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ALKUSANAT

Metsatoimihenkilon energialaskukirja sai alkunsa Seinajoen ammattikorkea-
koulun maa- ja metsatalouden yksikossa ja Helsingin yliopiston maatalous-
tieteen laitoksella laadittujen laskuharjoitustehtavien pohjalta. Tehtavien ollessa
hajallaan tietokoneiden levyasemilla ja luentoaineistoissa, nahtiin tarpeelliseksi
koota materiaalit yhteen kirjaan. Havaittiin myos, ettei metsatoimihenkildille
suunnattua suomenkielista energia-alan laskuoppikirjaa ole olemassa. Eri
hankkeet ja organisaatiot ovat kyllakin tehneet hyvia yleisen tason energiaoppaita
metsaenergian hankinnasta ja kaytosta.

Tama kirja sisaltaa kaytannonlaheisia, ammatillisia laskutehtavia erityisesti
metsdenergian hankinnan ja kayton osalta. Laskutehtavien tarkoituksena on
matemaattisen opettamisen liséksi kuvata asioita ammatillisen osaamisen lahto-
kohdista. Kirjassa on kasitelty myos turvetta ja peltobioenergiakasveja, koska
metsdaammattilaisten on tunnettava myds naihin liittyvat suureet ja mittayksikot.

Oppikirjahanke toi saman poydan dareen biotalouden eri toimijoita. Tarkoituk-
sena olivalittaa lampoyrittdjatason ja suuren voimalaitoksen ajatuksia ja toiveita
metsapaahan, koska viime aikoina metsatoimihenkildita on alkanut tydllistya
suurten energialaitosten organisaatioihin, haketusrenkaisiin ja energiaosuus-
kuntiin.

Kirja on suunnattu metsatoimihenkildille seka alan ammattikorkeakouluihin ja
yliopiston kandidaattitason opiskelijoille. Kirjaa tarjoaa hyodyllista perustietoa
myds metsanomistajille ja muille asoista kiinnostuneille.

Kirjan laskut ovat arkielaman esimerkkeja, eika niissa ole mukana liike-
salaisuuksia. Laskuja ei ole tarkoitettu alan sopimusneuvottelujen eika hinnan-
maaritysten pohjiksi. On hyva muistaa, etta metsanomistaja, lampaoyrittaja tai
metsakoneyrittdja tekee aina omat laskelmansa ja paatoksensa seka vastaa
niista.

Kirjan tekijat toivovat palautetta sahkoisen kirjan kehittamiseksi. Lukujen lopus-
sa on lueteltu lahteita, joista loytyy teoriaa ja kdaytannon esimerkkeja laskujen
tueksi. Lahteita voi kayttaa myds itseopiskelun lisamateriaalina.




Tekijat kiittavat Metsamiesten Saatiota oppikirjan toteuttamisen tukemisesta.
Lisaksi tekijat kiittavat Suomen metsakeskuksen aluejohtaja Jorma Vierulaa
seka SeAMK Elintarvike ja maatalous yksikon johtaja Antti Pasilaa suosituksista
ja resursseista.

SeAMK Oy:n metsanhoitaja Ossi Vuori seka Metsantutkimuslaitoksen tohtori
Juha Laitila antoivat arvokkaita ja rakentavia kommentteja oppikirjan kasi-
kirjoitukseen. Juha Laitila antoi luvan energialaskureiden kayttoon. Kirjan
taitosta vastasi graafinen suunnittelija Sanna Kontiola.
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Bioenergia-alan dosentti Risto Lauhanen toimi hankkeen paakirjoittajana ja
koordinoi tyota. Lauhanen on vuosia opettanut ja tutkinut mm. bioenergia-
asioita. Lisaksi hanella on kaytannon kokemusta metsaenergian hankinnasta
Metsaliitossa ja yksityismetsanomistajan roolissa.

Professori Jukka Ahokas konsultoi projektia energiapuolen teorialaskuissa
seka peltobioenergiakasviasioissa. Ahokkaalla oli tarkea tehtava fysiikan
kasitteiden tarkistamisessa ja kirjoittamisessa. Jukka Ahokas on ollut aiemmin
mm. Vakolassa.

Lisensiaatti, agronomi Jussi Esala konsultoi projektia energiapuolen teoria-
laskuissa seka peltobioenergiakasviasioissa. Jussi Esala on lisaksi kaytannon

maanviljelija.

Tutkija, MMT Jussi Laurila toimi energiapuun hankintalogistiikan ja mittauksen
asiantuntijana. Jussi Laurila antoi valokuviansa oppikirjaan.

Tutkija, MMM Tuomas Hakonen toimi my6s energiapuun hankintalogistiikan ja
mittauksen asiantuntijana.

Metsdanomistaja, hakelammittdja ja Suomen metsakeskuksen projektipaallikko
Juha Viirimaki toi lampoyrittajakentan nakemyksen hankkeeseen.

Metsatalousinsinoorija hankintainsinoori Esa Koskiniemi konsultoi oppikirjaan
suuren mittakaavan energialaitoksen ja turvealan nakemykset.

MetsaGroupin energiapuolen apulaispaallikko Heikki Sippola on elakkeella
ja edustaa metsateollisuuden yleisndkemysta hankkeessa erityisesti metsa-

energian hankinnan suunnittelussa.

Metsanhoitaja, MMM Ismo Makkonen kirjoitti luvun paastokaupasta.




LYHENTEET JA TERMIT

Kiintokuutiometri (m? tai kiinto-m?)

Suomessa puun tilavuus mitataan ja ilmoitetaan kuorellisina kiintokuutio-
metreind. Kuitupuupinossa, rankakasassa tai tukkierdssa kiintokuutiometriin
kuuluvat puut ilman puiden valisia rakoja ja vieraita esineita. Yksittdisen puun
tai rungon tilavuus voidaan ilmoittaa my&s kuutiodesimetreina (dm?) eli litroina.

Pinokuutiometri (p-m?)
Pinokuutiometri sisaltda puut ja niiden valissa olevat raot ja ilman. Yksi kiinto-
kuutiometri puuta on 1,5 pinokuutiometria. Jos siis puupinon kehystilavuus
on 1 pinokuutiometri, on kiintotilavuusprosentti 66,7 ja kiintotilavuus
0,7 kiintokuutiometria.

Irtokuutiometri (i-m?, irto-m?3)

Irtokuutiometri klapeja, pilkkeita tai haketta vastaa 0,4 kiintokuutiometria
puuta. Irtokuutiot muunnetaan kiintokuutiometreiksi jakamalla hakemaara
luvulla 2,5. Vanhan hakevaraston osalta jakajana voi kayttaa lukua 2,2, koska
vanhassa hakevarastossa on tapahtunut hidasta palamista eli biomassahavikkia.
Talloin 100 irtokuutiosta haketta tulee 45,5 kiintokuutiometria.

Kerrannaisyksikot:

k =kilo =1000

M = mega = 1000 000

G = giga =1000000 000

T =tera =1000000 000 000

P = peta =1000 000 000 000 000

Energian, tyon ja tehon yksikot esitelldaan varsinaisissa laskuissa.
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1 ENERGIA JABIOENERGIA

Risto Lauhanen, Jukka Ahokas & Jussi Esala

Energia tarkoittaa kykya tehda tyéta. Kun materiaalia poltetaan, vapautuu
energiaa. Lampoda ja sahkoa voidaan tuottaa uusiutumattomilla energian-
lahteilld, kuten oljylla, kivihiilella ja maakaasulla. Talldin puhutaan fossiilisista
energianlahteista. Tuuli- ja vesivoima ovat uusiutuvaa energiaa. Kun energiaa
tuotetaan kasvi- ja elainpohjaisilla raaka-aineilla kuten puulla, oljella, ruoko-
helvelld, navetan biokaasulla tai grillirasvoilla, puhutaan bioenergiasta, joka on
myds uusiutuvaa energiaa.

Puuperaisella energialla tarkoitetaan metsaenergiaa seka metsateollisuuden
sivutuotteilla tuotettua energiaa. Metsateollisuuden sivutuotteita ovat sahan-
puru, puunkuori seka selluloosateollisuuden mustaliped ja muut jateliemet.
Metsaenergia sisaltaa pienpuuhakkeen, hakkuutahdehakkeen seka kannoista
ja juurakoista valmistetun murskeen.

Oljyn energiatiheys on suuri. Biopolttoaineen, kuten puun tai oljen energiatiheys
on alhainen. Siksi biopolttoainetta mahtuu vahan autokuormaan 6&ljykulje-
tuksiin verrattuna. Bioenergian kustannustehokas hankintalogistiikka onkin

suuri haaste.

Puun tai ruokohelven kosteus laskee biopolttoaineen energiasisaltoa. Markaa
puuta tai olkea eivoivarastoida pitkdaan ja se voi pilaantua varastossa, mika aiheut-
taa hankintalogistiikalle lisaa haasteita. Bakteeri- ja mikrobitoiminnan takia
biomassavarastossa tapahtuu hidasta palamista eli matanemista seka samalla
materiaalin havikkia. Energia ja tyo ovat vuorovaikutuksessa. Energiaa tarvitaan
tyon tekemiseen ja toisaalta ty6lld (mm. generaattori) saadaan energiaa.

Matemaattisesti tyé () on voima (F) kertaa matka [s).

W=F-s (1.1)
Tydn ja energian perusyksikko on yksi joule (J].

(W) =[F]-[s] =N-m=J elijoule

Tyota tarvitaan erilaisten vastusten voittamiseen. Metsatraktoriin kohdistuu
maastossa vierimisvastus, erityisesti upottavissa oloissa puskuvastus ja rinne-

vastus makea noustessa. Jos kaytossa on kokopuujuonto, tarvitaan tyota puun
rungon ja maan valisen kitkan voittamiseen. Kun kappaleen ja alustan valilla




on kitkaa, saadaan kitkan voittamiseksi tarvittavan tyon maara kitkakertoimen
(4) avulla kaavan 1.2 mukaisesti. Kappaleen paino (G) on massa (] kertaa
putoamiskiihtyvyys (g]. Putoamiskiihtyvyys (g) on maassa on noin 10 m/s?

W=p-G-s=p-m-g-s (1.2)

ESIMERKKI 1.1

Kun 80 kg:n puukappaletta vedetaan tasaisella puualustalla vaakasuoraan
2,0 metrin matka. Kappaleen ja alustan valinen kitkakerroin () on 0,3.
Kuinka suuri tyo tehdaan?

Lahtotiedot:

Kappaleen massa on 80 kg.
Matka on 2,0 m.
Kitkakerroin on 0,3.

Laskenta:
Kaavan 1.2 avulla saadaan: W =0,3-80 kg - 10 m/s?- 2,0 m = 480 J.

Vastaus:
Puukappaletta vedettaessa tehdaan 480 joulen tyo. Kun tasaisella pinnalla
tehdaan tyota kitkan voittamiseksi, syntyy samalla lampoa.

Kuva 1.1. Hakkeen poltossa syntyy lampoenergian lisdksi vetta, hiilidioksidia ja puutuhkaa.
Voimalaitosalueen tyokoneet kulkevat fossiilisella polttodljylla. (Kuva: Jussi Laurila).
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Tehtava 1.1

10 kg:n puulaatikkoa vedetdan tasaisella puualustalla vaakasuoraan 3,0 metria.
Laske, kuinka suuri tyd tehdaan, jos kitkakerroin (x) on 0,37 Ilmoita tulos jou-
leina ja kilojouleina.

Yksi joule (J) on yht3 paljon energiaa kuin yksi wattisekunti (Ws): 3600000 J =
3600000 Ws = 3600 kWs =1 kWh. Joule on siis energian perusyksikko. Koska
yksi joule on tavattoman pieni maara energiaa, kaytetdaan useimmiten sen
monikertoja MJ (1000000 J) tai GJ (1000000000 J). Wattituntia pidetaan
kaytannonlaheisena sahkdenergian tai puun energiasisallon yksikkona. Yliopis-
ton tutkijat puhuvat jouleista. Metsantutkimuslaitoksen Metsatilastollinen vuosi-
kirja kdyttaa myos jouleja Suomen energiankulutusta tarkasteltaessa (taulukko
1.1). Energialaitosten insin6orit taas puhuvat megawattitunneista tai gigawatti-
tunneista ja metsaammattilaiset puhuvat metsanomistajien kanssa kiinto-
kuutiometreista ja hehtaareista. Energialaskujen ongelmana onkin useiden eri
mittayksikoiden kaytto.

Taulukko 1.1. Energian yksikdiden muuntotaulukko.

1MJ 0,278 kWh 0,0000238 toe
3,6 MJ 1 kWh 0,000086 toe
41900 MJ 11639kWh 1 toe

Lyhenne “toe” tarkoittaa ekvivalenttia 6ljytonnia. Toisin sanoen 6ljytonnin energiasisalté on
41900 megajoulea tai 11639 kilowattituntia.

ESIMERKKI 1.2
Jos dljytonnin energiasisaltd on 11639 kWh ja puukuution energiasisalto
on 2,0 MWh, montako kiintokuutiometria puuta vastaa energiasisalloltaan
yhta 6ljytonnia?

Lahtotiedot:
Taulukon 1.1. mukaan 1 toe on 11639 kWh.
Puukuution energiasisalto on 2,0 MWh.

Laskenta:
1toe =11639 kWh =11,64 MWh
11,64 MWh / 2 MWh = 5,82 m?3.




Vastaus:
5,8 kiintokuutiometria puuta vastaa energiasisalloltaan yhta oljytonnia.

Huom!
Oljytonni eli 1000 kg 6ljya ei ole sama kuin 1000 litraa 6ljyd, koska 6ljy on
kevyempaa kuin vesi. Oljytonnissa on noin 1200 litraa &ljya.

ESIMERKKI 1.3

Kun 100 kg:n kappale (7= 100 kg) on kahden metrin korkeudessa (4=2,0 m],
silla on 2000 joulen asemaenergia eli potentiaalienergia. Alla olevassa
kaavassa on g = kappaleen putoamiskiihtyvyys eli maapallolla noin 10 m/s2,

W=m-g-h (1.3)

Kun kappale putoaa, sen asema- eli potentiaalienergia muuttuu liike-
energiaksi. Maan pinnan kohdatessaan kappaleella on liike-energiaa. Kun
lilke paattyy, ovat sekd korkeus (4) ettd nopeus (o) nolla. Ilmanvastusta ei
huomioida tassa yhteydessa.

W= -m-v? (1.4)

Tehtdva 1.2
Paljonko 1 GJ on kilowattitunteina?

Tehtava 1.3
Puutavara-auton kuormaimesta putoaa vahingossa 200 kg painava, kuiva
risutukki 3,0 metrin korkeudesta kohtisuoraan maahan. Laske, mika on tukin
nopeus juuri ennen maahan iskeytymista.

Tehtava 1.4
Sadnnostelyaltaassa (esim. 1 km x 2 km x 5 m) on 10000000 m? vettd. Jos
allas valutetaan tyhjaksi, kuinka monen omakotitalon vuotuisen sahkdenergian
36 m alempana oleva vesivoimala tuottaisi? Oletuksena on, etta veden potenti-
aalienergiasta 50 % muuttuu sahkdenergiaksi ja omakotitalon sahkdenergian
tarve on 5 MWh/v.
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2 PUU POLTTOAINEENA

Risto Lauhanen, Jussi Esala & Jukka Ahokas

Puut ja muut vihreat kasvit yhteyttavat auringon valossa vedesta (H,0) ja hiili-
dioksidista (CO,) sokeria eli glukoosia (C,H,,0,) kasvien rakennusaineeksi. Puut
muodostavat glukoosista hiilihydraatteja eli selluloosaa, ligniinia ja hemisellu-

loosaa. Yhteyttaminen vapauttaa ilmaan happea (0,) seuraavasti:

6 H,0+6CO, + [valoa) > C,H,,0

6" 12

+0, (2.1)

6

2.1 Puun kosteus

Tuoreessa puussa on keskimaarin 50 % vetta ja loput kuiva-ainetta. Kuiva-
aineesta on 48-52 % hiilta, 6,0-6,5 % vetya ja happea 38-42 %. Loput
0,5-5,0% on tuhkaa, typpea ja muita ravinteita. Hiili ja vety ovat biopolttoaineiden

keskeiset energiaa tuottavat alkuaineet. (Hakkila 1989).

