
siten, ettd eri menetelmien kapasiteetit olisivat vertailukelpoisia. Téten taulukossa 12
esitetyt kapasiteetit ja kustannukset eivdt kuvaa helven seostuksen keskimaéraisid kus-
tannuksia eri olosuhteissa, vaan pyrkivit esittiméén eri seostustapojen eron.

Suurin kapasiteetti on Kerros-menetelmissé ja toiseksi suurin kapasiteetti Rinta-mene-
telméssd. Ero ndiden menetelmien vililld johtuu siité, ettd Kerros-menetelmisséd “’seos-
tuksen” tuloksena helpi on valmiina rekka-autossa, kun Rinta-menetelmissé helpi jou-
dutaan vield lastaamaan rekka-autoon. Sindnsd kummassakin menetelméssd seostuksen
ajanmenekki (helven noutaminen ja seostaminen) on kédytdnndssd sama. Pienin kapasi-
teetti on Erd-menetelmassa.

Halvin secostuskustannus on Kerros-menetelméissd, noin 0,32 €/MWh. Rinta-
menetelmin kustannus on edelliseen verrattuna noin kaksinkertainen, 0,58 €/MWh.
Kumpikaan kustannus ei ole kovin suuri verrattuna koko tuotanto-toimitusketjun kus-
tannukseen. Kallein kustannus on Erd-menetelméssa, noin 1,29 €/ MWh. Jos tdssd mene-
telméssa seostus tehtdisiin kauhaisemalla kasaa vain kaksi kertaa, alenisivat kustannukset
ollen noin 1,16 €/ MWh.

73



Kuorman tekoon menevé aika on esitetty kuvassa 28. Kerros- ja Rinta-menetelmissd
kuorman tekoaika on likimédédrin sama 15—-18 minuuttia. Erd-menetelméssd kuorman
tekoaika on edellisid selvisti suurempi. Kuvassa on esitetty my6s pelkin turvekuorman
lastaukseen menevé aika.

Taulukko 12. Eri tavoin tehtyjen seostusten tyoajat, kapasiteetit ja seostamisen kustannukset.

Kerros rekka- Seostus auman Seostus
Sekuntia autoon rintauksessa kasassa
Kerros-menetelma Rinta-menetelma Era-menetelma
Helven haku " 51
- s/kauhallinen
Turpeen haku 2 107
Ripottelu
1
- s/kauhallinen 30 36 0
Seostus
us | 98
- s/kauhallinen
Kuormaus ¥
1 1
- s/kauhallinen 6 6
Yhteensa
81 (0,0225 h 148 (0,0412 h 327 (0,0909 h
- s/lkauhallinen ( ) ( ) ( )
Kustannus, °
0,90 1,65 3,64
€/kauhallinen ’ ’ ’
Kauhallinen helpea ©
auhallinen helpea 2,83
- MWh
Seostuksen kustannus, 0,32 0,58 1,29

€/MWh

1) Helpikasa hyvin Iahella turveaumaa, siitomatka alle 15 m

2) Kolme kauhallista turvetta irrotettu aumasta

3

)
)
)
4)
)
)

6) 10 m*, 750 kg

Kolme kauhaisua turve-helpikasaan
Todellisuudessa kuormataan seosta

5) Pyérakuormaajan tuntiveloitus 40 €/h
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Kuva 28. Rekkakuorman tekoon menevd aika eri helven seostusmenetelmilld.

6.2.9 Seostustuloksen arviointia

Seostustulosta arvioitiin seuraamalla kuormien purkua Eteld-Savon Energia Oy:n Mik-
kelin voimalaitoksella. Laitoksen kokemuksen mukaan turve-helpiseokset eivit ole ku-
luvan vuoden aikana aiheuttaneet ongelmia polttoaineen késittelyssd ja poltossa. Aikai-
semmin ongelmia laitoskésittelyssd aiheutti liian suuri helpisilpun pituus.

Turve toimitetaan laitokselle perdstd kolapohjapurkaimilla purettavilla rekoilla. Kuor-
mat puretaan perinteisesti suljetussa tilassa suoraan poikittain siirtdvélle yliajettavalle
kolapohjapurkaimelle (kuva 29). Rekkaa ei purettaessa katkaista vaan nuppi puretaan
suoraan vetoaisan yli. Purkain tunkee polttoaineen suoraan suhteellisen matalasta aukosta
seulalle ja ylitemurskaimelle vievélle kolakuljettimelle. Mikkelissd puupolttoaineet pu-
retaan omalla vastaanottoasemalla, josta ne syotetdén turpeen sekaan ennen kattilaan
SyOttod.
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Kuva 29. Yliajettava kolapohjapurkaimella varustettu turpeen vastaanottoasema Pursi-
alan voimalaitoksella (kuva: Risto Impola).

Kuormien purkua seurattiin vastaanottoasemalla visuaalisesti valvomotilasta. Rekan
perdosaa purettaessa kuorman purkua oli myds mahdollisuus valokuvata takaapdin.
Vaalea ruokohelpi erottui varsin hyvin tummemmasta jyrsinturpeesta, joten vertailuja
eri menetelmilld tehtyjen seoskuormien vililld voitiin tehdd sekd kuorman poikkileikkauk-
sista ettd seoskasoista heti purkamisen jélkeen. Koko kuorman purku kesti yleensi hieman
yli puoli tuntia.

1. Seostus rekka-autoon (Kerros)

Kuvassa 30 on esitetty kaksi tyypillistd kuvaa seoskuorman leikkauksesta. Niissd nikyy
helpikerros turvekerrosten vilissd. Kerroksen paksuus ja muoto vaihtelivat jonkin verran
rekan eri osissa. Paikoitellen helpikerroksen paksuus oli vain 10-20 cm, mutta osassa
kuormaa seindmén vieressd kerrospaksuus ldheni yhtd metrid. Helven hallittu tiputtaminen
kauhasta on vaikeaa, jolloin kerrospaksuus vaihtelee. Helpikerros ei aina mydskéén ole
symmetrinen, vaan se saattaa painottua toiseen reunaan johtuen pyorikuormaajan taytto-
tavasta.
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Kuva 30. Kaksi esimerkkid ruokohelven kerroksista rekassa, kun seostus on tehty suoraan
autoon (Kerros-menetelmd) (kuvat: Risto Impola).

Kuormaa purettaessa kolapohjapurkaimen jilkeiselld kuljettimella helpi ja turve sekoit-
tuvat vield lisdd, mutta ajoittain saattaa kuljettimelle ja my0s seulalle menna helped sekoit-
tumattomana jonkinlaisia erid. Téllaista seoskuormaa purettaessa sellaisella vastaanotto-
asemalla, jossa kuorma puretaan suoraan ritildn lipi vastaanottotaskuun, helpi todenna-
koisesti holvaa ritildn péélle.

2. Seostus auman rintaan (Rinta)

Kuvassa 31 on esitetty kaksi esimerkkid purettaessa seoskuormaa, joka on kuormattu
seostamalla ruokohelpi jyrsinturpeeseen auman rintauksessa. Rinta-mentelméssd helpi
oli sekoittunut turpeeseen paljon paremmin kuin Kerros-menetelmissid. Pddosassa
kuormaa ruokohelpi nékyi tasaisina ohuina kerroksina kuorman poikkileikkauksissa.

Paikoitellen helped ei voinut huomata seoksessa, mutta joissakin kohdissa oli selvid
helpipesikkeita.

Kuva 31. Kaksi esimerkkid ruokohelven kerroksista rekassa, kun seostus on tehty auman
rintuuksessa (Rinta-menetelmd) (kuvat: Risto Impola).
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Edelld seurattu kuorma oli sekoitettu huolellisesti. Laitoksella seurattiin myds toista
samalla Rinta-menetelmilld tehdyn seoskuorman purkua. Siind osassa kuormaa helped
oli kuorman pohjalla hyvin runsaasti, ja osassa kuormaa seostus oli onnistunut hyvin.
(Kuva 32.)

Kuva 32. Rinta-menetelmdlld tehty seoskuorma, jossa osassa kuormaa helped esiintyy
hyvin runsaasti (kuvat: Risto Impola).

3. Seostus kasassa (Erd)

Kuvassa 33 on esitetty kaksi esimerkkid purettaessa seoskuormaa, joka on kuormattu
seostamalla ruokohelpi jyrsinturpeeseen erillisessd kasassa ennen kuormausta. Eri-
menetelmissd helpi oli parhaiten sekoittunut turpeeseen. Toisaalta ero Rinta-
menetelmédn ei ollut kovin suuri, ja muutamia pienehkojd helpipesékkeité esiintyi titékin
kuormaa purettaessa.

Kuva 33. Kaksi esimerkkid ruokohelven kerroksista rekassa, kun seostus on tehty erilli-
sessd kasassa ennen kuormausta (Erd-menetelmd) (kuvat: Risto Impola).
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Mikiidn helven sekoitustapa ei aiheuttanut ongelmia voimalaitoksen polttoaineen kisit-
telyjarjestelmissd Mikkelin voimalaitoksella. Sekd henkilokunnan ettd kuljettajien mu-
kaan aikaisemmin ongelmana on ollut helven liian suuri silpun pituus, mikd aiheutti
ongelmia varsinkin seulalla. Ndiden kokeiden aikana toimitettu ruokohelpi oli murskattu
riittdvan hienoksi, jolloin myds seoksien teko onnistuu hyvin eri menetelmilla.

Keskusteluissa kuljettajien kanssa tuli esille mm. seuraavaa

— Toiset kuljettajat tekevit normaalisti kuormansa Kerros-menetelmaélla ja toiset
Rinta-menetelmalla.

— Auman rintauksessa sekoitus on joidenkin kuljettajien mukaan sopivin ja no-
peinkin tapa tehdé turve-helpiseoskuorma.

— Kerros-menetelmissd suoraan autoon tehtynd aikaa kuluu pyordkuormaajan
siirtelyyn rekan vierelld, koska koko kauhaa ei voi tyhjentdd samaan kohtaan
kuormaa.

— Sopivin menetelmé riippuu my0s olosuhteista suolla (mm. kasojen etdisyydet,
sdd- ja maasto-olosuhteet).

— Seoksia tehtdessd huomioidaan myds voimalaitoksen toiveet ja laitoksen herkkyys
helpiongelmille.

— Osa kuljettajista, varsinkin Kerros-menetelmassa, ei laita mielellddn ruokohelped
vetoautoon, koska helpi ja seos holvaavat helposti vetoaisan ja jarruletkujen
paille kuormaa purettaessa.

— Erés kuljettaja kuormasi Kerros-menetelmissé helven turpeen péélle. Téllainen
seos oli miellyttdvdmpi purkaa perdpurkupaikalla (mm. vihemmin siivousta
tyhjennyksen jélkeen).

— Seoskuormien purkuaika Mikkelin vastaanotossa on sama kuin turvekuormien.
Turpeen ominaisuudet vaikuttavat enemménkin mahdollisiin ongelmiin ja purku-
aikaan vastaanotossa (esim. epdpuhtauksien maari).

— Kauljettajat toivovat saavansa selvit ohjeet seoskuormien tekoon. Seossuhteet
olisi aina ilmoitettava tilavuussuhteina.

6.2.10 Seostusmenetelman valinta
Projektissa ei ollut mahdollista tehd4 kattavaa seurantaa turve-helpiseoksen ldpimenosta
eri voimalaitoksilla. Tdmén vuoksi suositus kdytettdviksi seostusmenetelméksi perustuu

tehtyihin kapasiteettimittauksiin, kustannuksiin ja silmd@méiérdiseen arvioon seostustu-
loksesta kuormia purettaessa.
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Seostusmenetelmén valinta riippuu voimalaitokselta saaduista kokemuksista turve-
helpiseoksen kéytostd. Laitoksilla, joissa voidaan kdyttdd Kerros-seostusta, timd mene-
telma on nopein ja halvin. Seostustulos ei ole kovin hyvid, mutta kuorman purkuvaiheessa
seostus paranee, kun seos purkautuu kuormasta. Seostus jatkuu vield polttoaineen késit-
telyjarjestelmissd esim. kuljettimien risteysasemilla ja vilivarastossa. Mahdolliset on-
gelmat ovat laitoskohtaisia. Kokemusten mukaan vastaanottotaskun piélld olevat ritildt
atheuttavat holvausongelmia, mutta niitd saattaa esiintyd hyvinkin sekoitutuilla turve-
helpiseoskuormilla.

Parempi seostustulos saadaan Rinta-menetelmilld. Kuorman tekoaika on vain hieman
pidempi kuin Kerros-menetelmédssé, mutta seostustulos on merkittaviasti parempi. Kus-
tannus on korkeampi, mutta koko tuotantoketjun kustannusta ajatellen vield pieni.

Erd-menetelmilld saadaan paras seostustulos, mutta se ei ole merkittévisti parempi kuin
Rinta-menetelmélld. Kuorman tekoaika ja kustannukset ovat merkittévésti suuremmat
kuin kahdella muulla menetelmailla.

6.3 Ruokohelven laitoskasittely ja syotto kattilaan

Koska ruokohelven poltto- ja varsinkin késittelyominaisuudet poikkeavat merkittévasti
muiden polttoaineiden vastaavista, helven kdyton alkutaival voimalaitospolttoaineena
on ollut haasteellista. Polttoaineominaisuuksien sekd pienen irto- ja energiatiheyden
takia helpi ei sovellu yksin poltettavaksi, mutta sopivilla menetelmilld se soveltuu kui-
tenkin useimmilla seospolttolaitoksilla turpeen ja puupolttoaineiden kanssa kéytettaviksi.

Vuosien mittaan ruokohelven seospoltolle on muotoutunut kaksi toimitus- ja kdyttota-
paa. Niilld laitoksilla, joilla ei ole mahdollisuutta vastaanottaa ja murskata helpipaaleja,
helpi toimitetaan laitoksille valmiiksi seostettuna jyrsinturpeeseen. Seostaminen tehddén
yleisimmin lastauksen yhteydessé turvesuolla. Téll6in turpeelle suunnitellut vastaanotto-,
varastointi-, késittely- ja syottojarjestelmét soveltuvat useimmiten myds turve-
helpiseoksen késittelyyn. Tosin eriasteisia, kappaleessa 4 kuvattuja, ongelmia on kui-
tenkin esiintynyt. Niitd on pyritty poistamaan mm. sekoitusastetta ja -tapaa parantamalla
seka laitostekniikkaa kehittimalla.

Polttoaineen kasittely- ja syottdongelmia on esiintynyt myos laitoksilla, jotka vastaanot-
tavat ruokohelven paaleina ja murskaavat ne itse laitosalueella joko omilla kiinteilld
kayttopaikkamurskaimilla tai urakoitsijoiden erilaisilla mobiilimurskaimilla. Murskatun
helpisilpun sekoitus péédpolttoaineisiin tapahtuu eri menetelmilld riippuen laitosten
késittelyjarjestelmistd. Suuren kapasiteetin omaavia mobiilimurskaimia kéytettdessd
helpipaaleja joudutaan murskaamaan suurehkoja mééaria kerrallaan. Talloin helpisilppua
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joudutaan varastoimaan laitosalueella, josta sitd véhitellen syotetdédn polttoon. Yleisimmin
helpisilppu sekoitetaan eri menetelmilld puupolttoaineiden kanssa. Sekoitusta voidaan
tehda kentélld kauhakuormaajaa kéyttden tai silppua syotetddn pienid médrid muun polt-
toaineen sekaan vastaanottotaskuun. Muutamalla laitoksella helpipaaleja murskataan
yhdessi erilaisten puupolttoaineiden kanssa, jolloin saadaan valmista puu-helpiseosta
poltettavaksi. Helpi- tai puu-helpiseos sekoitetaan vield turpeeseen laitoksen késittely-
jérjestelmissé ennen kattilaan syottoa.

Hitaasti pyorivid kéyttopaikkamurskaimia kaytettdessd helpisilppu johdetaan suoraan
laitoksen késittelyjarjestelmddn. Hallittu sekoittaminen pédpolttoaineisiin riippuu laitoksen
kasittelyjarjestelmidn rakenteesta. Useimmiten sekoittuminen tapahtuu vélivarastossa.
Varastoa taytettdessd on varmistettava, ettd eri polttoaineita saadaan varastoon tasaisesti
kerroksittain. Liian paksut helpikerrokset varastossa lisddvét holvautumisriskid sekd
ongelmia purkuruuvien toiminnassa. Kéyttopaikkamurskaimella on tietenkin mahdollisuus
murskata helped samanaikaisesti puupolttoaineiden kanssa, jolloin sekoitus tapahtuu
osin jo murskausvaiheessa.

Laitosten kokemusten mukaan ruokohelpi ei ole toimitustavasta riippumatta ongelmaton
polttoaine. Turpeelle ja puupolttoaineille suunniteltujen laitosten késittelytekniikassa
suurimmat ongelmat ovat edelleen ruokohelven murskaus, sekoitus paédpolttoaineeseen
sekd seulojen, kuljettimien ja sydttolaitteiden luotettava toiminta. Ruokohelven kosteuden
noustessa ongelmat ovat usein lisdéntyneet.

Helven ldpimenon kannalta kriittisimpié kohtia voimalaitoksilla ovat esimerkiksi kiekko-
seulat ja ylitemurskaimet. Liian paksu kerros helped tai liian pitkdsilppuinen helpi voi
mennd ylitteeksi kiekkoseulalta, jolloin helpi erottuu polttoainevirrasta. Joillakin laitok-
silla kiekkoseulan jdlkeen on ylitemurskain. Jos helped tulee nopeammin murskalle kuin
murska pystyy késittelemddn, se tukkeutuu. Kiekkoseulojen aukkokoot laitoksilla vaih-
televat. Kaukoldmpd- ja lampolaitoksilla tiheimmait seulakoot ovat 40 x 50 mm, mika
on 20 cm®. Suurimmat seulakoot ovat 75 cm” ja keskiarvo on noin 40 cm®. Puupolttoai-
neita kéyttivilld teollisuuden laitoksilla seulakoot ovat hieman suurempia, maksimissaan
110 cm?, keskiarvo on 50-60 cm®.

Perustutkimusta peltobiomassojen tai seosten késittelyominaisuuksista ei Suomessa
juuri ole tehty. Ruotsalaisten tutkimusten (Mattson, 1997) mukaan ruokohelven ja oljen
holvautumisherkkyys on jopa 6—8 kertaa suurempi kuin puhtaalla puuhakkeella. Hol-
vautumiseen vaikuttavat peltoenergian silpun pituus ja muoto seké pieni irtotiheys. Jo
pieni médrd ruokohelped puhtaan puuhakkeen seassa heikentdd seoksen juoksevuusomi-
naisuuksia. Juoksevuusominaisuudet vaikuttavat suoraan polttoaineen ldpimenoaukkojen
(esim. vastaanottotaskujen ritildt, kuljettimien risteysasemat) seké kiekkoseulojen mitoi-
tukseen. Kuvan 34 mukaan jo 20 % ruokohelven lisdys hakkeeseen kasvattaa vaadittavan
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aukon mitoitusta 3—5-kertaiseksi puhtaaseen hakkeeseen verrattuna riippuen polttoai-
neen kerrospaksuudesta. Suuremmilla helven osuuksilla holvautumisherkkyys ei enéda
lisddnny samassa suhteessa.
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Fig. 9. Tendency to bridge for grass-17 versus proportion of wood chips at the bed depths 250, 500 and
750 mm over the opening (mean values + the standard deviation are indicated with intervals).

Kuva 34. Jo 20 %:n ruokohelpimdidrd hakkeen seassa lisdd holvautumisherkkyyttd ja
kasvattaa polttoaineseosten ldpimenoaukkojen halkaisijaa merkittdvdisti (Mattson, 1997).

Peltobiomassojen syotdsséd kattilaan on Suomessa kokeilussa erillissyottd, missa helpi
murskataan ja syotetddn pneumaattisesti omaa linjaa pitkin kattilaan saakka (luku 9).
Pneumaattiset syottolinjat ovat yleisid esim. Tanskassa hiilen ja oljen seospoltossa.
Niissé kuitenkin olki jauhetaan hyvin hienoksi ja syotetdédn kattilaan modifioitujen hiili-
polttimien kautta. Suomen ensimmadisissd pneumaattisissa syottokokeiluissa on pyritty
yksinkertaistamaan jdrjestelmdd esim. poistamalla kallis ja paljon energiaa kuluttava
jauhatus. Kun ruokohelpi murskataan vain normaaliin silpun pituuteen, se on huomioi-
tava pneumalinjan mitoituksessa.

Suomessa muiden biopolttoaineiden pneumaattisesta kuljetuksesta ja sy6tostd on joita-
kin kokemuksia. Esimerkiksi Anjalankoskella kuivattu liete sydtetdén pneumaattisesti
erillissy6ttond kattilaan. Samoin muutamilla metsiteollisuuden laitoksilla kuori siirretdén
kuorimolta voimalaitosalueelle joko kentille tai suoraan vélivarastoon pneumaattisesti
kuljetusputkia pitkin.
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7. Ruokohelven ominaisuuksia polton kannalta
7.1 Palaminen

Helven kaltaiset polttoaineet ovat pddosin reaktiivisia ja helposti palavia. Polttoaineiden
reaktiivisuutta voidaan tutkia TGA- ja DTG-kuvaajista (TGA = Thermogravimetric
analysis, DTG = derivative thermogravimetry). Analyyseissi polttoainendytteen lampdo-
tilaa nostetaan hitaasti (esim. 20 °C/min) ja ndytteen painoa seurataan samanaikaisesti.
Painonmuutoksista voidaan ndhdd mm. 1dmpétila, jossa polttoaineen pyrolysaatio alkaa.
Kuvassa 35 on kéyrit ruokohelvelle, purulle seké kahdelle bitumiselle hiilelle. Kuvasta
voidaan havaita, ettd ruokohelven pyrolysaatiokéyttiytyminen on ldhelld purua. Nailld
polttoaineilla jyrkempi pudotusalue, jossa haihtuvat palavat ja laakeampi, jossa jddn-
noshiili palaa, on samalla lampotila-alueella. Molemmissa DTG-kdyrissé on havaittavis-
sa kaksi piikkid eri lampotiloissa, jotka kirjallisuudessa on selitetty aiheutuvaksi hemi-
selluloosan ja selluloosan hajoamisesta. Hiillen DTG-kdyrd on huomattavasti erilainen,
koska polttoaineen kemiallinen koostumus poikkeaa huomattavasti biopolttoaineista.
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Kuva 35. Ylld ruokohelvelle tehdyn termogravimetrisen analyysin TGA- ja DTG-kuvaajat
(Bridgeman ym., 2007) ja alla olevissa kuvissa vastaavat kuvaajat purulle, puupelleteille
sekd erddlle puolalaiselle ja vendldiselle bitumiselle hiilelle (Leino ym., 2007).

Leijupoltossa polttoaineen maksimidimensioksi on yleensd médritelty 50—100 mm. Ke-
vyt kiinted polttoaine voi lentdéd savukaasuvirran mukana palavana tulipesén yldosaan ja
jopa pidemmiélle kattilaan. Téllaisissa tilanteissa tulipesén seinit ja my0s séteilytulisti-
met kuonaantuvat helposti. Myos kohonneita hidkéd- ja hiilivetypddstdja voi esiintya.
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Laitoksille tehtyjen helven kayttokyselyjen perusteella tietyilld laitoksilla on havaintoja
helven palamisesta vddrdsséd paikassa kattilaa. Koska helpi on kevyttd polttoainetta, on-
gelmaksi saattaa tulla huipputehon saavuttaminen, mikili ruokohelven kayttod lisatdan
ja varsinkin, jos my6s muu polttoaine on huonolaatuista.

Reaktiivinen polttoaine ja hyvéd palamisen hallinta edellyttidvit palamisilman sy6ton
optimointia. Tdma tarkoittaa paitsi primééri-sekundaari-ilmojen optimoitua jakoa myos
toisioilmojen painottamista syottokohtien ylapuolelle. Palamisilma on syotettiva sinne,
missd palaminen tapahtuu.

7.2 Leijukerrosmateriaalin kayttaytyminen

Suurilla tuhkan alkalimetallipitoisuuksilla on selkedsti vaikutusta leijukerroskattiloiden
petimateriaalin agglomeroitumiseen, mikd voi pahimmillaan johtaa kalliisiin suunnitte-
lemattomiin kattilan alasajoihin ja kdyttokatkoihin. Agglomeroitumisen on havaittu ai-
heutuvan suurimmaksi osaksi tuhkan kaliumin, kalsiumin ja piin miirén sekd petimate-
riaalin mukaan. Suuria osuuksia rikkid tai klooria agglomeraateista ei ole 10ydetty.
Vaikutuskeinoja agglomeroitumisen estoon tai hidastamiseen ovat mm: seospoltto, lisé-
aineet tai petimateriaalin vaihto vidhén kvartsia siséltivdan materiaaliin.

Polttoaineiden agglomeraatio-ominaisuuksia on tutkittu mm. termodynaamisilla tasa-
painolaskelmilla, ASTM-standardin mukaisilla tuhkan sulamispistemaarityksilld, tuhkan
kokoonpuristuvuustesteilld ja kontrolloiduilla agglomeroitumiskokeilla laboratoriomit-
takaavan leijukoelaitteilla. Menetelmid verrattaessa on havaittu, ettei tavallinen tuhkan
sulamisanalyysi anna tarpeeksi tietoa agglomeroitumisen ennustamiseen, koska monet
sulamiseen ja sintrautumiseen vaikuttavat prosessit alkavat jo paljon alemmissa 1amp0o-
tiloissa kuin menetelmd ennustaa. Lisdksi leijukerroksen agglomeroitumista ennustaessa
pitdd ottaa huomioon petimateriaalin vaikutus reaktioihin — pelkkd polttoainetuhkan
tarkastelu ei riitd. Téstd syystd laboratoriomittakaavan leijukerroslaitteella saadaan par-
haimmat tulokset. (Skrifvars ym., 1999.)

