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vaikutusta polttoaineen loppukosteuteen seka tarkastella polttoaineen kosteuden
vaikutusta 1 MW:n kokoluokassa olevan kattilalaitoksen hydtysuhteeseen ja oma-
kayttdsahkon kulutukseen. Tutkimus tehtiin kesalla 2010.

Energiapuun varastointitutkimus tehtiin koneellisesti korjatulla kuitupuulla. Varas-
tointitapoja oli yhteensa viisi. Varastointitapojen erot luotiin puiden toisistaan poik-
keavilla ladontatekniikoilla. Myds aluspuiden merkitysta tutkittiin. Tutkimuksessa
saadut kosteuserot eri ladontatekniikoilla olivat yllattavan pienia kesan 2010 poik-
keuksellisen niukasta sadannasta. Aluspuiden merkitys puun energiapuun kosteut-
ta alentavana tekijana oli kiistaton.

Varastointitutkimuksessa saadut eri kosteuksiset hake-erat poltettiin Helppo Lam-
pd Oy:n 970 kW lampdlaitoksessa Harman kuntokeskuksella. Polttokokeissa seu-
rattiin kattilan hyétysuhteen kayttdytymista ja lampdlaitoksen omakayttésahkon
menekkid. Tutkimuksessa havaittiin merkittavia eroja kattilan hyétysuhteessa kui-
van ja kostean hakepolttoaineen valilla. Omakayttdsdhkdén kasvu kostealla poltto-
aineella oli myés huomattava. Kattilahyétysuhteen alenema ja omakayttésahkén
kulutuksen lisdantyminen kostealla polttoaineella yhdessé alentavat lampdyritta-
jyyden kannattavuutta. Energiapuun oikeaoppisella varastoinnilla saavutetaan
merkittavia saastéja lammaontuotannossa.
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The aim of this study was to clarify the effects of the different energy wood storage
method on the moisture content of the wood fuel after storage period in practice.
Also, the effect of the moisture content of the wood fuel on the efficiency of the
power plant (1 MW) and internal electricity consumption of the power plant was
examined. The study was made in summer of 2010.

The energy wood storage study was conducted by mechanically harvested pulp-
wood. There was the fife storage method in this study. The differences of the stor-
age method were come out by different stacking techniques. Moreover, the mean-
ing of storage bed timber was studied. The difference in moisture content results
was quite small between different stacking methods. That might be due to ex-
tremely low precipitation in summer of 2010. However, it was undeniable fact that
the bed timber reduced significantly the moisture content of the energy wood
stack.

Woodchips in the different moisture content were combusted and tested in Helppo
Lampd Oy’s heating plant (970 kW) in Harm& Health Club. In the combustion test
was studied the efficiency of the boiler and internal electricity consumption of the
heating plant. In the study, significant differences in the efficiency of the boiler
were detected between the dry and fresh wood fuel. Also, the growth of the inter-
nal electricity consumption on the fresh woodchips was significant. The decrease
of the boiler efficiency and the increase in the internal electricity consumption with
the fresh wood fuel lowers the profitability of the heat entrepreneurship. Significant
savings in the heat production will be reached by the proper energy wood storage
method.

Keywords: efficiency, energy wood, heat entrepreneurship, heating plant, mois-
ture content, storage, woodchips
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Hake

Kosteus
KPA

Lampdarvo

Metsapolttoaine
MW , kW

Palaminen

Tiheys

Hake on tietynkokoisiksi palasiksi haketettu puubiomassa,

joka on valmistettu mekaanisesti teravilla terilla.
Polttoaineen sisaltdma vesimaara.
Kiintean polttoaineen kattila.

Taydellisessa palamisessa kehittyva lammdn maara polt-
toainemassaa kohden.

Puuperainen polttoaine, runkopuu, oksat ja kannot.
Megawatti, kilowatti, tehon yksikko.

Palaminen on aineen kemiallista yhtymista happeen, jol-
loin vapautuu energiaa lampéné ja muodostuu vetta ja hii-
lidioksidia.

Tiheys on polttoaineen massa tilavuusyksikka kohden.



1 JOHDANTO

Fossiilisten polttoaineiden hinnan nousu 2000-luvulla on edistanyt kotimaisten
polttoaineiden kayttéa lammoén- ja sdhkdntuotantoa. Suurimmat tavoitteet ja odo-
tukset Suomessa ovat metsdenergian kaytdn lisdantymisessa tulevaisuudessa
(Pekkarinen 2010). Tavoitteisiin paasy kuitenkin vaatii alalta kehittymista tutkimuk-
sen ja kaytanndon kokemusten kautta. Metsdenergian korjuu, siind mittakaavassa
kuin sitd tdnd paivana harjoitetaan, on herkka kustannusten muutoksille. Pienikin
tekninen oivallus tai toimintatapa muutos saattaa olla merkittdva taloudellisesti
koko tuotantoa ajatellen. Taten korjuu- ja polttotekniikoihin tulee kiinnittaa erityista
huomiota ja miettida koko ketjun eri vaiheita ja mahdollisia tehostamistoimia.

Kostea polttoaine lisda kustannuksia eri tyévaiheissa, kun lopputuotteena on lam-
pd- tai sahkdéenergia. Mikali jo lampdlaitosta investoitaessa on tiedossa laitokses-
sa kaytettavan polttoaineen kosteus, voidaan laitoksen kattila ja syo6ttdlaiteet mi-
toittaa kyseiselle polttoaineen kosteudelle ja eliminoida polttoaineesta aiheutuvat
hydtysuhdetappiot. Aina ei kuitenkaan ole saatavilla juuri sopivan kuivaa polttoai-
netta, vaan esimerkiksi varastointiolosuhteista ja séista johtuen kaytettavissa oleva

polttoaine on kosteampaa mité laitos vaatisi toimiakseen kustannustehokkaasti.