HIILI 48-52 % HAPPI 38-42 %

TUHKA JATYPPI 0,5-5 %

VETY 6-6,5 %

Kuva 2.1. Puun koostumus (Hakkila 1989). (Kuva:Tuomas Hakonen).

Matemaattisesti puun kosteus (MC) lasketaan puun kuivauksen aikana tapah-
tuvasta massan muutoksesta:

MCc= ——2.100, (2.2)

missa

MC = méarkapainoa kohti laskettu kosteus (%),
m, = maran ndytteen massa ja

m, = kuivan ndytteen massa.
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Kuva 2.2. Hyvilaatuisen polttohakkeen kosteus on noin 30 %. (Kuva: Tuomas Hakonen).

Toisinaan kaytetdadn ilmaisua kosteussuhde (U). Téssé puun sisaltémaé vesi-
maaraa verrataan puun kuiva-ainemassaan. Kosteussuhdelukemat ovat siksi
aina lukuarvoltaan suurempia. Esimerkiksi kun puun kosteus on 50 %, puun
kosteussuhde on jo 100 %.

Kaatotuoreen pienpuun kosteus on mannylla ja kuusella 50-60 %, seka
raudus- ja hieskoivuilla 40 - 50 % (Hakkila 1989). Polttohakkeen kosteus vaihte-
lee vuosittain sadoloista riippuen. Kun puuta haketetaan alkutalvella, on hake
kosteimmillaan (noin 40 %). Vastaavasti kesalla saadaan kuivinta haketta, jolloin
pinossa kuivuneista puista tehdyn hakkeen kosteus on 30 - 35 %.

Tehtava 2.1
Kiintokuutiometri puuta painaa 860 kg tuoreena eli 50 prosentin kosteudessa.
Jos puukuutiosta on puolet vetta ja kuiva-aineesta on 50 % hiiltd, 6,0 % vetya ja

happea 40 %, paljonko on veden, hiilen, vedyn ja hapen massa puukuutiossa?




2.2 Puun palaminen

Palamiseen tarvitaan palava materiaali, happea seka sopiva lampétila. Kun
puuta tai muuta biomassaa poltetaan, vapautuu palaessa energiaa ja ilmaan
hiilidioksidia ja vesihdyrya. Syomisen jalkeen ihmisen elimistossa tapahtuu
hidasta palamista ja samalla vapautuu energiaa. Myds puun lahoaminen on
hidasta palamista. Vesi ei pala, koska se on palamistuote.

Kun biomassaa poltetaan, vapautuu energiaa. Esimerkiksi glukoosi palaa seu-
raavasti (ks. selitykset edelld):

C,H,,0,+0, > 6CO0,+ 6 H0 + energiaa. (2.3)

Kun suokaasuna tunnettu metaani eli biokaasu palaa, niin palaminen tapahtuu

seuraavasti:

CH,+20, > CO,+2H,0 + energiaa. (2.4)
Epatdydellisessa palamisessa heikossa hapessa syntyy hakaa:

C +0 - CO + energiaa. (2.5)

Puun palamisen periaate on hiilen ja vedyn osalta seuraava:

C+0,-> CO,+ 32,8 MJ/kg energiaa hiilesta. (2.6)
seka
2H,+0,-> 2H,0 + 142,2 MJ/kg energiaa vedysta. (2.7)

Vesi haittaa puun palamista, koska palamisessa puun kosteus hoyrystyy. Toi-
saalta vesipitoisen puun kuljettaminen metsasta voimalaitokselle ei ole talou-
dellisesti jarkevaa.

Puun lampoarvo kuvaa puun energiasisaltéa. Mita kosteampaa puupolttoaine
on, sen alhaisempi on sen lampdarvo saapumistilassa.

Puun kuivamassaa kohti kalorimetrissa maaritetty Ldmpdarvo eli ylin lampdarvo
on noin 20,5 MJ/kg puulajista ja puun osasta riippuen (kuva 2.3). Kalorimetrinen
lampodarvo saadaan, kun polttoaine palaa lampdenergiaa tuottaen taydellisesti
kalorimetrissa. Mukaan lasketaan myds energia joka saadaan, kun palamis-
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kaasut laudutetaan alkulampétilaan (25 °C) ja vesihoyry tiivistetdan vedeksi.
Koivun tuohen kalorimetrinen lampdarvo on noin 33,3 MJ/kg.

Kuivan puun tehollinen lampdarvo on 19,2 MJ/kg kuiva-ainetta kohti. Tehollisen
l@mpoarvon maarittelyssa palamiskaasuissa poistuva vesihoyry jaa vesihoyryksi,
jolloin lukema on vedyn palamisessa syntyvan vesihdyryn hoyrystymisenergian
verran alempi kuin kalorimetrinen lampdarvo (kuiva-aineen tehollinen l&mp6-
arvo). Pienpuun, poltto-hakkeen, hakkuutdhteen seka kantojen ja juurakoiden
tehollinen lampdarvo on 18-20 MJ/kg.

Tehollinen lampdarvo saapumistilassa eli toimituskosteudessa on alin lampo-
arvo. Sita laskettaessa vahennetaan pois energiamaara, joka kuluu polttoaineen
sisaltaman ja palamisessa syntyvan veden haihtumiseen. Mita kosteampaa puu
on, sita pienempi on tehollinen ldmpoarvo toimituskosteudessa (kaava 2.8).

Pienpuun tuoremassaa kohti on 20 %:n kosteudessa mannyn lampdarvo
15,0 MJ/kg, kuusen 14,8 MJ/kg ja koivun 15,1 MJ/kg. Kun kosteus on 60 %,
ovat ldmpoarvot vastaavasti mannyllad 6,2 MJ/kg, kuusella 6,2 MJ/kg ja koivulla
6,3 MJ/kg (kuva 2.3]). Energiatiheys tilavuutta kohti ilmaistaan yksikailla MJ/m?
tai kWh/m?(Taulukko 2.1).
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Kuva 2.3. Puun kalorimetrinen ldmpodarvo seka puun lampodarvo saapumistilassa kuiva-
ainetta ja kokonaismassaa kohti. (Hakkila 1989). (Kuva: Tuomas Hakonen).
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Puun tai muun biopolttoaineen lampoarvo saapumiskosteudessa voidaan laskea
tarkasti kaavalla 2.8 noin 23 %:n kosteuteen asti. Tata kuivempaa polttoainetta
poltettaessa joudutaan kayttamaan hieman palamisessa tuotettua energiaa
veden ja polttoainemateriaalin valisten sidosten purkamiseen. Tata kaava ei
ota huomioon.

H,=H,_ (1 -wl-244MJ/Kg - w, (2.8)

missa
H  =lampdarvo polttokosteana
p
H_= kuiva-aineen lampoarvo
w = kosteuspitoisuus (mé&rka) prosentteina.

ESIMERKKI 2.1
Kuivan puun tehollinen lampdarvo 19,2 MJ/kg. Mika on puun lampdarvo, jos
puun polttokosteus on 40 %?

Lahtotiedot:

Puun polttokosteus on 40 %.

Puun tehollinen lampoéarvo on 19,2 MJ/kg.

Laskenta:

Sijoitetaan lahtotiedot kaavaan 2.8:

H, =19,2MJ/kg - (1-0,4) - 2,44 MJ/kg - 0,4=10,5MJ/kg

Vastaus:
Ldmpdarvo on 10,5 MJ/kg.

Kiintotilavuusyksikkoa kohti laskettuna puun lampdarvot vaihtelevat puula-
jeittain sekd puun kosteuden mukaan (taulukko 2.1). Perimé ja kasvupaikka
vaikuttavat puun kosteuteen ja ominaisuuksiin.

Taulukko 2.1. Puun teholliset limpdarvot (MJ/m?) tilavuutta kohti laskettuna tuoremassaan
pohjautuen. Kokopuuhake oli aikanaan taulukon laadinnan tutkimusmateriaalina. Otos ja
suomennos Hakkilan (1989) koostamasta taulukosta. Kuusen (20 %) osalta lukuarvo on
Lauhasen interpoloima.

0% 20 % 40 % 60 %
Puun . .
Puulaji  kuiva-tuoretiheys Puunteho[lhldl-r;/enal]ampoarvo
(kg/m?3) m
Manty 385 7450 7310 6920 6130
Kuusi 400 7430 7225 7020 6210

Koivu 475 9040 8750 8270 7300
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Tehtava 2.2
Kuivan puun tehollinen ldmpdarvo 19,2 MJ/kg. Mikd on puun lampdarvo, jos
puun polttokosteus on a) 20 % ja b) 80 %?

Tehtava 2.3
Polttohakkeen tehollinen lampodarvo on 19,0 MJ/kg. Laske polttohakkeen
lampoarvo 35 %:n saapumiskosteudessa.

Tehtava 2.4
Jos kuusen hakkuutahteen polttokosteus on 45 % ja kuiva-aineen lampdarvo
19,8 MJ/kg, mikd on hakkuutédhteen lampdarvo saapumistilassa?

Tehtdva 2.5
Jos kuusenkantoerén kosteus on 25 % ja kuiva-aineen ldmpdarvo 19,1 MJ/kg,
mika on kantoeran lampoarvo toimituskosteudessa?

Tehtava 2.6

Muunna taulukon 2.1 teholliset lampdarvot megawattitunneiksi (MWh/m?) eli
metsdaammattilaisten ja metsanomistajien kielelle. Puukuutiossa on energiaa
7,2 GJ eli 2 MWh.

Tehtava 2.7

Jos kuusipuun kuiva-tuoretiheys on 400 kg/m? ja lampdarvo 18,6 MJ/kg
(kosteus 0 %), mik&d on kokopuun korjuussa puukuution ldmpdarvo mega-
jouleina (MJ/m? ja megawattitunteina (MWh/m?? Puukuutiossa on energiaa
7,2 GJ eli 2 MWh.

Tehtava 2.8

Koivukuitupuista haketetun polttohakekuorman tilavuus on 140 i-m? ja kosteus
40 %. Mika on hake-eran energiasisalto? Tuohen osuutta ei oteta erikseen
huomioon. Irtokuutiometri haketta vastaa 0,4 kiintokuutiometria.
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Tehtava 2.9

Rekkalastillinen (40 t] rankahaketta palaa arinakattilassa. Kuinka paljon on
savukaasuissa veden hoyrystymisenergiaa, kun hakkeen kosteus on 35 % ja
veden hoyrystymislamp6 2,5 MJ/kg. Hakkeen kuiva-aineessa on myds n. 6 %
vetya, mutta sen palamistuotteena syntyvaa vesihoyrya ei tassa lasketa mukaan.

LAHTEET

Alakangas, E. 2000. Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia.
Espoo: VTT. VTT tiedotteita 2045.

Hakkila, P. 1989. Utilization of residual forest biomass. Berlin: Springer.
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3 ENERGIAN MITTAYKSIKOT ERI POLTTOAINEILLA

Risto Lauhanen, Jukka Ahokas & Jussi Esala

Taulukossa 3.1 on esitetty kooste keskeisten polttoaineiden energiasisalloista
ja mittayksikoista. Oljymaaraa mitataan tonneina ja puuta kiintokuutiometreina
tai kilogrammoina. Olkea ja ruokohelpea mitataan tonneina.

Taulukko 3.1 Keskeisid polttoaineita, niiden energiasisaltdja ja mittayksik6itad (Alakangas
2000). Otokseen Alakankaan taulukosta on lis&tty energiaranka.

Polttoaine Mit-ta-" toe kg./m3 tal
yksikkd t/irto-m3
Raakadoljy tonni 41,87 11,63 1,00 855
Polttodljy tonni 42,50 11,81 1,02 845
Polttodljy m?3, 1000 L 35,90 10,00 0,86 845
Moottoripolttodljy tonni 41,50 11,53 0,99 845
Kivihiili tonni 25,21 7,00 0,60 800
Jyrsinturve i-m? 3,24 0,90 0,08 320
Palaturve i-m?3 5,04 1,40 0,12 380
Sahanpuru i-m3 2,16 0,60 0,05 300
Energiaranka m?3 7,20 2,00 0,17 850
Koivuhalot p-m? 5,40 1,50 0,13 400
Sekahalot p-m? 4,51 1,25 0,1 350
Polttohake i-m? 2,88 0,80 0,07 300
Puupelletti tonni 16,92 4,70 0,40 690
Havupuun kuori i-m?3 2,16 0,60 0,05 300
Koivun tuohi i-m?3 2,52 0,70 0,06 350
Selitykset:

toe = ekvivalentti 6ljytonni, eli yhden oljytonnin energiamaara vertailtaessa eri polttoaineita
keskenaan

m’ = kuutiometri (kiintokuutiometri)

p-m’ = pinokuutiometri

i-m’ = irtokuutiometri
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Energiatiheys () saadaan jakamalla massa (m) tilavuusyksikélla (V) tai pinta-
alalla. Lampoarvo on puolestaan energiasisaltdo massayksikkoa kohti.

o=mlV (3.1)

ESIMERKKI 3.1
Varastoaumassa on 1000 kuutiota jyrsinturvetta. Mika on turvemaaran
energiasisalto gigajouleina ja megawattitunteina?

Lahtodtiedot:
Taulukon 3.1. mukaan irtokuutio jyrsinturvetta sisaltaa energiaa 3,24 GJ eli
0,90 MWh.

Laskenta:
Energiasisalto gigajouleina: 1000 i-md- 3,24 GJ/i-m® =3 240 GJ
Energiasisaltd megawattitunteina: 1000 i-m?- 0,90 MWh/i-m?® = 900 MWh

Vastaus:
Energiasisalto on 3240 GJ eli 900 MWh.

Kuva 3.1. Kiintokuutiometri puuta sisadltdaa keskimaarin noin 2,0 MWh energiaa. Kiinto-
kuutiometrista puuta saadaan 2,1-2,5 irtokuutiometrida haketta. Hakekuution energia-
sisdlté on 0,7- 1,0 MWh puulajista, vuodenajasta, kosteudesta ja hakkurista riippuen. (Kuva:
Jussi Laurila).
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Kuva 3.2 Turvetuotanto on tarkeda Etela-Pohjanmaalla. Keskimaardinen energiaturvesato
on vuodessa 425 MWh/ha. (Kuva: Risto Lauhanen).

Tehtava 3.1
Montako megawattituntia on 20 GJ?

Tehtava 3.2
Yksi kiintokuutiometri puuta sisaltaa 2,0 MWh energiaa. Kuinka montaa mega-
ja kilojoulea tama vastaa?

Tehtava 3.3
Laske paljonko 500000 kiintokuutiometria puuta sisaltaa energiaa?

Tehtava 3.4
Jos raakadljytonnin energiasisaltd on 11,63 MWh, paljonko dljytonnin energia-
sisalto on gigajouleina ja jouleina?

Tehtava 3.5

Varastossa on 1 tonni olkea ja sen kosteus on 40 %. Montako kiintokuutiometria
puuta vastaa energiasisalloltaan samaa olkimaaraa? Olkitonnin energiasisalto
on 9 GJ.
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Tehtava 3.6
Varastossa on 500 irtokuutiometria palaturvetta. Montako kiintokuutiometria
puuta vastaa energiasisalloltaan tuota palaturvemaaraa?

Tehtava 3.7

Pientalon vuotuinen lammadnkulutus on 20 MWh? Paljonko a) haketta b) pala-
turvetta c) poltto6ljyd tarvittaisiin talon ldmmittdmiseen? Mité asioita on hyva
huomioida kulutusta arvioidessa?

Tehtava 3.8
Jos jyrsinturvetta saadaan eteldpohjalaiselta nevalta kesan satona keskimaarin
425 MWh /ha, montako kiintokuutiometrid puuta vastaa samaa energiamé&&raa?

Tehtava 3.9
Montako litraa moottoripolttooljya traktori kuluttaa tunnissa, jos tunnissa
kulutetun moottoridljymaaran energiasisalto on 1 GJ?