Korjuuajankohdalla on havaittu olevan vaikutusta ruokohelven tuhkan ominaisuuksiin.
Syyskorjatussa ruokohelvessd on enemmén kaliumia ja klooria kuin kevailld korjatussa.
Kalium alentaa tuhkan sulamispistettd, jolloin petiongelmat lisddntyvét ja ldammonsiirto-
pinnat likaantuvat. Suurempi kloorin méaéra taas lisdd mm. kuumakorroosioriskid. Ruoko-
helven aiheuttamaa petimateriaalin agglomeraatiota on tutkittu kirjallisuudessa useissa
kokeissa seki kaasutus- etti normaalipoltto-olosuhteissa (Ohman ym., 2000, Ohman ym.,
2005, Skrifvars ym., 1999, 1998, Brus ym., 2004, Zevenhoven-Onderwater ym., 2001,
Paulrud ym., 2001). Bench-scale-kokeissa normaaleissa leijupoltto-olosuhteissa agglome-
raatioldmpdtila vaihteli 920—-1 010 °C:n vililld. Osasyynd suureen ldmpdétilahajontaan
voivat olla ruokohelpindytteiden ominaisuuserot (K, Ca, Si:n osuudet) kokeiden vililla.
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7.3 Kattilan likaantuminen ja kuumakorroosio

Polttoaineen suuren alkalipitoisuuden voidaan olettaa olevan merkki kattilan lampdpin-
toja likaavasta taipumuksesta. Jos ldsnd on lisdksi klooria, voi syntyd alkaliklorideja,
jotka muodostavat pienid ja helposti limmonsiirtopinnoille takertuvia hiukkasia. Tulistin-
pinnoilla tdllaiset kerrostumat aiheuttavat kuumakorroosioriskin. Turveseostuksessa
poltossa syntyneet alkalikloridit reagoivat turpeen palamisessa syntyneen rikkitrioksidin
kanssa muodostaen alkalisulfaatteja, jolloin tapahtuu ns. sulfatoituminen. Alkalikloridit
voivat reagoida myods mahdollisesti turpeen siséltimadn alumiinisilikaatin kanssa muo-
dostaen alkalisilikaatteja. Molemmissa tapauksissa vapautuu kloori pienind pitoisuuksina
suolahappohoyrynid savukaasuihin. Reaktioyhtdlot ovat seuraavat:

2 KCl1+ SO5; + H, O —» K,SO,4 + 2HCI
AlSi,05(0OH), + 2KCl —» 2KAISiO4 + H,O + 2HCI
Likaantumis- ja korroosioriskin vihenemisen lisdksi etuna on, ettd osa turpeen rikisté sitou-

tuu sulfaatteina hiukkasiin, mikd pienentdd rikkidioksidipaistdjd. Yksinkertaistettu kuvaus
kattilaa likaavien hiukkasten muodostuksesta on esitetty kuvassa 36 (Aho ym., 2001).
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Kuva 36. Yksinkertaistettu kuvaus tapahtumista tulipesdssd, jos polttoaineseos ei sisdlld
tarpeeksi suoja-aineita estamddn kloorin kerrostumista (vasen) ja jos toinen polttoaine
yhteispoltossa luovuttaa nditd kloorin kerrostumista estdivid lisdaineita (Aho ym., 2001).
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Tulistinpinnalla olevan tuhkakerroksen paksuus kasvaa ajan myo6td. Kloori kapseloituu
kerrostuman ja putkipinnan viliin kloorikorroosion jatkuessa “’kloorisilmukan” yllapi-
taménd. Kloorikorroosioon liittyy myds muistiefekti: vaikka klooripitoisen polttoaineen
polttaminen kattilassa lopetetaan, jatkuu korroosio kerrostumien suojassa pitkdénkin.
Biopolttoaineita polttavissa kattiloissa kloorikorroosioriski on olemassa jo varsin alhai-
silla polttoaineen klooripitoisuuksilla (~0,1 % kuiva-aineessa), kun hdyryn ldmpétila
ylittdd 500 °C. Kun polttoaineen klooripitoisuus kasvaa, kloorikorroosio voi esiintyd
alhaisemmissa lampétiloissa: 460—480 °C.

Reaktiivisen kalsiumin ja alkalimetallien lisdksi my0s erddt muut aineet, kuten fosfori-
ja rautayhdisteet, voivat lisitd tuhkan likaavuutta. Reaktiivinen kalsium ja alkalit tar-
koittavat polttoaineessa orgaanisena yhdisteend, karbonaattina tai suolana esiintyvaa
kalsiumia ja alkaleja. Polttoaineen palaessa niméd reagoivat oksideiksi, sulfaateiksi ja
klorideiksi. Erityisesti kloridisuolojen sulamispisteet ovat verraten alhaisia. Kivihiilessa
ja turpeessa Ca ja alkalit, Na ja K, ovat yleensd mineraalisina silikaatteina ja alumii-
nisilikaatteina, joiden sulamispisteet ovat korkeat. Leijupoltossa ndmé ovat varsin epéa-
reaktiivisia. Puhdas kvartsi (SiO,) reagoi tunnetusti kuitenkin tuhkan alkalien kanssa jo
leijupolton 800—900 °C:n lampdtiloissa.

Tuhkakerrostumien muodostumiseen kattilan ldmpdpinnoille vaikuttavat kaytettdvit
polttoaineet, polttotekniikka, lammonsiirtimien pintaldimpdtila, Idmmonsiirtimien geo-
metria, puhdistustapa ja -véli sekd prosessiolosuhteet, kuten kattilan teho, savukaasun
virtausnopeus ja savukaasun ldmpoétila. Korkea polttolampotila aiheuttaa tuhkan osit-
taista sulamista ja lisdé tuhkan tarttuvuutta 1dmpdpintoihin. Sama vaikutus voi olla huo-
nosti hallitulla, epétasaisella palamisella. Korkeat tulistinlimpdtilat ja palamisen 1ampo-
sateilylle alttiit tulistimet lisddvit myds tuhkan tarttuvuutta ja kovettumista. Tehokas
kattilan nuohous on vélttdmatontd likaavia polttoaineita poltettaessa.

Leijukattiloissa poltetaan usein sekapolttona erilaisia polttoaineita, jolloin polttoaineiden
ja niiden tuhkien vuorovaikutusta on vaikea tdsmadllisesti ennakkoon arvioida. Kivihiili
ja turve rikkipitoisina ja inerttituhkaisina seospolttoaineina yleenséd helpottavat kattilan
likaantumisongelmia biopolttoaineita poltettaessa. Olki ei helposti sovellu poltettavaksi
lejjukattiloissa, tai sitd voidaan polttaa vain pienissd madrin muiden polttoaineiden seassa.
Koska ruokohelped poltetaan ldhes poikkeuksetta melko vihdisid médrid turpeen kanssa
seospolttona, sen likaantumis- ja kloorikorroosioriskit pysyvit oletettavasti alhaisina.
Mikali hetkellisesti helven osuus nousee korkeaksi, riskit voivat kasvaa ongelmaksi.
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7.4 Projektin yhteistyolaitoksilta otettujen ruokohelpinaytteiden
analyysitulokset

7.4.1 Polttoaineominaisuudet

Keviilla 2007 Rauhalahdessa tehdyn koejakson aikana otetusta ruokohelpindytteestd
médritettiin peruspolttoaineominaisuudet seké lisdksi eri alkuaineiden liukoisuusominai-
suudet. Liséksi tehtiin Kokkolan Voiman voimalaitokselta saadusta ruokohelpindytteesti
vastaavat analyysit. Kyseisten ruokohelpindytteiden polttoaineanalyysitulokset on esi-
tetty taulukossa 13. Vertailun vuoksi on ko. taulukkoon laitettu myds yksittéisen kuusen
kuorindytteen ja palaturvendytteen analyysitulokset, jotka my0ds vastaavat ko. polttoai-
neille kirjallisuudessa esitettyjd keskiméariisid pitoisuusarvoja. Vertailtaessa eri poltto-
ainelajeja keskenddn tulee huomioida, etti myds saman polttoainelajin sisdlld saattaa
pitoisuuksissa olla suuriakin vaihteluita.

Taulukko 13. Projektissa analysoitujen helpindytteiden polttoaineominaisuudet ja ver-
tailtavuuden vuoksi myos yksittdisen kuusen kuorindytteen ja palaturvendytteen vastaavat

ominaisuudet.
Ominaisuus Ruokohelpi 1 | Ruokohelpi 2 | Kuusen Pala-
Rauhalahti Kokkola kuori turve
Tpholhnen lampoarvo kuiva- 18,2 17.9 19,0 22.6
aineessa, MJ/kg
Tuhkapitoisuus (550 °C), % 1,0 34 3,2 5,0
Tuhkapitoisuus (815 °C), % 1,1 3,3 2.7 4,9
Hiili, % 49 48 51 57
Vety, % 6,1 5,9 5,9 6,0
Typpi, % 0,44 0,71 0,29 2,1
Kloori, % 0,02 0,04 0,01 0,02
Rikki, % 0,06 0,08 0,04 0,33
Tuhkan sulamislampotilat
(pelkistdva olosuhde):
Muod.muut.lampétila, DT/A, °C 1110 > 1450 > 1450 1220
Pallolampatila, ST/B, °C 1170 > 1450 > 1450 1 240
Puolipalloldmpétila, HT/C, °C 1200 > 1450 > 1450 1270
Juoksevuuslampotila, FT/D, °C 1260 > 1450 > 1450 1330
Kalium, % 0,08 0,20 0,19 0,04
Natrium, % 0,002 0,003 0,02 0,008
Kalsium, % 0,10 0,12 0,94 0,17
Pii, % 0,23 1,16 0,12 1,2
Fosfori, % 0,04 0,09 0,05 0,09
Mangaani, % 0,02 0,01 0,05 0,003
Magnesium, % 0,05 0,06 0,08 0,02
Alumiini, % 0,002 0,006 0,03 0,6
Rauta, % 0,006 0,01 0,02 0,33
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Rauhalahdesta otetun ruokohelpindytteen tuhkapitoisuus on erittdin matala verrattaessa
sitd kirjallisuudessa yleisesti esitettyihin ruokohelven keskimédriisiin tuhkapitoisuuksiin
(5-7 %). Kokkolan Voiman ndytteen tuhkapitoisuuskaan ei ole kuin noin puolet yleisesti
kirjallisuudessa esitetyistd pitoisuuksista. Burvall (1997) toteaa, ettd maaperin laatu
vaikuttaa tuhkakomponenttien muodostumiseen ruokohelpikasvustossa. Viljelykoko-
keiden perusteella on saatu tuloksia, joiden mukaan kasvustoissa, jotka ovat kasvaneet
savipitoisilla mailla, on suuri tuhkapitoisuus (esim. jopa 10,1 %), kun taas runsaasti hu-
musta siséltdvélld maaperdlld kasvaneissa helpikasvustoissa tuhkapitoisuus on selkeisti
alhaisempi (esimerkiksi 2,2 %). Humuspitoisilla mailla eli runsaasti orgaanista ainesta
siséltivilld kasvualustoilla kasvaneiden ruokohelpien polttoaineominaisuudet muistutta-
vat lisdksi paljolti puuperiisid polttoaineita (Burvall, 1997). Korkea tuhkapitoisuus voi
johtua paitsi kasvupaikasta my0s esim. siitd, ettd korjuu- ja késittelyvaiheissa polttoaine
on ollut kosketuksissa epdpuhtauksien, kuten maa-aineksen, kanssa. Alumiini- ja piipi-
toisuus kohoavat mm. savimineraalien ja silikaattien my6td. Ruokohelpindytteen 2 tuhka-
pitoisuus on kolme kertaa suurempi kuin ruokohelpindytteessd 1 ja siten myds sen pii-
ja alumiinipitoisuudet ovat suuremmat. Kirjallisuudessa ruokohelvelle ilmoitetut keski-
maidrdiset tuhkapitoisuudet ovat siis yleensd suuremmat kuin puupolttoaineille ja ovat
samaa suuruusluokkaa kuin turpeella.

Palavien aineiden (C, H, N, S) koostumuksen osalta ruokohelpi on ldhelld kuorta, mutta
poikkeaa huomattavammin palaturpeesta hiili-, typpi- ja rikkipitoisuuden osalta, jotka
ovat palaturpeella korkeammat.

Kirjallisuudessa ruokohelpindytteen piipitoisuus on yleensd jopa noin kymmenkertainen
puupolttoaineisiin verrattuna. Ndin onkin ruokohelpindytteen 2 osalta, mutta ruokohelpi-
ndytteen 1 osalta se on vain noin kaksinkertainen kuusen kuoreen verrattuna. Muutoin
ruokohelpindytteiden muut alkuainepitoisuudet vastaavat likimdédrin kirjallisuusarvoja,
joissa mm. kaliumpitoisuudet ruokohelvelle ja puupolttoaineille ovat samaa suuruus-
luokkaa, ja kalsiumpitoisuus on puupolttoaineilla suurempi kuin ruokohelvella.

Polttoaineiden tuhkan sulamiskdyttdytymisanalyysit on mééritetty DIN-standardin mu-
kaisesti pelkistdvissd atmosfairissd, koska esim. leijukerrospoltossa palamisolosuhteet
hiekkapedissd ovat lahempénd pelkistdvad kuin hapettavaa atmosfaérid. On tosin todet-
tava, ettd standardin mukainen atmosfairi (55-65 til-% CO:ta ja 3545 til-% CO,:ta) ei
vastaa kiytdnnon pelkistdvid olosuhteita. Kirjallisuudessa eri polttoaineiden sulamis-
kéayttdytymisldmpotiloissa on suuriakin eroja johtuen osittain itse polttoaineesta ja osittain
médritysmenetelmasta.

Ruokohelvelle on kirjallisuudessa (Burvall, 1997) esitetty korrelaatio suhteen Si/(Ca+K+Mg)

ja sulamiskayttdytymisen muodonmuutospisteen vélilld. Suhteen arvon ollessa noin 1
on muodonmuutoslampodlampdtila 1 000—1 100 °C ja suhteen kasvaessa muodonmuu-
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toslampotila kasvaa ldhes lineaarisesti. Analysoidun ruokohelpindytteen 1 suhteelle saa-
daan arvoksi 1, ja siten mééritetty muodonmuutospisteen arvo 1 110 °C on tdysin Bur-
vallin tutkimusten mukainen. Samoin ruokohelpinéytteelle 2 saatu arvo 3 kertoo Burval-
lin mukaan yli 1400 °C:n muodonmuutospisteestd, joka sekin vastaa hyvin niytteelle 2
analysoitua arvoa. Burvallin julkaisussa esitetyt sulamisméaritykset on tosin tehty hapetta-
vassa atmosfadrissa (liite F).

Yleisesti tiedetdin, ettd alkalikloridit ja esim. erddt fosforiyhdisteet saattavat sulaa hy-
vinkin alhaisessa ldmpdtilassa. Pii voi taas aiheuttaa silikaattisulaa esim. kaliumin, kal-
siumin ja magnesiumin kanssa, josta syystd ndiden alkuaineiden pieni pitoisuus suhteessa
piipitoisuuteen vidhentdd pedin sintraustaipumusta. Silloin ko. yhdisteiden muodostaman
sulan osuus on pieni kokonaistuhkapitoisuuteen verrattuna ja siten sintraantumisriski myos
vihédisempi. Tuhkan sulamiskdyttdytymiseen vaikuttavat paitsi eri alkuaineiden pitoi-
suudet myos niiden liukoisuusominaisuudet, joita késitelldin myohemmin luvussa 7.4.2.

Kuten turpeen ja biomassan seospoltosta luvussa 7.3 todettiin, niin reagoivat biomassan
poltossa syntyneet alkalikloridit turpeen palamisessa syntyneen rikkitrioksidin kanssa
muodostaen alkalisulfaatteja tai mahdollisesti alumiinisilikaatin kanssa muodostaen
alkalisilikaatteja, jolloin kloori vapautuu pienind suolahappohdyrypitoisuuksina savu-
kaasuihin. Polttoaineen kalsium sitoo myos rikkié, jolloin jos polttoaineessa on runsaasti
kalsiumia, sitoo se rikkid niin, ettd sitd ei jai riittdvisti reagoimaan alkalikloridien kanssa.
Laskemalla polttoaineen tai polttoaineseoksen S/CI- ja Ca/S-suhde voidaan osittain ar-
vioida polttoaineen tai sen seoksen korroosio- ja likaantumisriskid. Taulukossa 14 on
esitetty taulukon 13 polttoaineille niiden S/CI- ja Ca/S-suhteet.

Taulukko 14. Ruokohelvelle, kuusen kuorelle ja palaturpeelle lasketut S/CI- ja Ca/S-suhteet.

S/Cl-suhde Ca/S-suhde
Ruokohelpi 1, Rauhalahti 4,1 1,3
Ruokohelpi 2, Kokkola 2,1 1,2
Kuusen kuori 4.4 19
Palaturve 17 0,41

Kuten taulukosta ndhdédn, ovat ruokohelpi ja kuusen kuori S/Cl-suhteen kannalta kes-
kenddn samaa suuruusluokkaa, mutta Ca/S-suhde kuusen kuorella on yli kymmenkertainen
ruokohelven Ca/S-suhteeseen. Taltd osin katsottuna ruokohelpindytteet ndyttdisivat olevan
kuumakorroosio- ja likaantumisvaikutuksen suhteen huomattavasti riskittémampia kuin
kuusen kuori.
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7.4.2 Alkuaineiden liukoisuusominaisuudet

Polttoaineiden kemiallisen fraktioinnin avulla voidaan selvittdd tuhkaa muodostavien
alkuaineiden sitoutumista ja siten mm. niiden hdyrystymisherkkyyttéd ja reaktiivisuutta
(Zevenhoven-Onderwater, 2001). Menetelmé (SFS-EN ISO 11885-1:1998, mod) perus-
tuu veden, ammoniumasetaatin ja suolahapon selektiiviseen liuotuskykyyn. Esimerkiksi
turvetta ja hiiltd analysoitaessa suuri osa tuhkaa muodostavista alkuaineista 16ytyy ha-
polla liuotetusta fraktiosta tai liukenemattomasta jaannosfraktiosta. Talloin tuhkaa muo-
dostavat partikkelit ovat yhdistyneend mm. maa-alkalikarbonaatteihin ja -sulfaatteihin,
silikaatteihin tai savimineraaleihin, jotka eivdt hoyrysty poltossa. Sen sijaan biopolttoai-
neilla tuhkaa muodostava aines on pédasiassa sitoutuneena joko vesiliukoisiin yhdisteisiin
tai orgaaniseen ainekseen, jolloin yhdisteet ovat helposti liukenevassa ja hoyrystyvéssi
muodossa ja aiheuttavat kerrostumia tiivistyessddn ldmmonsiirtopinnoille. Téstd syystd
arvioitaessa polttoaineen kayttdytymistd kattilassa on tdrkedd tietdd, kuinka tuhkaa
muodostava aines on sitoutunut polttoaineeseen. On huomioitava, ettd myos erdilld ve-
teen ja asetaattiin liukenemattomilla yhdisteilld on merkittdvé vaikutus tuhkan reaktio-
mekanismeissa.

Liukoisuustulokset esitetddn pylviasdiagrammeina, joissa on kuvattu erikseen vesi-, ase-
taatti- ja happoliukoisten alkuaineiden pitoisuudet (kuvat 37 ja 38a ja b). Liukenematon
osuus on madritetty laskennallisesti erotuksena (kokonaispitoisuus — liukoisten kokonais-
pitoisuus). Alkuaineiden kokonaispitoisuudet, jotka klooria ja rikkid lukuun ottamatta
on maédritetty rontgenfluoresenssimenetelmailld, on merkitty kuvissa kolmiolla. Joissakin
tapauksissa osafraktioiden kokonaispitoisuus on pienempi kuin liukoisten kokonaisméaara.
Kyseinen ero johtuu joko analysoitujen niyte-erien erilaisuudesta (epdhomogeenisuus)
tai eri analyysimenetelmien poikkeavuuksista tai tarkkuuksista.

Kuvassa 37 on esitetty ruokohelpindytteiden sisdltimien alkuaineiden liukoisuudet. Eri
alkuaineiden liukoisuusominaisuuksiltaan analysoidut ruokohelpindytteet ovat keske-
nddn hyvin samanlaiset piitd lukuun ottamatta. Ruokohelpindytteen 2 piipitoisuus on
noin neljd kertaa suurempi kuin ruokohelpinéytteelld 1, mutta helppoliukoista (vesi- ja
asetaattiliukoiset) piitd siind on noin neljdsosa kokonaispitoisuudesta, kun ruokohelpi-
ndytteessd 1 helppoliukoista piitd kokonaispitoisuudesta on noin puolet. Ruokohelpi-
ndytteiden sisdltdméstd rikistd noin puolet on vaikealiukoista ja liukenematonta. Mo-
lemmissa néytteissd muut padalkuaineet (kalsium, kalium, fosfori, kloori, magnesium,
mangaani) ovat lihes kokonaisuudessaan helppoliukoisessa muodossa.

Kuvissa 38a ja 38b esitetddn liukoisuusvertailu taulukon 13 polttoainendytteille. Ruo-
kohelpi ja kuusen kuori ovat pédédosin eri alkuaineiden liukoisuusominaisuuksien osalta
hyvin samanlaisia. Ruokohelpindytteessa 2, jossa on suunnilleen saman verran helppo-
liukoista kaliumia kuin kuoressa, on kuitenkin helppoliukoista klooria nelinkertainen
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midrd kuoreen verrattuna, mistd syystd ko. helvestd itsestidn syntyy hdyrystymisen
kautta haitallista kaliumkloridia enemmaén kuin kuoresta. Ruokohelpi ja kuori poikkeavat
alkuaineiden liukoisuusominaisuuksien suhteen huomattavasti palaturpeesta, jossa
useimmat alkuaineet ovat vaikealiukoisessa tai liukenemattomassa muodossa, kuten
likaantumisen ja kuumakorroosion kannalta haitalliset alkuaineet kalium, natrium ja
kloori.

On hyvin vaikea ja suorastaan mahdotonta ennustaa polttoaineseosten siséltdmien alku-
aineiden liukoisuuksia seoksen yksittdisten polttoainekomponenttien liukoisuusana-
lyysien perusteella. Seoksien siséltaimien alkuaineiden liukoisuuksia ei voi laskea suoraan
osakomponenttien pitoisuuksien ja niiden alkuaineiden liukoisuuksien perusteella, koska
seoksissa liukoiset alkuaineet voivat keskenddn muodostaa vaikealiukoisia yhdisteité.
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Kuva 37. Ruokohelpindytteiden 1 ja 2 alkuaineiden liukoisuudet.

91



1.4

B Liukenematon (laskennallinen)
I | OHCl-liukoinen
O Asetaattiliukoinen
OH20-liukoinen
Kuusenkuori I
A Kokonaispitoisuus
I v
5]
0.8 -
N
o Ruokohelpi 2
0.6 -
Ruokohelpi 1
0.4
Palaturve
0.2 - v
ou“‘—v—‘.‘—v—!\ Eﬂ \*\*\m\ ‘E‘g‘
Al Ca Fe S

Kuva 38a. Ruokohelpindiytteiden 1 ja 2, kuusen kuoren ja palaturpeen sisdltimien alku-
aineiden (alumiini, kalsium, rauta, rikki ja pii) liukoisuusvertailu.
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Kuva 38b. Ruokohelpindytteiden 1 ja 2, kuusen kuoren ja palaturpeen sisdltimien alku-
aineiden (kalium, natrium, fosfori, kloori, magnesium, mangaani) liukoisuusvertailu.
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8. Ruokohelven kaytto Rauhalahden
voimalaitoksella

Rauhalahden voimalaitos tuottaa kaukoldmpoé Jyvaskylddn ja ldhiymparistoon, sdhkod
valtakunnan verkkoon ja prosessihdyryd M-Real Oyj:n Kankaan paperitehtaalle. Kattila
suunniteltiin alun perin turpeelle ja hiilelle sopivaksi polypolttokattilaksi vuonna 1986,
mutta muutettiin kerrosleijukattilaksi vuonna 1993. Sen jélkeen voimalaitoksella on
pystytty kédyttdimédn yhd enemmin erilaisia biopolttoaineita. Kattilan polttoaineteho on
295 MW ja hoyryteho 267 MW. Eri energiaosuuksien maksimitehot ovat: 87 MW sihko4,
140 MW kaukoldmpod ja 65 MW prosessihdyryd. Tuorehdyryn arvot ovat 110 kg/s,
533 °C ja 136 bar.

8.1 Polttoaineiden kasittely laitoksella

Rauhalahden voimalaitoksen kattilamuutos vuonna 1993 ja vuonna 2002 kayttdonotettu
uusi biopolttoaineiden kiyttopaikkamurskaimella varustettu vastaanotto- ja késittelyjér-
jestelmé ovat mahdollistaneet erilaisten biopolttoaineiden lisdéntyvéin kdyton jyrsintur-
peen rinnalla. Puupolttoaineet ja turve tulevat kattilalaitokselle saakka omia késittelylin-
jojaan pitkin ja yhtyvét halutuksi seokseksi vasta ennen kattilan syottéruuveja. Erillisten
kisittelyjarjestelmien ansiosta turpeen ja puupolttoaineiden toimitukset laitokselle toi-
mivat logistisesti tdysin erillién. Rauhalahden nykyinen polttoaineen vastaanotto- ja
kisittelyjarjestelmi on esitetty kuvassa 39.
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Kuva 39. Rauhalahden polttoaineiden vastaanotto-, kdsittely- ja syottojdrjestelmd.
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Rauhalahden voimalaitokselle voidaan ruokohelped toimittaa paaleina, jolloin helpi
murskataan laitoksen kiintedlld kdyttopaikkamurskaimella. Toinen vaihtoehto on toimittaa
helpi valmiiksi sekoitettuna turpeeseen. Laskelmien avulla selvitettiin, mitd kumpikin
helven toimitustapa vaikuttaa laitoksen polttoaineen kdyttoon ja kustannuksiin. Ruoko-
helven kayttolaskelmissa on kiytetty seuraavia kisittelyjarjestelméiin ja polttoaineomi-
naisuuksiin liittyvid rajoituksia ja oletuksia:

Kdsittelyjdrjestelmd

e turvelinjan kuljetin- ja syottojirjestelmdn maksimi tilavuusvirta turpeen véli-
varastosta kattilaan 325 m’/h

e biopolttoainelinjan kuljetin- ja syottdjarjestelmdn maksimi tilavuusvirta bio-
polttoaineen vilivarastosta kattilaan 180 m*/h

o kiyttopaikkamurskaimen kapasiteetti ruokohelpipaaleja murskattaessa 30 MWh/h
eli 2 min/helpipaali.