Tydn tavoitteena oli selvittdd polttoaineen kosteuden vaikutusta kattilahyétysuh-
teeseen 1 MW kokoluokan lampdlaitoksessa. Samalla tarkasteltiin polttoaineen
kosteuden vaikutuksista lampdlaitoksen sahkdnkulutukseen. Myds varastointita-
pojen vaikutusta polttoaineen loppukosteuteen seurattiin. Tutkimuksessa kaytetty
hakkeen raaka-aine, karsittu mantykuitupuu, oli ladottuna varastoon erilaisin tek-

niikoin.

Tutkimus liittyi Kehittyvd metséenergia -hankkeen suorittamiin tutkimuksiin. Ener-
giapuun varastointitutkimuksesta vastasi Juha Viirim&ki. Esa Koskiniemi vastasi
polttoon liittyvista tutkimuksista. Hankkeen rahoittajina toimivat Pohjanmaan ja
Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus sekéd alueen kunnat. Hanketoimijoina olivat Etela-
Pohjanmaan metsakeskus ja Seindjoen ammattikorkeakoulu.



2 LAMPOYRITTAMINEN

2.1 Lampdoyrittajatoiminnan kuvaus

Lampdyrittamisessa lammontuottaja I. 1ampdyrittdja vastaa lampdlaitoksen poltto-
aineen toimituksista seka laitoksen hoidosta, puhtaana pidosta ja paivystamisesta.
Lammonostaja huolehtii pelkastdan energian kulutuksesta ja energialaskun mak-
samisesta kuukausittain. Lampdyrittajan kayttdmat polttoaineet ovat yleisesti pala-

turvetta, haketta, puubrikettia tai pellettia

Hyvia lampdyrittajakohteita ovat kuntien, yritysten ja yhteiséjen omistuksessa ole-
vat suuret Kiinteistdt, joissa on suuri energiankulutus. Kiinteistéssa on hyva olla
valmiina vesikeskuslammitys. Yleensa polttoaineena on aikaisemmin ollut 6éljy.
Vanhat 6ljylammityslaitteet voidaan jattda vara- ja huipputehojen tuottamista var-
ten. (Kokkonen & Lappalainen 2005.)

2.2 Lampoyrittamisen kehittyminen

Lampdyrittjatoiminta alkoi Suomessa 1990-luvun alkupuoliskolla. Toiminta alkoi
kylakoulujen ja muiden pienehkéjen kuntakohteiden l[ammittdmiselld. Naissa koh-
teissa kunnat investoivat lampdkeskuksia ja paikalliset hakeyrittdjat toimittivat koh-
teille haketta ja vastasivat laitosten hoidosta. Toiminta on ajan my6éta muuttunut
lAampdoyrittjien osalta ammattimaiseksi toiminnaksi. Lampd@yrittajakohteiden keski-
teho on kasvanut 1990- luvun 120 kW:sta taman paivan 500 kW:iin saakka. Osa
lampdyrittajistd saa ymparivuotisen toimeentulon lammdn myynnista, joko toimi-
malla yhdessa isossa kohteessa tai niputtamalla muutamia keskisuuria lammitys-
kohteita (Tydtehoseura 2011).

2000- luvun taitteessa 6ljyn hinnan nousun my6ta lampdyrittajatoiminta alkoi li-
saantya voimakkaasti. Vuoden 2008 lopussa toimivia lampdyrittdjakohteita Suo-
messa oli 423. Lampdyrittdminen Suomen mittakaavassa on yleisinta Etela-
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Pohjanmaan metsékeskuksen alueella. Joka viides lampdyrittajakohde 16ytyy Ete-
|- ja Keski-Pohjanmaalta.
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Kuvio 1. Lampdyrittdjakohteet Suomessa 2010. (Tydtehoseura 2011.)

2.3 Lampoyrittajyyden kannattavuus

Eteld-Pohjanmaan metsakeskuksen ja Seindjoen ammattikorkeakoulun Kehittyva
metséenergia-hankkeella tehdyn tutkimuksen mukaan l&ampdyrittdjatoiminta on
yrittajille kannattavaa. Tulosten perusteella lAmmdn tuottamisen kulut olisivat kes-
kimaarin 44 €/ MWh ja tulot keskimaarin 56 €/ MWh. Tuotantokuluista hieman yli
puolet, eli 23 € MWh muodostuivat kiintedn polttoaineen hankinnasta, haketuk-
sesta ja kaukokuljetuksesta.(Sauvula-Seppala 2010)

Suurimmissa laitoksissa (yli 1 MW) lampdyrittdjan vuosiansiot olivat keskimaarin
29 000 €. Pienimmissa alle 200 kW:n kattilalaitoksissa tulot puolestaan jaivat kes-
kimaarin hieman yli 4000 euroon vuodessa. Nettotulot eivat kuitenkaan kerro 1am-
poyrittajien kokotulovirtaa, vaan he saavat tuloja myds energiapuun myynnista
sekd mahdollisesti tuottoa myds Ilampdlaitoksen valvonnasta ja huollosta.



2.4 Lampoyrittajyyteen vaikuttavat organisaatiot

2.4.1 Etela-Pohjanmaan metsakeskus

Eteld-Pohjanmaan metsdkeskus muiden Suomen metsakeskuksien tapaan on
julkisen aluehallinnon organisaatioita. Toiminta tapahtuu maa— ja metsatalousmi-
nisteriéon alaisuudessa. Toiminta rahoitetaan puoliksi asiakasrahoitteisella toimin-
nalla ja puoliksi valtion tuella. Metsdkeskuksien keskeisia palveluita ovat metsa-
suunnittelu ja metsanparannustyét, kuten oja- ja tiesuunnittelu seka niiden toteu-
tus. Lisadksi metsakeskukset valvovat metsalakeja ja mydntavat rahoitustukia eri-
laisiin mets@nparannustdihin. Maa- ja metsatalousministerid on asettanut metsa-
keskuksien yhdeksi tavoitteeksi kehittdd metséllisia elinkeinoja; kuten puun jatko-
jalostamista ja energiapuun tuotantoa ja kayttdéa. (Metsakeskus 2009)

Metsadenergian kayttéa on edistetty Eteld-Pohjanmaan metsakeskuksen toimesta
aktiivisesti. Yksi tarkeimmista kehityskohteista on ollut lampdyrittdjatoiminnan ke-
hittdminen. Toimintaa on kehitetty 1990-luvun puolivélistd saakka ELY-keskuksen
rahoittamilla aluekehityshankkeilla.