Tehtava 3.10

Metsantutkimuslaitoksen (2013) mukaan vuonna 2012 Suomen kokonais-
energiankulutus oli 1374 PJ.

a) Fossiilisten polttoaineiden tilastokulutus oli 573 PJ, ydinvoiman 241 PJ ja
puuperaisten energianlahteiden 332 PJ. Paljonko olivat naiden prosenttiosuudet?
b) Pientalojen puuperédisen energian kulutus oli samana vuonna 6,7 miljoonaa
kiintokuutiometria. Paljonko tama oli megawattitunteina?

c] Montako kiintokuutiometria puuta tarvittaisiin kattamaan Suomen energian
kulutus 1374 PJ vuodessa?

Tehtava 3.11
Mita seikkoja omakotitalon lammitysmuodon valinnassa tulee ottaa huomioon?
(Ks. Lauhanen ja Laurila 2007).

Tehtava 3.12
Kuinka suuri maara puuta kiintokuutiometreind vastaa energiasisaltonsa osalta
a) yht& 6ljytonnia b) yhta litraa 6ljya?
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Tehtava 3.13

a) Montako irtokuutiometria klapeja saadaan 100 kiintokuutiometrista koivukuitu-
puuta? b) Jos kiintokuution hinta on 30 €/m?, paljonko 150 kiintokuutiometrista
saadaan klapeja ja mika on klapieran arvo myyntihinnan ollessa 50 €/irto-m?3?
c) Jos klapikuution hinta heitto- eli irtokuutioina on 60 €/m?3, paljonko hinta on
kiintokuutiometria kohti?

Tehtava 3.14

Pellettien tiheys on 600-700 kg/m®ja kosteus on noin 10 %. Puupelletti on
kiinteaa, uusiutuvaa ja kotimaista. Se on energiatihein polttoaineja sen energia-
sisaltd on 4,75 kWh/kg. Puupellettien varastotarve on pieni: 5 tonnia pelletteja
(24000 kWh) mahtuu 7,5 m:n tilaan. Puupelletit sopivat hyvin omakotitalon ja
maatilan lammitykseen.

a) Jos pellettierdn tiheys on 700 kg/m3, paljonko pellettikuutiossa on vettd?

b) Mik& on pellettikuution energiasisalté kohdan a) tiheydell3?

c) Jos omakotitalon vuotuinen energiankulutus on 24 MWh, montako kuutiomet-
rid puupelletteja tarvitaan vuodessa talon lammittamiseen?

Tehtava 3.15

Eri polttoaineiden kuluttajahinnat helmikuussa 2014:

a) Kevyen polttodljyn arvonlisdveroton hinta oli 0,85 €/L.

Hinnassa oli muita veroja ja maksuja 18,95 €/MWh.

b) Kivihiilen keskihinta oli 66 € /t.

c) Metsahakkeen hinta oli 20,80 € /MWh.

d) Puupelletin hinta oli 37,30 €/MWh.

Puuperaisten polttoaineiden hinnat ovat ilman veroja ja maksuja.

e) Palaturpeen hinta oli 23,0 €/MWh.

f) Jyrsinturpeen hinta oli 18,0 €/MWh.

Turpeen hinnassa oli veroja ja maksuja 4,90 €/MWh.

Hinnat, verot ja maksut koskivat lammadntuotantoa Pdyryn ja Bioenergialehden
tilaston mukaan. Laske eri polttoaineiden kuluttajahinnat €/MWh seka €/GJ?
Mika oli kallein ja mika edullisin polttoaine?
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Tehtava 3.16

Ajoneuvoyhdistelman vetoauton lavan pituus on 7,2 m ja peravaunun 10,8 m
seka lavojen korkeudet maasta 1,2 m. Autolla kuljetetaan vaihtoehtoisesti la-
pimitaltaan ja pituudeltaan 1,2 m olkipyoropaaleja, kooltaan 0,8 m x 1,2 x 2,4 m
olkikanttipaaleja tai maksimitilavuuden verran rankahaketta. Auton korkeus voi
olla nykyrajojen mukainen 4,4 m. Olkien kosteus on 20 % ja vastaava lampdarvo
13,5 MJ/kg ja hakkeen kosteus 35 % seka lampodarvo 11 MJ/kg. Pyorépaalien
tiheys on 120 kg/m?® ja kanttipaalien huippupaalaimilla saavutettava 200 kg/m?q.
Lasken kunkin kuorman kayttokosteudessa oleva energiamaara.
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4 TEHO

Risto Lauhanen, Jukka Ahokas & Jussi Esala

Kun tyon maaraa tai energian kayttoa tarkastellaan aikayksikkoon suhteutettuna
puhutaan tehokkuudesta ja saadaan tehon kasite. Teho (P ) on tyd () jaettuna
ajalla (z].

(4.1)

w
P= —
t

[P1=[wW]1/1tl=J/s=[N-m]/s = watti

ESIMERKKI 4.1
Oletetaan palavan materiaalin sisaltavan 100 J energiaa. Kun materiaali
poltetaan minuutissa, on teho silloin kaavan 4.1 avulla: 100 J /60s=1,7 W.

ESIMERKKI 4.2
Jos lampodvoimalan kattilateho on 300 MW, niin 1 tunnissa (3600 s) palaa
energiaa kaavasta 3.1 johtaen:
W=P-¢=300000000W -3600s =1080000000000 J
= 1080000000 kJ
= 1080000 MJ
= 1080 GJ.

Kuva 4.1. Siirrettava nopeakayntinen murskain toimii tehokkaasti terminaaleissa ja voima-
laitoksilla. (Kuva: Jussi Laurila).
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Tehtava 4.1

Poltetaan 10 kg klapeja. Klapien kosteus on 17 %, jolloin niiden energiasisalto
on 15,8 MJ/kg. Laske palamisteho, kun klapeja poltetaan a) 5 minuuttia,
b) 15 minuuttia, c) 1 tunti ja d) 24 tuntia.

Tehtava 4.2
Laske montako autokuormaa polttohaketta pitaa tunnissa toimittaa Alholman

biovoimalaan, kun autokuorman tilavuus on 140 irtokuutiometria ja kattilan
palamisteho on 500 MW?

Tehtava 4.3

Laske kokonaismassaltaan 76 t kuorma-auton moottorilta tarvittava teho, kun
silla ajetaan 72 km matka tunnissa tasaisella tiella. Renkaiden vierimisvastus-
kerroin on 0,01 ja voimansiirron erilaisiin kitkoihin oletetaan kuluvan 40 kW:n
teho jailmanvastuksen voittamiseen 120 kW:n. Vierimisvastuksen voittamiseksi
tarvittava tyo lasketaan vierimisvastuskertoimen avulla kuten on esitetty kitkan
osalta kaavassa 1.2.

Tehtava 4.4

Lampokeskuksen verkossa on nelja rivitaloa, joissa kaikissa on kuusi asuntoa ja
kaksi ovea asuntoa kohti. Rivitaloyhtio paattaa vaihtaa kaikki ulko-ovet energai-
taloudellisimpiin siten ettd lammaonlapaisykerroin U W/m?2°C) laskee arvosta
1,8 arvoon 0,8. Jokaisen oven pinta-ala oletetaan 2 m? suuruiseksi. Kuinka
paljon laskee talvella 28 °C pakkasella lampokeskuksen tehon tarve? Oletetaan
sisalampotilaksi 22 °C. Entapa, kuinka paljon saastetaan energiaa 6 kuukauden
lammityskaudella, jos koko kauden keskimaarainen lampatilaero on 30 °C?

LAHTEET

Alakangas, E. 2000. Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia.
Espoo: VTT. VTT tiedotteita 2045.

Hakkila, P. 1989. Utilization of residual forest biomass. Berlin: Springer.
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5 HYOTYSUHDE

Jussi Esala, Jukka Ahokas & Risto Lauhanen

Energian tuotannossa palaminen on aina epataydellista ja siind on havidita.
Palamisen tuloksena saadaan lampoa, sahkoa ja mekaanista tyota hyodyksi.
Samalla syntyy hukkalampoa seka tuhkaa ja muita palamistuotteita ja savu-
kaasuja.

Kaytanndssd puhutaan polttomoottorin tai lampokattilan hydtysuhteesta (4):

<

= anto [5!1]
=

otto

Esimerkiksi polttomoottorin polttoaineella tuottamasta energiasta (W ) osa
kuluu auton omiin kayttéjarjestelmiin ja havidihin ja osa saadaan kayttoon
auton kulkemiseen. Auton kulkemiseen kaytetty antoenergia (/_ ) on nain
pienempi kuin polttomoottorin ottoenergia.

Paras kokonaishyotysuhde on yleensa energian suorapoltossa. Pellettikattilan
hyotysuhde on 85 % ja hakekattilan samaa tasoa, 80-85 %. Klapien poltossa
hyotysuhde on noin 80 %. Palakoon kasvaessa hyodtysuhde alenee, samoin
tapahtuu polttoaineen kosteuden kasvaessa. Hyotysuhteen taso riippuu myos
kattilan kuormitusasteesta. Usein korkeimmat hyotysuhteet saavutetaan lahella
suurinta tehoa olevalla kuormitusasteella. Alle 30 % kuormitusasteella pien-
kattilan hydtysuhde voi polttoaineesta riippuen jaada jopa alle 50 %.

Kuva 5.1. Lumi ja j&3 ovat huonoja materiaaleja poltettavaksi. (Kuva: Jussi Laurila).
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ESIMERKKI 5.1
Jos hakekattilan hyétysuhde on 80 %, niin silloin haketta tarvitaan vuodessa
125 irtokuutiometria laskennalliseen maaraan 100 irtokuutiometria nahden.

Tehtava 5.1

a) Jos haketta tarvitaan laskennallisesti 1000 irtokuutiometrig, paljonko haketta
pitaa kaytannossa hankkia puskurivarastoon hakekattilan 80 %:n hyotysuhde
huomioon ottaen? b) Montako kiintokuutiometri& energiapuuta tarvitaan tdman
maaran hakettamiseen, kun havikkia ei huomioida?

Tehtdva 5.2
Jos broilerikanala kayttaa 120000 litraa lammitysoljya vuodessa, paljonko
haketta tarvitaan korvaamaan tama 6ljymaara? Hakekattilan hyotysuhde on 80 %.

Tehtava 5.3

Kiinteiston maksimi lampotehon tarve on 50 kW, mutta jostain syysta kattilaksi
on valittu 100 kW tehoinen. Lammityskauden (180 vrk] keskimaéardinen lampo-
tehon tarve on 15 kW, jolloin keskimaaraiseksi kayttoasteeksi tulee 15 %.
Pienentamalla kattila 50 kW:n kokoiseksi kayttoaste olisi 30 %. Nykyisen kattilan
kayttokauden keskimaarainen hyotysuhde on 50 % alhaisesta kayttoasteesta
johtuen ja pienemman oikean kokoisen olisi 70 %. Laske kiinteiston lammitys-
kauden lammitysenergian tarve ja paljonko saastettaisiin vaihtamalla kattila
oikean kokoiseksi. Lampiman kayttoveden tuotto "unohdetaan” tassa.

LAHTEET

Alakangas, E. 2000. Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia.
Espoo: VTT. VTT tiedotteita 2045.

Hakkila, P. 1989. Utilization of residual forest biomass. Berlin: Springer.

Viirimé&ki, J. (toim.) 2008. Maatilan hakelammitysopas. Tampere: Metsakeskus.
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6 NETTOENERGIA, ENERGIASUHDE SEKA
SUORAT JA EPASUORAT ENERGIAPANOKSET

Jukka Ahokas, Jussi Esala & Risto Lauhanen

Nettoenergia tarkoittaa biopolttoaineen, esimerkiksi rypsidieselin tai manty-
oljypohjaisen dieselin energiasisallon ja polttoaineen valmistukseen kaytetyn
energian erotusta. Erotuksen tulee olla positiivinen eli > 0, koska toiminta ei
olisi muuten jarkevaa.

Energiasuhde tarkoittaa puolestaan biopolttoaineen energiasisallon ja biopoltto-
aineen valmistamiseen kaytetyn energiamaaran suhdetta. Sen tulee olla > 1.

Puunkorjuussa suora energiapanos tarkoittaa tyoketjuun kaytetyn polttoaineen
maaraa. Samoin asiaa tarkastellaan viljanpuinnissa puimurin ja traktorin poltto-
aineen kulutuksen osalta.

Metsdenergian hankinnassa tydkoneiden kayttaman polttoaineen energiasisalto
on ollut 1,7-3,6 % puupolttoaineen energiasisallosta. Hakkuutahdehakkeen
osalta se on ollut alle 2 %, karsitun rangan osalta noin 2 % ja kokopuuhakkeen
osalta 2,5 %. Kantomurskeella vastaava lukuarvo on ollut 3,0-3,5 %.

Kun tarkasteluun otetaan mukaan maa- ja metsatalouskoneiden valmistukseen
kaytetty energia seka peltolannoitteiden tai metsanlannoitteiden valmistukseen
kaytetty energia, puhutaan epasuorista energiapanoksista tai epasuorasta
energiankulutuksesta. Metsaalalla ei ole julkaistu suomalaisia tutkimuksia
tasta aiheesta. Maatalousalalla tutkimuksia ovat julkaisseet ovat mm. Ahokas
ja Mikkola (2012).

Pitkaaikaisten investointien, kuten tiestdon, metsdojien, peltosalaojien tai
ihmistyon energiapanokset oletetaan niin pieniksi, ettei niita oteta laskelmissa
huomioon. Naiden panosten kokoa on toisaalta myds vaikea arvioida.

ESIMERKKI 6.1

Etelapohjalaisen maatilan ohrasato on 5000 kg hehtaarilla. Sadon energia-
sisaltd on 3457 MWh/ha. Ohran viljelyyn kéytettyjen suorien tuotantopanosten
energiasisalto (tyokoneet, polttoaineet ja siemenet] on 516 MWh/ha ilman
maatalouskoneiden ja lannoitteiden valmistamiseen kaytettyja energia-
panoksia. Laske ohran hehtaarikohtainen nettoenergia ja energiasuhde.

Nettoenergia: 3457 MWh/ha - 516 MWh/ha = 2941 MWh/ha
Energiasuhde: 3457 MWh/ha / 516 MWh/ha = 6,7
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Kuva 6.1. Suorissa energiapanoksissa tarkastellaan tydokoneen polttoaineen kulutusta.
Epasuorissa energiapanoksissa otetaan huomioon myos koneen valmistukseen kaytetty
energia. N&itd verrataan biopolttoaineen energiasisaltoon. (Kuva: Jussi Laurila).

Tehtava 6.1
Jos biopolttoaineen energiasisalté on 29,7 MJ/kg, paljonko on energiapanosten
energiasisalto ja nettoenergia, jos valmistusprosessin energiasuhde on 0,57

Tehtdva 6.2

Nuoren metsan hoitokohteelta korjatun pienpuun energiasisalto on 100 MWh /ha.
Hakkuukone ja kuormatraktori korjaavat urakalla hehtaarin leimikon
9 tunnin tyévuorossa. Hakkuukoneen moottoripolttodljyn kulutus on 10 L/h ja
kuormatraktorin 12 L/h. Laske pienpuun nettoenergia ja energiasuhde.

Tehtava 6.3

Kolmen hehtaarin tyomaalta kerdtyn kantoeran energiasisalto on 420 MWh.
Kaivinkone ja kuormatraktori urakoivat tydmaan 9 tunnin tyovuorossa 3 paivan
aikana. Kaivinkoneen polttoaineen kulutus on 12 L/h ja kuormatraktorin 12 L/h.
Mobiilikantomurskain tekee kantoerasta 525 irtokuutiota kantomursketta.
Tahan tyohon kuluu 9 tuntia konesiirtoineen. Hake-auto kuljettaa paivassa nelja
140 i-m3:n kuormaa kantomursketta tydmaalta voimalaitokselle. Edestakaisen
matkan pituus on 40 km. Kantomurskaimen polttoainekulutus on 65 L /h ja hake-
auton 50 L /h. Laske kantomurskeen nettoenergia ja energiasuhde.




35

Tehtava 6.4

Laske tehtava 6.3 ottaen mukaan epasuorat energiapanokset. Hankintakaluston
valmistukseen kulunut energia sisaltyy epasuoriin energiapanoksiin.Taman
panoksen oletetaan olevan yhta suuri kuin traktorin valmistukseen kulunut
energia 158,9 MJ/kg (ks. Hakkila 1989, s. 366). Hakkuukoneen massa on 10 t,
kuormatraktorin 10 t, kantomurskaimen 36 t seka hakeauton 20 t. Metsa-
energian hankinnassa kaytetyn kaluston tekniseksi kayttoiaksi oletetaan
4 vuotta.