Polttoaineiden irtotiheydet

e ruokohelpi 75 kg/m’ (kosteus 10—15 %)

e jyrsinturve 334, 340 ja 316 kg/m’ (kk-keskiarvot taulukosta 15)

e puupolttoaineet 261, 263 ja 248 kg/m’ (kk-keskiarvot taulukosta 15).
Polttoaineiden energiatiheydet

e ruokohelpi 0,26 MWh/m’

e jyrsinturve 0,99, 0,93 ja 0,83 MWh/m’ (kk-keskiarvot taulukosta 15)
e puupolttoaineet 0,63, 0,78 ja 0,81 MWh/m® (kk-keskiarvot taulukosta 15).

8.2 Ruokohelpi seospolttoaineena
Helven kéyttod arvioitiin kolmen eri kuukauden mukaisilla kayttotiedoilla. Tarkastellut

kuukaudet olivat tammi-, touko ja heindkuu. Ndiden kuukausien toteutunut polttoaine-
kiyttd vuonna 2006 on taulukon 15 mukainen.
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Taulukko 15. Polttoaineiden kdyttomddrdt ja tuntikapasiteetti Rauhalahden voima-
laitoksella kuukausittain vuonna 2006.

Kayttomaarat Tuntikapasiteetit
kuukaudessa MWh/h, t’h, m*/h
Tammikuu | Toukokuu | Heindkuu | Tammi Touko Heind

Yhteensa, MWh 226 417 | 123934 | 87432 304 167 118
Turve, MWh 138324 | 65599 35669 186 88 48
Turve, t 46 633 23 886 13 509 63 32 18
Turve, m® 139828 | 70180 42 720 188 94 58
Hiili, MWh 6 320 3518 0 8 5 0
Hiili, t 892 497 0 1 1 0
Oljy, MWh 3840 1432 711 5 2 1
Oljy, t 336 125 62 0 0 0
Puuperaiset, MWh 77 934 53 385 51052 105 72 69
Puuperaiset, t 31 841 18 016 15633 43 24 21
Puuperaiset, m® 121 971 68 479 63 040 164 92 85
Kattilan kayttoaika, h 744 744 741

8.2.1 Ruokohelven vastaanotto ja kaytto
8.2.1.1 Kokonaistarkastelu

Ruokohelpi oletettiin vastaanotettavan vaihtoehtoisesti joko paaleina tai turpeeseen se-
koitettuna. Ruokohelven kiyttdosuudeksi seoksissa kaikesta kotimaisen kiinteén poltto-
aineen maérdstd (turve, helpi ja puuperdiset polttoaineet) oletettiin 15 % energiaméériin
perustuen. Ruokohelpi vdhentdd turpeen osuutta, mutta puupolttoaineiden méérad pysyy
ennallaan. Laskelmien perusteella arvioitiin, voidaanko laitoksen polttoaineen késittely-
jarjestelmilld péadstd oletettuun helven osuuteen. Paalien murskauksen tapauksessa helpi-
murskeen ja muun biopolttoaineen yhteiseksi enimmadistilavuusvirraksi vélivarastosta
kattilaan oletettiin 180 m’/h, miké on kattilaan sy6ton enimmiisteho. Turve-helpiseoksen
tapauksessa turpeen ja helven vastaavaksi enimmdistilavuusvirraksi oletettiin 325 m®/h.
Laskelmissa otettiin huomioon polttoaineiden erilainen tiheys ja siten tilantarve kasittely-
jarjestelmissa.

Tarkastelun perusteella kolmen eri kuukauden tilanteessa saadut polttoaineiden kaytto-
kapasiteetit helven vaihtoehtoisilla vastaanottotavoilla on esitetty kuvassa 40.
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Kuva 40. Polttoaineiden kdiyttokapasiteetti kolmena testikuukautena vaihtoehtoisilla
helven vastaanottotavoilla ja helven osuus kotimaisen kiintedn polttoaineen kdytostd.
Kokonaiskdytté perustuu vuoden 2006 toteutuneeseen kdyttoon.

Tammikuun tapauksessa helven 15 %:n energiaosuus voidaan teoriassa juuri ja juuri
saavuttaa, jos helpi tulee turpeen seassa, koska turvelinjan suuri kapasiteetti mahdollis-
taa tdimén. Jos helpi murskataan kiintedlld murskalla, on helven osuus vain 1,4 %, koska
valtaosan késittelyjdrjestelmidn kapasiteetista vie valmiina saapuva sekd laitoksella
murskattu puupolttoaine. Toukokuun tilanteessa helven 15 %:n osuus voidaan saavuttaa
valmiilla turve-helpiseoksella ja ldhes saavuttaa myos murskainta kdyttimalld, osuus
14,2 %. Téssd tilanteessa pieni turvelisdys kompensoi helven vajauksen. Heindkuun
kiyttotilanteessa vaadittu helven osuus voidaan saavuttaa seki turve-helpiseoksella ettd
murskainta kayttimalla. Laskelmissa oletetaan, ettd kdyttopaikkamurskaimella on kapa-
siteettid my0ds ruokohelpipaalien kisittelyyn. Suuremmilla helven kéyttoméaérilla kapasi-
teetista saattaa kuitenkin tulla rajoittava tekijd, jolloin laitokselle on tuotava puun sijasta
valmista haketta, jonka hintakilpailukyky voi olla huonompi.

Kuvassa 41 on esitetty puulinjan ja turvelinjan kiyttokapasiteetit eri vaihtoehdoissa.
Tammikuun tilanteessa turve-helpiseoksen kéyttd vie ldhes kaiken turvelinjan kapasiteetin.
Helven murskausvaihtoehdossa tammikuun ja toukokuun tilanteessa puulinjan kapasi-
teetti rajoittaa helven kéytt6d. Muissa vaihtoehdoissa linjojen kapasiteettia jda teoriassa
kéyttdmatta.
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Kuva 41. Puulinjan ja turvelinjan kdyttokapasiteetit vilivarastoista kattilaan. Puulinjan
maksimikapasiteetiksi kattilaan sy6tossé on oletettu 180 m’/h ja turvelinjan 325 m’/h.

Kuvassa 42 on esitetty ruokohelven osuudet eri yksikoissd ilmaistuna.
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Kuva 42. Helven energiaosuus kaikesta kiintedstd polttoaineesta, energiaosuus syottd-
vdssd jarjestelmdssd ja tilavuusosuus syottivdssd jarjestelmdssd (HelpikokE, % = helven
energiaosuus kaikesta kiintedstd, kotimaisesta polttoaineesta, HelpisyottojE, % = helven
energiaosuus syottojdrjestelmdssd (puulinja tai turvelinja) ja Helpisyéttojtil, %o = helven
tilavuusosuus syottojdrjestelmdssa).
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Kun helvelle vaaditaan tietty energiaosuus kaikesta kiintedstd polttoaineesta ja kiinted
polttoaine tulee kahta linjaa pitkin mutta helpi vain toista, tarkoittaa timé helven osuuden
nousua sitd syottavasséd jérjestelméssd. Suurin helven osuus on heindkuun mukaisessa
turve-helpiseoksen kéytossd: helven 15 %:n osuus kiinteistd polttoaineista tarkoittaa
syottojarjestelmissd energiaosuutta 37 % ja tilavuusosuutta 65 %. Nyt ei ole varmaa,
voidaanko tillaisiin osuuksiin pAasti kaytinnossa, vaikka pelkki syottojirjestelméin
laskennallisen kapasiteetin tarkastelu niin antaakin. Ruokohelven kiyton ongelma-
kohdat sekd maksimi kiyttoosuudet tulisi selvittdd turve-helpiseosten kayttokokeissa
vastaanotosta kattilan syo6ttoon.

8.2.1.2 Linjakohtainen tarkastelu

Lisdksi tarkasteltiin tilannetta, jossa helven energiaosuudeksi sitid syottdvissa jarjestel-
méssd asetettiin 15 %. Tamédn perusteella lasketut polttoaineiden kayttomaérit on esitetty
kuvassa 43. Turve-helpiseosta ajettaecssa on tammikuun tilanteessa turpeen kayttoméaéra
noin 11 % suurempi kuin aikaisemmassa tarkastelussa, jossa helven osuus on 15 % kai-
kesta kiintedstd polttoaineesta. Vastaavat lisdykset toukokuun ja heindkuun tilanteessa
ovat 17 % ja 34 %. Puun osuudet eri vaihtoehdoissa ovat kahden tarkastelun vililld samat.
Helven kayttomaarit kahdessa eri tarkastelussa on esitetty kuvassa 44.
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Kuva 43. Polttoaineiden kiytto ja ruokohelven seossuhde kaikesta kotimaisesta kiintedistd
polttoaineesta.
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Kuva 44. Helven kuukausikdytto, kun helven osuus on 15 % kaikesta kotimaisesta kiin-

tedstd polttoaineesta tai 15 % syottojdrjestelmdssd.

Helven eri tavoin laskettu seossuhde on esitetty kuvassa 45. Kun helven seossuhde syotto-
jérjestelmissd on 15 %, on seossuhde kaikesta kiintedstd polttoaineesta 6—10 %. Vas-
taavasti helven tilavuussuhde syottojarjestelméssi on 3540 %.
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Kuva 45. Helven seossuhde kaikesta kiintedstd polttoaineesta (HelpikokE, %), seossuhde

syottojdrjestelmdssd (HelpisyottojE, %) ja helven tilavuussuhde syottojdrjestelmdssd

(Helpisyottojtil, %).
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8.2.1.3 Lisatarkastelu

Lisdksi arvioitiin, kuinka paljon helped pystyttdisiin syottdméén kattilaan, jos ainoa ra-
joittava tekija olisi kattilaan sy6ton laskennallinen kapasiteetti ilman muita rajoituksia.
Puuta kiytetddn vuoden 2006 tilastojen mukaan, ja helpi pienentéé turpeen osuutta. Talla
tavoin laskettu polttoainekdyttd on esitetty kuvassa 46. Kaikkina “’testikuukausina” turpeen
ja helven seoksella saavutetaan suurempia helven kayttomddrid kuin murskauksella.
Turpeen ja helven seoksella tarvitaan toukokuussa laskennallisesti vain murto-osa tur-
vetta. Heindkuun tilanteessa turvetta ei tarvittaisi lainkaan, vaan puupolttoaineet ja helpi
riittdisivét polttoaineiksi. Tdhén liittyy kuitenkin kdytdnnoén ongelmia. Turve mm. vé-
hentdéd puupolttoaineiden aiheuttamaa kattilan likaantumista, joten turvetta ei tulisi ko-
konaan jattad pois. Liséksi irtotavarana tuotava helpi olisi saatava meneméén turvevas-
taanoton ja koko kasittelyjirjestelmén ldpi syottoon saakka. Jyrsinturpeelle suunniteltu
kasittelyjarjestelma ei todenndkdisesti toimi pelkilld murskatulla ruokohelvellé.
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Kuva 46. Syéttojarjestelmdn laskennallisen kapasiteetin mukainen maksimaalinen helven
kéytto ja muiden polttoaineiden kdytto.

Kuvassa 47 on esitetty eri tavoin laskettu helven osuus polttoaineesta. Turve-helpiseosta
ajettaessa tammikuun tilanteessa olisi helven osuus kaikesta kiintedn kotimaisten poltto-
aineiden energiasta noin 17 %, miké sydottojérjestelméssd olisi 26 % energiasta ja vajaa
60 % syottojarjestelmén tilavuudesta. Kuten mainittu, touko- ja heindkuun tilanteessa
helpi riittédisi yhdessd puun kanssa polttoaineiksi ilman turvetta, ja sen osuus kokonais-
energiasta olisi 40-52 %.
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Kuva 47. Helven seossuhde kaikesta kiintedstd polttoaineesta (HelpikokE, %), seossuhde
syottojdrjestelmdssd (HelpisyottojE, %) ja helven tilavuussuhde syottojdrjestelmdssd
(Helpisyottojtil, %).

8.2.2 Turve-helpiseosten kayton rajoituksista Rauhalahdessa

Edelld olevissa laskelmissa valmiina laitokselle toimitetun turve-helpiseoksen kaytolle
ainoa rajoite on ollut vélivarastosta kattilaan olevan kuljetin- ja sy6ttdlinjan maksimika-
pasiteetti tilavuusvirtana 325 m’/h. Ruokohelven kiytolle ja sen osuuden lisadmiselle
turveseoksissa on oleellista myds koko vastaanotto- ja késittelyjirjestelmén luotettava
toiminta. Useilla ruokohelped kayttavilla laitoksilla on 16ytynyt ongelmakohtia sekéa
helven ettd turve-helpiseosten késittelyssd (Impola ym., 2007, Impola & Kérki, 2008).
Tyypillisid ongelmia ovat olleet mm. vastaanottotaskun ritilén tukkeutuminen, ruoko-
helven erottuminen seoksesta kiekkoseulan ylitteeseen ja jalkimurskaimen tukkeutumi-
nen, ongelmat kolakuljettimilla ja suurilla seoksilla vélivarastojen purkuongelmia. Liian
suuri ruokohelven kosteus sekd huonosti murskattu (paljon ylipitkid korsia) helpi ovat
lisdnneet ongelmia laitoksella merkittavasti.

Turve-helpiseoksen mahdolliset késittelyongelmat riippuvat ruokohelven osuudesta
jyrsinturpeessa sekéd se, miten hyvin seos on tehty suolla lastausvaiheessa. Seostusasteen
nostaminen lastausvaiheessa lisdd kuitenkin kustannuksia. Koska voimalaitosten késittely-
jérjestelmissd on eroja helven kdyton suhteen, jokaisella laitoksella pitdisi olla esittdd
minimisekoitusvaatimus polttoainetoimittajalle. Tdssd hankkeessa oli osatehtdvi, jossa
eri sekoitusmenetelmid turpeen lastausvaiheessa selvitettiin (luku 6.2).
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Selvitettdessd Rauhalahden turvelinjan soveltuvuutta turve-helpiseoksille tulisi kiinnittia
huomiota mm. seuraaviin kohtiin:

e Turpeen vastaanottoasema. Seoksen ldpimeno perdpurkuasemalla. Mahdolliset
tukokset heti pohjakuljettimen jélkeen seulalla ja pohjasuppilossa.

e Kuljettimien risteysasemat.

e Seoksen ldpimeno seula-murskainasemalla. Léapéiseekd ruokohelpi kiekkoseulan
vai meneeko helpi "mattona” jalkimurskaimelle ja tukkii sen?

e Tami késittelyjarjestelmdn alkupddn seuranta voidaan tehdd jo muutamalla
turve-helpiseoskuormalla sekd muuttamalla seostusmenetelmid ja seossuhteita
kuorman lastausvaiheessa.

e Voisi olettaa, ettd Rauhalahdessa kuljetinjarjestelmédn risteysasemat sekoittavat
turpeen ja ruokohelven seosta jo ennen seula-murskainasemaa eikd seos ndin
ollen olisi kovin herkkd kuormausvaiheen seostusasteelle.

e Vilivaraston toiminnan seuraaminen vaatii pitkdaikaisempia turve-helpiseos-
toimituksia. Vélivaraston purkuruuvin toiminnassa voi esiintyd hdirigitd, mikali
kevyttéd, huonosti juoksevaa ruokohelpeé on litkkaa. Rauhalahden ympyrapohjainen
vélivarasto tasaa huonosti perdkkéisten kuormien laatuvaihteluita. Tosin laitoksella
on jo kokemusta ruokohelven kayttdytymisestd vastaavasta puupolttoaineiden
vélivarastosta.

e Vaikka kuljetin- ja varastointijirjestelmé sekoittaa ainakin seoskuormien si-
sdistd jakaumaa, myds kattilan syottojarjestelmén herkkyyttd helven kéytossa
on syytd seurata. Varsinkin helven osuuden kasvaessa seoksissa tilavuusvirrat
kasvavat merkittdvasti ja saattavat aiheuttaa ongelmia kattilaan syotossd. Tés-
tékin on laitoksella kokemuksia biolinjalla ruokohelven kiytossa.

8.3 Kokemukset kayttopaikkamurskaimesta

Kayttopaikkamurskaimen kéyttoméadra puupolttoaineiden murskauksessa on noin
170 GWh/a (kolmen kuukauden kdyton avulla koko vuodelle yleistetty tulos). Tama
vastaa myOs murskaimen kéyttod, kun helpi tulee turpeen seassa voimalaitokselle.
Murskainta kaytettdessd ruokohelven murskaukseen on vastaavasti laskettu murskaimen
kiyttomddrdn olevan noin 130 GWh/a (helven osuus 15 %). Murskaimen kapasiteetti
puuperdisten polttoaineiden murskauksessa on 60-90 MWh/h ja helven murskauksessa
noin 30 MWh/h. Tarvittava puuméérd voidaan murskata yhden tydvuoron aikana. Helven
murskauksessa joudutaan jopa 2- tai 3-vuorotyohdn, jos halutaan helven osuudeksi 15 %.
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Rauhalahti on kdyttdnyt ruokohelped vuonna 2006 noin 1,7 GWh ja vuonna 2007 noin
5,6 GWh eli méérit ovat pienid verrattuna polttoaineen kokonaisméérain. Helven kaytto-
jaksot ovat olleet suhteellisen lyhyitd, yleensd muutamia péivid 2—-3 kuukauden aikana
vuodessa. Pisin kéyttdjakso oli vuoden 2007 elokuussa, jolloin helped kéytettiin yli
kahden viikon jakson aikana yhteensd 56 rekkakuormaa.

Vuonna 2006 heindkuussa toimitetun ruokohelven keskikosteus oli 16,0 % (vaihtelut
toimituserittdin 9,6—-18,4 %). Syyskuun toimituksissa keskikosteus oli jo korkeampi
24,1 % (16,3-32,5 %). Saapumistilassa olevan ruokohelven teholliset lampoarvot olivat
vastaavilla jaksoilla 4,03 MWh/t (14,5 MJ/kg) ja 3,57 MWh/t (12,85 MJ/kg).

Vuonna 2007 Rauhalahti kdytti huhti- ja toukokuussa pienehkojd mairid (0,7-0,8 GWh)
ruokohelped. Helven keskikosteus oli huhtikuussa 21,6 % (vaihtelut toimituserittiin
20,5-23,4 %) ja toukokuussa 29,7 % (27,9-35,4 %). Ruokohelven pidkayttdjaksolla
elokuun loppupuolella keskikosteus oli suhteellisen korkea eli 31,4 %. Toimituserittdin
vaihtelut olivat suuria eli 14,7-50,2 % ja liséksi perdkkiisten pdivien toimituskosteudet
vaihtelivat merkittdvisti. Helven kosteuden kasvaessa tehollinen 1dmpdarvo saapumis-
tilassa laskee eli elokuun toimituksissa lampdarvo oli 3,22 MWh/t (11,6 MJ/kg).

Ruokohelven paalauksella ja varastoinnilla voidaan vaikuttaa laitokselle toimitetun ruoko-
helven ominaisuuksiin. Paalien tiiviys, koko ja muoto (pyoro- ja kanttipaalit) vaikuttavat
kuljetuskustannuksiin. Liian 16yhét paalit rikkoutuvat myds helposti paaleja kisiteltdessa
ennen murskaimelle syottod. Kuvassa 48 on esitetty helpipaalien kisittelyd Rauhalah-
dessa. Vaikka askelsyottimelld varustettu kdyttopaikkamurskain ei ole herkkd paalien
titviydelle ja muodolle, hajoamistilassa olevat paalit vaikeuttavat kuormien lastaamista
ja purkamista sekd mahdollista varastointia laitosalueella.

Kuva 48. Erilaatuisten helpipaalien kdsittelyd Rauhalahden voimalaitoksella (kuva:
Samuli Rinne).

Huhtikuussa 2007 Rauhalahden murskaimen jilkeen otetusta silppunidytteestd on tehty
seula-analyysi. Tdmi suhteellisen kuiva (noin 20 %) helpi murskautui hyvin hitaasti
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pyorivilld kidyttopaikkamurskaimella. Vajaa 95 % silpusta ldpdisi 80 mm:n seulan ja
noin 77 % 40 mm:n seulan. Keskimdariiseksi silpun pituudeksi on laskettu noin 35 mm.
Verrattaessa muihin murskaimiin Rauhalahden murskaustulosta voi pitdd hyviné. Ainoastaan
nopeasti pyorivilld mobiilimurskaimilla (vasara- ja kaukalomurskaimet) seké tarkkuus-
silppureilla saatiin keskiméérin jonkin verran lyhempaa silppua.

Murskaimen terien kunto sekd ruokohelven kosteus vaikuttavat Rauhalahden murskaimen
toimintaan: sekd silpun pituuteen ettd kapasiteettiin. Esimerkiksi vuoden 2007 elokuun
lopun pitkdhkolld jaksolla helped murskattiin uusituilla terilld. Kuten edelld todettiin,
kosteusvaihtelut kyseiselld jaksolla olivat suuria. Lopputulos koko jakson aikana oli
kuitenkin ilmeisen hyvé silpun pituuden suhteen, koska murskaimen jilkeiselld poltto-
aineen késittelylinjalla ei ongelmia esiintynyt.

Esimerkki liian kosteiden helpipaalien murskaamisesta saatiin marraskuussa 2006. Helpi-
paalit murskaantuivat, mutta kosteudesta ja pidemmasté silpunpituudesta johtuen silpun
juoksevuusominaisuudet alenivat merkittdvisti. Tdmén takia kisittelylinjan tukkeutu-
mista esiintyi murskaimen jilkeisessd kasittelylinjassa (kolakuljettimet, kuljettimien
risteykset, kiekkoseula ja sen jélkeinen ylitemurskain). Huonosti juokseva kostea helpi-
silppu tukki kolakuljettimen, jolloin mm. kolakuljettimen kolarautoja irtosi ja ne rikkoivat
kuljettimen suojarakenteita (kuva 49). Kuvasta nihdddn my0s, ettd murskeessa on run-
saasti pitkid helven korsia, jotka alentavat juoksevuusominaisuuksia.

Hitaasti pyorivian kdyttopaikkamurskaimen etuna voidaan pitdd polydmattomyyttd kui-
villa helpipaaleilla. Rauhalahden varastoalueella on kokeiltu myds urakoitsijoiden vasara-
murskaimia, mutta runsaan polydmisen takia niiden kéytté kaupunkialueella ei ole mah-
dollista.
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Kuva 49. Liian kosteiden helpipaalien murskaus aiheuttaa suuria ongelmia polttoaineen

kdsittelylinjassa. Pahimmillaan tukkeentumiset saattavat rikkoa kuljettimia (kuvat: Janne
Kdrki).

8.4 Kokemuksia helpisilppukuorman toimituksista

Toukokuussa 2008 Rauhalahden voimalaitokselle toimitettiin koeluontoisesti puhdas
helpisilppukuorma. Silppu oli tehty kaivinkonemurskalla, ja silpun keskiméérdinen pituus
oli noin 50 mm ja kosteus vajaa 21 %. Silppu purettiin autosta turpeen perdpurkuvastaan-
ottoon.

Nuppiosaa purettaessa helpimatto ei tippunut vahitellen ulos vaan holvautui perdvaunun
etuseindn ja vetoaisan viliseen osaan. Perdvaunun irrotuksen jdlkeen purku onnistui,
mutta helpi tippui ulos isoina lohkareina. Poikittainen kolapurkain vei helpeé paikoitellen
niin isoina kasoina erittdin harvalle kiekkoseulalle, ettd seula ei ehtinyt ldpédistd helped
vaan meni seulan ylitse (kuva 50). Tasaisemmin purettaessa seula lapiisi helven.
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Kuva 50. Helpimatto vastaanoton erittdin harvalla kiekkoseulalla (kuva: Teuvo Paap-
panen,).

Vastaanottomontusta helpi siirtyi turvelinjan tihedmmaélle kiekkoseulalle, jonka koko oli
40 x 50 mm, 20 cm’. Helped tuli niin nopeasti, ettd seula ei lipaissyt kaikkea helped
vaan osa siitd meni ylitemurskalle, joka tdyttyi ja tukki myds kiekkoseulan (kuva 51).

Kuva 51. Turvevastaanoton tihed kiekkoseula (kuva: Teuvo Paappanen).
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Kokeen perusteella voidaan sanoa ainakin se, ettd jos helped on liian paksuina mattoina,
niin lyhyt ja kuivakaan silppu ei pelasta tilannetta. Paksuissa matoissa lyhyetkin korret
takertuvat toisiinsa siten, ettd kiekkoseula ei niitd hajota. Voimalaitoksen purkulaitteisto
toimii niin nopeasti, ettd puhdasta helped menee liian suurena virtana turvelinjan seula-
murskainasemalle. Tima voi tarkoittaa myds sitd, ettd voimalaitoksen pihalla murskat-
tua helped ei suoraan voi laittaa vastaanottoon esimerkiksi pydrdkuormaajalla ilman
sekoittamista. Kuorman purun aikana laitokselle ei tullut turvetta, jonka paino olisi voi-
nut edistdd helven lapimenoa seulalla, mutta kaytetylld purkunopeudella ongelmia olisi
luultavasti esiintynyt talloinkin.

8.5 Kustannustarkastelu Rauhalahden voimalaitokselle

8.5.1 Lahtotiedot

Ruokohelven tuotannon laskennalliset kustannukset vaihtoehtoisilla toimitusketjuilla on
esitetty taulukossa 16. Tuotantoketjuja ovat helven korjuu paaleina, siirto rekka-autolla
viljelmiltd turvetuotantoalueelle (10 km), murskaus mobiilimurskaimella ja kuljetus
turpeen seassa voimalaitokselle (70 km). Toisessa ketjussa helpi korjataan tarkkuus-
silppurilla, siirretddn rekka-autolla turvetuotantoalueelle (10 km) ja kuljetetaan turpeen
seassa voimalaitokselle. Kolmannessa ketjussa helpi paalataan ja kuljetetaan paaleina
voimalaitokselle, jossa se murskataan laitoksen kiinteélld kayttopaikkamurskaimella.

Taulukko 16. Ruokohelven tuotantokustannus vaihtoehtoisilla toimitusketjuilla.