2.4.2 Seinajoen ammattikorkeakoulu

Seinajoen ammattikorkeakoulun luonnonvara-alan yksikké on toiminut kehittdmis-
hankkeissa yhteistydéssad Eteld-Pohjanmaan metsdkeskuksen kanssa vuodesta
2008 lahtien. Yhteiset aluekehittdmishankkeet ovat olleet tutkimus- ja tiedotussi-
séltdisia. Seinajoen ammattikorkeakoulun tehtavana hankkeissa on ollut tutkimus-
tiedon tuottaminen. Tutkimukset ovat kohdistuneet muun muassa energiapuun

kosteuskysymyksiin ja lampdyrittdjatoimintaan.



2.4.3 ELY-keskus

Etela-Pohjanmaan ja Pohjanmaan ELY-keskukset ovat valtion alueellisia palvelu-
ja kehittamiskeskuksia. ELY-keskusten tehtaviin kuuluu tukea ja neuvoa yrityksia
niiden kehittymisen kaikissa vaiheissa. Lisaksi toimintaan kuuluu ymparistdn, alu-
een tydvoimapolitikan ja maatalouden kehittaminen.

Alueen ELY-keskukset ovat rahoittaneet Eteld-Pohjanmaan metsakeskuksen ja
Seindjoen ammattikorkeakoulun yhteisia bioenergian kehittdmishankkeita. Rahoi-
tusta ovat ELY-keskuksesta saaneet myds alan yrittajat investointeihin, kuten lam-
poyrittdjatoiminnan aloittamiseen ja tarvittaviin laite-investointeihin energiapuun

korjuussa.

2.5 Metsahakkeen kosteuden vaikutus lampoyrittdjyyden kannattavuuteen

Lampdoyrittgjatoiminnassa on kaytettava polttoaine merkittavassa asemassa yritta-
jan tuloksen muodostumisen kannalta. Tunnetusti veden polttamisesta ei saada
energiaa aikaan, vaan sen haihduttaminen ennen polttoprosessissa nielee energi-
aa. Hakkeen kosteus vaikuttaa kuljetuskustannuksiin, laitoksen kattilahy6tysuh-
teeseen ja laitoksen yleiseen toimivuuteen ympéarivuotisesti. Laitoksen toimintahai-
ridt, jotka tydllistavat lampdyrittajaa, johtuvat paasaantodisesti polttoaineen kosteu-
desta tai epapuhtauksista. Tasalaatuisella ja kuivalla hakkeella kattilalaitokset toi-

mivat moitteetta.

2.5.1 Kosteuden vaikutus metsdahakkeen polton kannattavuuteen

Lampdarvoltaan huonoa, markaa puuta, ei kannata polttaa. Kattilalaitokset ovat jo
investointivaiheessa mitoitettu tietylle polttoaineen kosteusvilille, yleensa Iam-
poyrittajakokoluokassa tama tarkoittaa 20 - 40 %:n kosteutta. Hakkeen kosteus

vaikuttaa suoraan teholliseen lampéarvoon.
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Taulukko 1. Hakkeen tehollinen Iampdarvo saapumistilassa eri kosteusprosenteilla
(1 kWh/kg = 3,6 MJ/kg). Laskennassa kuiva-aineen tehollisena lampdarvona on
kaytetty arvoa 19,6 MJ/kg. (Hakonen & Laurila. 2011.)

Polttoaine-erin kokonais-

Tehollinen ldmpoarvo

Tehollinen limpoar-

kosteus saapumistilassa % saapumistilassa MJ/kg vo  saapumistilassa
kWh/kg
55 7,48 2,08
50 8,58 2,38
45 9,68 2,69
40 10,78 3,00
35 11,89 3,30
30 12,99 3,61
25 14,09 391
20 15,19 4,22
15 16,29 4,53
10 17,40 4,83
5 18,50 5,14
0 19,60 5,44

2.5.2 Kosteuden vaikutus hy6tysuhteeseen

Polton hybtysuhteella kuvataan talteen saatavan lampdenergian maaraa suhtees-

sa polttoaineen sisaltdman energian kokonaismaaraan eli energiasisaltéon. Hyo-
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tysuhde on toinen energiasisallén lisdksi saatavaan energiamaaraan vaikuttava

tekija.

Lampoyrittgjilla yleisesti kaytdssa olevalla stokeripoltintekniikalla on polttoaineen
optimaalisella kosteudella suurempi vaikutus hydtysuhteeseen kuin isommissa
kaukolampdkokoluokan laitoksissa. Stokereissa palopééan eli polttomaljan pinta-ala
on mitoitettu 20 — 40 % kostealle hakkeelle, jolla laitoksesta halutaan ulosmitata
sen maksimaalinen teho. Maralla polttoaineella palopaan pinta-alasta osa kuluu
hakkeen kuivaamiseen. Vasta tdman jalkeen hake kaasuuntuu ja palokaasut pol-
tetaan kattilan palotilassa. Marélla polttoaineella palopdén pituus jaa kuitenkin ly-
hyeksi ja palopaalta tippuu tuhkatilaan palamattomia aineita. Polton hyétysuhde
karsii.

Tassa paattétydssa on tutkittu polton hydtysuhteen kayttaytymista 1 MW:n laitok-
sessa eri kosteuksisilla hake-erilla.