Tehtava 6.5

Eraalla etelapohjalaisella tilalla kului kasvinviljelyyn vuodessa 6000 litraa
polttooljya, 2000 kWh sahkoa, 8 600 kg siemenia, 3500 kg lannoitteiden typped,
600 kg lannoitteiden fosforia, 520 kg lannoitteiden kalia ja 32000 kg kalkkia.
Sadoksi saatiin ohraa 150000 kg, kauraa 60000 kg ja rypsia 19000 kg. Laske tilan
energiasuhde. Kasvinsuojeluaineiden energiasisalto seka koneiden valmistus-
energiat jatetaan huomioimatta, koska nama tekijat ovat kohtuullisen pienia.
Energiasisallot ovat polttodljy 9,91 kWh/L, typpi 13,7 kWh/kg, fosfori 4,3 kWh/kg,
kalium 2,7 kWh/kg, kalkki 0,36 kWh/kg, siemenet 5,3 kWh/kg, ohra 4,04 kWh/
kg, kaura 4,23 kWh/kg ja rypsi 6,9 kWh/kg.
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7 ENERGIAPOTENTIAALIT

Risto Lauhanen, Jussi Esala & Jukka Ahokas

Energiapotentiaali kuvaa tietyssa ajassa ja paikassa tai maantieteellisella
alueella olevan biopolttoaineen energiasisaltoa. Maaritelmat vaihtelevat tie-
teenaloittain. Varovaisuusperiaate ja herkkyysanalyysit on hyva ottaa huomioon
potentiaalilaskelmissa. Teoreettisessa maksimipotentiaalissa Suomen metsat
poltettaisiin yhdella kertaa energiaksi, mutta ei olisi mitaan jarkea tuottaa
energiaa yli tarpeen ja havittaa kaikkea polttoraaka-ainetta yhdella kertaa.
Koskiensuojelija haluaisi, ettd vesivoiman kaytto ei olisi yhteiskunnallisesti
hyvaksyttavaa, jolloin vesivoiman sosiaalinen energiapotentiaali olisi nolla.
Vastaavasti soidensuojelijan mielesta turpeen sosiaalinen energiapotentiaali
on nolla.

Kaytannossa tarkastellaan teknis-taloudellisia energiapotentiaaleja, joissa ote-
taanhuomioonteknologisten jataloudellisten seikkojen lisaksi myos mahdollisuuk-
sien mukaan pellon tai metsan ekologinen kestavyys seka suojeluarvot. Esimer-
kiksi Etela- ja Keski-Pohjanmaan metsakeskusalueen vuotuinen metsaenergia-
potentiaali on suojelualueet ja kestavyyskriteerit huomioiden 1,6 TWh eli
800 000 m?.

Kuva 7.1 Nuorten metsien pienpuuharvennukset korostuvat Etela-, Keski- ja Pohjois-Pohjan-
maan metsdenergian hankinnassa. Pohjanmaan rannikolla, Keski-Suomessa, Savossa
sekd Hameessa metsdenergian hankinnan paapaino on kuusikoiden hakkuutdhteessa ja
kannoissa. (Kuva: Jussi Laurila).
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Bioenergiapotentiaalilaskelmien tueksi saa metsakeskuksista ja metsanhoito-
yhdistyksista riittavaa paikallistason tietoa puuston hakkuukertymista, hakkui-
den pinta-aloista seka metsanhoitotarpeista.Peltobioenergiakasvien viljelyaloja
koskevaa tietoa saa kunnan maatalousviranomaiselta. Palo- ja pelastustoimi
seka ymparistohallinto tuntevat kunnan energiaturvesuot.

ESIMERKKI 7.1
Laske taulukon 7.1 avulla kunnan vuotuiset teknis-taloudelliset bioenergia-
potentiaalit.

Taulukko 7.1 Kantakunnan vuotuinen bioenergiapotentiaali.

Varttuneiden taimikoiden hoitotarve (hoitoala) ~ 300 ha/a- 50 MWh/ha = 15000 MWh/a
Nuorten metsien hoitotarve (hoitoala) 500 ha/a - 100 MWh/ha = 50000 MWh/a
Kuusen uudistamisalojen hakkuutahde 200 ha/a - 110 MWh/ha = 22000 MWh/a
Kuusen uudistamisalojen kannot 200 ha/a - 130 MWh/ha = 26000 MWh/a
Ruokohelpi 100 ha/a- 22 MWh/ha = 2200 MWh/a
OLki (viljan viljelyalasta) 1000 ha/a- 7 MWh/ha = 7000 MWh/a
Energiaturve 1000 ha/a - 425 MWh/ha = 425000 MWh/a

YHTEENSA 547200 MWh/a

Kunnan vuotuinen energiapotentiaali on 547200 MWh eli 547,2 GWh. Tulok-
sessa on hyva huomioida + 20 %:n virhemarginaali.

Tehtava 7.1
Paljonko esimerkin 7.1 kunnan vuotuinen energiapotentiaali on gigajouleina?

Tehtava 7.2

a) Jos kunta olisi pelkastaan kantoenergian varassa, montako hehtaaria
kuusikoita pitaisi uudistaa vuodessa energiapotentiaalin saavuttamiseksi?
b] Montako hehtaaria energiaturvetta pitdisi tuottaa kunnan energiapotentiaalin
saavuttamiseksi?

Tehtava 7.3

Jos kunnan kokonaisenergiapotentiaali tuotettaisiin oljella, montako pelto-
hehtaaria tarvittaisiin viljan viljelyyn? Viljasato on 3300 kg/ha. Olkea saadaan
korjattua 2000 kg/ha, jos korjuutappioita ei huomioida. Varastokuivan, kosteu-
deltaan 20 %:n, oljen energiatiheys on 14,0 GJ/t.
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Kuva 7.1. Ruokohelpi on ollut Suomen keskeisin peltobioenergiakasvi. (Kuva: Jussi Laurila).

Tehtava 7.4

Laske konkurssikunnan vuotuinen bioenergiapotentiaali, kun metsanhoito-
yhdistyksen mukaan kunnassa hoidetaan vuosittain varttuneita taimikoita
200 hehtaarilla,nuoren metsan hoitokohteita on 500 hehtaarilla, kuusikoita uudis-
tetaan 100 hehtaarilla, viljaa korjataan 1000 hehtaarilla ja ruokohelpea viljelldan
10 hehtaarilla. Kunnan energiaturpeet nostetaan kahdelta yhteensa 20 heh-
taarin nevalta.

Tehtava 7.5

Konkurssikunnassa on 1500 asukasta eli laskennallisesti noin 500 omakotita-
loutta. Padosa asukkaista on omakotitaloissa asuvia vanhuksia. Kunnassa on
myds noin 20 maatilaa. Omakotitalon keskimaarainen energian vuosikulutus on
20 MWh. Maatilan lammitykseen ja viljankuivaukseen kuluu energiaa vuodes-
sa keskimaarin 146 MWh. Joka toisessa taloudessa on yksi auto, jolla ajetaan
keskimaarin 10000 km vuodessa. Auton keskimaarainen polttoainekulutus on
6,0 litraa/100 km. Jokaisella maatilalla on traktori, jolla tehd&an vuodessa 300
tuntia toita. Traktorin polttoainekulutus on 10 litraa tunnissa. Riittaako kunnan
energiapotentiaali kunnan energiankulutukseen?
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Tehtava 7.6

Oletetaan nurmen kasvukauden kestavan 120 vuorokautta. Mittausten mukaan
kasvukauden keskimaarainen auringon séateilyteho on 200 W/m? (maksimi
sateilyteho on noin 1000 W/m?]. Laske, paljonko hehtaarin pinta-alalle kertyy
kasvukaudella auringon sateilyenergiaa sekd mika on fotosynteesin keski-
maarainen hyotysuhde, jos nurmisato on Suomessa koeruuduilla mittattua
huipputasoa eli 15 t ka/ha. Laske myds paljonko 15 % hyétysuhteella toimivat
aurinkopaneelit tuottavat sahkdenergiaa hehtaarin alalta 120 vrk aikana, ja mika
olisi biokaasulaitoksen tuottama sahkdenergiamaara, jos nurmen biokaasun
tuotantopotentiaali 400 m® NHA/tOrg .. 1a laitoksen hydtysuhde sahkon tuotannossa
on 40 %. Metaanikuution energiasisalto oletetaan olevan 10 kWh.
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8 ENERGIAPUUKAUPPA
JAMETSAENERGIAN HINNOITTELU

Risto Lauhanen & Tuomas Hakonen

Lamman ja sahkon kulutuskysynta eli kotitalouksien ja teollisuuden energia-
tarve ohjaavat voimalaitosten toimintaa. Noususuhdanteessa ja pakkastalvina
energia kulutetaan eniten. Leudot talvet ja teollisuuden laskusuhdanne laskevat
energian kysyntaa.

Energiamarkkinoita ohjaavat myos toisiaan korvaavien polttoaineiden kysynta
ja tarjonta. Kivihiilen tai polttooljyn hinnat vaikuttavat energiapuukauppaan.
Paastooikeuden alhainen hinta suosii fossiilisen dljyn tai kivihiilen kayttoa
energiapuun kustannuksella.

Metsdenergia on osa puuperaista energiaa. Tassa luvussa tarkastellaan pien-
puuhaketta, hakkuutahdehaketta seka kantomursketta.

Pienpuuhaketta tehdaan karsitusta rangasta ja karsimattomasta kokopuusta.
Hakkuutahdehaketta saadaan kuusen uudistamisalojen hakkuutahteesta
(latvusmassasta) ja kantomursketta saadaan kannoista ja juurakoista.

Pienpuuhakkeen, hakkuutahdehakkeen ja kantomurskeen hinnoittelun lahto-
kohtana on voimalaitosten polttoraaka-aineen tarve seka hinta, jonka voima-
laitos pystyy puusta maksamaan. Nama perustuvat energiamarkkinatilan-
teeseen. Nain voidaan maarittaa kullekin energiapuutavaralajille perushinta,
jota korjataan kaukokuljetuksen hinnalla seka leimikkokohtaisilla hinnoittelu-
tekijoilla.

Suurten voimalaitosten energiapuukauppa on sahkoporssien maailmassa paljon
nopeatempoisempaa kuin vuodessa vakiomaaran puuta ostavien lampoosuus-
kuntien ja laitosten, joiden kattilateho on alle yhden megawatin.

Energiapuukauppaa tehdaan erilaisissa mittayksikoissa. Tasta aiheutuu epa-
selvyyksia metsanomistajille. Rankapuuta, hakkuutahteita tai kantoja ja juura-
koita voidaan hinnoitella kiintokuutiona (€/m?) tai irtokuutioina (€/irto-m?®). Hinta
voi perustua myds energiasisaltésn (€/MWh], massaan (€/tonni) tai tyémaan
pinta-alaan (€ /ha).
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8.1 Pienpuuhake

Mita suuremmat hankintakustannukset ovat, sitd vahemman karsitusta rangasta
tai karsimattomasta kokopuusta voidaan metsanomistajalle maksaa.

Pienpuun hankintakustannuksiin vaikuttavat taustaorganisaation puun-
hankinnan yleiskustannukset, varastointikustannukset, energiapuun peittamis-
kustannukset, tydmaasta (leimikkotekijdistd) riippuvat korjuukustannukset,
haketuskustannukset seka hakkeen kaukokuljetuskustannukset.

Hankintaorganisaation yleiskulut (atk-, toimisto-, matkakulut, vuokrat, varasto-
jen peittdminen, varastointi) ovat noin 3,00 €/m?.

Leimikkotasolla hakkuupoistuman rungon keskijareys (dm?® on merkittavin
kustannustekija. Mita pienempia runkoja hakataan, sita hitaammin kuutio-
metreja kertyy ja sitd enemman hakkuutyé maksaa (Kuva 8.1). Jos poistuvan
rungon keskikoko on 20 litraa ([dm3), on hakkuukustannus 21,00 €/m3. Kun
rungon koko on 50 litraa (dm?), on hakkuukustannus 14,50 €/m3.

Mitd suurempi on leimikon kokonaishakkuukertymé (leimikon pinta-ala (ha)
kertaa hakkuukertymé (m3/ha)), sita alhaisemmat ovat korjuun yksikkdkustan-
nukset. Perusleimikon eli tavoiteleimikon hakkuukertymén ollessa 50 m3/ha on
kokonaiskertyman vaikutus korjuukustannuksiin + 0 €. Hakkuukertyman ollessa
60 m3/ha, on kerroinvaikutus korjuukustannuksiin -1,20 €/m?. Kertyman
ollessa 40 m3/ha, on kustannusvaikutus vastaavasti +1,6 €/m?3. Koneiden siirto-
kustannukset kasvattavat hintoja, mutta toisaalta hakkuukertyman kasvaessa
yksikkdkustannukset laskevat.

Mita pitempi metsdkuljetusmatka (m), sita kalliimpaa metsdkuljetus on kulje-
tettua kiintokuutiometria kohti. Kun metsakuljetusmatka on 100 m, on kuljetus-
kustannus 5,60 €/m?. Kun metsakuljetusmatka on 400 m, on kustannus vastaa-
vasti 8,40 €/m?® (Kuva 8.2).

Metsakuljetusmatkat pitenevat, koska energiapuu kannattaa toimittaa met-
sasta kantavalle ja avaralle varastopaikalle. Varasto on hyva sijoittaa tuuliselle
paikalle, johon aurinko paasee hyvin paistamaan. Raskaat hakkurit edellyttavat
kantavuutta metsaautoteilta ja varastopaikkoja. Pienpuun haketuskustannus on
ollut noin 5,00-6,00 €/m?.
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Kuva 8.1 Rungon koon vaikutus pienpuuhakkeen hankinnan yksikkdkustannuksiin. Lasken-
nan teki Risto Lauhanen Juha Laitilan (2005) laskurilla. ([Kuva: Tuomas Hakonen).

10

8,40
7,50

6,50

Kustannus, €/m3

100 200 300 400
Metsakuljetusmatka, m

Kuva 8.2 Metsdkuljetusmatkan vaikutus pienpuuhakkeen hankinnan yksikkoékustannuksiin.
Laskennan teki Risto Lauhanen Juha Laitilan (2005) laskurilla. (Kuva: Tuomas Hakonen).
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Kuva 8.3 Kaukokuljetusmatkan vaikutus pienpuuhakkeen hankinnan yksikkokustannuksiin.
Laskennan teki Risto Lauhanen Juha Laitilan (2005) laskurilla. (Kuva: Tuomas Hakonen).

Kaukokuljetus maksaa kuutiometria kohti sita enemman, mita pitempi kuljetus-
matka (km) on mets&varastolta lampélaitokselle, Kun kaukokuljetusmatka on
40 km, on hakkeen kaukokuljetuksen yksikkokustannus 5,10 €/m? (Kuva 8.3).
Kun matka on 100 km, on kuljetuskustannus 7,70 €/m?.

Korjuu- ja kaukokuljetusajat vaikuttavat myds hankintakustannuksiin. Turve-
maiden leimikot on korjattava talvella, kun maa on jaassa. Kesaleimikoita voi
korjata myos kesalla kuivaan aikaan. Kelirikkoleimikoiden korjuu ja kauko-
kuljetus onnistuvat aina.

Hankintakustannuksia on tarkasteltava ensisijaisesti ilman tukia. Pienpuun
korjuutuki kompensoi erityisesti kalliita hakkuukustannuksia.

Yhteenvetona Metsantutkimuslaitoksen mukaan vuonna 2012 kokopuuhakkeen
hankintakustannukset ovat olleet 45 km:n kuljetusmatkalla on 32-35 €/m?ja
90 km:n kaukokuljetusmatkalla yli 40 € /m?.
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Taulukko 8.1 Hankintakustannusten osatekijat pienpuuhakkeelle esim. koneellinen hakkuu
ja metsakuljetus.