€/MWh Paalit.suon Irtotaval.'a suon .Paalit
kautta laitokselle | kautta laitokselle laitokselle

Korjuu 23,6 2415 23,6
Kuljetus suolle, 10 km 2,57 4,95

Murskaus 3,30 2,00
Seostus 0,58 0,58

Kuljetus voimalaitokselle, 70 km 6,84 6,84 4,72
Yhteensa 36,89 36,52 30,32
- Maataloustuet 20,18 20,18 20,18
= Hinta voimalaitoksella 16,71 16,34 10,14

Edullisin toimitusketju on helven toimittaminen paaleina voimalaitokselle. Kallein ketju
on tuottaa paaleja, jotka murskataan mobiilimurskaimella turvetuotantoalueella. Jos
helpi tuotettaisiin turvetuotantoalueella, jolloin ei tarvittaisi helven vélisiirtoa viljelmiltd
turvetuotantoalueelle, olisi helven toimittaminen turpeen seassa suhteellisen edullinen
vaihtoehto, varsinkin jos helpi tuotetaan irtotavarana.
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8.5.2 Kayttotaloustarkastelut

Erilaisten helven toimitustapojen vertailemiseksi tarkasteltiin eri polttoaineseosten kiyton
kustannuksia kuukausitasolla. Laskennassa otettiin huomioon polttoaineiden ostohinta,
sdahkontuotannon tuki biopolttoaineille, lampoverot fossiilille polttoaineille sekd kustan-
nukset tai tulot CO,-pédstoistd. My0s polttoainekohtaiset kattilan ns. yliméérdiset kaytto-
kustannustekijdt olisi laskennassa periaatteessa mahdollista ottaa huomioon, mutta koska
helven kéytosté ei vield ole monipolttoainekattiloissa Suomessa pitkdaikaisia kokemuksia,
jatettiin tdmé osuus arvioimatta.

Erilaisilla toimitustavoilla helped voidaan tapauskohtaisesti kéyttdd erilaisia méérid,
mika vaikuttaa turpeen kéyttoméériin ja sitd kautta pddstokaupan aiheuttamiin CO,-
maksuihin tai -tuloihin. Lisdksi metsdhakkeella on erilainen hinta sen mukaan, tehddanko
hake irtorisusta voimalaitoksella vai tuleeko se valmiina. Voimalaitoksen polttoaineiden
kéayttd vaihtoehtoisilla helven toimitustavoilla kolmena eri kuukautena on esitetty taulu-
kossa 17. Siind on oletettu, ettd helven osuus on 15 % kaikesta kotimaisesta kiintedsta
polttoaineesta.

Taulukko 17. Eri polttoaineiden kdyttomdidirdt kolmena eri kuukautena.

Tammikuu Toukokuu Heinakuu Vuodessa
GWh/kk Seos Murskaus |Seos Murskaus |Seos  Murskaus |Seos Murskaus
Turve 106,0 135,3 47,6 48,6 22,5 22,5 704,6 825,7
Helpi 32,4 3,1 17,9 16,9 13,0 13,01 2534 132,3
Metsahake 13,9 13,9 15,3 15,3 7,7 7,71 1474 147.,4
Muu puu 64,2 64,2 38,3 38,3 43,4 43,41 583,8 583,8
Hiili 6,0 6,0 3,7 3,7 0,0 0,0 38,7 38,7
Oliy 3,7 3,7 1,5 1,5 0,7 0,7 23,8 23,8
Yhteensa 226,2 226,2] 124,3 124,3 87,5 87,5 1751,8 1751,8

Polttoainekustannuksien sekd pédstokustannusten avulla tehtiin skenaarioita kattilan
kokonaiskustannuksista. Laskennan l&htdarvoina kaytettiin taulukon 18 mukaisia alku-
arvoja. Vertailukohtana on vuoden 2006 tilanne, jolloin ei ruokohelped kéytetty. Paésto-
oikeudelle on kéytetty perustarkasteluissa hintaa 25 €/tn.
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Taulukko 18. Polttoaineiden kdyton hinnat voimalaitoksella sekd sdhkontuotannon tuet,

ldmmdntuotannon verot ja pddstokertoimet.

Helpi . R w s g
seoksens | ouicina | tkd | vero | kemoln | Hapett
ciMWh €/MWh | €/MWhgsnis | €/MWhysmos | (9/MJ)

Helpi " 16,34 10,14

Turve 8,90 8,90 106 0.99

Metsihake 2 12,43 12,43 6.9

Puuperaiset muut 14 14

Hiili 9,23 9,23 6.38 94.6 0.99

Oliy 22,28 22,28 5.22 77.4 0.995

1) Seoksen tapauksessa irtokorjuu

2) Seoksen tapauksessa irtorisua, paaleina valivarastolla haketettua, 100 km

Taulukossa 19 on esitetty kokonaiskustannustarkastelu tammikuun tapauksissa. Tam-
mikuussa seoksena tuotu helpi (osuus 14,3 % kaikesta polttoaineesta) tuo sddstdjd lahes
65 k€ toteutuneeseen turvekdyttoon verrattuna. Murskauksen kautta tullut helpi (osuus
1,4 % kaikesta polttoaineesta) tuo n. 25 k€:n sddston.

Taulukko 19. Kokonaiskustannustarkastelu tammikuun kdyttomddrilld.

tammi, todellinen | tammi, murskaus | tammi, seos
Polttoaine, € 2 441 165 2 445020 2682 238
Lampdvero, € 27 964 27 964 27 964
Sahkotuki, € -23 151 -23 151 -23 151
CO,, € 0 -29 278 -306 005
Kustannukset yhteensa, € 2 445 979 2 420 555 2 381 046
Erotus 0 -25 424 -64 933

Taulukossa 20 on esitetty tarkastelu toukokuun tapauksissa. Seoksena tuotu helpi (osuus
17,9 % kaikesta polttoaineesta) tuo sddstdjd 36 k€ toteutuneeseen turvekayttoon verrattuna.
Murskauksen kautta tullut helpi (osuus 16,9 % kaikesta polttoaineesta) tuo n. 139 k€:n

saaston.
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Taulukko 20. Kokonaiskustannustarkastelu toukokuun kdyttomddrilld.

touko, todellinen touko, murskaus touko, seos
Polttoaine, € 1376 912 1397 879 1510 105
Lampovero, € 16 608 16 608 16 608
Sahkotuki, € -22 762 -22 762 -22 762
CO,, € 0 -159 614 -169 058
Kustannukset yhteensa, € 1370759 1232111 1334 893
Erotus 0 -138 648 -35 866

Taulukossa 21 on esitetty tarkastelu heindkuun tapauksissa. Seoksena tuotu helpi (osuus
14,9 % kaikesta polttoaineesta) tuo sddstojd 26 k€ toteutuneeseen turvekdyttoon verrat-
tuna. Murskauksen kautta tullut helpi (osuus sama 14,9 % kaikesta polttoaineesta) tuo n.

107 k€:n sadston.

Taulukko 21. Kokonaiskustannustarkastelu heindkuun kdayttomdidrilld.

heina, todellinen | heina, murskaus heina, seos
Polttoaine, € 1036 649 1052780 1133 386
Lampovero, € 1 804 1804 1804
Sahkotuki, € -8 136 -8 136 -8 136
CO,, € -318 181 -440 961 -440 961
Kustannukset yhteensd, € 712 136 605 487 686 093
Erotus 0 -106 650 -26 043

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd helven otto mukaan polttoainevalikoimaan toisi séés-
tojd voimalaitokselle riippumatta helven toimitustavasta. Talvikuukausina seosten toi-
mitus toisi suuremmat sddstdt. Seostoimituksissa helven hinta voimalaitokselle olisi
suurempi kuin paaliketjun toimituksissa, mutta seoksena helped voitaisiin kayttda
enemmain, mikd péidstokauppa huomioiden toisi suuremmat siddstot. Kesdkuukausina
paaleina toimitus ja murskaus laitoksen kiinteédlld murskalla toisi suuremmat sdistot. Jos
télloin paalien murskaus laitoksella tapahtuisi mobiilimurskaimella, jonka kustannus on
suurempi kuin kiintein murskaimen, tasoittuisivat ero murskausketjun ja seosketjun,
vililld, mutta menetelmien keskindinen edullisuus eri kuukausina olisi edelleen sama
kuin edelld on kuvattu.

Sekd paalien ettd seoskuljetusten edullisuutta voitaisiin parantaa paalien tiheyden hajontaa
pienentdmailld ja kdyttdmalla kuljetuksiin kuormatiloiltaan isompia autoja, joita on osittain
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jo olemassa. Seoskuljetuksissa tdimé alentaisi kuljetuskustannuksia suhteellisesti enemmin
kuin paalien kuljetuksissa. Télloin talvikuukausina seoskuljetusten edullisuus korostuisi,
mutta kesdkuukausina paalien murskaus laitoksella olisi edelleen kannattavinta.

Seosketjun kustannuksia lisdd vilisiirto viljelmiltd turvetuotantoalueelle. Lyhyelldkin
matkalla tdmi kustannus on marginaalista suurempi. Seoskuljetukset olisivat edullisia,
jos helpi viljellddn turvetuotantoalueella, jolloin viltytdén helven vilisiirrolta. T&lloin
helven seoskuljetuksiin perustuva ketju olisi edullinen paalien kuljetukseen verrattuna.
Valtaosa viljelmisti sijaitsee kuitenkin pelloilla, joten suuri osa seoskuljetuksista tapahtuisi
korkeammalla hinnalla.

Kasvanut helven osuus nostaa erittdin todenndkdisesti kattilan kdyttokustannuksia (mm.
leijjuhiekan vaihtotarve, likaantumishaitat, mahdolliset ylimédrdiset huoltoseisokit jne.),
jolloin helven kiyton tuomat kustannussiistot voivat helposti kadota. Esim. talvi-
aikaan tdydelld kuormalla kahden vuorokauden ylimdirdinen alasajo maksaa Rauhalah-
dessa noin 300 k€. Liséksi laskelma on herkké ruokohelven laskennalliselle tuotan-
tokustannukselle ja sitd kautta voimalaitoksen maksamalle hinnalle, joten tarkas-
teluun sisiltyy epavarmuuksia.

8.6 Helven polton seuranta Rauhalahden voimalaitoksella
8.6.1 Lahtotiedot

Rauhalahden BFB-kattilassa tutkittiin ruokohelven vaikutusta tulistinalueen likaantumiseen
ja kuumakorroosioon kahdella varsinaisella mittausjaksolla kevailla 2007 (20.4.-4.5. ja
7.5-21.5.). Liséksi tehtiin vertaileva mittausjakso mydhemmin syksylld (24.8.-7.9.).
Koejaksojen kestot olivat kukin 14 vrk (333, 332 ja 332 h). Jaksojen polttoaineosuudet ja
kattilan kuormatasot on esitetty taulukossa 22. Helven mééra helpijaksoilla oli n. 2-3 GWh,
jolloin helven keskiméérdinen osuus kattilassa oli noin 1-2 %. Témén isompaa helven
osuutta ei ollut mahdollista kattilassa tutkia. Tavoitteena oli verrata helpijaksoja refe-
renssijakson ns. normaalin polttoaineseoksen kéyttoon. Pienistd mahdollisista helven
osuuksista johtuen suurimmat vaihtelut polttoaineeseen aiheutuivat turpeen ja puu-
perdisten polttoaineiden muutoksissa kattilan tehotason mukaisesti.
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Taulukko 22. Polttoaineseos ja kuormataso sondimittausjaksoilla.

Jakso Aika Keskimiiriinen polttoaineseos Keskiméariinen | Tuorehdyryn
(Turve / hiili+6ljy / biomassa / helpi) | kattilan kuorma virtaus
Helpi, kevat | 20.4.-4.5. 70% /0% /28 % /2% 77 % 50-100 kg/s
Referenssi 7.5-21.5. 56% /0% /44 % /0 % 59 % 50-90 kg/s
Helpi, syksy | 24.8.-7.9. 42%/4%/52% /2% 49 % 40-80 kg/s

Likaantumis- ja kuumakorroosiotutkimuksissa kdytettiin VTT:n kehittimédd ilma- ja
vesijadhdytteistd sondia (kuva 52). Sondin kérkiosaan sijoitetaan kuumakorroosio-
tutkimuksessa kéytettivdt ndyteholkit. Sondin pintaldmpdtilat ja 1dmpdvuot mitataan
kiintedstd holkista tulo-, jattd- ja molemmilta sivupinnoilta. Likaantumissondilla simu-
loidaan tulistinpinnan likaantumista pitimalla sen pintaldmpdétila vakiona kuten tulistin-

putkissa.

Kuva 52. VIT:n kehittimd ilma- ja vesijdcdhdytteinen kerrostumasondi (kuva: VTT).

VTT mittasi likaantumisnopeutta sondilla hilaputkiston jélkeisistd miesluukuista (ennen
I-tulistinta). Kuvassa 53 on esitetty mittauspaikka kattilassa (miesluukku A). Kevdin ja
syksyn helven likaantumismittausten aikana otettiin lentotuhkandytteitd sahkosuodatti-
men ensimmadiseltd lohkolta. Liséksi analysoitiin keviin jaksoilla sondeilla kerdtyt ker-
rostumandytteet ja altistetut materiaaliholkit seké tehtiin analyysit ruokohelven polttoaine-
ominaisuuksista. Vertailua tehtiin my0s turpeen ja puun seospoltossa sondin tulopinnan
kerrostuman osalta vuoden 2006 mittauksiin sekd lentotuhka-analyyseissd syksyn 2007
lisdanalyysiin.

Sondimittausten tulokset kuvaavat kattilan likaantumista mittauspaikan ympéristossa.
Jotta likaantumistuloksia voidaan verrata kattilan ldmmonsiirtimien likaantumiseen,
laskettiin liséksi laitokselta saadusta prosessimittaustiedoista [dmmdnsiirtoa kuvaavia
tunnuslukuja eri limmonsiirtimille. Naita vertailuja ei kuitenkaan esitetd tdmén julkaisun
yhteydessa.
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Kuva 53. Rauhalahden BFB-kattila. Sondimittaus tehtiin I-tulistimen alueelta (miesluukun
kohta A kuvassa).
8.6.2 Likaantumistarkasteluiden tuloksia
8.6.2.1 Sondimittauksen perustiedot
Kuvassa 54 on esitetty sondin holkeille eri koejaksoilla kertyneen kerrostuman massa.
Eniten kerrostumaa syntyi kevédén helpijaksolla ja véhiten syksyn helpijaksolla. Kerros-

tuman madrddn vaikuttivat tissi tapauksessa eniten kattilan kuormataso sekd turpeen ja
puuperdisten polttoaineiden vaihtelut.
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Likaantumissondin 10CrMo-holkille kertyneen kerrostuman massa

3,0

2,5 -

2,0 -

1,5 1

Mass [g]

1,0 q

0,5 -

0,0 -

Koe | (helven kanssa), kevit Koe Il (ilman helped), kevat Koe lll (helven kanssa), syksy
Kuva 54. Likaantumissondin 10CrMo-holkille kertyneen kerrostuman massa eri jaksoilla.

Kuvassa 55 on esitetty sondin holkit tulo- ja jattopuolilta kevddn helpi- ja referenssijak-
sojen jalkeen. Kerrostumien ulkonddssa ei ollut muutoksia jaksojen jalkeen. Kuvassa 56
on esitetty vastaavasti kuvat IlI-tulistimelta kevddn helpi- ja referenssijaksojen jdlkeen
(kuvattuna kattilan nakoluukun ldpi). Néistd kuvista ndhdddn kerrostumien muutoksia
kattilan ajon aikana, mutta suoria johtopaétoksid koejaksojen polttoaineiden vaikutuksista
kerrostumien médardin on vaikea vetda.
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Kuva 55. Kerrostumaa sondin tulopinnalla (yldrivi) ja jdttopinnalla (alarivi). Kevddn
helpijakso vasemmalla ja referenssijakso oikealla (kuvat: Janne Kdrki).
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Kuva 56. Ill-tulistimen kerrostumaa ennen helpijaksoa (vasen ylikulma) ja sen jdilkeen

(oikea yldkulma) sekd ennen referenssijaksoa (vasen alakulma) ja sen jdlkeen (oikea
alakulma) (kuvat: Janne Kdrki).

8.6.2.2 Sondimittauksen data-analyysi

Tulistimien likaantuminen voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: lyhyen ja pitkédn aikavé-
lin likaantumiseen. Lyhyen aikavélin likaantumisella tarkoitetaan kerrostumaa, joka
irtoaa nuohouksessa. Vaikka lyhytaikainen kerrostuma saadaan nuohouksella poistettua,
on silld sen suuren ldmpdvastuksen vuoksi hetkellisesti merkittava vaikutus 1dmmonsiirron
heikentymiseen. Pitkdn aikavilin likaantuminen aiheuttaa pysyvid kerrostumia, jotka
eivit irtoa nuohottaessa. Pahimmillaan pysyvian likaantumisen vuoksi kattila joudutaan
ajamaan alas puhdistustoimenpiteitd varten paikkojen tukkeutumisen ja/tai limmonsiirron
heikkenemisen vuoksi.

Rauhalahden sondimittausten analysointi jaettiin pysyvin kerrostuman muodostukseen
ja nuohousvilin likaantumiseen. Sondi- ja prosessidatan avulla lasketut kerrostuman
lampdvastukset sondin tulopinnalla eri jaksoilla on esitetty kuvassa 57. Lampovastus
kuvaa kerrostuman lammonsiirtoa estdvii eristivdd vaikutusta. Pysyvén kerrostuman
muodostuminen tulopinnalle voidaan havaita 1dmpdvastuksen arvon kasvuna, miké kertoo,
ettei nuohous pysty irrottamaan kaikkea kerrostumaa pinnasta. Tuloksista ndhddan, ettd
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jokaisella jaksolla pysyvdd kerrostumaa kertyy hieman, mutta jaksojen vililld ei ole
merkittdvan suuria eroja. Kéytetyilli ruokohelven osuuksilla ei ole vaikutusta pysyvien
likakerrostumien muodostumiseen.

Ker smpé sondin N (24 h keskiarvo) Kerr 1ampo sondin i (24 h keskiarvo)
— Helpi-jakso, kevét — Referenssi-jakso

0.4 04
£ 03 g 031
E £
3 0.2 é 0.2
’ 2 0.1
E 0.1 |
= H
£ 00 £ 00
F B
K -0.1 2 .01

-0.2 -0.2 T T T T T T T T T T T T T

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336
Aika (h) Aika (h)
Kerr ampo sondin i (24 h keskiarvo)

—Helpi-jakso, syksy
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Kerrostuman limpévastus (m?K/kW)
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0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336
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Kuva 57. Kerrostuman ldmpovastus sondin tulopinnalla eri mittausjaksoilla. Lampdovastus
kasvaa kerrostumien muodostumisen myotd.

Lyhyen aikavélin likaantumista voidaan havaita etenkin sondin jattopinnalla kerrostuman
lampovastuksen nousuna nuohousvalilld. Jos lampovastus putoaa edellisen nuohouksen
jalkeiseen arvoon, kaikki nuohousvililld kertynyt kerrostuma saadaan poistettua nuohouk-
sessa. Jattopinnalle kerrostuu yleensa lentotuhkasta tietyn kokoluokan partikkeleita (riippuu
virtausnopeudesta), jotka jadvit putken jattopuolen pyorteeseen. Yleensd ndma hiukkaset
irtoavat helposti nuohouksessa. Kuvassa 58 esitetyisté tuloksista ndhddén, etti referenssi-
jaksolla nuohousvileilld kerrostumaa kertyy eniten ja syksyn helpijaksolla vdhiten. Taméa
ndhdéén jattopinnan kerrostuman lampdvastuksen “amplitudista” nuohousvililld. Nuo-
housvili oli jokaisella jaksolla keskiméarin sama 6 h. Selvédd yhteyttd nuohottavien lika-
kerrostumien muodostumiseen kéytetyilld ruokohelven osuuksilla ei voida kuitenkaan
olettaa olevan, vaan vaihtelut johtuvat 1dhinnd muiden biopolttoaineiden ja turpeen suh-
teesta seka kattilan kuormatasosta.

117




Kerrostuman limpévastus (m*K/kW)

Kerr 1émpd sondin jattopi (1 h keskiarvo) Kerrostuman lampévastus sondin jattopinnalla (1 h keskiarvo)
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Kerrostuman lampévastus sondin fttopinnalla (1 hkeskiarvo)
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Kuva 58. Sondin jdttopinnan kerrostuman ldmpovastukset mittausjaksoilla. Lampdvastus
kasvaa kerrostumien muodostumisen myotd, mutta jokainen nuohous laskee vastuksen
arvot nopeasti alas.

Polttoaineseoksen lisdksi kattilan kuormassa tapahtuvat muutokset vaikuttavat lammon-
siirtimien likaantumismekanismeihin. Mitd suuremmat ovat polttoaineen massavirrat, sen
suurempi madrd tuhkaa kulkee lammdonsiirtimien ldpi. Toisaalta myds savukaasun massa-
virta kasvaa kuorman noustessa ja siten my0s virtausnopeudet kattilan eri vedoissa kas-
vavat, mikd vaikuttaa lentotuhkan méérdén ja sen partikkelikokoon. Muun muassa nédista
asioista johtuen erikokoiset partikkelit jadvét eri kohtiin kattilaa ja likaantuminen muuttuu
eri kuormatasoilla.

Savukaasun ldmpdtilasta riippuvat likaantumismekanismit muuttuvat kattilassa savu-
kaasun virtaussuunnassa eteenpdin mentdessd. Savukaasun lampétila eri kohdissa katti-
laa vaikuttaa tuhkan tarttumisominaisuuksiin, jotka riippuvat seospoltossa mm. poltto-
aineseoksen eri tuhkakomponenttien reaktioista keskenddn. Mitd suurempi savukaasun
lampétila on, sen suurempi osa tuhkapartikkeleista on sulassa muodossa, jolloin partik-
kelit tarttuvat helpommin kiinni ldmmonsiirtimien pinnoille. Kuormatason ja sen myota
lampdtilojen muuttuessa ldmmonsiirtimien pinnoille voi muodostua erilaisia kerrostu-
mia, joissa vuorottelevat erilaiset tiivistymisen tai kemiallisten reaktioiden kautta saa-
puneet aineet riippuen siitd, miten savukaasun ldmpdétila on kyseisen ldmmdnsiirtimen
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kohdalla vaihdellut. Kuormatason vaihtelun aiheuttaman lampoélaajenemisen seurauksena
tuhkakerrostumat voivat myds pudota pois ldammonsiirtimien pinnoilta tai niiden raken-
ne voi muuttua niin, ettd ne ovat helpommin nuohouksella poistettavissa. Kerrostuman
putoamiseen ja siten sen ldmpdvastuksen pienenemiseen voi olla syynd lammonsiirto-
putkien ja tuhkakerrostumien erilainen lampdlaajenemiskerroin.

Rauhalahdessa I-tulistin likaantuu eniten sen vuoksi, ettd sen lampdkuormitus on korke-
alla sen mitoitusarvoihin nahden. I-tulistimen putkijako on tihedmpi kuin pitdisi nykyi-
selld lampokuormituksella olla ja samalla ldmpdtilaero metallin pinnasta savukaasuun
on suuri. Talloin tuhkapartikkelit takertuvat helpommin kiinni putkien pinnoille ja put-
kien véleihin ja saattavat tukkia sen kokonaan. I-tulistimelle tulevan savukaasun lampd-
tila muuttui mittausjaksojen aikana kuorman mukaan vélilld 600-900 °C. Faasidia-
grammien perusteella kaliumin ja kalsiumin sulfaattiseoksessa (K,SO4-CaSOy), josta
syksyn 2004 seisokissa otetut kerrostumat pédosin koostuivat, sulaminen alkaa
850 °C:ssa, jolloin muodostuu nestettd koostumuksella 60 % K,SO4:a ja loput CaSO4:a.
Alkalit seoksessa tulevat pddosin puupolttoaineista ja rikki turpeesta. Lampdtilan perus-
teella voimakas likaantuminen I-tulistimella alkaa kuormatason ylittdessd 85 kg/s. Osa-
kuormalla tulistimien pinnalle sulanutta pysyvéé kerrostumaa ei muodostu ollenkaan.

8.6.3 Sondien holkkien kuumakorroosiotarkastelut

Kaksi kappaletta kevddn koejaksoilla altistuksessa ollutta metalliholkkia tarkasteltiin
kuumakorroosiovaurioiden arvioimiseksi. Naytteiden materiaalina oli 10CrMo 9 10 III
(my6hemmin 10CrMo). Holkki 1 oli helpijaksolla (333 h) ja holkki 2 oli referenssijaksolla
(332 h). Holkit oli valettu hartsiin kattilasta ulos ottamisen jilkeen. Naytteiden poikki-
leikkauksia tarkasteltiin pyyhkéisyelektronimikroskoopilla ja siihen liitetylld ront-
genanalysaattorilla (SEM/EDS) neljasta eri kohdasta: tulo (180° viivasta), tulo +45°, tulo
—45° ja jatto (merkitty viivalla).

Néytteiden oksidikerrosten ja sakkakerrosten paksuudet on esitetty liitteessd D. Tulo-
puolella oksidin maksimipaksuus tarkastelluilla kohdilla vaihteli 2-30 pm:iin ja kerros-
tuman 1-4 pm:iin. Jattdpuolella kerrostumaa oli runsaammin noin 70-110 um, ja refe-
renssiajossa olleesta ndytteestd 10ydettiin ohut oksidikerros metallin pinnalta. Kerrostu-
mien koostumus oli molemmilla néytteilldi melko samankaltainen. Vertailutaulukko
EDS-analyyseisti on esitetty liitteessd D.

Klooria 10ytyi molemmista ndytteistd tulopuolen oksidista sekd muutamista kerrostu-
mista. Vaikka kloorin médrét ovat pienet, niihin tulee kiinnittda erityistd huomiota, silld
kloori haihtuu kerrostumista herkésti huoneenldmpétilassa. Téstd johtuen kloorin aiheut-
tamaa kuumakorroosiota voi olla hankala tunnistaa, ja on syytd epdilld klooria olleen
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enemmadn, jos edes vihin klooria pystytdin havaitsemaan analyysissd. Rikin maird ok-
sidissa oli molemmissa niytteissd samaa suuruusluokkaa, kerrostumat sisélsivét paikoi-
tellen erittdin runsaasti rikkid. Kaliumia 16ytyi molemmista ndytteistd erityisen runsaasti
+45°n tulokulmasta sekd referenssiajon jittopuolen kerrostumasta. Kalsiumia 16ytyi
myds kerrostumista runsaasti, erityisesti helpiajon jattGpuolen ja referenssiajon +45°:n
tulopuolen kerrostumista.