2.5.3 Kosteuden vaikutus kuljetuskustannuksiin

Kosteus vaikuttaa hydtysuhteen aleneman lisdksi myds hakepolttoaineen kuljetus-
kustannuksiin. Kuljetusyrittdjille on perinteisesti maksettu ajettujen kilometrien ja
kuljetetun massan perusteella. Hinnoittelun seurauksen kuljetustaksat ovat sité
korkeampia, mita kosteampaa kuljetettava hake on. Yli 50 prosentin kosteuksilla ja
hakeautojen 120 i-m®:n kuljetuskapasiteetilla tulee vastaan myds hakeautojen suu-

rin sallittu massa.
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Taulukko 2. Hake-eran energiasisaltd eri kosteusprosenteilla. (Hakonen& Laurila.
2011.)

Hake-erin Ha kg—e_r%n ) Hake-eran massa I:Ial_r.e-er:'in energiasi-

Kosteus % massa kg energiasisdltd | (auton Iu_:a!'ltmruus saltd_ I_autnn kantavuus

MWh/kuorma huomioitu) kg huomioitu) MWh/kuorma
b5 L2667 88,6 37000 76,8
50 36400 21,5 37000 28,2
45 34909 23,9 34909 73,9
a0 32000 25,8 32000 75,8
35 29538 27,5 29538 77,5
30 27429 28,9 27429 78,9
25 25500 100,2 25600 100,2
20 24000 101,3 24000 01,3
15 22588 102,2 22588 102,2
10 21333 1031 21333 103,1
L 202N 103,8 2021 103,68
1] 19200 1045 19200 104,5

Kuljetusyrittajan kannalta kostea kuljetettava hake nostaa polttoainekustannuksia.
Polttoainekustannusten nousua on tarkasteltu Tuomas Hakosen ja Jussi Laurilan
tutkimuksessa Metsahakkeen kosteuden vaikutus polton ja kaukokuljetuksen kan-
nattavuuteen 40 km kuljetusmatkalla.

o

L~

-

1567

Polttoainekustannusten kasvu €/40km

2 £ ag 40 45 £ )
Kosteus %
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Kuvio 2. Hakkeen kosteuden vaikutus kuljetuksen polttoainekustannuksiin. (Hako-
nen& Laurila. 2011.)
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3 ENERGIAPUUN VARASTOINTI

Energiapuun varastoinnin onnistumisella on oleellisen vaikutus energiapuun kor-
juun kannattavuuteen. Kaatotuoreen energiapuun kosteus on 55 — 65 % puulajista
ja vuodenajasta johtuen. Oikeaoppisella varastoinnilla kosteutta pystyttdan alen-
tamaan parhaimmillaan 35 — 40 %, jolloin laitokselle toimitettavan hakkeen koste-
us on n. 20 %.

Hakkeen laadulla ja kosteudella on merkitystd enemman pienissa laitoksissa, jol-
loin varastointiin kannattaa panostaa enemman. Vastaavasti teollisen mittaluokan
energiapuun hankinnassa joudutaan tekemaan kompromisseja eikd kaikkea toi-

mintaa voida optimoida pelkastdan polttoaineen kosteutta ajatellen.

Suurille voimalaitoksille energiapuuta toimittavat toimitusketjut pyoérivat paasaan-
téisesti ympari vuoden, jolloin mm. haketusta joudutaan tekemaan myds lumisissa

ja sateisissa olosuhteissa, jolloin hakkeen kosteus on suurimmillaan.

Polttoaineen toimittajat saavat korvauksen voimalaitoksilta polttoaineen lampdar-
von mukaan €/MWh. Talléin toimittajan kannattaa optimoida kaikki toiminta siten,
ettd toimitetusta polttoaineesta saadaan mahdollisimman paljon energiaa ja sita
kautta tuloja.
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Laabuhaikesn tuottam isen Karmata
LiFkal VErRBIon orinalsuisdel. o

ALUSPULUT

24 25

Kuvio 3. Varastopaikan malliratkaisu. (Laatuhakkeen tuotantopas 2010.)

3.1 Terminaalien kaytto

Terminaalien kayttd osana metsdenergiantoimitusketjua yleistyy. Terminaalien
avulla voidaan tehostaa kuljetuksen logistiikkaa, haketusta seka polttoaineen kui-
vumista. Esimerkiksi isot erat saadaan terminaalissa peiteltyd kustannustehok-
kaasti.

Kuljetuksien optimoinnin kannalta terminaaliin kannattaa ajaa karsitut energiaran-
gat seka kannot. Latvusmassat ja kokopuuna korjattu energiapuu kannattaa haket-
taa maastossa, koska valisiirto metsasta terminaaliin nailla jakeilla ei ole kannatta-
vaa pienesta hyodtykuormasta johtuen. Kantojen osalta hy6tykuorma on myés pie-
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ni, mutta logistisesti on jarkevampaa ajaa pienet erat terminaaliin kuin kuljettaa
murskaa lavetilla pienille metsavarastoille.

3.2 Haketusajankohdan optimointi

Eri polttoainejakeiden kosteus vaihtelee eri tavalla vuoden aikojen mukaan. Alla
kuviossa 3 yhteenveto Vaskiluodon Voiman (Seindjoen voimalaitoksen) puupoltto-
aineen kosteusvaihteluista ajanjaksolla 1/2009-2/2012

60,00 Metsdpolttoaineiden kosteusvaihtelut

50,00

—&— Metsikanto
—l— Metsdtahdehake

Karsittu ranka

—jl— Karsimaton ranka

Keskiarvo

10,00 |

0,00

mikuu 2009 |
Imikuu 2009 |
lliskuu 2009 |
ihtikuu 2009 |
ukokuu 2009 |
esakuu 2009 |
indkuu 2009 |
elokuu 2009 |
yyskuu 2009 |
bkakuu 2009 |
raskuu 2009 |
ulukuu 2009 |
imikuu 2010 |
Imikuu 2010 |
liskuu 2010 |
ihtikuu 2010 |
1kokuu 2010 |
esakuu 2010 |
indkuu 2010 |
elokuu 2010 |
yyskuu 2010 |
bkakuu 2010 |
raskuu 2010 |
dlukuu 2010 |
imikuu 2011 |
Imikuu 2011 |
liskuu 2011 |
ihtikuu 2011 |
tkokuu 2011 |
sakuu 2011 |
indkuu 2011 |
elokuu 2011 |
yyskuu 2011 |
kakuu 2011 |
raskuu 2011 |
ulukuu 2011 |
imikuu 2012 |
Imikuu 2012 |

a

Kuvio 4. Metséapolttoaineiden kosteusvaikutukset. (Vaskiluodon Voima Oy 2012.)
Kuvaajasta voidaan todeta, ettd hakkeen kosteudet ovat suurimmillaan helmi-

maaliskuussa, kesa-elokuussa kosteus on n. 10 prosenttiyksikkda alhaisempia.