Hakkuukustannus 16,00 €/m?®
Metsakuljetuskustannus 7,00 €/m?
Haketuskustannus 5,50 €/m?
Hakkeen kaukokuljetuskustannus 6,00 €/m?
Yleiskustannukset 3,00 €/m?
Korjuuaika talvi:  +1,00 €/m?

kesid: -0,50€/m?3

kelirikko: -1,00 €/m?3

Kaukokuljetusaika talvi:  +1,00 €/m?3
kesid: -0,50€/m?3

kelirikko:  -1,00 €/m?

ESIMERKKI 8.1

Laske leimikon hakkuukertymat seka kokopuukorjuulle etta karsi-
tulle rangalle ensiharvennusmannikossa, kun poistuma on 1200 runkoa
hehtaarilla ja kun poistuma on 1400 runkoa hehtaarilla. Poistuvan karsitun
rungon a) keskilapimitta on 8,0 cm ja pituus 8,0 m, jolloin rungon jareys on
22 litraa ja b) keskildpimitta on 11,0 cm ja pituus 10,0 m, jolloin rungon jareys
on 50 litraa. Karsimattoman kokopuun jareys on a) kohdan mitoilla 29 litraa
ja b) kohdan mitoilla 63 litraa. Karsimattomassa kokopuussa on mukana
rungon ainespuun lisaksi oksat seka puun latvakappale.

Rungon jareydet pohjautuvat Juha Laitilan laskuriin ja Tapion taskukirjaan.

Lahtotiedot:

Hakkuupoistumat ovat 1200 runkoa/ha ja 1400 runkoa/ha.

Poistuvan karsitun rungon a) keskilapimitta on 8,0 cm, pituus 8,0 m ja jareys
22 litraa, b) keskilapimitta on 11,0 cm, pituus 10,0 m ja jareys 50 litraa.
Kokopuun a) keskildpimitta on 8 cm, pituus 8 m ja jareys 29 litraa,

b) keskilépimitta on 11 cm, pituus 10 m ja jareys 63 litraa.

Laskenta ja vastaukset:

a) Poistuvan rungon keskilapimitta 8,0 cm ja pituus 8,0 m
Hakkuupoistuma 1200 runkoa/ha, karsittu runko:

1200 -221=264001=26400dm3=26,4m?3

Hakkuupoistuma 1200 runkoa/ha, kokopuu:
120029 1 =348001=34800dm?=34,8m3
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Hakkuupoistuma 1400 runkoa/ha, karsittu runko:
1400-221=308001=30800dm?3=30,8m?

Hakkuupoistuma 1400 runkoa/ha, kokopuu:
1400 - 29 L=40600 Ll =40600dm?=40,6 m3

b) Poistuvan rungon keskilapimitta 11,0 cm ja pituus 10,0 m
Hakkuupoistuma 1200 runkoa/ha, karsittu runko:
1200-50L= L=60000dm?3=60,0m?

Hakkuupoistuma 1200 runkoa/ha, kokopuu:
1200 - 63L=756001=75600dm?=756m3

Hakkuupoistuma 1400 runkoa/ha, karsittu runko:
1400 -501=700001L=70000dm?3=70,0m3

Hakkuupoistuma 1400 runkoa/ha, kokopuu:
1400 - 631 =882001=88200dm®=288,2m3

Esimerkki 8.1 havainnollistaa, ettd karsimatonta kokopuuta korjattaessa hak-
kuukertyma on 26 - 32 % suurempi kuin karsittua rankaa korjattaessa. Karsittua
rankaa korjattaessa korjuu- ja kaukokuljetus onnistuvat ainespuunkorjuuseen
soveltuvalla kalustolla. Lisaksi haketuksen tuottavuus paranee.

Karsittaessa neulaset ja oksat jaavat lahoamaan ravinteiksi metsaan. Koko-
puun mukana voimalaitokselle voi kulkeutua epapuhtauksia. Hakkeen palakoko
ja kosteus ei ole kokopuussa yhta tasaista kuin karsitulla rangalla, johtuen
kokopuun oksista ja neulasista. Karsittu ranka kuivuu kokopuuta paremmin.

Koska pienten puiden karsista on kallista, kaytanndssa kokopuun korjuuta suosi-
tellaan poistuman osalta 8,0 cm:n kokoisissa puustoissa. Kun puuston lapimitta
on 11,0 cm, mannikko on jo kuitupuun hankintaan sopivaa. Talldin kuitupuun
osuus on noin 90 % rungon tilavuudesta Tapion taskukirjan (2002) mukaan.

Tehtava 8.1
Jos pienpuuhankkeen hankintakustannukset ovat 40 €/m?, paljonko hankinta-
kustannukset ovat megawattituntia kohti?
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Tehtdva 8.2

Laske kuvien 8.1, 8.2 ja 8.3 seka taulukon 8.1 avulla talvikorjuutydmaan han-
kintakustannukset (€ /m?ja € /MWh), kun hakkuupoistuma on 50 m¥/ha, rungon
keskijareys 40 dm?, tydmaan metsakuljetusmatka 200 m ja kaukokuljetusmatka
metsatien varrelta ldmpolaitokselle 60 km. Talvikohteen korjuu- etta kuljetus-
kustannukset nostavat hintaa 1,00 €/m?®. Leimikon pinta-ala on 1,0 ha.

Teht&va 8.3

Laske kuvien 8.1, 8.2 ja 8.3 seka taulukon 8.1 avulla tydmaan hankintakustan-
nukset (€/m?ja €/MWh), kun hakkuupoistuma on 60 m®/ha, rungon keskijareys
50 dm?3,metsakuljetusmatka 100 m ja kaukokuljetusmatka 40 km. Kyseessa
on kelirikkoleimikko. Talvikohteen korjuu- etta kuljetuskustannukset nostavat
hintaa 1,00 €/md. Leimikon pinta-ala on 1 ha.

Tehtava 8.4

Laske kuvien 8.1, 8.2 ja 8.3 seka taulukon 8.1 avulla kesakorjuutyomaan han-
kintakustannukset (€ /m3ja €/MWh), kun hakkuupoistuma on 40 m?®/ha, rungon
keskijareys on 20 dm?®, metsakuljetusmatka 400 m, ja kaukokuljetusmatka
100 km. Kesaleimikossa korjuu- ja kaukokuljetuskustannukset laskevat yh-
teensd -1,0 €/m®. Leimikon pinta-ala on 1 ha.

Tehtava 8.5

Mitka ovat tehtavan 8.4 hankintakustannukset, mikali metsuri tekee hakkuun?
Metsurin paivakustannus on 200 €. Savottaan menee metsurilta 5 paivaa.
Koska metsurin ei tarvitse kasata puita, niin metsédkuljetuskustannus on 2 €/m?
suurempi kuin tehtavassa 8.4.
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8.2 Hakkuutahdehake (latvusmassahake)

Hakkuutahdehakkeen hankintakustannuksiin vaikuttavat taustaorganisaation
yleiskustannukset, tyomaasta (leimikkotekijoista) riippuvat korjuukustannukset,
haketuskustannukset seka kaukokuljetuskustannukset.

Hakkuutahteen hankinnassa hakkuutahteet kasataan hakkuun yhteydessa. Tama
tyékustannus on ollut 0,30 €/m?. Metsantutkimuslaitoksen mukaan 100 metrin
metsdkuljetusmatkalla hakkuutédhteen metsakuljetuskustannus on 5,70 €/m?.
400 metrin metsakuljetusmatkalla metsakuljetuskustannus on 7,90 €/m3.
(Taulukko 8.2).

Hakkuutahteen haketuskustannus on 8,20 €/m3. Haketuskustannus on suu-
rempi kuin pienpuuhakkeen haketuksessa, koska oksainen latvusmassa on
lapimitaltaan pientd. 40 km:n kaukokuljetusmatkalla hakkuutahdehakkeen
kaukokuljetuskustannus on 5,70 €/m? ja 100 km:n kaukokuljetusmatkalla
kustannus on 8,30 €/m®. Tyon organisointikulut ovat 4 €/m?®.

Yhden hehtaarin (1,0 ha) tyomaalla hankintakustannus on ollut 27-29 €/m3 eli
13,5-14,5€/MWh. Kun ainespuukertyma on 225 m*/ha ja kuusikon uudistamis-
ala 2,0 hehtaaria, hakkuutahdehakkeen hankintakustannus on 27-28 €/m? eli
13-14 €/MWh. Kun hakkuukertym& on 675 m?® (225 €/m?®) ja leimikon pita ala
on 3,0 hehtaaria, hankintakustannus on 25-28 €/m3eli 12,5- 14,0 €/MWh.

Metsantutkimuslaitoksen mukaan vuonna 2012 hakkuutahdehakkeen hankinta-
kustannus on ollut 45 km:n kaukokuljetusmatkalla on noin 20 €/m?ja 90 km:n
kaukokuljetusmatkalla noin 25 €/m?.

Taulukko 8.2 Hakkuutahdehakkeen hankintakustannusten osatekijat.

Organisaatiokulut: 4,00 €/m?°
Hakkuukustannukset: 0,30 €/m?
Metsdkuljetuskustannukset: 570-7,90 €/m3
Haketuskustannukset: 8,20 €/m?
Kaukokuljetuskustannukset: 5,70-8,30 €/m3

Yhteensa: 25,90-28,70 €/m? (13,0- 14,4 €/MWh]
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Kuva 7.3. Metsdkuljetusmatkan kasvaessa hankintakustannukset kasvavat. Kantojen metsa-
kuljetus on kallista. (Kuva: Jussi Laurila).

8.3 Kantomurske

Kantomurskeen hankintakustannuksiin vaikuttavat taustaorganisaation yleis-
kustannukset, tydmaasta (leimikkotekijdistd) riippuvat korjuukustannukset,
kantojen murskauskustannukset seka kaukokuljetuskustannukset.

Esimerkkitaulukossa 8.3 kuusikon uudistamisalan pinta-ala on 2,0 hehtaaria
ja ainespuun hakkuukertyma 500 m3/ha. Kantomurskeen hankintakustannus
on 30,60-32,20 €/m?3 (Laitila 2007). Metsintutkimuslaitoksen mukaan 45 km:n
kuljetusmatkalla kantomurskeen hankintakustannus on noin 30 €/m?ja 90 km:n
kaukokuljetusmatkalla noin 40 €/m? vuoden 2012 tilanteessa. Koska kantojen
energiatiheys on suuri, niin hankintakustannus per MWh on pienempi kuin
hahkuutahdehakkeella ja pienpuuhakkeella.

Taulukko 8.3 Kantojen ja juurakoiden hankintakustannusten osatekijat.

Organisaatiokulut 3,00 €/m?®
Hakkuukustannukset 7,00 €/m?
Metsdkuljetuskustannukset 8,60-10,20 €/m3
Kaukokuljetuskustannukset 10,00 €/m?
Kayttopaikkamurskaus 2,00 €/m?

Yhteensa: 30,60-32,2€/m%eli 13,90-14,60 €/MWh
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Kun toimitetaan energiapuuta suurelle lampolaitokselle, leimikon hinnoittelu
perustuu kuorellisen puun ostohintaan kiintokuutiometreina. Ostohinta maaray-
tyy sen mukaan, paljonko energialaitos maksaa raaka-aineen energiasisallon
eli megawattituntimaaran perusteella hankintaorganisaatiolle.

Mita suuremmat ovat energiapuun tapauskohtaiset hankintakustannukset, sita
vahemman energiapuun myyjalle maksetaan.

Puun hintaan vaikuttavat myds korjuu- ja kaukokuljetusaika. Talvella suo-
metsien korjuu on kalliimpaa kuin koko vuoden kantavilla metsanpohjilla. Lisaksi
tuet ja niiden kohdentaminen vaikuttavat hinnoitteluun.

Esimerkeissa ei tarkastella puuperaisen energian hinnoittelua eli eri toimijoiden
valista sivutuotekauppaa.

Metsaa omistavalle lampaoyrittdjalle maksettu hinta voi perustua pienpuu-
hakkeen energiasisaltoon. Suurten voimalaitosten, metsayhtididen ja metsan-
hoitoyhdistysten metsanomistajille maksamat hinnat perustuvat kiintokuutio-
metreihin.

Tehtdva 8.6

Voimalaitos maksaa karsitusta rangasta 2,50 € /MWh, jos nuoren metsén
hankintakohde ei ole tukikelpoinen. Jos hakkuu-, metsakuljetus-, haketus-,
kaukokuljetus- ja yleiskustannukset ovat yhteensa 32 €/m?, paljonko koko-
naishankintakustannukset ovat kiintokuutiometria ja megawattituntia kohti?

Tehtava 8.7

Nuoren metsan hoitokohteen pinta-ala on 5,0 hehtaaria. Montako kiintokuutio-
metrid pienpuuta saadaan kohteesta, kun hakkuukertyma on 30-60 m?®/ha?
Paljonko on hakkuukertyman energiasisalto megawattitunteina?

Tehtava 8.8

Seinajoella sijaitsevan kahden hehtaarin kuusikon uudistamisalalta kertyy kuusi-
tukkia ja kuitupuuta puukauppa-arviossa 200 m?®/ha. Laske metsaenergiaksi
saatavan hakkuutahteen maara, jos se on 20 % ainespuun maarasta. Laske myds
kantojen ja juurakoiden maara, jos niiden osuus on 25 % ainespuukertymasta.
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Tehtava 8.9

Hausjarvella sijaitsevan kahden hehtaarin kuusikon uudistamisalalta ker-
tyy kuusitukkia ja kuitupuuta puukaupan arviossa yhteensa 400 md/ha.
a) Arvioi metsédenergiaksi saatavan hakkuutéhteen m&ar4, jos se on 25 % aines-
puun maarasta seka kantojen ja juurakoiden maara, jos niiden osuus on 28 %
ainespuukertyméstd? b) Paljonko hakkuutdhde seka kannot ja juurakot sisaltavat
energiaa megawattitunteina?

Tehtava 8.10

Nuoren metsan hoitokohteesta kertyy pystykaupassa energiapuuta arviolta
45,0 m®/ha. Tyémaan pinta-ala on 3,0 hehtaaria. Metsdnomistaja saisi pinta-
alatukea 252,50 €/ha. Ostaja tarjoaa myyjalle energiapuusta 3 €/md edellyttéen,
ettd pinta-alatuki ja korjuutuki jaavat ostajalle. Kumpi on metsanomistajalle
parempivaihtoehto a) ottaa pelkké pinta-alatukiitselle vai b) ottaa pystykaupassa
tarjottu hinta 3 €/m?? Teht&véssé ei ole oteta huomioon veroja.

Tehtava 8.11

Kolmen hehtaarin uudishakkuualalta keratdan latvusmassaa ja kantoja. Pysty-
kaupassa kertyi kuusitukkia ja -kuitupuuta 300 m®/ha. Kumpi on parempi vaihto-
ehto metsdnomistajalle a) ostaja tarjoaa metsanomistajalle latvusmassasta
20 €/haja kannoista 20 € /ha eli yhteensa 40 € /ha vai b) ostaja tarjoaa metsan-
omistajalle latvusmassasta 2,50 €/m?® ja kannoista 2,50 €/m?®? Hakkuutéhteen
osuus hakkuukertymasta on 20 % ja kantojen 25 %.

Tehtava 8.12

Suurivoimalaitos tilittaa metsayhtiollesi hankkimasi rankapuun energiasisallon
mukaan 25 €/MWh. Ostat pystykaupalla 2,0 hehtaarin leimikon, jolta energiapuu-
kertyma on 100 m? eli 50 m®/ha. Pystykaupassa hankintakustannus on 40 €/m?®
metsasta lampolaitokselle. Tama kustannus kattaa puunkorjuu-, varastointi-,
haketus-, kuljetus- ja organisaatiosi hallintokustannukset. Puun kantohinta on
0 €/m?. Tilitat pinta-alatuen (252,50 €/ha) metsanomistajalle sek& korjuutuen
7 €/m?® hakkuukoneyrittéjalle. Yhtiosi saa toteutusselvitystukea 51 €/ha. Laske
puukaupan kate metsayhtiosi osalta.

Tehtava 8.13
Kannattaako tehtavan 8.11 tilanteessa maksaa rankapuusta ja ottaa pinta-alatuki
metsdyhtiolle? Kantohintaa maksetaan 5 €/ m3? Laskelmat tehd&aan ilman veroja.