Helpiajossa ollut holkki 1 oli sydpynyt altistuksessa jonkin verran. Oksidi sisélsi raudan,
hapen ja kromin lisdksi rikkié ja tulopinnalla klooria. Referenssiajossa ollut holkki 2 oli
syOpynyt altistuksessa runsaammin. Oksidi sisdlsi raudan, hapen, kromin ja piin liséksi
rikkid ja jattopuolelta klooria.

Analyysien perusteella voidaan yhteenvetona todeta, etti kiytetyilli helven osuuk-
silla ei kuumakorrosioriskeji ole lainkaan. Suuremmat syopymisnopeudet saatiin itse
asiassa referenssijaksolla ilman helped, vaikka olosuhteet (lampokuorma) kattilassa olivat
tuolloin jopa alhaisemmat kuin helpijaksolla. Myoskdin metallin pinnalta analysoiduissa
kloorin méérissa ei ollut merkittivia eroja.

8.6.4 Kerrostuma- ja tuhkanaytteiden analyysit

Kerrostuma- ja tuhkaniytteiden alkuainekoostumukset mééritettiin XRF-menetelmalla.
Néytteistd médritettiin fluori (F) ja sitd raskaammat alkuaineet lukuun ottamatta jalo-
kaasuja, yhteensd 79 alkuainetta. Menetelmdn maééritysraja on luokkaa 0,01 %. Kevéédn
mittausjaksojen analyysitulokset on esitetty liitteen E taulukoissa 1 ja 2. Vertailutietona
taulukossa 1 on esitetty vuoden 2006 sondin tulopinnan kerrostuman koostumus turpeen
ja biomassan seospoltosta. Liséksi liitteen taulukossa 3 on esitetty syksyn mittausjakson
lentotuhkan analyysitulokset sekd vertailutietoa turpeen ja biomassan seospoltosta ilman
helped syyskuussa 2007. Alkuaineet, joita ei ole lueteltu tulostaulukossa, ovat pitoisuu-
deltaan alle méairitysrajan.

Analyysien perusteella voidaan todeta, ettd kevddn helven polton aikana ei lentotuhkan
ominaisuuksissa tapahtunut merkittivii muutoksia eivitka arvot poikkea merkit-
tivisti verrattuna puun ja turpeen seospolttoon (vuonna 2006). Myoskddn sondien
kerrostumien analyyseissd ei eroja ole kiytinndssd nédhtdvissd. Esim. Cl-pitoisuudet
ovat kaikissa analysoiduissa ndytteissd hyvin maltillisilla tasoilla.
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8.6.5 Johtopaiatokset polton seurannasta

Koejaksojen tulosten perusteella ei havaittu merkittavid eroja kattilan likaantumisnope-
uksissa eri koejaksoilla. Kéytetyilld ruokohelven osuuksilla ei ole vaikutusta pysyvien
likakerrostumien muodostumiseen. Vaihtelut nuohottavien likakerrostumien muodos-
tumisessa johtuvat ldhinnd muiden biopolttoaineiden ja turpeen suhteesta sekd kattilan
kuormatasosta. Analyysien perusteella voidaan todeta, ettd kéytetyilld helven osuuksilla
ei kuumakorrosioriskejd ole lainkaan. Suuremmat sydpymisnopeudet saatiin referenssi-
jaksolla ilman helped, vaikka olosuhteet (Idmpdkuorma) kattilassa olivat tuolloin alhai-
semmat. My06skéén lentotuhkan ominaisuuksissa kevdin helven polton aikana ei tapahtunut
merkittdvid muutoksia eivitkd tuhkan pitoisuusarvot poikkea merkittidvisti verrattuna
puun ja turpeen seospolttoon. Vastaavasti sondien kerrostumien koostumuksissa ei ole
eroja ndhtdvissd. Esim. Cl-pitoisuudet olivat kaikissa analysoiduissa néytteissd hyvin
maltillisilla tasoilla.

121



9. Ruokohelven kaytto Kokkolan voimalaitoksella

Kokkolan Voima Oy:n kaukoldmpdvoimalaitos aloitti toiminnan vuoden 2001 lopulla.
Laitoksen sidhkdteho on 20 MW, lampdteho 50 MW ja polttoaineteho 78 MW. Laitoksen
kerrosleijukattilan hoyryarvot ovat: paine 80 bar, lampoétila 482 °C ja madrd 27 kg/s.
Yhti6 tuottaa Kokkolan Energian myymaéstd kaukoldmmdstd noin 95 % ja sdhkostd va-
jaat 20 %.

Kokkolan voimalaitoksen polttoaineet ovat jyrsinturve sekd erilaiset puupolttoaineet
(metsdhake ja metsiteollisuuden sivutuotteet) ja uutena ruokohelpi. Alkuvuosina tur-
peen osuus oli noin 75 %, mutta biopolttoaineiden osuus on noussut suunnitellusti vuo-
sitasolla jo noin 50 %:iin. Vuoden 2008 tavoitteena on kédyttad turvetta noin 160 GWh,
metsdteollisuuden sivutuotteita 50 GWh, metsdhaketta 95 GWh ja ruokohelped
15 GWh.

9.1 Polttoaineiden kasittely laitoksella

Kokkolan Voima Oy on etsinyt ennakkoluulottomasti uusia ratkaisuja biopolttoaineiden
osuuden lisddmiseksi ja kdyton turvaamiseksi ympdri vuoden. Téstd on esimerkkind
mahdollisuus varastoida valmiita puupolttoaineita suuria méirid laitoksen asvaltoidulla
polttoainekentdlld (kuva 59). Kentiltd biopolttoaineet siirretddn kauhakuormaajalla lai-
toksen vastaanottoon, jossa ne sekoittuvat turpeeseen ennen kattilaan syottod. Suurinta
biopolttoaineiden varastoaumaa (75 000 m’) on lisiksi mahdollisuus kuivata lapipuhallus-
kuivauksella ja siten parantaa polttoaineen laatua talven lammityskautta varten.

Kuva 59. Kokkolan voimalaitoksen polttoainekentdlle varastoituja biopolttoaineaumoja
(kuva: Risto Impola).
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Kokkolan voimalaitos on aikaisemmin kokeillut pienid méérid ruokohelped. Helpi on
toimitettu laitokselle paaleina, jotka on murskattu metsdenergian kanssa samanaikaisesti
laitosalueella mobiilimurskaimilla. Murskaaminen on ollut ty6lédstd ja aiheuttanut poly-
ongelmia. Murskattu metsidhakkeen ja ruokohelpisilpun seos on varastoitu polttoaine-
kentélld varastokasoissa. Laitoksella oli kokemusta myds helpipaalien varastoinnista
kesén yli laitoksen pihalla. Peittdméttomind paalit kastuivat jonkin verran.

Vaikka murskattu ruokohelpi sekoitettiin jo murskausvaiheessa metsdhakkeeseen, se
aiheutti polttoaineen késittely- ja syottolinjassa joitakin ongelmia. Kiekkoseula erotti
ylitteeseen osan helpisilpusta kuten monella muullakin laitoksella. Kattilasiiloissa ruoko-
helpi kerrostui, mikd vaikeutti purkuruuvien toimintaa ja polttoaineiden luotettavaa
seostamista ennen polttoa. Ruokohelven osuutta seospoltossa rajoittaa sydttoruuvien
kapasiteetti helpisilpun alhaisen energiatiheyden takia.

9.2 Ruokohelven erillissyotto Kokkolan voimalaitoksella

Kokkolan voimalaitos on ldhtenyt kehittiméén uutta peltobiomassojen késittely- ja syotto-
jarjestelmad, jotta ruokohelven osuutta voidaan lisdtd hallitusti sekd vilttdd helven aiheut-
tamat ongelmat perinteisessd seospoltossa. Vuoden 2007 aikana laitokselle on rakennettu
jérjestelmai, jolla ruokohelpi saadaan kattilaan erillissy6ttona. Jarjestelma sisiltdd helpi-
paalien varastoinnin katetussa tilassa, paalien murskauksen ja helpimurskeen syoton
kattilaan erillisen pneumaattisen syottdlinjan avulla.

Asvaltoidulle kentélle on rakennettu reilun puolen hehtaarin kokoinen varastointikatos
(80 x 60 x 10 m), johon viljelijit toimittavat osan helpipaaleista suoraan kevailld korjuun
jilkeen. Osa sadosta varastoidaan peitettynd tuotantoalueiden ldheisyydessd. Varasto-
halliin on sijoitettu myds paalien murskauslinja (kuva 61).
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Kuva 60. Kokkolan voimalaitokselle rakennettu katettu helpipaalien varastohalli, jossa
myos paalit murskataan (kuvat: Samuli Rinne).
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Kuva 61. Ruokohelpipaalien tanskalainen Reka-murskain ja noin 50 m pitkd paalien syotto-
linja (kuvat: Samuli Rinne).

Laitos valitsi murskaimeksi tanskalaisen Reka-murskaimen. Murskaus tapahtuu hitaasti
pyorivddn isoon rumpuun kiinnitettyjen terien ja kiinteiden vastahampaiden vilissé.
Kyseistd murskainta kdytetddn mm. Tanskassa olkipaalien murskaamiseen pienessa
kokoluokassa arinakattiloiden yhteydessd. Hitaasti pyoriessddn murskaus ei aiheuta
pOlydmisté kuivillakaan helpipaaleilla, milld on vaikutusta seké paloturvallisuuteen etté
ympaériston puhtaanapitoon. Murskaimen maksimikapasiteetti on noin 1 500kg/h. Murs-
kaimen rumpua pyorittda kaksi 7,5 kW:n moottoria.

Kokkolan murskain on varustettu erikoispitkdlld ldhes 50 m:n pituisella paalilinjalla,
kun normaalisti kdytetddn vain 7 m:n paalirataa. Kun paalien murskaus on suunniteltu
miehittamattomaksi, pitkén syottlinjan ansiosta paalien nostelua linjalle tarvitsee tehda
vain muutaman kerran vuorokaudessa. Syo6ttolinja ja murskain on suunniteltu siten, ettd
silld voidaan murskata erikokoisia kantti- ja pyoropaaleja.

Murskaimen rummun alla oleva ruuvi siirtdd helpisilpun murskaimen vieressi olevan
sulkusyottimen kautta pneumaattiseen kuljetusputkeen. Putken halkaisija on 100 mm ja
pituus murskaimelta kattilaan yli 100 m. Ruokohelven sy6ttd pneumalinjalla tapahtuu
samalla tasolla ja samalta puolelta kattilaa kuin muunkin polttoaineen syottd. Syottopiste
on kahden seospolttoaineen sydttotorven vilissé (kuva 62).
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Kuva 62. Pneumaattinen syéttolinja varastohallilta kattilarakennukseen ja syétto suo-
raan kattilaan seospolttoaineiden syottokohtien vilissd (kuvat: Risto Impola).

Talvella 2008 ruokohelven murskaus- ja syottolaitteisto on ollut koekdytossd, jolloin
sekd murskauslinjaan ettd pneumaattiseen syottolinjaan on tehty muutoksia ja tdyden-
nyksid.

Murskauksen osalta ongelmat keskittyivdt pitkédn paaliradan toiminnan kehittimiseen.
Tallaista pitkd4, useasta eri lohkosta koottua sy6ttopOytdd ei aikaisemmin ole rakennettu,
joten varsinkin ohjauksen osalta kehitystarvetta on ilmennyt. Erimuotoiset ja kokoiset
helpipaalit tuottavat todennikdisesti my0Os jatkossa ongelmia sekd syottolinjalla ettd
murskaimelle syotossd, samoin liian 16ysét ja rikkoutuneet paalit. My6s liian kosteiden
paalien murskauksessa on ollut ongelmia. Paalinarut ovat menneet murskaimesta lépi, kun
taas paaliverkoista on ollut ongelmaa murskaimessa.

Pneumaattiseen syottolinjaan on koeajojen aikana tehty muutamia muutoksia, esimer-
kiksi sulkusy6tin on vaihdettu suuremmaksi ja toimintaperiaatteeltaan erilaiseksi.

Koska uuden linjan koeajojen aikana ei paésty riittdvén pitkiin ajojaksoihin, eri osapuolten
(laitos, kattilavalmistaja, VTT) yhteisesti suunniteltuja kisittelyyn, polttoon ja kattilan-
kayttaytymiseen liittyvid eri tehotasoilla ja helven seossuhteilla tehtyja koejaksoja ei
pystytty tekeméén.

Murskaus- ja syo6ttolinja on mitoitettu siten, ettd Kokkolan Voima Oy:n noin 15 GWh:n
peltoenergiatavoite voidaan saavuttaa. Tuo madrd vastaa 5 % laitoksen kayttdmastd koko
polttoaineméérastd ja noin 10 % kaikesta biopolttoaineesta. Ruokohelpi hankitaan paa-
osin omilta sopimusviljelijoiltd. Heitd on télld hetkelld noin 50 kpl, ja viljelypinta-alaa
on noin 600 ha. Viljelijét kuljettavat helven osin itse laitokselle l&hialueelta traktorikul-
jetuksena. Matkan kasvaessa paalit kuljetaan risutukkiautoilla, joihin on saatu parhaim-
millaan mahtumaan noin 70 pydrdpaalia eli 15 tonnin kuorma. Suurkanttipaaleilla
kuormakokoa on voitu kasvattaa hieman suuremmaksi. Sopimusviljelijdiden suora kiyttd
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lisdd laitoksella peltoenergian kéyttoon liittyvdd byrokratiaa liittyen mm. maatalouden
viljelytukiin.

Kokkolan voimalaitoksella kdyttoonotetun uuden murskaus- ja sydttélinjan suurimpia
etuja ovat

¢ helpi voidaan toimittaa paaleina laitokselle

e laitos voi vastaanottaa osan tarvitsemastaan peltoenergiasta heti kevaalld tuo-
tantokauden jélkeen katettuun varastoon

e katetussa varastossa helpipaalit sdilyvét kuivina

o lammityskauden aikana varastoon voi ottaa tarvittaessa uusia paaleja riippu-
matta murskauslinjan toiminnasta

e paaleja on aina saatavissa murskaimelle eikd helven kéytto ole sidoksissa kulje-
tuslogistiikkaan

e pitkén paaliradan ansiosta murskauslinja voi kdydéd miehittimattoména pitkid aikoja

e murskauslinja on suunniteltu siten, ettd laitos voi vastaanottaa erikokoisia ja
muotoisia paaleja — linjan kdyttovarmuus kuitenkin lisdéntyy kéytettdessa riittdvan
ehjid ja tiiviitd kanttipaaleja

e peltoenergian erillissyottd kattilaan saakka ei hdiritse muiden polttoaineiden

vastaanottoa, laitoskésittelyd ja kattilaan syottod — ruokohelven kiytossd on
yleensd eniten ongelmia juuri laitoksen késittelyjirjestelméissa

¢ laitoksen ja polttoainetoimittajan ei tarvitse huolehtia helven sekoittamisesta
muuhun polttoaineeseen ennen kattilaan syottoa

¢ hitaasti pyorivd murskain aiheuttaa vihemmain ympéristoon levidvaa polya.
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10. Oljen energiakaytto Tanskassa
10.1 Oljen korjuu

Tanskassa laajamittaista oljen korjuuta energiantuotantoon on harjoitettu vuosikymmenia.
Vuosittain korjataan oljet polttoon noin 400 000 ha:n alalta. Korjuuteknologiat, kulje-
tuslogistiikka ja polttoteknologiat ovat tuona aikana ehtineet hioutua hyvin tehokkaiksi.
Kisittelyketjuista valtaosa on sovellettavissa kotoiselle ruokohelvelle, oikeastaan vain
niitto tehddén eri tavalla.

Tanskassa olkisadot ovat tyypillisesti 3—4 tonnia/ ha ja leikkuupuimureiden tydleveydet
suuria (esimerkiksi 6-9 m), joten olkea ei vilttdméttd tarvitse karhottaa suurellekaan
korjuukoneelle. Jos sato on heikko tai sade on kastellut karheet, niitd voidaan poyhia ja
yhdistelld. Poyhintdd pyritdén kuitenkin vélttdmaan, koska tilldin osa olkisadosta (mm.
ruumenet) varisee maahan helposti. Aiemmin olkea pyrittiin ’harmaannuttamaan” pellolla
eli annettiin syyssateiden huuhtoa poltolle haitallisia aineita (klooria ja alkaleita) pois ja
korjuu tehtiin vasta myohemmin syksylld. Tasté strategiasta on kuitenkin luovuttu sdériskin
takia ja koska viljelijoilld on syksylla kiire padstd kylviméédn uusia kasvustoja. Polton
kannalta tirkeintd on, ettd olki on tuleentunut kunnolla (keltaista) ja riittivén kuivaa
(<16 %). (Nikolaisen ym., 1998.)

Kaytanndssd kaikki kaupallista energiantuotantoa harjoittavat lampolaitokset hyvéksyvét
vain yhdenkokoisia kanttipaaleja, joiden mitat ovat 1,2 x 1,3 x 2,4 m (leveys x korkeus
x pituus). Yksi paalikoko helpottaa paalien késittelyd kuormauksessa ja voimalaitosten
automaattilinjoilla. Yksittdiset viljelijat saattavat kdyttdd omissa lampokeskuksissaan
my0s pydrdpaaleja tai pienempid kanttipaaleja. Irtosilppukorjuu on hyvin harvinaista.

Uusien suurkanttipaalainten paalien painot ovat olleet noin 650 kg (15 %:n kosteudessa),
josta voidaan laskea kuutiopainoksi 177 kg/m’. Vanhemman mallisilla paalaimilla paalit
painoivat samassa kosteudessa noin 500 kg, jolloin kuutiopaino oli 136 kg/m’. Paalain-
ten tekniikassa on siis tapahtunut kehitystd. Suomessa kanttipaalaimilla on saatu ruoko-
helvelld parhaimmillaan 200 kg:n kuutiopainoja (15 %), mutta tiedimme, ettd ruokohelpi
on aavistuksen verran helpommin tiivistyvadi materiaalia kuin vastapuitu olki. Toisaalta
matala paali tiyttyy korkeaa paalia tasaisemmin, joten tiheys voikin olla suurempi. (Danish
Technological Institute, 2007, L6tjonen & Isolahti, 2007)

Paalainten perdssd on usein kokoojavaunu, jolla paalit voidaan siirtdéd pellon péisteisiin
lastauksen nopeuttamiseksi. Vaunuun mahtuu 2-3 paalia (kuva 63). Automaattihyd-

rauliikka hoitaa paalien siirron vaunun reunoille ja kippaa kuorman tyhjiksi pdisteessa
(kuva 63).
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Kuva 63. Perdvaunu, jolla paalit siirretdidn valmiiksi lohkon pdihin.

Energiaolkipaalit varastoidaan pressujen alla ulkona tai kiinteissd, usein seindttomissi
varastokatoksissa. Useimmiten sama urakoitsija hoitaa Tanskassa oljen korjuun, viliva-
rastoinnin ja myynnin sekd kuljetukset lampdlaitoksille. Yhdelld urakoitsijalla voi olla
10 kanttipaalainta ja 10 000 ha olkea korjattavanaan vuodessa.

Vaikka Tanskassa polttolaitokset hyvdksyvdt vain 1,3 m korkeat, ns. Hesston-
kanttipaalit, Suomessa ruokohelvelld voi olla jarkevdmpi kayttdd matalampia 0,7-0,8 m
korkeita kanttipaaleja. Téllaisella paalaimella voidaan helven lisdksi korjata my0s sdilo-
rehua, koska paalit eivét tule vield lilan painaviksi. Monikdyttomahdollisuus tietysti
alentaa kustannuksia. Matalammat paalit todenndkoéisesti hyddyntdvét paremmin suo-
malaisrekkojen kuormatilan kuin 1,3 m korkeat Hesston-paalit. Toisaalta isojen paalien
keruu pellolta ja kuormaus kaukokuljetukseen sujuu nopeammin kuin pienempien paalien.

10.2 Kaukokuljetus

Paalien lukumairé kuljetuksessa Tanskassa on 24 kpl, joten massa on 12—15,6 t ja ener-
giamddrd 49-63 MWh (kuva 64). Téssd suhteessa Suomessa kuormakoot ovat hieman
isompia. Tanskassa sekd vetoautoon ettd perdvaunuun ladotaan yhteen kerrokseen kol-
me paalia perdkkiin pitkittdin aseteltuna. Kuormatilan yhteispituus on 14,4 m, miké on
lyhyempi kuin Suomessa kiytettavissi rekoissa.

Tanskassa viljanviljely tapahtuu suurilla ja yhtendisilla peltoalueilla. Oljen kuljetusmatkat
ja -kustannukset ovat oletettavasti pienempid kuin Suomessa Tanskan pienen koon takia.
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Kuva 64. Olkipaalien kuljetusta laidattomilla rekka-autoilla (kuva: Danish Technological
Institute).

10.3 Oljen kaytto laitoksissa
10.3.1 Oljen poltto arinakattilassa Avedoressa

Avedore 1 -yksikossé on hiilipolykattila, joka tuottaa 250 MW sihkod tai 215 MW sih-
kod ja 330 MW lampoéd. Avedore 2 -yksikdssd on kaksi kattilaa ja kaasuturbiinilaitos.
Paidkattila on 800 MWth USC -ldpivirtauskattila (300 bar, 580/600 °C), jonka polttoai-
neena ovat raskas polttodljy, maakaasu sekd puupelletit. Padkattilan kanssa samaan hoyry-
piiriin on yhdistetty arinakattila, jolla tuotetaan oljella 40 MW sidhkod ja 50 MW lampoa.
Biomassakattilassa on vesijddhdytteinen tédryarina, ja kattilan suunnittelussa on otettu
huomioon oljen lampdpintoja likaavat ja korrodoivat tekijit, jolloin sitd voidaan ajaa
ilman suurempia kiytettivyysongelmia. Kattilan lampdpinnat puhdistetaan normaalisti
kerran vuodessa. Olkea kiytetdin vuodessa 150 000 t, joka vastaa n. 10 %:n energia-
osuutta Avedore 2:n polttoainekaytosta.

Avedoressa paalit syotetddn varastosta neljdlle rinnakkaiselle linjalle. Purkaja irrottaa
oljen paalista ja 10ysd olki putoaa suoraan kuljetusruuveille, joita on kaksi rinnakkain
kussakin neljdssé linjassa. Suurkanttipaaleista purettua silppuamatonta olkea syotetdin
kattilaan 25 tonnia tunnissa ruuvisyottimilld. Paalinarut irrotetaan automaattisesti, mutta
niitd ei poisteta. Silppu siis syoOtetddn kattilaan sen pituisena kuin se paalissa on. Ennen
ruuveja on sulkulevy, jolla sy6ttolinja voidaan héiridtilanteessa sulkea. Oljen kosteuden
yldraja on 24 %. Kosteampi olki aiheuttaa tukkeumia syottdruuveissa. Oljen hinta on
noin 16 euroa/MWh, ja sitd kuljetetaan pisimmillddn 150 km:n etdisyydelta.
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10.3.2 Oljen yhteispoltto hiilen kanssa Studstrupissa

Hiilikattiloita on nykyisin kaksi, joiden sdhkdteho kattilaa kohden on 350 MW. Kattilat
ovat ldpivirtauskattiloita, joiden hdyryn arvot ovat 540 °C ja 250 bar. Kattiloissa on 24
low-NOx-poltinta, joista toisessa kattilassa nelja kappaletta on varustettu oljen poltto-
valmiudella. Oljen polttoa varten hiilipolttimia on modifioitu siten, ettd olki sydtetdén
polttimien keskeltd ja hiili reunoilta, jolloin olki ja hiili eivdt sekoitu. Murskattu olki
syOtetddn toiseen kattilaan neljai linjaa mydten, jolloin oljen syottdnopeus on yhteensi
20 tonnia tunnissa. Olkea poltetaan kaikkiaan 120 000 tonnia vuodessa, ja tavoite kéy-
tolle on 143 000 t/a. Oljen energiaosuus on maksimissaan 10 %, jolloin kloori- ja kalium-
pitoisen oljen polton aikaiset kattilan l&dmpopintojen likaantumis- ja kuumakorroosio-
ongelmat pystytdin pitdméén hallinnassa.

Studstrupin laitoksella vastaanoton jidlkeen paalit murskataan ja kattilaan syotto tapahtuu
pneumaattisesti. Oljen kosteus on 11-12 % ja maksimissaan se saa olla 20 %. Auto-
maattisen narunpoiston jilkeen paalit puretaan aluksi kiintedterdistd murskainta muistut-
tavalla laitteella, joka kuitenkin pyorii hitaammin ja jonka terdt ovat tylsdt. Taémén jal-
keen olki esimurskataan. Sy6ton tasaamiseksi titd seuraavat pdyhinpiikit, joiden jdlkeen
on kivenpoisto. Lopulliseen palakokoon olki murskataan vasaramurskaimella, jonka
moottoritecho on periti 315 kW. Olki imetddn murskaimille siten, ettd poistopuolella on
alipaine, joka vaikuttaa myds murskainten sydttopuolelle. Murskaimelta olki putoaa
ruuvikuljettimelle, joka siirtdéd sen sulkusyottimen ja ejektorin kautta pneumasiirtolinjaan.
Tukoksia pneumalinjoissa on keskiméérin pari kertaa kuussa, mutta ne voidaan paikan-
taa pitkin linjaa asennettujen painemittarien avulla. Alkuperdiset putkimutkat pneuma-
linjoissa eivét kestineet, jonka vuoksi mutkat on vahvistettu Hardox-kulutusteréksella.
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Kuva 65. Olkipaaleja Dong Energyn Studstrupin voimalaitoksen paaliradalla menossa
murskaukseen. Oikealla ndkyvdt paalinosturit. Rekkoja purettaessa nosturien pihdeissd
olevat anturit mittaavat paalien kosteuden mikroaaltotekniikkaan perustuen (kuva:
Samuli Rinne).