Hakettamalla varastoon puuta kesaaikana voidaan haketus tehda kosteuden kan-

nalta optimaaliseen ajankohtaan. Tama ei ole kuitenkaan ratkaisu ongelmaan, silla
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varastoon haketetut kasat alkavat lampiadmaan ja paloriski kasvaa samalla, kun

eran lampdarvo alentuu “hitaassa palamisessa’.

Timo Orava Vaskiluodon Voimalta kertoo, ettd Seindjoen voimalaitoksella on va-
rastoitu valmista haketta kasoihin ja varastointiaikana (n. 6kk) on lampdarvo alen-
tunut 5- 10 prosenttiyksikkoa.
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4 KATTILALAITOKSEN HYOTYSUHTEESEEN VAIKUTTAVIA
TEKIJOITA

Kattilalaitoksen toiminnan kannattavuuden kannalta ratkaisevinta on seurata katti-
lalaitoksen kokonaishyétysuhdetta. Se kertoo, kuinka paljon polttoaineen sisalta-
masta energiasta on siirtynyt lammitettdvaan veteen. Kattilat toimivat yleensa
parhaalla hyétysuhteella 50 — 90 %:n teholla nimellistehosta. Keséaikana, kun te-
hontarve on pientd, kokonaishyotysuhde liikkuu 50 — 70 %:n valilla. Kattiloiden
kayntiteho on tuolloin n. 10 — 30 % nimellistehosta. Talvea kohti tehontarve lisdan-
tyy ja samalla hydtysuhde parantuu.

Kun tehontarve ylittda kattilan nimellistehon ja kattilaa ajetaan yliteholla, alkaa
hydtysuhde pudota mm. korkeiden savukaasujen lampétilojen johdosta. Oikealla
kiintean polttoaineen kattilan (KPA) mitoituksella on ratkaiseva vaikutus hydtysuh-

teeseen ja sita kautta kattilalaitoksen toiminnan kannattavuuteen.
Havidt syntyvat mm. seuraavista asioista:

- Savukaasuhavitt

- Palamattomat kaasut

- Palamaton hiili polttoaineessa
- Sateily- ja johtumishaviét

4.1 KPA- kattilan mitoitus

Uuden KPA-kattilan mitoituksessa tulee heti alkuun huomioida, halutaanko Kkiin-
teist6lle huipun mitoituksen mukainen kattila (huipun kayttéaika 2000 — 2500 h/v)
vai ns. peruskuormakattila (huipun kayttéaika 3500 — 5000 h/v). Huipputeholle mi-
toitettu laitos on aina kallimpi ratkaisu kuin peruskuormalaitos. Alle 300 kW:n lai-
toksissa hintaero peruskuorma- ja huipputeholaitoksen valilla on verraten pieni,
nain ollen pienissa kohteissa kattila mitoitetaan huipputehon mukaan. Laitoskoon
kasvaessa huippu- ja peruskuormakattilan hintaero kasvaa merkittavasti. Molem-
missa vaihtoehdoissa on todennakdisesti turvauduttava varajarjestelmalla tuotet-

tavaan lampddén 5 — 20 %:n vuotuisesta lammdntarpeesta. Huipun mitoituksen
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mukaisella kattilalla on vaikea ajaa kesaaikana ja peruskuormakattilalla huiput on
leikattava varajarjestelmalla.

Jos tiedetdan kiinteistdn tai kiinteistéjen vuotuinen lammaodntehon tarve, paastaan
tarvittavaan lammitystehoon helposti esim. jakamalla saatu tehontarve luvulla
2000 — 2500, kun ollaan paadytty huipun mitoituksen mukaiseen ratkaisuun, ja
luvulla 3500 — 5000, kun ollaan paadytty peruskuormakattilan vaatimaan mitoituk-

seen.

Peruskuormamitoitus on luokkaa 40 — 60 % tarvittavan huipun mitoituksesta. Hui-
pun mitoitus on vield hyva tarkastaa lammitettavien rakennuskuutioiden perusteel-
la saatavaan arvoon. Rakennuskuutioiden vaatimat lammitystehontarpeet luonnol-
lisesti vaihtelevat hyvin paljon kiinteistétyypista riippuen. Yleensd uudet hyvalla
ilmavaihtojarjestelmalla varustettujen kiinteistdjen tehon tarve on luokkaa 20 — 25
W/r-m® ja vanhempien kiinteistdjen tehon tarve on luokkaa 25 — 30 W/ r-m®. Oma
lukunsa on teollisuuskiinteistét, joiden tehon tarpeet voivat vaihdella hyvinkin suu-
resti esim. 10 — 40 W/ r-m®. (Lampdyrittdmisen ABC, Motiva 2006.)

Esimerkki oikeaoppisesta KPA- kattilan mitoituksesta. Kohteen suurin tehontarve
on 1000 kW, kohteeseen valitaan 600 kW:n KPA Kkattila ja silla pystytdan tuotta-
maan 96,4 % kohteen kuluttamasta vuosienergiasta.