51

Tehtava 8.14

Metsdanomistaja Matti Virtanen myy yhtidlle pystykaupalla 5,0 hehtaarin nuo-
ren metsan hoitokohteelta karsittua rankaa. Rahoitustukikelpoisen kohteen
hakkuukertym& on 45,0 m®/ha. Mik& ostajan tarjoama vaihtoehto kannattaa
Matti Virtaselle parhaiten:

a) Virtanen saa rangasta 7 €/m?, mutta ei saa mitaan tukia?

b) Virtanen saa rangasta 0 €/m?, mutta saa pinta-alatuen 252,50 €/ha?

c) Virtanen saa rangasta 0 €/m?, mutta saa korjuutuen 7 €/m?3?

d) Virtanen saa rangasta 1 €/m?, mutta saa puolet 252,50 €/ha pinta-alatuesta?
e) Virtanen saa lampdtilin 20 €/MWh, mutta ei saa kantohintaa eika tukia?

f) Miten tilanne muuttuu, jos Virtanen joutuisi maksamaan parhaassa kauppa-
vaihtoehdossa kohteen osittaisen ennakkoraivauksen 250 €/ha?

Tehtava 8.15
Eras kauppaliike myy klapeja 40 litran laatikoissa, joiden hinta on 3,49 €. Laske
puun hinta kiintokuutiometria kohti.

LAHTEET

Hulsi, V. , Hakonen, T., Lauhanen, R. & Laurila, J. 2013. Metsanomistajien
energiapuun myyntihalukkuus Eteld- ja Keski-Pohjanmaan metsa-
keskusalueella. Seindjoki: Seindjoen ammattikorkeakoulu. Seindjoen
ammattikorkeakoulun julkaisusarja B. Raportteja ja selvityksia 71.

Laitila, J. 2005. Pienpuuhakkeen hankintakustannuslaskuri.
Laitila, J. 2007. Hakkuutahdehakkeen hankintakustannuslaskuri.
Laitila, J. 2009. Kantojen ja juurakoiden hankintakustannuslaskuri.

Lauhanen, R. Laitila, J. , Laurila, J. & Asikainen, A. 2007. Pienpuuhakkeen
hankintakustannukset Etela-Pohjanmaan tavoite 2-alueella. Teoksessa:
R. Lauhanen & J. Laurila (toim.) Bioenergian hankintalogistiikka.
Tapaustutkimuksia Etela-Pohjanmaalta. Seindjoki: Seindjoen ammatti-
korkeakoulu. Seindjoen ammattikorkeakoulun julkaisusarja B. Raportteja
ja selvityksia 33, 49 - 67.

Lauhanen, R., Laurila, J. & Laitila, J. 2010. Kemera-tukien vaikutus nuoren
metsan hoidon erilliskannattavuuteen eri kauppavaihtoehdoissa Etela-
Pohjanmaalla.Teoksessa: T. Sauvula-Seppala, E. Ulander & T. Tasanen
(toim.). 2010. Kehittyva metsdenergia. Tutkimusseminaari Seinajoen Fra-
missa 18.11.2009. Seinadjoki: Seindjoen ammattikorkeakoulu. Seindjoen
ammattikorkeakoulun julkaisusarja B. Raportteja ja selvityksia 33, 37 - 46.




52

Laurila, J. & Lauhanen, R. 2007. Kannonnoston ja metsakuljetuksen tuottavuus
ja kustannukset. Teoksessa: R. Lauhanen & J. Laurila (toim.) Bioenergian
hankintalogistiikka. Tapaustutkimuksia Etela-Pohjanmaalta. Seinajoki:
Seindjoen ammattikorkeakoulu. Seindjoen ammattikorkeakoulun julkai-
susarja B. Raportteja ja selvityksia 33, 68-92.

Lepistd, T. (toim.]) 2010. Laatuhakkeen tuotanto-opas. 2. uud. p. Sein&joki: Etela-
Pohjanmaan metsakeskus.

Tapio. 2002. Tapion taskukirja. 24. uud. p. Helsinki: Metsalehti.
Tapio. 2010. Energiapuun korjuu ja kasvatus. Helsinki: MetsaKustannus.

Viitasaari, T. [toim.) 2013. Energiapuuta paatehakkuulta -opas. Kestava metsa-
energia -hanke. Seinajoki: Metsakeskus.

Ammila, M. (toim.) 2012. Pilketuotanto-opas. Kestava metsienergia -hanke.
Tampere: Metsakeskus.




53

9 KONEKUSTANNUSLASKENTA

Risto Lauhanen

Metsakonetyon kustannukset koostuvat muuttuvista kustannuksista ja kiinteista
kustannuksista. Muuttuvat kustannukset ovat tyomaaraan perustuvia kustan-
nuksia, kuten tyo- ja polttoainekustannuksia. Kiinteita kustannuksia ovat muun
muassa paaomakustannukset, vakuutukset seka toimistokulut ja kirjanpito-
kustannukset, joita kertyy vaikkei koneella tehtaisi tyota lainkaan. Metsaalalla
on yleisesti kaytetty toiminnan riskitasona 5 prosentin korkoa.

Konekustannuslaskelmia voidaan kayttaa kaytannon paatoksenteon ja opiskelun
apuvalineina. Paatoksenteon tueksi on hyva laatia useita eri herkkyysanalyy-
seja, joissa seurataan yksittaisten kustannustekijoiden vaikutusta kokonais-
kustannuksiin. Tutkijat laativat laskelmia esimerkiksi uusien metsakoneiden
kustannuksista, mutta kukin yrittaja on kuitenkin itse vastuussa kustannuslas-
kelmistaan ja paatoksistaan.

Liitteessa 1 on esitetty konekustannuslaskelmataulukko, joka perustuu Metsan-
tutkimuslaitoksessa vuonna 1993 laadittuun LA-MA 10 -ojakaivurin laskenta-
pohjaan. Tiedot on paivitetty Laitilan ym. (2010) tutkimuksen tiedoilla liittyen
metsaenergian hankinnassa kaytettyihin kustannustietoihin. Hakkuukoneen
kdyttétuntikustannus on noin 80 €, metsatraktorin (kuormatraktorin) noin
60 € ja hakkurin noin 150 €.

Kuva 9.1. Tyémaan ennakkoraivaus helpottaa hakkuuty6ta. (Kuva: Jussi Laurila).
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Tehtava 9.1

Liite 1:n peruslaskelmassa kuormatraktorin hinta on 225000 €, kayttotunti-
kustannus 63 €/hjavuotuiset kayttokustannukset 156 190 €. Laske kuormatrakto-
rinvuosikustannukset kuutiometrid kohti, jos koneen tuottavuus on a) 10000 m%/a,
b) 25 000 m¥/a tai c] 40 000 m%a? Laske edelleen eri vaihtoehdoilla, paljonko
energiapuuta kuljetetaan tunnissa kiintokuutiometreina.

Tehtava 9.2

Laske tehtavan 9.1 ja liitteen 1 perusteella :

a) Paljonko ty6voima-, pddoma- seka polttoainekustannusten osuus on prosent-
teina laskelman lopputuloksesta?

b) Laske kayttétuntikustannus (€/h) ja vuotuiset kayttétuntikustannukset (€/a),
jos koneen hankintahinta olisi 250000 €.

Tehtava 9.3

Koneen hankintahinta on 225000 €, eli peruslaskelmassa kayttokustannukset
ovat 63 €/h. Koneseisokkien takia koneen vuotuinen kayttoaika on 2000 tuntia.
Laske kayttokustannukset (€/a) ja vuotuiset kayttotuntikustannukset (€/h).

Tehtava 9.4
Liite 1:n laskelman kayttdtuntikustannus (€/h) ja vuotuiset kayttétuntikustan-
nukset (€)?

Tehtava 9.5

a) Jos autohakkurin kayttotuntikustannukset ovat 150 €/h, ja haketusty6n tuotta-
vuus 85 m%/h, paljonko maksaa irtokuution haketus?

b) Jos autohakkurin kdyttétuntikustannukset ovat 150 €/h, ja haketustyon tuotta-
vuus 100 m3/h (irto-kuutiometrein&), paljonko maksaa irtokuution haketus?

Tehtava 9.6

Tutustu seuraavalla sivulla olevaan hakkurin kayttotuntilaskelmaan. Mita
erityistad siind ilmenee? Mik3 on vuotuinen kayttékustannus (€/a) ja kaytto-
tuntikustannus €/h?
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Hakkurin kayttotuntilaskelma

Bioenergialiiketoiminta ja lampdyrittajyys kevat 2011 (Risto Lauhanen)

Laitilan ym. 2010 SF44(3) sekd LA-MA10 kaivuritutkimus (Lauhanen & Takalo 1993) pohjalta

TAUSTATIEDOT

Hankintahinta 400000 €
Tyémaa-aika 4010 h/a
Kayttoaika (kayttGaste 65%) 2606,5 h/a
Tuntitydaika 1403,5 h/a
Kayttoika 11925 h
Pitoaika 46 a
Polttoaineen kulutus 64,9 l/h
Hydrauliikkadljyn kulutus 0,2 l/h
Voiteluaineen kulutus 0,2 l/h
Vuotuinen arvonalennusprosentti 18 %
Jaannodsarvo 160000 €
Poistoarvo 240000 €
Korkoprosentti vieras pagomal) 6,6 %
TYOKUSTANNUKSET

Tuntipalkkaryhma D, 4. palkkausalue
Valittomat tyokustannukset:

Urakkatydpalkka 11,9 €/h 2606,5 h/a 31017 €/a
Tuntityépalkka 9,0 €/h 1403,5 h/a 12632 €/a
Kylmaasennuslisa 2,0 €/h 100 h/a 200 €/a
Likaisentyénlisa 2,4 €/h 1403,5 h/a 3368 €/a
Yhteensi 47217 €/a

Valilliset tyokustannukset

sosiaalipalkka 29,73 % 14038 €/a

sosiaalimaksut 26,58 % 0,31 190 €/a 18989,03 €/a
Yhteensa 14228 €/a 33027 €/a
Yhteensa valittomat ja valilliset 80244 €/a
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET

Polttoainekustannus 0,97 €/1 163961 €/a
Hydrauliikkadljykustannus 0,9 €/l 469,17 €/a
Voiteluainekustannus 0,9 €/ 469 €/a
Korjaus- ja huoltokustannukset

20 % padoman poistosta 33832 €/a
Kulkemiskorvaus 0 km/a 1,35 €/km 0€/a
Lavettisiirrot

Yhteensa 198731 €
KIINTEAT KUSTANNUKSET

Tyékustannukset 80244 €/a
Pidoman poisto 52174 €/a
Padoman korko 18480 €/a
Keskimé&arainen sidottu padoma on kaikki

vierasta pddomaa ja se on hankintahinnan 280000 €/a
ja jaannosarvon keskiarvo

Vakuutusmaksut (palo, liikenne, varkaus, vastuu) 8173 €/a
Hallintokustannukset

Oman auton kayttd 22500 km/a 0,44 €/km 9900 €/a
Yleiskustannukset (GSM-puhelin, kirjanpito, sahkat,vuokrat) 8000 €/a
Yhteensa kiinteat kustannukset 176971 €/a
KIINTEAT JA MUUTTUVAT KUSTANNUKSET YHTEENSA 375702 €/a
Toiminnan riski 5% 0,05 18785 €/a
KOKONAISKUSTANNUKSET YHTEENSA 394487 €/a

KAYTTOTUNTIKUSTANNUS

151 €/h
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10 METSAHAKKEEN KAUKOKULJETUS -VETTA VAI PUUTA

Tuomas Hakonen & Risto Lauhanen

Energiapuun hankintaketjujen kannattavuuteen vaikuttavat paljon kuljetus-
matkat, purku- ja kuormauskertojen maarat seka odotusajat. Purku- ja kuor-
mauskertojen maarat kasvavat, jos energiapuuta valivarastoidaan esimerkiksi
terminaalissa tai vaihdetaan valilld kuljetusmuodosta (auto, juna, laiva) toiseen.
Odotusajat ovat tienvarsihaketukseen pohjautuvassa ketjussa tyypillisesti
pidemmat kuin terminaalin kautta kulkevissa hankintaketjuissa. Odotusaikoja
muodostuu joko hakkurin odottaessa kuormattavaa kalustoa paikalle tai
kuljetuskaluston jonottaessa hakkurille paasya.

Energiapuussa oleva kosteus vaikuttaa energiasisallon lisaksi myds kuljetus-
kustannuksiin. Kosteus lisaa energiapuun massaa ja vaikuttaa nain myos poltto-
aineen kulutukseen. Mita suurempi massa, sita enemman paikallisteilta ja
metsaautoteilta vaaditaan kestavyytta. Kosteampi energiapuu voi johtaa myds
siihen, ettd kuormatilaa ei pystyta tayttamaan kokonaan, koska kuljetus-
kalustolle sallittu suurin kokonaismassa tulee tayteen. Tasta seuraa, etta joudu-
taan ajamaan useamman kerran edestakaisin.

Kuva 10.1 Suometsavaltaisilla alueilla haketus tehd&dan talvella, jolloin metsdautotiet ovat
kantavia. (Kuva : Jussi Laurila).
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Kuvassa 10.2 on hake-erdsta (120 i-m?) saatavat lamp&energian myyntitulot eri kosteus-
prosenteilla. Suuremmilla kosteusprosenteilla hake-eran energiasisaltd pienenee, jol-
loin myos myytdavaa energiaa tulee vdhemman. Sininen kuvaaja huomioi 7-akselisen
taysperadvaunuyhdistelmén suurimman sallitun kokonaismassan (64 000 kg), jolloin suurilla
kosteusprosenteilla kuormatilaa (120 m?) ei voida tdytt43 kokonaan. Punainen kuvaaja esit-
taa tilannetta, jossa kuormatila tiytetdan aina kokonaan. (Hakonen & Laurila 2011).

Tehtava 10.1

Tienvarsivarastolla on 300 k-m? (kiintokuutiometrid) energiapuuta, joka taytyy
kuljettaa lampdlaitokselle. Yhdestd kiintokuutiosta saadaan 2,5 i-m?® (irto-
kuutiota) haketta. Laske kuinka monella ajokerralla tienvarsivarastolla haketettu
energiapuu saadaan kuljetettua, kun taysperavaunuyhdistelman kuormatila on
a) 120 m?®ja b) 150 m3.

Tehtdva 10.2

Kuinka paljon suuremmat l@mpoenergian myyntitulot saadaan kuvan 10.2
perusteella yhdesta hake-erasta (120 i-md), jonka kosteus on 35 %, verrattuna
hake-erdan, jonka kosteus on 60 %, kun a) huomioidaan suurin sallittu tdys-
peravaunuyhdistelman kokonaismassa ja kun b) sallittua kokonaismassaa ei
tarvitse huomioida. c) Miten a) ja b) kohtien vastaukset muuttuvat, jos energian
myyntihinta nousee tasolta 75 €/MWh tasolle 100 €/MWh?
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Tehtava 10.3

Energiapuun kuiva-tuoretiheys on 400 kg/k-m?. Laske montako litraa taydessa
hakekuormassa on vettd, kun a) kuormatilavuus on 120 m? ja hakkeen kosteus
on 30 % ja kun b) kuormatilavuus on 150 m? ja hakkeen kosteus on 55 %.

Tehtava 10.4

7-akselisen taysperavaunuyhdistelman omamassa on 23000 kg ja suurin sallittu
kokonaismassa [omamassa + kuorman massa) 64000 kg. Energiapuun kuiva-
tuoretiheys on 400 kg/k-m?®. Laske montako kiintokuutiota voidaan kuljettaa

massarajoitteet huomioiden, kun energiapuun kosteus on: a) 20 %, b) 40 % ja
c) 60 %.

Tehtava 10.5

Kun kuorman massan kasvaa 1000 kg, nousee polttoaineen kulutus keskimaarin
noin 0,6 litraa 100 kilometrilla. Laske paljonko polttoaineen kulutus vahenee
kuormatilavuudeltaan 120 m3:n tdysperdvaunuyhdistelmalld 1200 km:n ajo-
matkalla, kun kuljetettavan hakkeen kosteus alenee 55 %:sta 30 %:iin. Hakkeen
kuiva-tuoretiheys 400 kg/k-m?®. Kuorman massarajoitteita ei tarvitse huomioida.