10.3.3 Olkipellettien poltto polypolttokattilassa Amagerissa

Amagerin voimalaitoksessa kolmesta yksikdstd yksi on puhtaasti hiilipolykattila, jonka
kattilateho on 350 MW. Kakkosyksikkd on muutettu hiilikattilasta pdlypolttokattilaksi
olkipelleteille, mutta kattilan tulistimia ja muita kattilan sisdosia ei ole muutettu. Olki-
yksikon kattilateho on 263 MW, kaukoldmpdteho 130 MW, sdhkoteho 50 MW ja sen
hdyrynarvot ovat 93 bar ja 450 °C. Olkipellettejd kdytetdén 110 000 tonnia vuodessa ja
niiden hinta on noin 23 euroa/MWh.

Ennen kattilaan syo6ttod olkipelletit jauhetaan hiilijauhimilla, jotka on modifioitu oljelle.
Olkikattila pysdytetddn ja sen lampopinnat puhdistetaan jopa kolmen viikon vélein.
Puhdistamisessa kdytetiddn ns. rdjaytystekniikkaa, joka pudottaa kuonaa pois ldmpdpin-
noilta. Kolmannen yksikdn uudistus on valmisteilla monipolttoainekattilaksi, jossa voi-
daan polttaa seké olkipellettejd ettd puupellettejd, mutta myds hiiltd ja 6ljya — kaikkia
tarvittaessa 100 %:n osuudella. Vattenfallille on valmistumassa Fynsverketin voimalai-
toksella vuonna 2009 uusi olkikattila, jonka teho on 108 MW. Olkea tullaan kdyttiméiin
170 000 t vuodessa. Laitos- ja polttotekniikka on sama kuin Avedoressa eli kyseessd on
litkkkuva vesijadhdytteinen Bioenerin viistoarina.
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10.4 Tanskan mallin soveltaminen Suomeen

Tanskalainen malli on helpoimmin sovellettavissa Suomessa suurissa kivihiilikattiloissa
erityisesti oljelle. Esimerkiksi Vaskiluodon Voima Oy:n Vaasan voimalaitos on selvittinyt
peltoenergian kayttdonottoa. Tavoitteena on korvata 10 % kivihiilestd peltoenergialla,
joka vastaisi jo 400 GWh olkea ja ruokohelpea.

Suomessa yhdyskuntien ja teollisuuden suurten voimalaitosten vastaanottojirjestelmat
on suunniteltu turpeelle ja puulle, ja kattilat ovat yleensé leijukerroskattiloita. Ruoko-
helped onkin tdhdn mennessé poltettu ndissé laitoksissa seoksena turpeen ja puun kanssa
siten, ettd seos siirretddn kattilaan syottolinjaa pitkin.

Kokkolan Voima on ensimmaéisend Suomessa ldhtenyt soveltamaan tanskalaista mallia
ja investoinut suuren katetun varaston helvelle voimalaitosalueelle. Halliin on hankittu
my0s paalien syottolinja ja hidaskdyntinen Rekan murskain Tanskasta. Helpi siirretdén
pneumalinjaa myoéten suoraan leijukerroskattilaan. My6s Vapo on hankkimassa ruoko-
helvelle omaa linjaa Ilomantsin laitoksella. Tulokset molemmissa laitoksissa ovat téarkeitd
peltobiomassojen kisittely- ja polttojarjestelmien kehityssuunnan kannalta.

Suomessakin mielenkiintoinen ratkaisu uusissa laitoksissa voisi olla aivan erillinen pel-
tobiomassakattila. Silloin jérjestelmét voitaisiin suunnitella juuri peltobiomassoille so-
piviksi. Tanskassa kokemukset oljella, joka on hyvin vaativa polttoaine korkeiden alkali-
ja klooripitoisuuksien takia verrattuna ruokohelpeen, olivat haasteista huolimatta hyvia
erillisesti poltosta.
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11. Ruokohelven tuotanto- ja toimitusketjun
kustannukset

11.1 Toimitusketjujen kustannustarkastelu

Ruokohelven tuotannon kustannuksia tarkasteltiin eri tuotantoketjuilla. Korjuu oletettiin
tehtdvédn paaleina tai silppuna. Korjuun kustannuksia arvioitiin tydvaiheittain maatalou-
dessa toteutuneiden urakointihintojen perusteella (Palva & Laaksonen, 2007). Toinen
mahdollisuus on laskea teoreettiset hinnat tyovaiheittain, mutta tdlloin kustannuksiin
vaikuttavat oleellisesti oletukset koneiden vuosittaisista kdyttoméaaristd. Korjuun kus-
tannukset on esitetty kuvassa 66 ja tarkemmin liitteessd A. Laskelma on tehty olettaen
satotasoksi 6 tg/ha, joka 20 %:n korjuukosteudessa on 7,5 t/ha ja 3,78 MWh/t. Viljelmén
kiertoaika on 10 vuotta.
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Kuva 66. Ruokohelven korjuun kustannukset.

Toimituslogistiikassa tarkasteltiin kolmea vaihtoehtoa: kuljetus viljelmiltd suoraan voi-
malaitokselle, viljely turvetuotantoalueella ja kuljetus voimalaitokselle turpeen seassa ja
viljely pelloilla, siirto turvetuotantoalueilla ja kuljetus voimalaitokselle turpeen seassa.
Lisdksi paalien murskaukseen oletettiin kdytettdvin mobiilimurskainta tai voimalaitoksen
kiintedd murskainta, siten kun se ketjun logistiikkaan soveltui. Tarkasteltavat tuotanto-
ja toimitusmenetelmét olivat:

M1 — Irtokorjuu turvetuotantoalueella, toimitus turpeen seassa silppuna voimalaitokselle
M2 — Irtokorjuu pellolla, siirto suolle ja toimitus turpeen seassa

M3 — Irtokorjuu, kuljetus puhtaana helpend voimalaitokselle
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M4 — Korjuu pyoropaaleina turvetuotantoalueella, murskaus mobiilimurskaimella ja
toimitus turpeen seassa voimalaitokselle

M5 — Korjuu pyoropaaleina pellolla, paalien siirto suolle, murskaus mobiilimurs-
kaimella ja toimitus turpeen seassa voimalaitokselle

M6 — Korjuu pyodropaaleina, paalien kuljetus voimalaitokselle ja murskaus mobiili-
murskaimella

M7 — Korjuu pyoropaaleina, paalien kuljetus voimalaitokselle ja murskaus voimalai-
toksen kiinteélld murskalla

M8 — Korjuu suurkanttipaaleina turvetuotantoalueella, murskaus mobiilimurskaimella
ja toimitus turpeen seassa voimalaitokselle

M9 — Korjuu suurkanttipaaleina pellolla, siirto turvetuotantoalueelle, murskaus mobii-
limurskaimella ja toimitus turpeen seassa voimalaitokselle

M10 — Korjuu suurkanttipaaleina, paalien kuljetus voimalaitokselle ja murskaus mobii-
limurskaimella

M11 — Korjuu suurkanttipaaleina, paalien kuljetus voimalaitokselle ja murskaus voima-
laitoksen kiinteélld murskalla

M12 — Irtokorjuu pellolla, silpun paalaus Orkel-paalaimella, kuljetus voimalaitokselle,
paalien hajotus ja seostus turpeeseen.

Menetelmille laskettiin kokonaiskustannukset, joihin siséltyy helven viljely ja korjuu,
kuljetukset ja paalien murskaus. Kaukokuljetusmatkaksi puhtaalle helvelle ja turve-
helpiseokselle on oletettu 70 km ja vélisiirron matkaksi viljelmiltd turvetuotantoalueelle
10 km. Turve-helpiseoksen kuljetuksessa rekka-autoon mahtuva energiamiird voi olla
hieman pienempi kuin puhtaan turpeen kuljetuksessa (luku 6.3). Téll6in on oletettu, ettd
turpeen kuljetuksen yksikkokustannus (€/MWh) ei saa nousta seoskuljetuksessa puhtaan
turpeen kuljetukseen verrattuna eli turve ei saa kompensoida helpiosuuden kalliimpaa
kuljetuskustannusta. Nédenndisesti helpi on edullista kuljettaa seoksessa, jos otetaan
huomioon vain seoksen kokonaisenergiamééri ja kuljetuksen keikkahinta.

Murskauksen kustannukseksi mobiilimurskaimella on oletettu 3,3 €/ MWh ja voimalai-
toksen kiintedlld murskalla 2 €/ MWh. Menetelmissi, joissa paalien murskaus tehdién
voimalaitoksen pihalla mobiilimurskaimella, oletettiin, ettd helpi tiytyy vield seostaa
pédpolttoaineeseen ennen vastaanottomonttuun laittamista. Taksi kustannukseksi oletettiin
sama kuin seostettaessa helpi turpeen sekaan aumalla rekka-autoon lastattaessa.

Menetelmien kokonaiskustannukset on esitetty kuvassa 67 ja numeroina liitteessd C.
Kuvassa menetelmit on jaoteltu kolmeen ryhmédn: helven vienti paaleina tai silppuna
viljelmiltd voimalaitokselle, helven viljely turvetuotantoalueella ja vienti seoksena tur-
peen kanssa sekd helven viljely pelloilla / siirto turvetuotantoalueelle ja vienti seoksena
turpeen kanssa. Menetelmien kustannukset ovat herkkié alkuarvojen muutoksille. Siten
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my6hemmin tissd raportissa esitettyjd johtopadtoksid ja kommentteja menetelmien keski-
ndisestd edullisuudesta ei pidé tulkita liian kirjaimellisesti, ne ovat vain suuntaa antavia.

Suoraan Viljely suolla, || Viljely pelloilla,
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Kuva 67. Helven tuotanto- ja toimitusketjun kustannukset (S = silppukorjuu, Pp = korjuu
pyordpaaleina, Sk = korjuu suurkanttipaaleina, mob. = mobiilimurskain ja kiint. = laitoksen
kiinted murskain).

11.1.1 Helven kuljetus viljelmilta suoraan voimalaitokselle

Suoraan voimalaitokselle kuljetetulla helvelld paalausmenetelmét ovat edullisempia
kuin irtokorjuumenetelmd. Téama johtuu siitd, ettd irtohelven kuljetus on kalliimpaa kuin
paalien kuljetuksen ja murskauksen yhteiskustannus valitulla kaukokuljetusmatkalla
(70 km). Paalausmenetelmédsséd helven murskauskustannus mobiilimurskaimella on hieman
kalliimpaa kuin voimalaitoksen kiintedlld murskalla. Paalausmenetelmistd suurkantti-
paalaus on hieman edullisempi kuin pyordpaalaus edullisempien kaukokuljetuskustan-
nusten takia. Pelkdn paalauksen kustannus suurkanttipaalaimella voi olla jopa enemméin
kuin pyoropaalaimella.

Kaukokuljetusmatkan vaikutus menetelmien kustannuksiin on esitetty kuvassa 68. Edul-
lisin menetelmé tarkastelluilla kuljetusmatkoilla on suurkanttipaalaus. Paalausmenetel-
missd mobiilimurskaimen kdyttd nostaa kustannuksia voimalaitoksen kiintedn murs-
kaimen kdyttoon verrattuna. Pyorépaalaus on hieman kalliimpaa kuin suurkanttipaalaus
korkeimpien kaukokuljetuskustannusten takia. Toisaalta hyvin lyhyilld kuljetusmatkoilla
pyoOrdpaalaus voi olla edullisempaa, koska pelkén paalausvaiheen kustannus on pienempi
kuin suurkanttipaaleilla. Lyhyilld matkoilla suurkanttipaalien edullisempi kuljetuskustannus
ei tee siitd edullisempaa.
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Kuvassa 67 menetelmd M12 esittdd silppukorjuun ja silpun paalauksen (Orkel-paalain)
yhdistelmaa (paalauksen kustannus on esitetty pylvddssd Murskaus). Suoraan laitokselle
helped toimittavista menetelmistd tdmin menetelmin kustannus ei ole halvin, vaikka
menetelmidn kaukokuljetuskustannukset ovat kaikkein pienimmit. Paalauksen kustan-
nusta voidaan alentaa lisdamailld oletettua paalaimen vuosittaista kdyttdaikaa (300 h).
Toisaalta ketjun kustannuksiin ei ole laskettu mukaan paalien hajottamista voimalaitok-
sella. Jotta menetelmi olisi kilpailukykyinen perinteisten paalausmenetelmien kanssa, tulisi
tdmé paalien hajottaminen pystyd tekemédn merkittidvisti halvemmalla kuin normaalien
paalien murskaus.

Irtokorjuu on laskennallisesti kallein menetelma yli 30 km:n matkoilla. Tétd pienemmilld
matkoilla silppu voisi olla paalausta edullisempi.
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Kuva 68. Ruokohelven tuotanto- ja toimituskustannus paaleina ja silppuna suoraan voima-
laitokselle toimitettaessa (Pp = pyoropaali, Sk = suurkanttipaali, mobiili = mobiilimurskain
ja kiinted = voimalaitoksen kiinted murskain).

11.1.2 Helven viljely turvetuotantoalueella ja toimitus turpeen seassa
Edullisin menetelmi on irtokorjuu. Témé johtuu siité, ettd ero menetelmien korjuukus-
tannuksessa on pienempi paalien murskauksen kustannus. Laskelmissa on oletettu, ettd

paalit tai silppu voidaan varastoida turveauman vilittoméén ldheisyyteen siten, ettéd toi-
mitusvaiheessa helped ei tarvitse erikseen siirtaa.
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11.1.3 Helven viljely pelloilla, siirto turvetuotantoalueelle ja
toimitus turpeen seassa

Irtokorjuun kustannukset ovat samaa luokkaa tai hieman edullisempia kuin paalaus-
menetelmét, kun siirtomatka pellolta suolle on 10 km. Tdmai johtuu siité, ettd irtokorjuun
korjuu- ja vélikuljetuksen summa on hieman pienempi kuin paalausmenetelmien korjuun,
vilikuljetuksen ja paalien murskauksen summa.

Kuvassa 69 on tarkasteltu vélikuljetusmatkan vaikutusta menetelmien keskindisiin kus-
tannuksiin. Laskennallisesti irtokorjuu on edullisin menetelma4, jos vélisiirron pituus on alle
25 km. Témén jilkeen paalausmenetelmét ovat edullisempia. Laskelmat ovat erittdin herkkia
alkuarvojen muutoksille, joten annettuja rajoja ei pida tulkita liian kirjaimellisesti. Yleisesti
voidaan kuitenkin olettaa, ettd lyhyilld siirtomatkoilla irtokorjuu voisi olla hyvé vaihto-
ehto. Matkan kasvaessa pyoropaalaus tulee edullisemmaksi. Matkan edelleen kasvaessa
suurkanttipaalaus tulee edullisimmaksi, koska sen kuljetuskustannukset ovat alhaisimmat.
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Kuva 69. Irtokorjuun ja paalausmenetelmien kustannukset vilisiirtomatkan (pellolta suolle)
funktiona. Seoskuljetusten kuljetusmatka on 70 km.

11.1.4 Helven kayton kustannus voimalaitoksella

Yksi tapa on toimittaa ruokohelpi paaleina voimalaitokselle, jossa se murskataan laitoksen
kiintedllda murskalla suoraan syottdlinjaan tai mobiilimurskaimella laitoksen kentille,
josta se seostetaan pédpolttoaineeseen. Aikaisemmissa laskelmissa kiintedlle murs-
kaimelle on oletettu hieman pienempi kustannus kuin mobiilimurskaimelle. Toinen tapa
on toimittaa helpi esimerkiksi turpeen kanssa valmiina seoksena.
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Helven kiyton kustannusta voimalaitokselle tarkasteltiin laskennallisesti. Tarkastelu
tehtiin kolmelle edelld mainitulle toimitusvaihtoehdolle: helpi kuljetetaan suoraan voima-
laitokselle, helpi viljellddn suolla ja toimitetaan turpeen seassa sekd helpi viljelldan pel-
loilla, siirretddn suolle ja toimitetaan turpeen seassa. Télloin laskettiin helven viljelijdn
menot ja tulot, joiden perusteella saatiin hinta, jonka viljelijd haluaa voimalaitokselta.
Voimalaitokselle aiheutuu helven hinnan lisdksi kustannuksia helven murskauksesta
voimalaitoksella ja seostamisesta paépolttoaineeseen. Helven viljelijén kustannuksia ovat
viljelyn, korjuun ja varastoinnin kustannus, helven murskaus suolla, vélisiirto pellolta
suolle, helven seostus turpeeseen ja helven kaukokuljetus. Viljelijén tuloina ovat maata-
loustuet seké lisdksi tarkastelussa laskettu voimalaitokselta saatava hinta. Tarkastelussa
kaytetyt tulokset ja alkuarvot ovat samoja kuin kuvassa 66 ja liitteessd 1 on esitetty.

Taulukko 23. Viljelijin kustannukset ja voimalaitoksen kustannukset (S = silppukorjuu,
Pp = pyoropaali, Sk = suurkanttipaali, Mob. = mobiilimurskain ja Kiint. = voimalai-
toksen kiinted murskain).

Viljelijan kustannukset, tuet ja voimalaitokselta saatava hinta

€/MWh Suoraan voimalaitokselle Viljely suolla Viljely pellolla

Silppu/paali S Pp Pp Sk Sk S Pp Sk S Pp Sk
Murskain Mob. Kiint. Mob. Kiint. Mob. Mob. Mob. Mob.
Vilj.&korjuu 24,15] 23,6] 236 24,46] 2446] 24,15 23,6] 24,46 24,15] 23,6] 24,46
Vilikuljetus 4,95 257 1,84
Murskaus 3,3 3,3 3,3 3,3
Seostus 0,558 o058 058 058 058 0,58
Kaukokuljetus 854 472 472| 338 338 6,84 684 684 684 684 6,84
Yhteensa [ 32,69 2832] 2832] 27,84] 27,84] 31,57] 34,32] 35,18] 36,52 36,89 37,02]
- Tuet [ 20,18] 20,18] 20,18] 20,18] 20,18] 20,18] 20,18] 20,18] 20,18] 20,18] 20,18|
= Hinta, A [ 1251 814 814] 766] 7.66] 11,39] 14,14] 1500] 16,34] 16,71] 16,84|

Voimalaitoksen kustannukset

€/MWh

= Hinta, A 12,51 8,14 8,14 7,66 7,66 11,39 14,14 15,00 16,34 16,71| 16,84
Murskaus 3,3 2 3,3 2

Seostus 0,58 0,58 0,58

Yhteensa 13,09] 12,02 10,14| 11,54 9,66| 11,39 14,14] 15,00 16,34 16,71| 16,84

Taulukossa 23 esitetyt voimalaitoksen kustannukset on esitetty graafisesti kuvassa 70.

138



Suoraan laitokselle Viljely suolla Viljely pellolla
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Kustannus, € MWh
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Kuva 70. Ruokohelven kdyton kustannukset voimalaitokselle.

11.1.5 Satotason vaikutus helven tuotannon kustannuksiin
ja kannattavuuteen

Sadon méadrd vaikuttaa helven tuotannon kustannuksiin. Vaikutusta tarkasteltiin lasken-
nallisesti olettamalla sadon méérdytyvin erisuuruisista korjuutappioista niitossa ja paa-
lauksessa. Satotasosta riippumatta viljelyn ja vuosittaisen lannoituksen hehtaarikustan-
nus pysyy vakiona. Korjuun (paalaus tai silppukorjuu), vilivarastoon siirron ja varastoinnin
kustannus méériytyy sadon perusteella. Taulukossa 24 on tarkasteltu helven tuotannon
kannattavuutta viljelijan kannalta, kun viljelijén tuloja ovat helven myynti voimalaitokselle
ja maataloustuet ja menoja viljely- ja korjuukustannus pellon reunaan asti huomioituna.
Tarkastelu on tehty kahdella tavalla olettaen paalaukselle paalikohtainen taksa (5,76 €/paali,
16,84 €/t) tai hehtaarikohtainen taksa (126 €/ha). Kummassakin vaihtoehdossa sadon li-
sdys lisdéd hehtaarikohtaista tuotantokustannusta ja pienentid MWh-kustannusta. Pienilla
satotasoilla MWh-kustannus on nimellisesti hyvin suuri, mutta timi ei yksistédén kerro
viljelyn kannattavuudesta, koska tuet ovat hehtaarikohtaisia, jolloin tuki MWh:a kohti
on myos suurempi. Kdytettdessd paalaukselle hehtaarikohtaista taksoitusta lisdéntyy viljeli-
jan tulos paljon nopeammin sadon mairin kasvaessa kuin paalikohtaisella taksoituksella.
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Taulukko 24. Viljelijin tulot ja menot sekd niiden erotus eri helven satomddrilld.

PAALAUKSELLA PAALIKOHTAINEN TAKSA
TULOT, €/ha MENOT, €/ha
Sato, Sato, TULOT-
t/ha MWh/ha| Helpi myynti Tuet Yhteensd| Tuot.kust.f MENOT
3500 13,2 105,7 571 676,7 563,3 113,4
5500 20,8 166,2 571 737,2 615,2 122,0
7500 28,3 226,4 571 797 4 667,1 130,3
8 €/ MWh
PAALAUKSELLA HA-KOHTAINEN TAKSA
TULOT MENOT
Sato, TULOT-
kg/ha MWh/hafHelpi myynti Tuet Yhteensa |Tuot.kust. IMENOT
3500 13,2 105,7 571 676,7 630,7 46,0
5500 20,8 166,2 571 737,2 648,9 88,3
7500 28,3 226,4 571 797 4 667,1 130,3
8 €/ MWh

Helven tuotannon kannattavuuteen vaikuttaa myos voimalaitokselta saatava helven hinta.
Mitd enemmaéan voimalaitos maksaa helvestd, sitd enemmaéin se houkuttaa tuottamaan
suuria satoja. Kuvassa 71 on esitetty viljelijan tulojen ja menojen erotus, kun helven
hinta on 6 tai 8 €/MWh ja paalauksella on paali(tonnikohtainen) taksa tai hehtaarikoh-
tainen taksa. Kummallakin helven voimalaitoshinnalla viljelyn kannattavuus lisdéntyy
sadon médrin lisddntyessi kaytettdessd hehtaarikohtaista taksaa paalaukselle. Sen sijaan
paali- tai tonnitaksalla viljelyn kannattavuus jopa heikkenee satotason lisdéntyessd, jos
helven hinta on alhainen. Tdmai on ristiriidassa tavoitteen kanssa tuottaa mahdollisim-
man paljon uusiutuvaa ymparistoystivillistd polttoainetta. Voi olla, ettd satotason lisdys
el juuri lisdd viljelijén tulosta tai lisdys on paljon pienempi kuin satotason suhteellinen
lisdys. Ratkaisuna tdhdn on lisdtd voimalaitoshintaa tai sitoa ainakin osa maataloustuista
tuotettuun miiréén, jolloin suureen satoon pyrkiminen palkitsee myds viljelijaa.
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Kuva 71. Viljelijin tulos helven tuotannosta eri satotasoilla kun voimalaitokselta saatava
hinta on 6 tai 8 €/MWh.

Paalauksen hehtaarikohtainen taksa kannustaa viljelijdd tuottamaan suuria satoja. Paa-
lausurakoitsijan kannalta tdma ei ole paras mahdollinen maksutapa, koska sadon lisdys
lisdd suoraviivaisesti ainakin sidontamateriaalin menekkid ja myos jonkin verran tyo-
aikaa. Oikeudenmukaisin tapa olisi sitoa paalauksen hinta tuotettuun tonnimaardin.
Tama kuitenkin edellyttdd, ettd massamairat tiedetdén heti kohta korjuun jalkeen. Opti-
mitilanteessa paalitaksa ja tonnitaksa tuovat paalausyrittdjélle saman tulon. Erona on, ettd
paalikohtainen taksa houkuttaa lisidmidn ansioita kappalemadrdd lisddmalla ja tiheyttd
viahentdmélld. Tdssé tilanteessa maksatukseen voisi liittdd raja-arvon paalien tiheydelle,
koska tiheydelld on merkittéva vaikutus kaukokuljetuksen kustannuksiin.

11.1.6 Yhteenveto helven tuotanto- ja toimituskustannuksista

Keskiméairin edullisin helven tuotanto- ja toimitusketju on kuljettaa helpi paaleina voima-
laitokselle, jossa se murskataan. Edullisin vaihtoehto murskaukselle laitoksella on kiinted
murskain, koska sen kustannus on edullisin eikd helped my0Oskddn tarvitse erikseen
seostaa padpolttoaineeseen. Kiintedlld murskalla olisi hyva olla ylimairdistd kapasiteettia
helven murskaukseen, koska murskain toimii oletettavasti tehokkaammin puulla kuin
helvella.

Jos helped viljellddn turvetuotantoalueella ja kuljetetaan seoksena turpeen kanssa, on
edullisin menetelma irtokorjuu, koska paalien murskaus lisdd kustannuksia, kun seoksen
kuljetuskustannus on sama kaikilla menetelmilld. Seosketjun kustannus on hieman kor-
keampi kuin toimitettaessa helpi puhtaana tavarana voimalaitokselle parhailla paalaus-
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menetelmilld. Tdma johtuu siité, ettd seoksen kuljetus tyypilliselld turveautolla on hie-
man kalliimpaa kuin paalien kuljetus. Toisaalta laskennallisesti irtokorjuu suolla ja
seoskuljetus voisivat olla kilpailukykyinen paalien kuljetukseen verrattuna, jos paalien
murskaus voimalaitoksella joudutaan tekeméén mobiilimurskaimella. Seoksen kuljetta-
minen on kuitenkin edullisempaa kuin puhtaan silpun kuljetus.

Kallein helven tuotanto- ja toimitusketju on, jos helpi joudutaan siirtiméédn pelloilta
turvetuotantoalueelle ja toimittamaan turpeen seassa. Vilisiirron kustannus 10 km:n
matkalla on 1,84-4,95 €/ MWh. Téssd tapauksessa on likimdérin sama, tuotetaanko helpi
paaleina vai silppuna.