Taulukko 3. KPA-kattilan mitoitusohje.(Kauppinen exel-dokumentti 2006)

KPA- KATTILALLA TUOTETUN LAMMON MAARA
1 000 kW Suurin tehontarve

6 % LVI ja lammadnsiirtoverkoston tehontarve kokonaistehontarpeesta = 60 kW
KPA -kattila:

60 % Biokattilan koko tehontarpeesta = 600 kW

10 % Pienin teho jolla biokattilaa voi kayttaa = 60 kW

5 vrk Kesalla kattilan huoltoseisokki

99 % Biokattilan kaytettdvyys muuna aikana, jolloin 2.6 vrk kattila ei ole kaytdssa

96,40 % lammon maarasta pystyy KPA- kattila tuottamaan
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5 AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Energiapuun varastointitutkimus

Energiapuun varastointitutkimuksen tarkoituksena oli selvittda erilaisten varastoin-
titapojen vaikutus hakkeen kosteuteen. Tutkimuksessa kaytetty karsittu energia-
puu kuivatettiin viidella erilaisella, selvasti toisistaan poikkeavalla varastointiteknii-
kalla. Tutkimuksessa keskityttiin aluspuiden ja ladontatekniikan vaikutuksiin puun
kosteuteen. Yhdessakaan tapauksessa ei kasoja peitetty.

5.1.1 Puulaji ja erakoko

Varastoitu puulaji oli mantykuitupuu, jonka hakkuu oli suoritettu monitoimikoneella
vuoden 2009 maaliskuun lopulla. Puut olivat normaalia hakkuukoneella hakattua
mantykuitupuuta, jonka pituus vaihteli 2,6 — 5,5 metriin ja latvalapimitta 6 — 15 cm.

Yksittdisen varastokasan tilavuus oli noin 14 m®.

5.1.2 Ajankohta

Varastointipaikaksi tutkimuksessa valittiin Laihian Kylanpaassa sijaitseva kaytdsta
poistettu hiekanottopaikka, minne puut siirrettiin 12.4.2009. Puut siirrettiin 1.9.2009
kuivatuserittain kuivatuskentaltd puutavara-autolla Kauhavan Ylihdrmassa sijaitse-
valle Helppo Lampé OY:n omistamalle energiapuuterminaalille. Varastointierat
haketettiin valittémasti asfalttikentalle omiin kasoihin, josta ne mybhemmin ajettiin
Yliharman kuntokeskuksessa sijaitsevaan Helppo Lampd OY:n KPA- laitokseen
polttotutkimukseen. Kuivumisaikaa varastossa puille kertyi yhteensa 150 paivaa.

5.1.3 Séaaolosuhteet

Kesa 2009 oli melko vahasateinen ja lammin. Tarkemmat saatiedot 16ytyvat lima-
tieteenlaitoksen julkaisemasta saatilastoista.
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5.1.4 Kosteuden mittaus

Kosteus mitattiin eristé heti haketuksen jalkeen. Kasoista otettiin kymmenen osa-
naytetta tilavuudeltaan litra/ osanayte. Erakohtaisen naytteen tilavuudeksi tuli tal-
I6in kymmenen litraa. Naytteet toimitettiin Vaskiluodon Voiman Seindjoen Voima-
laitoksen laboratorioon, miss& analysointi tapahtui.

5.2 Varastointitavat

5.2.1 Ladonta ja kasaus ilman aluspuita ( koe-era nro 1)

Koe-era nro 1:ssé ei kaytetty aluspuita. Kasa kosketti koko pohjan alaltaan maata.
Ladonta oli normaali metsakoneella suoritettu ladonta, pinotiheyskertoimen ollessa
arviolta 63.

2 7 i » b,
i i ) S S,

Kuvio5. Ladonta ilman aluspuita. Koe-erd 1. (Kuva: Juha Viirimaki 2009.)
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5.2.2 Normaali ladonta yksilla aluspuilla (koe-era nro 2)

Koe-era nro 2:ssa oli yhdet aluspuut. Aluspuut sijaitsivat pinon etu ja takareunas-
sa. Ne nostivat pinon maasta irti noin 10 cm. Aluspuiden paélle kasa ladottiin nor-
maalisti metsdkoneen avulla. Pinon pinotiheyskerroin oli arvioilta 63.

Kuvio6. Ladonta yksilla aluspuilla. Koe-era 2. (Kuva: Juha Viirimaki 2009.)

5.2.3 Valipuukerroksia pinossa (koe-era nro 3)

Koe-erd nro 3 ladottiin useita valipuita kdyttden. Pinon alla oli yhdet puut aluspui-
na, jonka jalkeen tuli kerros normaali ladontana ja taman jalkeen yhdet poikkipuut.
Tama vuorotteli pinon yldosaan saakka.
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Kuvio7. Ladonta valipuukerroksittain. Koe-erd 3. (Kuva: Juha Viirimaki 2009.)

5.2.4 Kerroksittain ristiin ladottu pino (koe—era nro 4)

Koe-erd nro 4 ladottiin kerroksittain ristiin alusta loppuun. Aluspuita oli koko pinon
leveydelta. Pinon pinotiheyskertoimen maarittdminen oli mahdotonta.

W
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Kuvio8. Kerroksittain ristiin ladottu kasa. Koe-era 4. (Kuva: Juha Viirimaki 2009.)

5.2.5 Normaali ladonta kaksilla aluspuilla (koe-era nro 5)

Koe-erd nro 5:ssa aluspuut ladottiin ristiin kahteen kerrokseen. Alimmaiset alus-
puut olivat ladottujen puiden suuntaisesti ja niiden p&alla ollut toinen aluspuuker-
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ros oli poikittain pinoon ndhden. Aluspuiden paalle kasa ladottiin normaalisti met-

sdkoneen avulla. Pinon pinotiheyskerroin oli arvioilta 63
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6 VARASTOINTITUKIMUKSEN TULOKSIA

6.1 Varastoerien kosteus

Varastoerat haketettiin ja kosteudet maariteltiin hakkeesta. Saatujen hake-erien
kosteudet vaihtelivat 32,4 %:sta 39,6 %:iin. Kuivin era oli numero 4, missa puut oli
ladottu aluspuiden paélle kerroksittain ristiin. Pelkastaan pelkkia aluspuita kayttaen
paastiin 35,8 %:n loppukosteuteen, joten ero ei ollut merkittdvan suuri ristiin ladon-

taan nahden.