Tehtava 10.6

Taysperavaunuyhdistelman keskinopeus kuormattuna on 60 km/h ja tyhjana
65 km/h. Tienvarsivarastolla kuorman tayttaminen hakkurilla kestda 1 tunnin
ja kuorman purkaminen lampolaitoksella vie aikaa 0,5 tuntia.

a) Kauanko kestad kuljettaa hake tienvarsivarastolta lampo6laitokselle, kun
kaytossa on yksi taysperavaunuyhdistelma? Ajomatka tienvarsivarastolta lampo-
laitokselle on 50 km ja varastolta saadaan nelja taytta kuormaa. (Huomioi, etté
auto lahtee liikkeelle lampdlaitokselta.)

b) Kauanko hakkurin kaytt&ja joutuu yhteensa odottamaan autoa kuormattavaksi?
Odotusaika alkaa, kun ensimmaista kuormaa aletaan hakettaa ja paattyy, kun
viimeinen kuorma on taynna.

Tehtava 10.7

Vanhan lain mukaan ajoneuvoyhdistelman kokonaismassa sai olla enintaan
60 tonnia. Kaytannossa auto painoi 20 tonnia ja kuorma 40 tonnia. Uuden lain
mukaan ajoneuvoyhdistelma voi painaa tata nykya 76 tonnia, jolloin auton
painaessa akseleineen 24 tonnia, hakekuorma voi painaa 52 tonnia. Montako
hakekuutiota voi nykyisin kuljettaa enemman, jos hakkeen kosteus on 35 % ja
energiapuun kuivatuoretiheys 400 kg/m?3?
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ESIMERKKI 10.1

Hakeauton kuorman tekninen irtotilavuus on 140 kuutiometrid. Auton
massa on 20 tonnia. Kuorman massa saa olla enintdaan 40 tonnia, jos
kokonaismassa voi maksimissaan olla 60 tonnia. Jos autossa on 140 irto-
kuutiometrid haketta ja puun kuivatuoretiheys on 400 kg/m?®. Jos voima-
laitoksen ajoneuvovaa’alla punnitun hakekuorman massa on 30 tonnia,
mika on hakkeen a) kosteus, b) kuorman energiasiséalto ja c) hakkeen arvo,
jos hakkeesta maksetaan 22 €/MWh? Kayta hyvaksi kuvaa 2.3.

Lahtotiedot:

Kuormatilan irtotilavuus ja hakemaéara on 140 mé®.

Auton massa on 20 t ja hakekuorman massa 30 t. Kokonaismassa on 50 t.
Puun kuivatuoretiheys on 400 kg/m?.

Maaritysten mukaan 1 kiintokuutiometri on 2,5 irtokuutiometria.

Kuva 2.3

Taulukon 1.1 mukaan 1 MJ = 0,278 kWh.

Laskenta:
a) Haketta kiintokuutiometreind: 140 i-m3/2,5 =56 m?3
Hakkeen tiheys: 30000 kg / 56 m® = 535,7 kg/m?*

Veden massa puukuutiossa: 535,7 kg - 400 kg = 135,7 kg
Hakekuorman kosteus on: 135,7 kg / 535,7 kg - 100 % = 25,3 %

b) Kun hakkeen kosteus on 25,3 %, kuvan 2.3 perusteella iteroimalla saadaan
energiasisalloksi 13,55 MJ/kg.

Hakemaaran energiasisalto:

13,55 MJ/kg - 30000 kg = 406 500 MJ = 406,5 GJ

Energiasisaltdo megawattitunteina: 406,5 GJ - 0,278 = 113 MWh
Hakekuorman arvo: 22 €/MWh - 113 MWh = 2486 €

Vastaus:

a) Hakkeen kosteus oli 25,3 % eli se oli kuivaa ja hyvélaatuista.
b) Kuorman energiasisélté on 113 MWh.

c) Hakkeen arvo on 2486 €.
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ESIMERKKI 10.2

Metsantutkimuslaitoksen mukaan kun kantojen kaukokuljetusmatka on
10 km, ovat kantomurskeen hankinnan paastot terminaalimurskauksessa
8,0 kg CO,/MWh. Aineiston perusteella voidaan hiilidioksipaastot =y
(kg CO,/MWh] ratkaista seuraavista kaavoista kaukokuljetusmatkan = x
(km) avulla:

a) Kantomurske terminaalimurskauksella:

kg CO kg CO kg CO kg CO

D2 . 5022 y190 82 ykm+ 7,58 ——2

MWh MWh MWh - km MWh
b) Karsittu ranka kayttopaikkamurskauksella:

kg CO kg CO kg CO kg CO

8- _ 99 22 190 222 xkm+ 9,94 222

MWh MWh MWh - km MWh
c) Hakkuutahdehake tienvarsimurskauksella:

kg CO kg CO kg CO kg CO

9 -2 _ 30 22 190 022 ykm+ 5,86 22

MWh MWh MWh - km MWh

Laske hankintaketjujen a, b, ja c seuraavien metsahakkeen toimitusketjujen
CO,-paastot, jos kaukokuljetusmatka on 100 km.

Laskenta:
a) Hiilidioksipa&stot:

kg CO kg CO kg CO kg CO
809> /190 2922 100km+758 922 _118 ‘I

MWh MWh - km MWh MWh
b) Hiilidioksip&astot:

kg CO kg CO kg CO kg CO
29 9 ;190 S92 100 km+ 3,94 22 —55 D2

MWh MWh - km MWh MWh
c) Hiilidioksipaastot:

kg CO kg CO kg CO kg CO
30 922 ;190 2922 100 Kkm+ 5,86 D=2 74 D=2

MWh MWh - km MWh MWh
Vastaus:

a) Hiilidioksidip&a&stot kantojen terminaalimurskauksessa ovat
11,8 kg CO2/MWh.

b) Hiilidioksidip&astot karsitun rangankayttopaikkamurskauksessa ovat
5,5 kg CO2/MWh.

c) Hiilidioksidipaastot hakkuutahteen tienvarsimurskauksella ovat
7.4 kg CO,/MWh.
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Tehtava 10.8

Jos puutavara-auton kuormana on mantytukkia 40 tonnia, mikd on kuorman
tilavuus tuoretiheydelld 840 kg/m?. Ajoneuvo kuormineen on punnittu sahalla
4.6.2014 ajoneuvovaa’alla.

Tehtava 10.9

Kuusikuitupuun tuoretiheyden pitaa olla hiomossa mekaanisen massan valmis-
tuksessa vahintaan 750 kg/m?, jotta puun kuorinta onnistuu. Autokuormassa on
puuta 50 m? ja kuorman massa tehtaan ajoneuvovaa’assa 35 tonnia. Kelpaako
puukuorma hiomoon ja edelleen sanomalehtipaperin valmistukseen vai meneekd
kuorma raakiksi eli mantykuitupuuksi kemiallisen massan valmistukseen ja
edelleen tasta puolet mustalipedn polttoon ja energiantuotantoon?

Tehtava 10.10

Hakeauton kuorman tekninen irtotilavuus on 110 kuutiometria. Auton massa
on 20 tonnia. Kuorman massa saa olla enintdaan 40 tonnia, jos kokonaismassa
voi maksimissaan olla 60 tonnia. Autossa on 110 irtokuutiometria haketta ja
puun kuivatuoretiheys on 400 kg/m®. Mik&d on hakkeen kosteus, jos voima-
laitoksen ajoneuvovaa‘alla punnitun hakekuorman massa on a) 40 tonnia,
b) 30 tonnia ja c] 25 tonnia?
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11 ENERGIAPUUN MITTAUS

Risto Lauhanen & Juha Viirimaki

Energiapuun mittaus tuli osaksi puutavaran mittauslakia 1.7.2013. Talla pyritaan
turvaamaan puukaupan eri osapuolten seka urakanantajan ja tydntekijan edut.
Energiapuun mittaus on hankalaa, koska puu on muodoltaan epamaarainen.
Liséksi epapuhtaudet ja kosteus vaikuttavat energiapuun maaraan ja laatuun.

Energiapuuta mitataan ensisijaisesti kuormainvaa’alla. Metsantutkimuslai-
toksen EPPU-laskurilla (http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/
mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm) voi suoraan laskea energiapuueran
tilavuuden kiintokuutiometreina, jos energiapuueran massa tiedetaan. Laskuri
on laadittu harvennusenergiapuulle seka latvusmassalle. Mitattavan eran tila-
vuuteen vaikuttavat energiapuutavaralaji, puulaji, mittauseran maantieteellinen
sijainti, hakkuuajankohta seka metsakuljetusajankohta. Metsantutkimuslaitos
on vahvistanut tuoretiheysluvut, joilla energiapuueran massa muunnetaan
kiintokuutiometreiksi.

Jos harvennusenergiapuuerdan massassa on mukana lunta ja jaata, tuore-
tiheysluku on 1000 kg/m?. Kantojen ja juurakoiden mittaukselle on laadittu omat

tuoretiheyslukunsa, samoin hakkuutahteelle.

EPPU 1.82 - energiapuun mittauskaskuri
Valitse alue Hakkuu koh Mit! kohta
5 Eteli-Suomi Paiva Kuukasusi Paiva Kuukausi Vuosi
" Pohia 1 1 [ 2 I 9 2014
 Kainuu - Kollismaa Varastontiaka: 245 vrk (maksimiaika = 365 vrk)
© Loppi I i
Kartta Lisdtarkenteet
 ¥is-Lapgi ™ Tuore, jossa lunta tad jasta
Energiapuutavaralaji
% Harvennusenergiapuu
" Latvusmassa
valitse puulaji ‘
% Havupuu |
€ Kot ENERGIAPUUN 00 - |
= moakehipi TUORETIHEYSLUKU: kojm |
" Sekapuusto Taulukko 18 Painoluokka: 6
Painon muunto tilavuudeksi
Paino Tuoretheys Kintotlaveus
0 kg /| 60D jgm® = 0,0 m
Tietoa sovelluksesta P Massirntimuslanos 2013

_/

Kuva 11.1. Metsantutkimuslaitoksen EPPU 1.82 - energiapuun mittauslaskuri. (www.metla.fi/
metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm)



http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm
http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm
http://www.metla.fi/%0Ametinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm
http://www.metla.fi/%0Ametinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm
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ESIMERKKI 11.1

Seindjoella on 13.-14.1.2014 korjattu tienvarteen lumista ja jaista karsi-
matonta mantya kokopuuna 154 000 kg. Puut on punnittu kuormainvaa“alla.
Tyomaan pinta-ala on 3,2 hehtaaria. Jos muuntokerroin on 1000 kg/m?, mika
on hakkuukertyma hehtaarilta?

Lahtotiedot:

Leimikon puutavaran massa on 154000 kg.
Tyomaan pinta-ala on 3,2 hehtaaria.
Muuntokerroin on 1000 kg/m?.

Laskenta:
Puueran kiintotilavuus: 154000 kg / 1000 kg/m?® = 154,0 m?
Hehtaarikertym& hehtaarilta: 154,0 m®/ 3,2 ha = 48,1 m®

Vastaus:
Hakkuukertyma on 48,1 m¥/ha.

Tehtdva 11.1

Loimaalla on 13.1.2014 hakattu karsittua sekapuurankaa. Rangat on ajettu
tienvarteen kuivumaan 30.5.2014. Kuormainvaa'an mittaustulos on 267500
kg. Mika oli hakkuukertyma? Kayta Metsantutkimuslaitoksen EPPU-laskuria
(www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.
htm).

Tehtava 11.2

Kouvolan Anjalankoskella on 12.4.2014 kuusikon uudistamishakkuun yhtey-
dessa kasattu latvusmassaa kasoihin metsaan. Latvusmassan metsakuljetus
on heindakuun lopun helteilld 22.7.2014. Kuormainvaakamittauksen tulos on
152340 kg. Laske latvusmassaeran tilavuus? Kayta Metsantutkimuslaitoksen
EPPU-laskuria.

Tehtava 11.3

Anjalankosken Muhniemelld on 1.2.2014 kuusikon uudistamishakkuun yh-
teydessa kasattu latvusmassaa kasoihin metsaan. Latvusmassa kuljetetaan
metsdsta lumineen ja jaineen 2.2.2014. Kuormainvaakamittauksen tulos on

152340 kg. Laske latvusmassaeran tilavuus. Kayta Metsantutkimuslaitoksen
EPPU-laskuria.



http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm
http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm
http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm
http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm
http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm
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Kantojen ja juurakoiden mittaus ei ole helppoa. Tyomittauksessa metsakone-
yrittajalle maksettavat tyokorvaukset ovat voineet perustua pinta-alaan
tai tehtyihin tyotunteihin. Metsanomistajalle on voitu maksaa luovutus-
mittauksessa kantohintaa, joka on perustunut joko pinta-alaan tai kuusitukin
ja -kuitupuun maaraan, josta kantojen ja juurakoiden maaran on arvioitu olevan
25-28 prosenttia.

Puutavaran mittauslakia sovellettaessa on kannot ja juurakot mitattava fyysisesti
ja kuormainvaaka sopii tahan parhaiten. Metsantutkimuslaitos on maarittanyt
kannoille ja juurakoille tuoretiheysluvut, jotka perustuvat niiden kosteuteen,
mittaushetkeen ja puhtauteen (taulukko 11.1).

Taulukko 11.1. Metsdntutkimuslaitoksen madrittamat kantojen tuoretiheysluvut kg/méd.
Esimerkiksi painoluokassa 3 eli kosteudessa 30-40 % olevien kantojen tuoretiheysluku on

690 kg/m? kesalla puhtausluokassa 1.

Puhtausluokka
Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3

Painoluokka Kosteus Ajankohta

1 >50 % koko vuosi 890 940 980
2 40%-50% 1.5.-30.9. 810 850 890
3 30%-40% 1.5.-31.7. 690 720 750
4 20%-30% 1.5.-31.7. 600 620 650

¢ Puhtausluokka 1: puhdas, vierasaineita alle 5 % mittauserdan massasta

¢ Puhtausluokka 2: hieman epadpuhdas, vierasaineita 5- 10 % mittauseran massasta

e Puhtausluokka 3: runsaasti epapuhtauksia, vierasaineita 10-15 % mittauseran massasta
(savikoiden kannot)

Tehtava 11.4

Kokkolassa kuusen kannot on nostettu tydmaalle kekomuodostelmiin
16.-20.5.2014. Kannot on kuljetettu 15.-20.7.2014 tienvarsivarastolle. Hiek-
kaisen moreenimaan merenrantakuusikon kantojen puhtausluokka on 1 ja
painoluokka on 3. Kuormainvaa’'an mittaustulos 150000 kg. Mika on kantoeran
kiintotilavuus?

Tehtava 11.5

Huittisissa kuusen kannot nostettu toukokuussa 2014 ja korjattu heinakuussa
2014. Kantojen puhtausluokka on savipohjaisessa kuusikossa 3 ja painoluokka
on 3. Kuormainvaa'an mittaustulos 150000 m?. Mika on kantoeran kiintotilavuus?
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Toissijaisena mittausmenetelmana energiapuun mittauksessa voidaan kayt-
taa energiapuukasan tilavuuden mittausta, kuten tehdaan kuitupuun pino-
mittauksessa, mutta taman menetelman mittaustarkkuus on huono. Metsan-
tutkimuslaitoksen ja Tapion ohjeen mukaan talla menetelmalld voi mitata
karsittua rankaa seka karsimatonta kokopuuta. Mittauksessa tarkastellaan
kuorellisia kiintokuutiometreja. Energiapuuksi meneva kuitupuu mitataan kuitu-
puun pinomittausohjeen mukaan tienvarressa tai ajoneuvossa.

Energiapuukasan mittauksessa mitataan ensin kasan pituus 10 cm:n tarkkuu-
della pinon etureunasta, yleensa tien puolelta. Sitten pino jaetaan 2 metrin osiin.
Yli 20 m pitka pino voidaan jakaa 3 metrin osiin. Viimeisen pinonosan pituus
mitataan 10 cm:n tarkkuudella. Taman jalkeen mitataan pinon etupuolelta
(etureunasta) pino-osien korkeudet 5 cm:n tarkkuudella. Korkeusmittauksesta
vahennetdaan mahdolliset lumi, jaa ja vieraat esineet. Viimeisen pinon osan
korkeaus mitataan erikseen. Lopuksi mitataan pinon leveys molemmista paista
tasaten etu- ja takaraunaa silmavaraisesti niissa kohdissa, joissa yksittaisten
puiden lapimitta on 2-3 cm. Pinon varsinainen kehystilavuus on pituus kerrot-
tuna leveydella ja korkeudella.