Sadon midird vaikuttaa helven tuotannon kustannuksiin ja viljelijdn tulokseen. Tédssd
yhteydessd sadon méérin oletetaan médridytyvan korjuutappioista niitossa ja paalauksessa.
Sadon maiirdn lisddntyessd hehtaarikohtainen kustannus lisdéntyy ja MWh-kustannus
alenee. Pienilld satotasoilla MWh-kustannus nousee jyrkasti, mutta timé ei yksin kerro
viljelyn kannattavuudesta, koska maataloustuet ovat hehtaarikohtaisia, jolloin nekin
lisdéntyvit laskettaessa tukia MWh:ta kohti. Viljelijan tulokseen eri sadon maérilld vai-
kuttavat paalauksen taksoitus ja helvestd saatava hinta. Hehtaarikohtainen paalaustaksa
kannustaa parhaiten tuottamaan suuria satoja, jolloin tulos lisdéntyy sadon méérédn li-
sddntyessd. Paali- tai tonnikohtainen taksoitus paalauksessa lisdd viljelijan tulosta vi-
hemmaén satotason lisddntyessd. Voi myos olla, ettd tdlloin viljelijén tulos ei juurikaan
muutu tai se jopa laskee sadon médrin lisdéntyessd, jos helven hinta voimalaitoksella on
alhainen. Tdma on ristiriidassa tavoitteen kanssa tuottaa mahdollisimman paljon uusiu-
tuvaa ympéristoystavéllistd polttoainetta. Ratkaisuna tdhdn on lisdtd voimalaitoshintaa
tai sitoa ainakin osa maataloustuista tuotettuun mééraan, jolloin suureen satoon pyrki-
minen palkitsee my0s viljelijaa.

11.2 Tuotantosuunnan valinta erityyppisilla tiloilla

Missé tilanteessa tilan kannattaisi valita viljelykasviksi ruokohelpi? Valinnan apuna voi-
daan kayttdd katetuotto- ja tuotantokustannuslaskelmia (esimerkiksi netissd toimiva
ProAgrian Tuottopehtoori-palvelu). Katetuottolaskelma sopii parhaiten tilanteeseen,
jossa tilalla on olemassa viljelykalusto seka -rakennukset ja kannattavuusvertailuja halu-
taan tehdd eri kasvien vililld. Laajempi tuotantokustannuslaskelma sopii tilanteeseen,
jossa tilan tuotantosuuntaa ollaan vaihtamassa ja halutaan vertailla eri tuotantosuuntien
kannattavuutta (esimerkiksi maito vs. vilja). Jos valmiita laskelmapohjia kédytetdin, ne
tulee aina péivittdd oman tilan olosuhteita vastaaviksi.

Talla hetkelld (kevat 2008) tuotantokustannuslaskelmien mukainen nettotulos on ruoko-
helvelld noin 25-100 e/ha parempi kuin esimerkiksi rehuohralla (taulukko 25). Laskel-
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massa on oletettu, ettd ruokohelven korjaa urakoitsija pyoropaalaimella, ja vilja puidaan
ja kuivataan joko omalla tai vieraalla kalustolla. Urakointipalveluiden kaytto viljan
puinnissa ja kuivauksessa antaa téssd laskelmassa hieman paremman tuloksen kuin oman
kaluston kaytto. Laskelman tulos riippuu tietysti 1dhtdarvoista, esimerkiksi viljan satotaso
vaikuttaa néilld hinnoilla merkittavésti lopputulokseen. Laskelmassa on pyritty kuiten-
kin kdyttdimddn mahdollisimman realistisia ldhtdarvoja. Todenndkoisesti ohran satojen
vaihtelut ovat suuremmat kuin ruokohelvella.

Taulukko 25. Ruokohelven ja rehuohran viljelyn kannattavuus alkuvuoden 2008 hinta-
tasossa (alv. 0 %). Ldhteet: Enroth (2007), Maaseudun Tulevaisuuden hintatilastot (2008),

Pahkala ym. (2005).

Ruokohelpi C2-tukialueella,

9 satoa 10 v:n aikana, urakoitsija korjaa

(sato 5 tn/ha, kosteus 15 %, N 70 kg/ha)

Rehuohra C2-tukialueella, (sato 4 tn/ha, N 70 kg/ha)
Puinti- ja kuivaus: 1) omalla kalustolla, 2) rahtina

Kulut e/ha Kulut 1)e/ha |2)e/ha
— muuttuvat kustannukset 299 — muuttuvat kustannukset 409 585
— tydkustannus 24 — tydkustannus 157 118
— kone- ja rakennuskustannukset | 29 — kone- ja rakennuskustannukset | 498 290
— viljelymaan pddomakustannus | 263 — viljelymaan pddomakustannus | 237 237
Yhteensa 615 Yhteensa 1301 1230
Tuotot Tuotot

— sadon myyntihinta 24 e/tonni 120 — sadon myyntihinta 185 e/tonni | 740 740
— tuet 571 — tuet 541 541
(sis. 30 e/ha energiakasvitukea)

Yhteensa 691 Yhteensa 1281 1281
Taloudellinen Taloudellinen

tulos 76 tulos -20 51

Tulos tarkoittaa sitd, ettd mikéli tuotantosuuntaa vaihtavalla tilalla ei ole ajanmukaisia
viljanviljelyn koneita, kuivuria ja viljavarastoja, kannattaisi sen suuntautua ennemmin
ruokohelven tuotantoon kuin rehuviljan viljelyyn, vaikka viljan hinta on nyt korkealla.
Tama pitee varsinkin, jos tydvoimalla on vaihtoehtoiskayttod, tila ei ole keskimaaraista
suurempi eikd koneyhteisty6hon tai viljan tuoreena myyntiin ole ldhialueella mahdolli-
suuksia.
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Toisaalta viljan katetuotto (A) on nyt kohonneen viljan hinnan takia selvisti parempi
kuin ruokohelven katetuotto (Enroth, 2007). Tamai tarkoittaa sitd, ettd mikali tilalla on
toimiva viljan viljelykalusto, kuivuri ja varastot tai nimé voidaan koneyhteistyon avulla
saada, viljan viljelyn jatkaminen on kannattavampaa kuin siirtyminen ruokohelven vilje-
lyyn. Jos tila siirtyisi ruokohelpeen, sen pitdisi myyda koko viljaketju rakennuksineen
pois, ettd sddstdjd ndiden osalta kertyisi. Tunnetusti vanhoista koneista tai rakennuksista
el yleensd saada markkinoilta niiden kdyttdarvoa vastaavaa hintaa.

Tilanteita, joissa siirtyminen ruokohelven viljelyyn voi olla jirkevdd ja perusteltua:
Eldintenpidon lopettava lypsykarja- tai lihanautatila

—  Ei monestikaan myyntiviljaketjua

— Voi olla kéyttokelpoisia nurmikoneita, joita voi hyddyntda ruokohelvelld
—  Pellot saattavat sopia paremmin helvelle kuin viljalle

— Voi olla polyallergioita

— Ruokohelped kiyttiava 1ampolaitos on ldahella

Osa-aikainen viljatila, jolla koneet huonot, ei kuivuria eikd varastoja

— Pulaa tydajasta

—  Ei koneyhteistyota

—  Ei mahdollisuutta viljan pysty- tai tuoremyyntiin

— Tilan pienuuden takia ei investointihaluja viljaketjuun
— Pellotkaan eivit huippukunnossa

— Voi olla polyallergioita

— Ruokohelpei kayttiva lampolaitos on 1dhelld

Tilanteita, joissa viljanviljely on todenndkoisesti jdarkevimpi vaihtoehto.

Viljatila, jolla koneet, kuivuri ja varastot ovat olemassa joko itselld tai koneyhteistyon
kautta

— Viljaa viljellen todenndkdisesti parempi taloudellinen tulos

— Pellot yleensd hyvédssd kunnossa => mahdollisuudet korkeisiin satoihin

— Mahdollisuudet erikoiskasveihin

— Mabhdollisuus hyddyntdd omaa tyotd paremmin, jos vaihtoehtoisia ansaitse-
mismahdollisuuksia ei ole

—  Helven kayttd;jid ei ldhelld
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Eldintenpidon lopettava sika- tai kanatila

— Toimiva myyntiviljaketju ja osaaminen yleensi olemassa
— Pellot yleensi hyvéssi kunnossa
— Helven kayttdjia ei l4hella.

Ratkaisu ei monestikaan ole aina ndin yksinkertainen, vaan se on mietittdva tilakohtai-
sesti. Tulevaisuuden ennakointi ei ole helppoa. Esimerkiksi on vaikea arvata, mikd on
ruokohelven ja viljan hintasuhde vaikka vain kahden vuoden kuluttua. Ruokohelven
viljelysopimukset ovat usein monivuotisia, eikd vastaperustetun helpikasvuston ennen-
aikaisessa lopettamisessakaan ole taloudellista jarked. Toisaalta siirtyminen ruokohelven
viljelysté takaisin muille kasveille onnistuu teknisesti tarvittaessa nopeastikin.
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12. Yhteenveto

Ruokohelven kiyton nykytilanne voimalaitoksilla

Ruokohelven voidaan todeta olevan suurten laitosten polttoaine. Vaikka ruokohelven
viljelypinta-alat ovat kasvaneet viime aikoina vuosittain hyvinkin paljon, ruokohelven
kéyttd jai vuonna 2007 vield noin 60 GWh:iin, mikéd on kuitenkin kaksinkertainen maéra
vuoteen 2006 verrattuna. Vuositasolla peltobiomassan osuus kaikesta kédytetystd poltto-
ainemédrista jdd voimalaitoksilla yleensd alle 1 %:n energiasisdllostd laskettuna.

Ruokohelpi toimitetaan laitoksille joko erilaisina helpipaaleina tai valmiiksi seostettuna
muihin polttoaineisiin, 1&hinnd jyrsinturpeeseen. Monet laitokset, jotka ovat kokeilleet
ruokohelped pienempid mairid, ovat halunneet sen valmiiksi turpeeseen sekoitettuna.
Néin my0s siksi, ettd laitoksilla ei ole omia murskaimia eikd mydskéan mahdollisuuksia
mobiilimurskaimien kdyttoon omilla laitosalueillaan. Entistd useammat laitokset haluaisivat
helpitoimitukset valmiina seoksena turpeeseen. Vaatimukset helpi-turve-seoskuormien
sekoitusasteesta riippuvat tdysin laitoksen vastaanotto- ja kasittelyjirjestelmén tasosta.
Toisilla laitoksilla ongelmia esiintyy enemmén kuin toisilla.

Ruokohelven késittelylle ja syotdlle kattilaan ollaan etsimissd uusia ratkaisuja. Erdénd
mielenkiinnon kohteena on ollut ruokohelven erillinen pneumaattinen syottolinja, joka
késittdd hitaasti pyorivin murskaimen sekd murskeen sy6ton suoraan kattilaan putkistoa
pitkin. Naitd asennuksia ja testauksia ollaan tekeméssé ainakin kahdella voimalaitoksella
Suomessa. Ruokohelven poltto- ja késittelyominaisuudet poikkeavat merkittédvésti muiden
polttoaineiden vastaavista, minkd vuoksi ruokohelven kdyton alkutaival voimalaitos-
polttoaineena on ollut haasteellista. Polttoaineominaisuuksien ja keveyden takia helpi ei
sovellu yksin poltettavaksi, mutta se soveltuu kuitenkin useimmilla laitoksilla turpeen ja
hakkeen kanssa kaytettdviksi. Se edellyttdd hyvad sekoitusta joko kuormausvaiheessa
tai laitoksen vastaanotossa ja késittelyjérjestelmésséd. Erddnd ongelmana on ollut jatkuvasti
myds ruokohelven osuuden luotettava méérittdminen péaédstokauppaa varten.

Jatkossa helven uskotaan olevan kilpailukykyinen energialihde pédédstdkaupan piirissi
olevilla laitoksilla. Monien laitosten kannalta ruokohelpi ei ole kuitenkaan ongelmaton
polttoaine, varsinkaan laitoskésittelyn osalta. Kokemuksen lisddntyessi laitoskohtaisia
ratkaisuja ruokohelven toimivaan késittelyyn uskotaan kuitenkin 16ytyvin.

Ruokohelven korjuu
Korjuututkimusten paitavoitteena oli korjuutappioiden minimointi. [lman asiaan paneu-

tumista tappiot voivat olla jopa 50—60 % biologisen sadon madristd. Korjuutappioiden
paéldhde on niitto, mutta tappioita voi aiheutua myos tarkkuussilppurin ohipuhalluksesta
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tai paalauksesta, varsinkin jos kéytetddn paalaimen silppuria. Korjuussa tulisi pyrkié ja
voidaan myds pééstd alle 30 %:n tappioihin.

Suositeltava kone niittoon on lautasniittokone, joka késittelee helped helldvaraisesti.
My0s niittomurskaimella padstddn hyvdén tulokseen, mutta koneen murskainosa tulisi
saédtdd mahdollisimman viljaksi ja murskaimen kierrosnopeutta alentaa. Myds ns. swather-
koneella (karheelleniittokone) paéstdin vihdisiin tappioihin, mutta nditd koneita on vain
muutama Suomessa.

Niitossa oleellinen tekijd on leikkuukorkeuden sddtdminen mahdollisimman pieneksi ja
terdkulman sddtdminen mahdollisimman jyrkiksi, minkd vaikutus korostuu myoétéla-
koon niitettdessd. Sénki olisi saatava lyhyeksi laon suunnasta riippumatta. Niittimatto-
min helven kosteusvertailujen perusteella voidaan sanoa, ettd helven korjuu olisi mah-
dollista riittdvén kuivana, vaikka niitto ja korjuu tehtdisiin samalla koneella. Kasvusto
kuivuu aamupéivén aikana, joten normaalipdivand korjuu voitaisiin aloittaa klo 11 tuntu-
massa. Toisaalta erillinen niitto ja karhotus nopeuttavat maan pinnan kuivumista kanta-
vaksi ja kosteissa kohdissa myds kasvuston kuivumista.

Hyvilld kiintedkammioisella pyoropaalaimella on mahdollista pidstd yhtd suuriin paa-
lintiheyksiin kuin muuttuvakammioisellakin paalaimella. Myoskédn varisemistappioissa
ei ollut eroja. Kokeessa helpi ei ollut ddrimméiisen kuivaa, mikd voi selittdd tuloksia.
Muuttuvakammioisen paalaimen etuna on, ettd silld voidaan tehdéd kiintedkammioista
suurempia paaleja, joilla voi olla parempi tilankdytto kuljetusajoneuvoissa. Silpputerien
kayttd ei ndyttdisi pyordpaalaimessa kannattavan, koska paalintiheys ei nouse ja toisaalta
variseminen voi lisddntyd hieman. Suurkanttipaalaimella saatiin tiheimpié paaleja, mutta
ero ei valttdmattd ole kovin suuri, jos kanttipaalain on vanha ja huonokuntoinen.

Ruokohelven kaukokuljetus

Ruokohelven kaukokuljetuksessa paaleina tai silppuna ei nykyisin voida saavuttaa rekka-
auton tiytti kantavuutta, maksimissaan 38,5 tonnia. Silpulla kuorma on tyypilliselld 120 m*:n
autolla 9 tonnia. Pyoropaalikuormien massat ovat 13—15 tonnia ja tdmékin edellyttaa,
ettd paalien ladonta onnistuu optimaalisesti. Suurkanttipaalikuormien massat ovat 20-21
tonnia. Tdyden kantavuuden saavuttaminen tyypilliselld rekka-autolla vaatii ruokohelven
tiheydeksi kuormassa 320 kg/m’. Tilldin helpikuorman energiamiird olisi suurempi
kuin turpeella.

Selva kehityskohde kuljetusten tehostamiseksi on paalien tiheyden hajonnan pienentdminen.
Tehdyn selvityksen perusteella paalien tiheyksissd on kymmenien prosenttien eroja, mak-
simissaan paalien tiheysero voi olla kaksinkertainen. Ero ei néytd selittyvin pelkdstddn
paalainmerkin ja -mallin eroilla, vaan samalla konemallilla on eri tilanteissa saatu hyvin
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erilaisia paaleja. Tdlloin erilaisilla paalausurakoitsijoille suunnatuilla ohjeilla ja kannus-
timilla tulisi hajontaa vihentdd, miké samalla voisi lisdtd myds tiheyksid nykyisistd keski-
arvoista. Talld olisi suuri merkitys kuljetustalouteen.

Pyoropaalin halkaisijan kasvattaminen néyttdisi vihentdvén paalin tiheyttd. Halkaisijalla
1,2 m tiheys on ollut 136148 kgi,/m” ja halkaisijalla 1,5 m 118—129 kg,,/m’. Halkaisijal-
taan 1,5 metrin paalit tdyttdvit kuormatilan korkeuden paremmin, joten niilld saadaan
hieman suurempi kokonaismassa rekka-autoon kuin pienemmilld paaleilla. Muuttuva-
kammioisella paalaimella saadaan hieman tihedmpid paaleja kuin kiinteikammioisella,
ero on noin 10 %. Suurakanttipaalin tiheys on suurin, mutta ero ei hyviin pydrdpaalin
verrattuna ole kovin merkittdvi. Toisaalta maksimissaan on suurkanttipaalien tiheys
ollut jopa 220 kg/m’, miki merkitsisi jo lihes 25 tonnin kuormia. Nykyisessikin tilan-
teessa suurkanttipaaleista saadaan suurin kuorma. Suurkanttipaalaimen kayttdd puoltaa
myo0s se, ettd erdiden havaintojen mukaan suurkanttipaalit murskaantuvat helpommin
kuin pydrdpaalit. Suurkanttipaalaimet ovat kuitenkin harvinaisia Suomessa. Yksi vaihto-
ehto olisi rohkaista paalainten hankintaa, jos paalaimille saadaan urakointimaisessa toi-
minnassa riittdva vuosittainen kayttomaara.

Paalien kuljetuksia voidaan tehostaa tekemilld tihedmpid paaleja, kédyttdmailld isompia
rekka-autoja ja optimoimalla suurkanttipaalien pituuksia. Jos paalien tiheyksid voidaan
nostaa kaytdnnosséd havaitulle yldrajalle ja kuljetukseen kéytetddn isompaa rekkaa, alene-
vat kuljetuskustannukset nykytasosta noin 22 %. Jos lisdksi suurkanttipaalien pituuksia
sovittamalla saadaan tilavuudeltaan tdysi kuorma, alenevat kustannukset ldhes 30 %. Kéy-
tanndssd ongelmana voi olla moninainen kuljetuskalusto, joissa kuormatilojen mitat vaih-
televat. Samasta syystd ei ole yksikésitteistd vastausta suurkanttipaalien ladontatavalle
(pitkittdin vai poikittain). Poikittain ladottaessa rekka-auton pituusporrastus on pienempi,
mutta pitkittdin ladottaessa lopputilaa voidaan ainakin osittain tiyttd latomalla poikittain.

Silppua voidaan kuljettaa seoksena esimerkiksi turpeen kanssa. Seoskuorman kokonais-
energiamddrd on vihintdén yhtd suuri tai suurempi kuin paalien kuljetuksessa, joten
niennisesti helped voitaisiin kuljettaa edullisesti seoksena. Tyypilliselld 120 m*:n rekka-
autolla kuitenkin seoskuorman massa ja energiamdird ovat hieman pienempié kuin tur-
peella. Jos tdlldin oletetaan, ettd turve tulee kuljettaa samalla taksalla kuin pelkissa tur-
vekuljetuksissa, niin seoskuljetuksessa helven kuljetuskustannus on paalien ja silpun
vélissd. Kustannuksen alenevat ldhemmaéksi paalien kuljetusta mitd pienempi seossuhde
on tai mitd enemmin helven oletetaan puristuvan turpeen painosta. Kuljetuksen edulli-
suus silppuun verrattuna perustuu siihen, ettid helpi ainakin jonkin verran puristuu ko-
koon turpeen painosta, ja tyypillisesti turverekan kuormatilasta jaa turpeella hieman
kayttamattd, jolloin lopputilan kdyttdminen ja lisdksi pienen turvemédridn korvaaminen
helvell4 ei kovin paljon vdhenni kuorman kokonaisenergiaa.
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Yksi kehityskohde olisi kiyttdd seoskuljetuksiin kuormatilaltaan 140—150 m*:n autoa.
Talloin kuorman kokonaisenergia olisi parhaimmillaan jopa turvekuorman luokkaa ja
kuljetuskustannukset jopa alemmat kuin paaleilla. Tallaisia autoja jo kdytetddn nykyisin
hakkeen ja turpeen kuljetuksiin

Helven seostus turpeeseen

Voimalaitoksilta tulleiden tietojen perusteella helven kisittelyssd on ollut ongelmia seu-
loilla ja kuljettimilla. Tdmén vuoksi projektissa tutkittiin seostustapoja, joilla seostuksen
tasaisuutta voitaisiin lisdtd rekka-auton lastauksen yhteydessd. Tarkasteluun otettiin
kolme nopeinta menetelmééd. Naiitd olivat helpikerroksen lastaaminen rekka-autoon,
helpikerroksen levittiminen turveauman rintaukseen ja siitd lastaaminen sekd erillisen
kasan tekeminen, jossa helped sekoitetaan pyorokuormaajan kauhalla.

Heikoin sekoitustulos saatiin lastattaessa kerroksia rekka-autoon. Helpikerroksen pak-
suus purkuvaiheessa vaihteli 20 cm:sté 1dhes metriin. Sekoitustulos tosin hieman paranee
seoksen tippuessa voimalaitoksen purkumonttuun. Menetelmd on nopein ja halvin.
Merkittavasti parempi sekoitustulos saatiin lastattaessa turveauman rintaukseen levitet-
tyd helpimattoa. Menetelmén kéytt6d puoltaa se, ettd kuorman tekoaika ja samalla seos-
tamisen kustannus on vain hieman suurempi kuin edellisessd menetelmissid. Kuorman
tekoaika ei myOskéddn ollut merkittdvésti suurempi kuin pelkkdd turvetta lastattaessa.
Paras sekoitustulos saavutetaan, jos helped sekoitetaan erillisessd kasassa pyordkuor-
maajalla. Ero auman rintaus -menetelméén ei ole kuitenkaan kovin suuri, mutta seosta-
misen aika ja kustannukset ovat jo selvésti suuremmat.

Lisdksi seostamiseen on mahdollista kayttdd vield tehokkaampia menetelmié, jotka pe-
rustuvat lisdsekoittamiseen pyodrdkuormaajalla tai seulakauhan tai karjan kuivalannan
levittimen kayttoon. Niilld oletettavasti saadaan parempi sekoitustulos, mutta myos kus-
tannukset ovat korkeammat.

Seostusmenetelmén valinta tulisi tehdd voimalaitoskohtaisesti siten, ettd kdytetdan edul-
lisinta voimalaitokselle soveltuvaa menetelméd. Voimalaitosten késittelyjirjestelmien
rakenne vaihtelee. Esimerkiksi néissd kokeissa mikdén tehty seos ei aiheuttanut voima-
laitoksella ongelmia, miké ei tarkoita samaa kaikilla voimalaitoksilla.

Helpipaalien murskaus
Paalien murskaukseen on etsitty ratkaisuja. Ongelmia ovat suuri silpun pituus, paa-
linarut, pdlydminen ja murskauksen hinta. Hyvié silpun pituutta tuottavia murskaimia

ovat kaukalo- ja vasaramurskaimet, joilla silpun pituus on jopa alle 30 mm. Narut eivit
ole ongelma. Sidontamateriaalina verkko on ongelmattomampi, joten sen kayttdd tulisi
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suosia. Kaukalomurskaimella voidaan murskata samanaikaisesti my0ds puuta, jolloin
saadaan tasalaatuinen seos. Ongelmina ovat polydminen ja murskauksen kustannus,
joka on 3—4 €/ MWh.

Maatalouden paalisilppureiden soveltuvuus riippuu merkittdvisti koneen tekniikasta.
Joillakin silppureilla paalinarut ovat todellinen ongelma ja silpun pituuskin on jopa kaksin-
kertainen (yli 80 mm) parhaimpiin koneisiin verrattuna. Yksi hyvin helven murskauk-
seen soveltuva kone on Castor+ R60Twin. Koneessa on leikkaavat terét eivétkd paali-
narut ole ongelma, niitd tosin joudutaan poistamaan kerran pari pdivéssi. Laitteen terien
lukuméiraa ja roottorin kierrosnopeutta on nostettu vakiokoneeseen verrattuna.

Lupaava kehitteilli oleva murskain on kaivinkoneeseen asennettava murskain. Paali-
narut eivét ole ongelma ja silpun pituus on siedettdvilld tasolla, noin 50 mm. Laitteen
yksi merkittédva etu on se, ettd se on yhden tyontekijén kone, kun esimerkiksi maatalouden
paalisilppurit tarvitsevat myos murskainta syottévin traktorin. Laite soveltuu joustavasti
myds pehmeille suopohjille, kun esimerkiksi kuorma-autoalustaisella vasaramurs-
kaimella ei voi menni kantavien teiden ulkopuolelle.

Silppuavaa paalainta voidaan kéyttdd helven silppuamiseen. Silppu on kuitenkin pidempéa,
70—75 mm, kuin parempien murskainten silppu. Murskaimen kaytto lisdd myos jonkin
verran varisemistappioita korjuussa.

Voimalaitosten kiinteitd, puulle tarkoitettuja murskaimia voidaan kéyttdd helven murskauk-
seen. Murskaimen silpun pituus hyvilld terilld on yllattavankin lyhyttd, jopa alle 40 mm.
Etuna ovat myos edulliset murskauskustannukset. Kiintedin murskaimen vaihtoehtoina
ovat valmiin seoksen kuljetukset ja mobiilimurskaimen kéyttd voimalaitoksella. Seos-
kuljetusketjun hintaa nostaa helven vilisiirto pelloilta turvetuotantoalueelle. Mobiili-
murskaimen kustannus nykytilanteessa on suurempi kuin kiintedn murskan. Néin ollen
kiintedn murskan kayttoon perustuvan tuotanto-toimitusketjun kokonaiskustannukset
ovat suhteellisen edulliset.

Kiintedn murskan haittana on, ettd helven murskaus voi syrjayttda puupolttoaineita, joi-
den murskauksessa murska toimii tehokkaammin kuin helvelld. Jos murska ei ole tdys-
kiytossd, voidaan ongelma poistaa jatkamalla murskaimen paivittdistd kiyttdaikaa. Yksi
vaihtoehto on rakentaa voimalaitokselle kiinted, hidaskdyntinen helvelle suunniteltu
murskain. Tdmén rakenne voi olla yksinkertaisempi ja kevyempi kuin puumurskan, jolloin
sen kustannukset voivat olla alle mobiilimurskainten, jos laitteella on riittdva vuotuinen
kéyttoaika.
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Ruokohelven kiytto Rauhalahden voimalaitoksella

Projektissa tarkasteltiin vaihtoehtoisia ruokohelven toimitustapoja Rauhalahden voima-
laitokselle. Toimitus voi tapahtua valmiina seoksena turpeen kanssa tai paaleina, jotka
murskataan voimalaitoksen kiintedlld murskaimella. Ruokohelven kéyttokapasiteettia
tarkasteltiin kuljetinlinjojen siirtokapasiteetin perusteella (vdlivarasto — kattilaan syotto).
Laitoksen kiyttohenkilokunnan mukaan turvelinjan kapasiteetista (maksimi 325 m’/h)
jaa enemmain kayttdmattd kuin puulinjan (maksimi 180 m’/h), miké puoltaa helven toi-
mittamista valmiina seoksena, kun lisdksi henkilokunta on hyvin ty6llistetty puun murs-
kauksessa.