Aluspuut pois jattdmalla nousi kosteus 39,6 %:iin, mikd on selvéasti muita eria kor-
keampi mittaustulos. Kun vield otetaan huomioon varastoinnin kuiva aikajakso ja
karsittu puuraaka-aine, niin erotusta voidaan pitda silmiinpistavana. Aluspuiden

merkitys puiden kuivumiseen on kiistaton.

45
40
39)
30
25
Kosteus - % 20|
15]
10]
5
0

1 2 3 4 5
Eran numero

Kuvio 10. Varastointierien kosteus.
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7 HYOTYSUHDEMITTAUKSET

Hyo6tysuhdemittaukset tehtiin Yliharman Kuntokeskuksella Helppo Lampé Oy:n
omistamalla 0,97 MW:n tehoisella KPA kattilalla. Helppo Lampd Oy toimii Kunto-

keskuksella lampdyrittadjana.

Lampdyrittdjan palkkaamana laitoshoitaja toimi Henry Jokelainen. Jokelainen on
hoitanut laitosta helmikuun alusta 2007 saakka, jolloin laitos valmistui. Tyén ohella

han on suorittanut kattilalaitoksen B-koneenhoitajan tutkinnon.

Valitsimme Ylihdrman kohteen tutkimuksen tekopaikaksi, koska laitoksella oli val-
miina omat erilliset séhkoé- ja lmpdmittarit. Lisaksi laitoksen hoitaja Jokelainen on
erittdin ammattitaitoinen ja aiheesta kiinnostunut laitoshoitaja, jonka kanssa oli

helppoa tehda yhteistyota.

7.1 Mittauskaytannot

Kaytannén mittauksista laitoksella huolehti Henry Jokelainen. Kaytannén mittauk-

set menivat seuraavan kaavan mukaisesti:

1. Erien polttojarjestys oli seuraava: 5,4,3,2,1 ja 6. Erat yhdesta viiteen olivat sa-
mat erat, jotka olivat myds varastointitutkimuksessa. Kosteusvaihteluvélin lisdami-
seksi otimme yhden lisderan keinokuivattua haketta.
2. Laitoksen polttoainevarasto tyhjennettiin taysin polttoaineesta.
3. Ajettiin laitoksella Iapi 0-erd, jolloin saatiin kaikki kuljettimet puhtaaksi turpeesta
ja muista polttoaineista.
4. Aloitettiin 6 koe-eran poltto seuraavasti

— - Tyhjennettiin kuorma tyhjaan varastoon.

— - Otettiin ylds eran alussa ja lopussa sahké- ja energiamittarin lukemat

— - Laitosta ajettiin samalla sdadolla jokaisella eralla

- Eran lopussa varaston tyhjeneminen viimeisteltiin lapiolla ja harjalla en-

nen uuden eran kippaamista.
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7.1.1 Lampoarvon maarittaminen

Jokainen nayte-erd punnittin Botnia Grain Oy:n vaa’alla Kauhavalla. Jokaisesta
erasta otettiin kosteusnayte joka koostui 10 eri naytteenottokohdasta. Kosteusnay-
te otettiin heti kuorman purun jalkeen polttoainevarastossa. Naytteet vietiin kos-
teuden ja lampdarvon maaritystd varten Vaskiluodon Voima Oy:n laboratorioon
Seindjoen Voimalaitokselle.

Erékohtainen lampodarvo saatiin kertomalla hakkeen tehollinen lampdéarvo (MWh /
tn) kuoman painolla (tn).
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8 HYOTYSUHDEMITTAUSTEN TULOKSIA

8.1 Hakkeen kosteuden vaikutus lampdlaitoksen hyétysuhteeseen

Hakkeen kosteuden alentuessa lampdlaitoksen hydtysuhde parantuu. Alhaisin
hybétysuhde mitattiin marimmalla hake-eralla. Hakkeen kosteuden ollessa 39,6 %
kattilan kokonaishybtysuhteeksi saatiin 74,38 %. Paras hydtysuhde oli 93,02 %,
tuolloin hake oli keinokuivattua ja hakkeen kosteus oli vain 15,2 %.

Yleisesti voidaan todeta, ettd tassa laitoksessa hakkeen kosteuden alentumisella

oli merkittava vaikutus hydtysuhteen parantumiseen.

Hakkeen kosteuden vaikutus hyétysuhteeseen
100
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Kuvio 11. Hakkeen kosteuden vaikutus hyétysuhteeseen.

8.2 Hakkeen kosteuden vaikutus lampoélaitoksen omakayttésahkon
kulutukseen
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Kuivalla hakkeella laitoksen sahkénkulutus voi olla jopa alle puolet markaan polt-
toaineeseen verrattuna. Kun hakkeen kosteus oli 15,2 % saatiin omakayttésah-
konkulutukseksi ainoastaan 12,6 kWh tuotettua MWh:ia kohti

Kun hakkeen kosteus oli 39,6 % nousi sdhkonkulutus 20,6 kWh:iin tuotettua
MWh:ia kohti. Erdssa 5, joka ajettiin ensimmaisend l&api, oli sdhkén kulutus 27,52
KWh / tuotettu MWh. Tamé ei ole linjassa muiden tulosten kanssa. Henry Jokelai-
sen kanssa olemme tulleet siihen johtopaatbkseen, etta kattilassa on tuolloin ollut
tilapaisesti suurempi sahkénkulutus johtuen luultavasti savukaasuimurin suurem-
masta vastuksesta. (Lentotuhkapatsas saattanut pudota konvektio-osaan tai muu
vastaava tapahtuma.)