Rauhalahdessa tammikuun tilanteessa helven 15 %:n osuus voidaan juuri ja juuri saa-
vuttaa, jos helpi tulee turpeen seassa. Jos helpipaalit murskataan laitoksella, on kaytto-
osuus vain 1,4 %, koska puupolttoaineet vievét ldhes kaiken puulinjan siirtokapasiteetin.
Huhtikuun tilanteessa 15 %:n osuus voidaan saavuttaa, jos helpi tulee turpeen seassa ja
lihes my®ds, jos helpi tulee paaleina. Heindkuun tilanteessa kummallakin toimitustavalla
voidaan saavuttaa helven 15 %:n osuus. Ei ole varmaa, padstddnkd edelld mainittuihin
helven osuuksiin, koska tarkastelu perustuu vain syottdlinjojen laskennallisten kapasi-
teettien tarkasteluun ilman, ettd on otettu huomioon linjoilla olevien komponenttien
helven lapaisykykya.

Kustannustarkastelun perusteella seoksena tulevan helven hinta voimalaitokselle on
korkeampi kuin paaleina tulevan helven siksi, ettd seostusta varten helpi on siirrettiva
viljelmiltd turvetuotantoalueelle. My0s seoskuljetukset tyypilliselld turveautolla ovat
hieman kalliimpia kuin paalien kuljetus. Ottaen huomioon helven kéyton kokonaistalous
(padstokauppa) voidaan arvioida, ettéd talvikuukausina seoksena tuleva helpi toisi voima-
laitokselle enemmaén sddstdd kuin paaleina tuleva helpi, koska seoksena helped voidaan
kiyttdd enemmén, mikd tuo etua padstokaupassa. Kesdkuukausina paaleina tuleva helpi
olisi edullisempaa, my0s siind tapauksessa, ettd murskaukseen joudutaan kadyttiméin
kalliimpaa mobiilimurskainta. Jos helped viljellddn turvetuotantoalueella, olisivat seos-
kuljetukset edullisia paaleihin verrattuna. Téllaisia viljelmid on kuitenkin vihemmén
kuin pelloilla olevia.

Murskattaessa helpipaalit Rauhalahden omalla kayttopaikkamurskaimella ongelmana on
murskaimen pieni kapasiteetti puupolttoaineiden murskaukseen verrattuna. Talldin helven
murskaaminen estdd puupolttoaineiden samanaikaisen murskaamisen, jolloin murskan
kayttoa tulisi jatkaa useampaan tydvuoroon.

Rauhalahdessa toteutettujen helven koepolttojaksojen tulosten perusteella ei havaittu
merkittivid eroja kattilan likaantumisnopeuksissa eri koejaksoilla. Kéytetyilld ruokohelven
osuuksilla ei ole vaikutusta likakerrostumien muodostumiseen eikd kuumakorroosioriskien
lisddntymiseen.
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Tuotanto- ja toimitusketjun kustannukset

Helven periaatteellisia toimitusketjuja on ainakin kolme: helpi kuljetetaan puhtaana tava-
rana suoraan voimalaitokselle, helped viljellddn turvetuotantoalueella ja kuljetetaan
seoksena turpeen kanssa seké helped viljellddn pelloilla, joista helpi siirretddn turvetuo-
tantoalueelle ja kuljetetaan seoksena turpeen kanssa.

Toimitusvaihtoehdoista keskiméarin edullisimmat kustannukset ovat, jos paalattu helpi
kuljetetaan suoraan voimalaitokselle, jossa se murskataan mobiilimurskaimella tai laitok-
sen kiintedlld murskalla. Suurkanttipaalausketju on edullisempi menetelmé kuin pyoro-
paalausketju kaukokuljetuksen pienempien kustannusten takia. Sinénsd suurkanttipaalaus
ja paalien siirto pellon reunaan voi olla kustannukseltaan jopa suurempi kuin pyoropaa-
lien vastaavat tydvaiheet. Suurkanttipaalaus on sitd edullisempi menetelmé miti pidempi
on kuljetusmatka. Aivan lyhyilld kuljetusmatkoilla (alle 30 km) voi silppu-ketju olla kil-
pailukykyinen paalausketjuun verrattuna, jos paalien murskaus laitoksella joudutaan
tekemdén kalliilla mobiilimurskaimella.

Helven viljely turvetuotantoalueella ja toimitus seoksena turpeen kanssa on kustannuk-
siltaan hieman suoria toimituksia kalliimpaa. Ero johtuu siité, ettd helven kuljetus tyy-
pillisilla turveautoilla seoksessa on hieman kalliimpaa kuin paalien. Edullisin menetelméa
on silppukorjuu, koska pelkédn korjuuvaiheen kustannukset ovat likimddrin samat kuin
paaleilla, mutta télloin véltetddn paalien kallis murskaus.

Kallein toimitusketju on helven siirtdminen viljelmiltd turvetuotantoalueelle ja kuljetta-
minen seoksena turpeen kanssa. Vilisiirron kustannus 10 km:n matkalla on 2—5 €/ MWh.
Edullisin menetelma on irtokorjuu, mutta ero paalausmenetelmiin ei ole kovin suuri.

Sadon maard vaikuttaa helven tuotannon kustannuksiin ja viljelijan tulokseen. Tdssd
yhteydessd sadon méérin oletetaan méardytyvan korjuutappioista niitossa ja paalauksessa.
Sadon méiérdn lisdintyessd hehtaarikohtainen kustannus lisddntyy ja MWh-kustannus
alenee. Pienilld satotasoilla MWh-kustannus nousee jyrkésti, mutta timé ei yksin kerro
viljelyn kannattavuudesta, koska maataloustuet ovat hehtaarikohtaisia, jolloin nekin
lisddntyvit MWh:ia kohti laskettaessa. Viljelijan tulokseen eri sadon mairilld vaikuttavat
paalauksen taksoitus ja helvestd saatava hinta. Hehtaarikohtainen paalaustaksa kannustaa
parhaiten tuottamaan suuria satoja, jolloin tulos lisddntyy sadon miérdn lisddntyessa.
Paali- tai tonnikohtainen taksoitus paalauksessa lisdé viljelijéan tulosta vihemmén sato-
tason lisddntyessd. Voi myo0s olla, ettd télloin viljelijdn tulos ei juurikaan muutu tai se
jopa laskee sadon médrin lisddntyessd, jos helven hinta voimalaitoksella on alhainen.
Tadmai on ristiriidassa tavoitteen kanssa tuottaa mahdollisimman paljon uusiutuvaa ym-
péristoystivéllistd polttoainetta. Ratkaisuna tdhdn on lisdtd voimalaitoshintaa tai sitoa
ainakin osa maataloustuista tuotettuun méérdén, jolloin suureen satoon pyrkiminen pal-
kitsee my0s viljelijaa.
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Paalauksen hehtaarikohtainen urakointitaksa kannustaa viljelijdé tuottamaan suuria satoja.
Paalausurakoitsijan kannalta tdmi ei ole paras mahdollinen maksutapa, koska sadon
lisdys lisdéd suoraviivaisesti ainakin sidontamateriaalin menekkié ja my0s jonkin verran
tydaikaa. Oikeudenmukaisin tapa olisi sitoa paalauksen hinta tuotettuun tonniméadrdan.
Téma kuitenkin edellyttdd, ettd tuotetut tonnit mitataan pian korjuun jalkeen. Optimiti-
lanteessa paalitaksa ja tonnitaksa tuovat paalausyrittdjélle saman tulon. Erona on, ettd paa-
likohtainen taksa houkuttaa lisidméédn ansioita kappalemiérdd lisddmalld ja tiheyttd va-
hentdmailld. Tassd tilanteessa maksatukseen voisi liittdd raja-arvon paalien tiheydelle,
koska tiheydelld on merkittiva vaikutus kaukokuljetuksen kustannuksiin.

Missé tilanteessa tilan kannattaisi valita viljelykasviksi ruokohelpi? Télld hetkelld (kevét
2008) tuotantokustannuslaskelmien mukainen nettotulos on ruokohelvelld hieman pa-
rempi kuin esimerkiksi rehuohralla. Toisaalta viljan katetuotto on nyt kohonneen viljan
hinnan takia selvdsti parempi kuin ruokohelven katetuotto. Tdmai tarkoittaa sitd, ettd
mikali tilalla on toimiva viljan viljelykalusto, pellot hyvissd kunnossa, kuivuri ja varastot
tai ndmé voidaan koneyhteistyon avulla saada, viljan viljelyn jatkaminen on kannatta-
vampaa kuin siirtyminen ruokohelven viljelyyn.

Eldintenpidon lopettavalla lypsykarja- tai lihanautatilalla helven viljelyyn siirtyminen
voi olla perusteltua, jos ei ole toimivaa myyntiviljaketjua, pellot saattavat sopia parem-
min helvelle kuin viljalle, voi olla pdlyallergioita, ruokohelped kiyttavéd 1dmpdlaitos on
ldhell4 ja voi olla kdyttokelpoisia nurmikoneita, joita voi hyddyntid ruokohelvella.

Edellisten syiden lisdksi osa-aikaisella viljatilalla, jolla on huonot koneet, ei kuivuria ja
varastoja, voi helven viljelyyn siirtyminen olla perusteltua, jos on pulaa tydajasta, ei ole
koneyhteisty6ti, ei ole mahdollisuutta viljan pysty- tai tuoremyyntiin ja tilan pienuuden
takia ei ole investointihaluja viljaketjuun.
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Liite A: Ruokohelven viljelyn ja korjuun
kustannukset

Taulukko Al. Sadon mddrd 6tka/ha, korjuukosteus 20 % ja satovuosia 10.

Irtokorjuu Pyo6ropaalaus Suurkanttipaalaus

€/ha €/MWh €/ha €/MWh €/ha €/MWh
Perustaminen
Juolavehnan torjunta 1,36 0,05
Kynto 5,47 0,19
Aestys 2,34 0,08
Kylvélannoitus 4,27 0,15
Lannoitteen kasittely 0,36 0,01
Jyrays 1,87 0,07
Rikkakasvien torjunta 1,36 0,05
Siemen 12 kg/ha 5,5 €/kg 6,60 0,23
Lannoite 300 kg/ha | 378 €/t 11,33 0,40
Glyfosaatti 4 I/ha 4,51 €/l 1,80 0,06
Herbisidi 1,5 I/ha 6 €/l 0,90 0,03
Yhteensa 37,66 1,33 37,66 1,33 37,66 1,33
Viljelméan lopettaminen
Ruiskutus 1,36 0,05
Glyfosaatti 1,80 0,06
Yhteensa 3,16 0,11 3,16 0,11 3,16 0,11
Vuosilannoitus
Lannoitus 13,60 0,48
Lannoite 325 kg/ha | 378 €/t 122,69 4,33
Yhteensa 136,29 4,81 136,29 4,81 136,29 4,81
Korjuu
Niitto 32,40 1,14 32,40 1,14 32,40 1,14
Karheaminen 17,30 0,61
Silppuaminen/paalaus R 120 4,24 126,37 4,46 141,00 4,98
Siirto pellon reunaan 2 31,46 1,11 27,92 0,99 24,47 0,86
Pohj.&peitto, tyod 3 14,59 0,52 12,28 0,43 12,34 0,44
Pohj.&peitto, tarvikkeet ¥ | 45,38 1,60 29,32 1,04 25,11 0,89
Yhteensa 243,82 8,61 228,29 8,06 252,62 8,92
Pelto
Pellon arvo 138,54 4,89
Salaojat 124,44 4,39
Yhteensa 262,98 9,29 262,98 9,29 262,98 9,29
YHTEENSA 683,92 24,15 668,38 23,60 692,72 24,46

1) Pyoérépaalauksen veroton taksa 5,76 €/paali, suurkanttipaalauksen 7,04 €/paali

2) Kahta peravaunua kayttaen siirtokapasiteetti 13,7 tka/h, paalien keraily etukuormaajalla + paalipiikilla, hakuaika

4,22 min/2 paalia
3) Liitteessa 2
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Liite B: Ruokohelpivarastojen pohjustamisen ja
peittamisen kustannus

Peitetédn 4 hehtaarilta tuleva ruokohelpi, saanto 6 000 kgy./ha, 7 500 kg 20 %:n kosteudessa

Mallit pyoro- ja kanttipaalien varastoaumoista

Pyodropaalien varastointi

Kanttipaalien varastointi |

Taulukko B1. Ruokohelpivarastojen pohjustaminen ja peittiminen.

Pyoropaalit Suurkantti

Helven varastointi d=1,2 d=1,5 paalit Irto

. Saanto 6 000 kgka/ha,
Paaleja, kpl/4 ha 120 88 80 7 500 kg/ha 20 %:ssa
KASOJEN POHJUSTAMINEN
Pohjan lev, m 6 7,5 4 6
Pohjan ala, m? 57,2 54 67,2 100

Paalien alle kuitua 20 cm
Kuitua, m? 2,25 2,12 2,64 7,85 valein, irtohelvelle vieriviereen,
d=10cm
Ihmistyd,
h/pohjustus 2 2 2 4
Konetyo, 0,44 0,43 0,46 0,86 Kuidun haku metsavarastolta
h/pohjustus
Ihmistyd, € 33 33 33 66 Lisineen 16,5 €/h
Konetyo, € 13,23 12,94 14,12 26,01 Traktori+hld 30,4 €/h
. Kuidun hinta hankintakaupassa
Kuitu, € 81,40 76,85 95,64 284,63 36,24 €/m°
Yhteensa, € 127,63 122,79 142,76 376,64
Yhteensa, €/a 25,53 24,56 28,55 75,33 Pohjustus kestaa 5 vuotta
R 113,4 MWh/kasa, 20 %,

Yhteensa, €/ MWh 0,23 0,22 0,25 0,66 3.78 MWh/t 20 %:ssa
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Taulukko B1. Ruokohelpivarastojen pohjustaminen ja peittiminen, jatkuu.

KASOJEN PEITTAMINEN

d=12 | d=15 paalit Irto
Ihmistyd, h 1,5 1,5 1,5 1,5 2 miesta, a 45 min
Konetyo, h 0,5 0,5 0,5 0,5 Muovin painotus
Muovin pituus, m 20 20,2 24,8 24,7 Paadyt peitetty
Muovin teor. lev., m 12 15 9,7 14 liIman painotusvaraa
Muovin tod. lev, m 14 16 12 16 Myytévana olevat muovit, Raniplast
Muovia, m? 280 323,2 | 297,6 | 39572

Muovin hinta, €/m? 0,268 0,315 0,273 0,315

Ihmistyd, € 24,75 24,75 24,75 24,75 |Lisineen 16,5 €/h
Konetyo, € 15,2 15,2 15,2 15,2 Traktori+hl6 30,4 €/h
Muovi, € 74,94 101,89 81,31 124,59

Yhteensa, € 114,89 | 141,84 | 121,26 | 164,54

Yhteensd, € MWh 1,01 1,25 1,07 1,45

POHJUSTUS JA PEITTAMINEN YHTEENSA

Yhteenséi, €/ha

Tarvikkeet, pohjustus 4,07 3,84 4,78 14,23
Tarvikkeet, peitto 18,74 25,47 20,33 31,15
Ty, pohjustus 2,31 2,30 2,36 4,60
Tyo, peitto 9,99 9,99 9,99 9,99
YHTEENSA 35,10 41,60 37,45 59,97

Yhteensa, € MWh

Tarvikkeet, pohjustus 0,14 0,14 0,17 0,50

Tarvikkeet, peitto 0,66 0,90 0,72 1,10
Ty0, pohjustus 0,08 0,08 0,08 0,16
Tyo, peitto 0,35 0,35 0,35 0,35
YHTEENSA 1,24 1,47 1,32 212
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Liite C: Ruokohelven tuotanto- ja toimitusketjun

kustannukset

M1 Irtokorjuu suolla, toimitus turpeen seassa
M2 Irtokorjuu pellolla, kuljetus suolle, toimitus turpeen seassa
M3 Irtokorjuu, kuljetus irtotavarana laitokselle
M4 Korjuu paaleina suolla, murskaus mob.murskalla, toimitus turpeen seassa
M5 Korjuu paaleina pellolla, kuljetus suolle, murskaus mob.murskalla, toimitus turpeen seassa
M6 Korjuu paaleina, paalien kuljetus voimalaitokselle, murskaus mobiilimurskaimella
M7 Korjuu paaleina, paalien kuljetus voimalaitokselle, murskaus kiintealld murskalla
M8 Korjuu sk-paaleina suolla, murskaus mob.murskalla, toimitus turpeen seassa
M9 Korjuu sk-paaleina pellolla, kuljetus suolle, murskaus mob.murskalla, toimitus turpeen seassa
M10 Korjuu sk-paaleina, paalien kuljetus voimalaitokselle, murskaus mobiilimurskaimella
M11 Korjuu sk-paaleina, paalien kuljetus voimalaitokselle, murskaus kiintealla murskalla
€/MWh M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
Vilj.&korjuu 2415 | 24,15 | 24,15 | 23,6 23,6 23,6 23,6 | 24,46 | 24,46 | 24,46 | 24,46
Valikuljetus,
10 km 4,95 2,57 1,84
Murskaus 3,3 3,3 3,3 2 3,3 3,3 3,3 2
Seostus 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
Kauko-
kuljetus, 6,84 6,84 8,54 6,84 6,84 4,72 4,72 6,84 6,84 3,38 3,38
70 km
Yhteensa 31,57 | 36,52 | 32,69 | 34,32 | 36,89 | 32,2 | 30,32 | 3518 | 37,02 | 31,72 | 29,84
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Liite D: Holkkien 1 ja 2 kerrostumien maksimi-
paksuudet ja niiden paakomponentit

Tarkastelu- Materiaali Holkki 1 Holkki 2
alue (Helpi-koejakso, 333 h) (Referenssi-koejakso, 332 h)
Oksidi Kerrostuma Oksidi Kerrostuma
Tulo Paksuus 2,16 1,62 296 3,76
[um]
Syépymisno-
peus [mm/y] 0,52 7,14
Fe, O, Ca, S, . Fe, O, Si, Ca,
Koostumus I8, O(,:lCr, S, Si, Na, Mg, P, e, O,SCr, o S, Cr, P, Cl,
K, Cr, Cl K, Na
Tulo +450 | Laksuus 7,24 11,5 23,8 67,03
[um]
Syopymisno-
peus [mmly] 1.74 5,73
0, S, K, Ca, 0,K, S, Ca,
Koostumus Iie, OéiCr, S, Fe, Na, Al, Si, 183, OéiCr, S, Na, Fe, Si, Al,
Mg, Zn Mn, Mg, Zn
Tulo 450 | Daksuus 5,41 8,94 7,70 1,84
[um]
Syopymisno-
peus [mmly] 1,30 1,85
O, Fe, Ca, Si,
Koostumus Fe, O, S S, Na, K, Al, I U .Cr’ S, Fe, O, Cr, S,
Si Ca, Al
Mg
Jitto (viiva) | Lksuus 0 109,19 29,2 71,2
[um]
Syopymisno-
peus [mm/y] g THIE
O, Si, Ca, Fe, Fe, O, S, K,
Koostumus Na, P, Mg, S, ng ?\&:’glr’ Ca, Na, Si, P,
CL K, Al, > Mg, Al

< Oksidin koostumus eroaa metallin pinnalla olleesta syopymin koostumuksesta. Muun muassa klooria

esiintyi paikoin syopymissa.

< SyOpymisnopeus on laskettu oksidin paksuudesta olettaen, ettd syopyminen olisi lineaarista ajan suhteen.
Metallin pinnalla ollutta sy6pymaéai ei ole otettu laskennassa huomioon.
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Liite E: Puolikvantitatiivisen rontgenfluoresenssi-
analyysin tulokset (%)

Taulukko E1. Sondien pinnalle kertyneiden kerrostumien ndytteet eri jaksoilta. Vertailu-
tietona taulukossa 1 on esitetty vuoden 2006 sondin tulopinnan kerrostuman koostumus
turpeen ja biomassan seospoltosta.

wvane | piessan [ranansan o |5
Natrium, Na 3,2 3,2 1,4 2,4
Magnesium, Mg 1,3 1,4 1,6 1,1
Alumiini, Al 3,6 2,5 6,1 3,2
Pii, Si 33 3,6 21 5.8
Fosfori, P 1,7 1,7 1,4 1,4
Rikki, S 11 13 1,5 12
Kloori, CI 0,05 0,06 0,05 0,01
Kalium, K 14 15 3,0 9,8
Kalsium, Ca 11 13 12 14
Titaani, Ti 0,17 0,13 0,32 0,16
Vanadiini, V 0,01 - 0,02 -
Kromi, Cr 0,05 0,07 0,01 0,02
Mangaani, Mn 0,54 0,71 0,53 0,56
Rauta, Fe 8.3 4,5 7,2 6,3
Nikkeli, Ni 0,05 0,02 0,02 0,01
Kupari, Cu 0,20 0,05 0,02 0,06
Sinkki, Zn 0,86 0,43 0,06 0,42
Arseeni, As 0,08 0,06 0,01 0,08
Bromi, Br - 0,006 - -
Rubidium, Rb 0,11 0,11 0,01 0,06
Strontium, Sr 0,09 0,08 0,06 0,10
Zirkonium, Zr 0,007 0,01 - 0,007
Molybdeeni, Mo 0,03 0,28 - 0,01
Hopea, Ag 0,09 - - -
Kadmium, Cd 0,009 - - -
Barium, Ba 0,21 0,30 0,16 0,19
Lyijy, Pb 0,09 0,11 0,02 0,02

Alle médritysrajan (0,01 %) olevat pitoisuudet on ilmoitettu informatiivisessa mielessa.

- Ei havaittu, pitoisuus alle maéritysrajan.
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Taulukko E2. Lentotuhkan kokoomandytteet kevdidin helven polton jaksolta.

Alkuaine 27.4.2007 28.4.2007 29.4.2007 30.4.2007
Natrium, Na 1,3 1,5 1,5 1,4
Magnesium, Mg 1,5 1,3 1,3 1,3
Alumiini, Al 6,7 6,4 6,5 6,7
Pii, Si 20 22 21 20
Fosfori, P 1,6 1,5 1,5 1,5
Rikki, S 1,0 0,79 0,78 0,81
Kloori, Cl 0,12 0,09 0,13 0,10
Kalium, K 2,8 2,7 2,7 2,5
Kalsium, Ca 12 11 11 12
Titaani, Ti 0,27 0,27 0,28 0,28
Vanadiini, V 0,01 - 0,02 0,02
Kromi, Cr 0,01 0,01 - -
Mangaani, Mn 0,48 0,42 0,39 0,42
Rauta, Fe 8,3 8,7 9,2 94
Nikkeli, Ni 0,01 0,01 0,009 0,01
Kupari, Cu 0,02 0,02 0,01 0,01
Sinkki, Zn 0,07 0,05 0,05 0,05
Arseeni, As - - - -
Bromi, Br 0,01 0,008 0,02 0,02
Rubidium, Rb 0,01 0,01 0,01 0,01
Strontium, Sr 0,10 0,09 0,09 0,10
Zirkonium, Zr 0,02 0,02 0,03* 0,03*
Molybdeeni, Mo - - - -
Hopea, Ag - - - -
Kadmium, Cd - - - -
Barium, Ba 0,17 0,18 0,16 0,16
Lyijy, Pb 0,01 0,01 0,01 0,01

Alle médritysrajan (0,01 %) olevat pitoisuudet on ilmoitettu informatiivisessa mielessa.

- Ei havaittu, pitoisuus alle maéritysrajan.

”*” Jauhatusastian zirkoniumoksidipinnoite saattaa lisétd zirkoniumpitoisuutta naytteissa.
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Taulukko E3. Syksyn helven polton mittausjakson lentotuhkan analyysitulos sekd vertailu-
tietoa turpeen ja biomassan seospoltosta ilman helped syyskuussa 2007.

Alkuaine 14.-17.9.2!]07 31.8.-1.'9.2007 '
(turve-+tbio) (turve+bio-+helpi)
Natrium, Na 1,2 1,5
Magnesium, Mg 1,5 1,4
Alumiini, Al 6,2 6,3
Pii, Si 16 22
Fosfori, P 1,5 1.4
Rikki, S 0,93 0,77
Kloori, Cl 0,10 0,08
Kalium, K 2,3 2,4
Kalsium, Ca 12 12
Titaani, Ti 0,25 0,28
Vanadiini, V 0,02 0,02
Kromi, Cr 0,01 0,01
Mangaani, Mn 0,54 0,47
Rauta, Fe 7,1 8,0
Nikkeli, Ni 0,01 0,01
Kupari, Cu 0,02 0,03
Sinkki, Zn 0,08 0,08
Bromi, Br 0,02 0,02
Rubidium, Rb 0,01 0,01
Strontium, Sr 0,09 0,09
Yttrium, Y 0,007 0,01
Zirkonium, Zr 0,01 0,02
Barium, Ba 0,17 0,16
Lyijy, Pb 0,006 0,009

Alle médritysrajan (0,01 %) olevat pitoisuudet on ilmoitettu informatiivisessa mielessa
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Liite F: Tuhkan sulamispisteen riippuvuus
alkuaineiden pitoisuuksista

Initial melting temperature (IT)

°C
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2 3
5
1600 _ . 4l
4_12 -
25 20
1400 | 30
1200 _ 33.; 16
ag!
1000 _ 589,
| ! | ! | ! ] ! | ! 1

0 2 4 6 8 10 12

silicon / calsium, potassium, magnesium

Kuva Fl. Tuhkan sulamispisteen (IT) riippuvuus piin pitoisuuden suhteesta alkuaineiden
kalsium, kalium ja magnesium yhteispitoisuuteen.
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