Hakkeen kosteuden vaikutus laitoksen omakayttésahkén
kulutukseen
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Kuvio 12. Hakkeen kosteuden vaikutus laitoksen omakayttésahkén kulutukseen.

8.3 Laitoksen kayntitehon vaikutus hyoétysuhteeseen

Testikattilan teho oli 0,97 MW ja testijaksojen keskitehot vaihtelivat 0,35 — 0,54
MW:n valilla. Kattila toimii normaalisti parhaiten 60 -80 %:n teholla nimellistehosta,
joten hydtysuhde ei ollut varmastikaan testiajojen aikana parhaimmillaan
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9 JOHTOPAATOKSET

Johtopaatbksissa mietitddn energiapuuliiketoiminnan kannattavuutta koko metsa-
energiaketjun kannalta. Johtop&atékset on tehty tassé tutkimuksessa mukana ol-
leen laitoskokoluokan (1 MW) arinakattilan mukaan. Samoin varastointivaihtoehto-

jen lopputuloksia pohditaan tassa tydssa saatujen varastointitietojen mukaan.

Jos vastaava tutkimus tehtaisiin suurempaan teolliseen kiertoleijupetityyppiseen
kattilaan, niin polttoaineenkosteuden vaikutus voimalaitoksen hyo6tysuhteeseen
olisi pienempi. Laitoksen omakayttésahkdnkulutus kuitenkin kasvaa kaikilla laitok-
silla reilusti polttoaineen kosteuden kasvaessa. Tutkimusta olisikin mielenkiintoista
jatkaa erityyppisilla laitostekniikoilla eri kattilakokoluokissa. Samoin erilaisia ener-
giapuun varastointitapoja- ja tekniikoita kannattaisi selvittda laajemmin mm. ter-
minaalien kaytté tulevaisuudessa on lisddntymassa ja siksi terminaalien kannalta
optimaalista varastointitekniikkaa olisi syyta tutkia. Ainakin aluspuiden, vélipuiden,
pinon korkeuden ja pinojen valisen etaisyyden vaikutuksia olisi syyta tutkia. Nyt on
saatavilla my6s uutta 6 metria leveaa tervapaperia pinon peittelyyn, joten voidaan
olettaa my0s peittelyn laadun ja samalla vaikutuksen kosteuden alentumiseen pa-
rantuvan. Voitaisiin todeta, ettd ala kehittyy koko ajan ja uutta tutkimusta tarvitaan

lisaa.

9.1 Kosteuden vaikutukset kannattavuuteen

Hakkeen kosteudella on oleellinen vaikutus [ampd&energian tuotantokustannuksiin.
Kosteuden noustessa 15 prosentista 40 prosenttiin lisdéntyvat lammaon
tuotantokustannukset noin viidella eurolla megawattituntia kohden.
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Kuvio 14. Tuotetun MWh:n kokonaishinta. Esimerkiksi 5000 MWh vuodessa lam-
pdenergiaa tuottava laitos voi sédéstaa kuivalla polttoaineella kymmenia tuhansia

euroja.
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9.2 Kaupankayntiyksikoksi MWh?

Nykyadan energiapuun hankintaketjussa suuressa osassa ty6kustannuksien mak-
superusteena on kiintokuutiot. Mielestdmme energiapuun korjuuta saadaan par-
haiten motivoitua laatuhakkeen tuotantoon muuttamalla urakoinnin taksaperus-
teeksi megawattitunnit. Silloin koko ketju yrittda tehda mahdollisimman laadukasta
ty6td jo metsdpaasta lahtien. Tama ei ole mikdan yksinkertainen asia toteuttaa,

mutta uskomme etta lahivuosina tdma on yleisin toimintamalli markkinoilla.

Ainakin suurissa hankintakauppaerissa maksun perusteena on melko helppoa
kayttdd hankintakauppaeran sisaltamaa energiamaaraa.

9.3 Varastointia tullaan kehittamaan

Energiapuun hankintaketju metsasta voimalaitokselle on talla hetkelld pahassa
kustannuskriisissa, toiminta ei tahdo olla kenellekdan kannattavaa. Toiminnan
kannattavuutta rasittavat kohonneet kustannukset etenkin polttoainekustannuksis-
sa, seka tukileikkaukset nuorissa metsissa. Kaiken lisdksi metsdhakkeen syéttota-
riffin on tulossa on 40 %:n leikkaus vuoden 2013 alussa. Naiden osatekijdiden
kokonaisvaikutus on n. 5-6 €/ MWh, josta metsapaan osuus on 3 - 4 € MWh.

Tassad sahkdmarkkinatilanteessa voimalaitoksilla ei ole varaa nostaa metsahak-
keesta maksettavaa hintaa, lisdksi muut polttoaineet 1&hinna turve maarittelee ra-

jahintaa, jota metsdhakkeesta maksetaan.

Eli ainut keino energiapuun korjuumaarien pitamiseksi nykytasolla on kehittaa ja
hioa toimitusketjua yha kustannustehokkaammaksi, siind asiassa varastoinnin ke-

hittdminen ja logistiikka tulee olemaan avainasemassa.

9.4 Bisnesta luonnonvoimien armoilla

Kun kaikki tyévaiheet energiapuun korjuussa tehdaan parhaalla mahdollisella ta-

valla, eli laitetaan pinon alle aluspuut ja peitelldan pinot. Nain toimimalla saavute-
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taan kosteudessa vuodesta riippuen n. 10 -15 % alempia toimituskosteuksia. Aina
ei kuitenkaan luonnonvoimille voi mitdan, ja puuta ei yksinkertaiseksi saa kuivaksi.

Nain on kaynyt lammityskaudella 2011 - 2012 Seindjoen ymparistdssa.

Sadanta 4/2011-2/2012
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Kuvio 15. Vaskiluodon Voima Oy:n Seindjoen voimalaitoksen hankinta-alueen
sadanta vuosilta 2011 — 2012. (limatieteenlaitos 2012.)
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