Pinon katkaisukohdan keskilapimitta maaritetaan kuoren paalta arvioimalla
silmavaraisesti yhdesta pollista tai laskemalla kymmenen puun katkaisukohdan
keskiarvo.

Metsantutkimuslaitoksen ja Tapion laatiman taulukon avulla rangan keski-
lapimitan ja pinon etukorkeuden avulla voidaan maaritaa rangan kiintotilavuus-
prosentti. (Taulukko 11.2).

Taulukko 11.2. Karsimattoman kokopuun kiintotilavuusprosentti rangan keskilapimitan ja
pinon etukorkeuden mukaan Metsantutkimuslaitoksen ja Tapion laatimassa taulukossa.
Karsitulle rangalle kdytetaan 10 prosenttiyksikkod suurempaa kiintotilavuusprosenttia.

Kiintotilavuusprosentti %, kun pinon etukorkeus on:

Keskilapimitta, cm 20m 3,0 m 4,0 m 50m
7 25 27 29 31
9 27 29 31 33
1" 29 31 33 35
13 30 32 34 36

15 32 34 36 38
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ESIMERKKI 11.2

Jos energiapuupinon kehystilavuus on 100,0 m? ja keskilapimitta 7,0 cm ja
etukorkeus 4,0 m, on karsimattoman rankapinon kiintotilavuusprosentti on
29 eli 100,0 m®- 0,29 =29,0 m®. Karsitun rankapinon kiintotilavuusprosentti
olisi 10 prosenttiyksikkod suurempi: 100,0 m*- 0,39 = 39,0 m3.

ESIMERKKI 11.3

Mittauslomakkeelle on kirjattu seuraavat tiedot karsitusta rankakasasta:
pituus 13,5 m, leveys 4,0 m, keskikorkeus 3,0 m ja puiden keskildapimitta on
9,0 cm. Kasassa on kuusi 2,0 m:n pituista osaa. Viimeinen osa on pituudel-
taan 1,5 m.

Laskenta:

Kasan pasosan kehystilavuus: (13,5 m-15m)-3,0m - 4,0 m = 144,0 m®
Viimeisen kasan kehystilavuus: 1,5m-3,0m - 4,0 m=18,0 m®

Koko rankakasan kehystilavuus: 144,0 m3 + 18,0 m®*= 162,0 m3
Karsimattoman rangan kiintotilavuusprosentti on taulukon 11.2 mukaan 29.
Karsitun rangan kiiintotilavuusprosenttion 10 prosenttiyksikko suurempieli 39.
Kasan kiintotilavuus: 162,0 m®- 39 % = 63,2 m®

Vastaus:
Rankakasan kehystilavuus on 162,0 m3, kiintotilavuusprosentti 39 ja kiinto-
tilavuus 63,2 m3.

15

Kuva 11.2. Pienpuun hankinta ja energiapuuvarastot ovat tyypillisia Etela-Pohjanmaan
metsdenergian hankinnassa. (Kuva: Jussi Laurila).
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ESIMERKKI 11.4
Alla olevassa kuvassa on koivukuitupuupino, joka on mitattu ja kuvattu Ala-

vudella UPM Metsan luvalla oppimateriaaliksi. Molemmin puolin mitatun

pinon pituus oli tasan 10,0 metria, ja leveys maaramittaisen pollin pituuden

mukaan 3,00 m. Pinon korkeudet ovat pinon osittain nakyvissa kuvassa.

Korkeudet ovat pinon etu- ja takapuolella yhta suuret. Pinon keskilapi-

mitta oli 13 cm. Pinon ladonta, pollien oksaisuus seka puiden mutkaisuus

edustivat luokkaa Il silmavaraisesti arvioiden. Kuvan tiedot seka pinoti-

heystekijat on kirjattu mittauslomakkeeseen. Pinon kehystilavuus on 47,4

m?3, kiintotilavuusprosentti 56 ja kiintotilavuus 26,4 m®. Pinosta saa klapeja

66,4 irtokuutiometria.

Kasan pituus, m: m

ENERGIAPUUKASAN MITTAUS

Risto Lauhanen Jorma Tukevan ja Metlan taulukoiden pohjalta

Kasan osan pituus

Koko pinon kehystilavuus (m’) yhteensi:

47,40

Karsimaton ranka Kirjoita m
1. Kasan yhté pitkat pi 2 it ja
- korkeudet mitataan tasaavaa 5 cm:n luokitusta kayttaen
- pinonosan leveydet mitataan 10 cm:n tasaavaa luokitusta kayttaen
54
Korkeus luokka vaikutus
Pinonosa m akasivulta, m Leveys, m 13 2 cm
1 0,30 0,30 3,00 Ladonta I 0
2 1,40 1,40 3,00 O 1} 0
3 1,60 1,60 3,00 1} 0
4 1,90 1,90 3,00 2
5 2,80 2,80 3,00
6 2,50 2,50 3,00 Kiintotilavuusprosentti %
7 2,20 2,20 3,00
8 1,85 1,85 3,00 3. Kasan kiintotilavuus
9 0,90 0,90 3,00 = x kil
10 0,35 0,35 3,00 [ [ |
4740 | [ 25
m m | Kasan i m*
10 1,58 3,00 47,40
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Tehtava 11.6
Miksi korkealla rankakasalla on samalla keskilapimitalla suurempi kiintotila-
vuusprosentti kuin matalalla rankakasalla?

Tehtava 11.7
Karsittua rankaa sisaltavan kasan pituus on 18,0 metria, korkeus 4,0 metria ja
leveys 4,5 m. Pinon keskildapimitta on 11 cm. Laske pinon kiintotilavuus.

Tehtava 11.8
Kaavakkeessa on karsimattoman rangan osalta varaston mittaustietoja. Mika
on varaston kehystilavuus, kiintotilavuusprosentti ja kiintotilavuus?

ENERGIAPUUKASAN MITTAUS
Risto Lauhanen Jorma Tukevan ja Metlan taulukoiden pohjalta
Kasan pituus: om Kasan osan pituus 2mtai3m
Karsimaton ranka Kirjoita 2 m
1. Kasan kehystilavuus, yhtd pitkit pinonosat: 2 itja
- korkeudet mitataan tasaavaa 5 om:n luokitusta kayttéen
- pinonosan leveydet mitataan 10 cm:n tasaavaa luokitusta kéyttéen Pinotiheystekija
[Keskitapimi [ i[om |
Korkeus etusivulta,| 1. kasan osan |Kasan keskikorkeus | 3lm |
Pinonosa m etuosalta, m Leveys, m
1 3,00 4,00
2 3,00
3 3,00
4 3,00 Kasan korkeus, m
5 3,00 Lapimitta, cm 20 30 40 50
6 3,00 5 2 26 28 30
7 3,00 7 2 27 29 31
8 3,00 9 27 29 31 33
9 3,00 1 20 31 33 35
Viimeinen kasa: 13 30 32 34 36
Korkeus etusivulta, Pituus. 15 32 34 36 38
Pinonosa m m Leveys, m
Viimeinen 3,00 1 4,00 Karsitulle rangalle + 10 iyksikkod

ESIMERKKI 11.5

Ylistarolaisen vanhan isannan tekeman siistin koivukuitupuupinon pituus
on molemmin puolin 5,00 metria, pinon korkeus on 2,00 metria ja maara-
mittaan katkottujen poéllien pituus eli pinon leveys on 3,00 metria. Puiden
keskilapimitta on 13 cm. Mika on kuitupuukasan kehystilavuus ja kiinto-
tilavuus? Paljonko kasasta saa tehtya klapeja?

Kun puiden pituus on 3,0 metria, on pinon peruskiintotilavuusprosentti
lehtipuulla 54. Pinon puiden keskilapimitta 13,0 cm nostaa peruskiinto-
tilavuutta 2 prosenttiyksikkoa.

Pinopuissa on hieman lyhyita oksia ja oksakyhmyja eli karsinta ja oksaisuus
on luokkaa Il. Puut ovat mutkaisuudeltaan tavanomaisia ja luontaisia eli
mutkaisuus on luokkaa Il. P6llit on ladottu hieman ristikkain ja niiden valissa
on ladonnasta aiheutuneita rakoja eli ladontaluokka on Il. Naiden kaikkien
tekijoiden vaikutus pinon kiintotilavuusprosenttiin on 0.
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Lahtotiedot:

Pinon pituus on 5,00 m, leveys 3,00 m ja korkeus 2,00 m.

Kiintotilavuusprosentti on 13 cm:n lapimittaisella lehtipuulla on 56.

Maaritysten mukaan yksi kiintokuutio vastaa 2,5 irtokuutiota.

Laskenta:

30,00 m?

500m-3,00m-2,00m

Pinon kehystilavuus:

54 % +2 % + 0 %+ 0 %+0%=56%

30,00 m?® -

Pinon kiintotilavuusprosentti:

56 % =16,8m3

Pinon kiintotilavuus:

2,5-16,8m3=42,0irto-m?

Kasasta saa tehtya klapeja:

Vastaus:

Koivukuitupuupinon kehystilavuus on 30,00 m3, kiintotilavuus 16,8 m?® ja

pinosta saa 42,0 irtokuutiota klapeja.

uaueyne o)siy Jefeeniy 000 _”:o,ov K ‘snnaejiisAyay uouid o)oy
K ‘esuaa)yk snnae|isAyay uouid ooy

00°0 ‘W ‘SNnAB|SAYSY uesey uasiewNA

00°0 000 00°0

000 00'0 000 esey uaulewiin

w ‘shana w w' esouould

‘e}InAISey e} SNaxI0Y | e3NAISNIS Snax0y

000 W ‘snnAe|sAya) uesey

o'e 00z 002 S

w'sk I w I w'snay,

onnmjoy; ‘ergewidery y

00°95 [ 00°0€

8'9
_—

nl

muasoidsnnae(ijojuly X SNNAB[ISAYSY =

SnnAB|ROJUNIY uesey ‘¢

muasoidsnnae|gojuly

z
0 I snnsieiniA
0 M snnsiesyQ| 00'¢ 00 00z S
0 1] ejuope] 00'¢ 00 00z 14
wo 4 €l epiuidejnisay 00'¢ 00z 00 €
smnyjlea expjon| oul, 00'¢ 00z 00z 4
S 1juasoldsnnaejojuiisniad 00 00z 00'C L
uaepAey elSn)oN| BBABESE) U:WD G UBBIE)IW JopAaa| uesouould -
_._®W=>.Nx B]SNIoN| u:wd | eeAeEsE] UBBJe)IW Japna)Joy -
d: 1 el el ould 'z :Jesououid jexiid ejyh ‘snnaejiysAyay uesey |
w seyoliny nndnyinynaioy
wgzeyw| :w ‘snnyid ueso uesey w 0's :w ‘snnyid uesey

EjSIoNNINe} UB)a Bl UBASYN] BULIOP USUBYNET O}STy

SNVLLIN NONIdNNdNLINMNAIOM

Kuva 11.3. Esimerkin 11.4 koivukuitupuupinon mittauslomake.
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Tehtava 11.9

Tutki tehtavaa 11.8 ja alla olevaa koivukuitupuupinon mittauslomaketta. Mika
on puupinon kehystilavuus, kiintotilavuusprosentti ja kiintotilavuus? Puiden
keskilapimitta on 11,0 cm.

Tehtava 11.10
Paljonko tehtavan 11.9 koivukuitupuupinosta saa klapeja?

KOIVUKUITUPUUPINON MITTAUS

Risto Lauhanen Jorma Tukevan ja Metlan taulukoista

Kasan pituus 15,0 m
Kasan osan pituus 20m

Koivukuitupuu

1. Kasan kehystilavuus, yhta pitkdt pinonosat:
- korkeudet mitataan tasaavaa 1 cm:n luokitusta kayttéden

- pinonosan leveydet mitataan 5 cm:n tasaavaa luokitusta kayttden

Korkeus etusivulta, | Korkeus takasivulta,
Pinonosa m m Leveys, m
1 1,67 1,65 3,00
2 2,12 2,10 3,00
3 2,25 2,20 3,05
4 2,30 2,20 3,00
5 2,17 2,20 3,00
6 2,00 1,95 2,95
7 2,05 2,00 3,15

Viimeinen kasannosa:

Pituus, m Korkeus, m Leveys, m
etusivulta 1,0 2,10 3,0
takasivulta 0,9 2,00 3,00

2. Pinotiheystekijat ja kiintotilavuusprosentti

Peruskiintotilavuusprosentti: 54 %
Pinotiheystekija luokka vaikutus
Keskildpimitta 11 1 cm
Ladonta | 1

Oksaisuus 1l 0

Mutkaisuus 1l 0
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Tehtava 11.11
Hakeauton kuorman tilavuus on 140 irtokuutiometria. Paljonko taysi kuorma

on kiintokuutiometreina?

Tehtava 11.12
Montako irtokuutiometria haketta saadaan sadasta kiintokuutiometrista kar-
sittua rankaa?

LAHTEET

Lauhanen, R. 2013. Energiapuun mittaus puutavaran mittauslakiin. ILlkka-lehden
Maaseutupalsta. Kolumni.

Laurila, J. & Lauhanen, R. 2012. Weight and volume of small-sized whole trees
at different phases of the supply chain. Scandinavian Journal of Forest
Research 27, 46 -55.

Lindblad, J., Aijélé. 0. & Koistinen, A. 2013. Energiapuun mittaus. Vantaa:
Metsantutkimuslaitos.

Metsateho. 1998. Kuitupuun pinomittaus. Moniste. Helsinki: Metsateho.
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12 KORJUUTYOMAAN TYONJALKI JA TUKIKELPOISUUS

Risto Lauhanen & Juha Viirimaki

Tassa luvussa asioita tarkastellaan vuoden 2014 tukiehtojen perusteella.
Vuoden 2014 tilanteessa nuoren metsan hoitokohteella harvennuspoistuman
tulee olla vahintaan 1000 runkoa hehtaarilla. Poistettaviin puihin luetaan kanto-
ldpimitaltaan vahintaan 4,0 cm:n puut. Talloin metsikon runkoluvuksi jaa
700-1400 runkoa eli noin 1000 runkoa hehtaarille. Puustoa saa jaada enintaan
2000 runkoa hehtaarille. Poistuman runkolukua laskettaessa ei ole merkitysta,
onko puut kaatanut hakkuukone vai metsuri raivaus- tai moottorisahalla.
Tyon jalkeen metsan tulee olla kokonaan metsanhoidollisesti harvennettu.
Metsikkokuvion puuston keskilapimitan on oltava vahintdan 8 cm, mutta alle
16 cm harvennuksen jalkeen.

Tukikelpoisen tyokuvion pinta-alan on oltava vahintaan 1,0 hehtaari. Nykyisin
maaritelmaa on valjennetty. Metsanomistajan ensimmainen tydmaa voi olla
0,3 hehtaaria ja toinen tyomaa puolestaan 0,7 hehtaarin kokoinen, jolloin tuki-
kriteerien yhden hehtaarin minimityomaara toteutuu.

Havupuuston valtapituus saa olla enintdaan 14 metria ja lehtipuuston enintaan
15 metria. Puustolla ei ole pituusrajoja, jos kaikki puu luovutetaan energia-
puuksi.

Tyomaalta on luovutettava energiapuuta ulkopuoliselle taholle vahintaan
20 m3. Korjattavalla ainespuumaaralla ei ole enda minimirajaa. Esimerkiksi
2,0 hehtaarin tyomaalta voi korjata 80 m® energiarankaa ja 20 m3 kuitupuuta.

Kuva 12.1. Hyva tyonjalki ilman pahoja puustovaurioita ja ajourat ilman syvia painumia ovat
tarkeitd nuoren metsin hoidolle. (Kuva: Jussi Laurila).
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ESIMERKKI 12.1
Perustele, ovatko tapaukset kohdissa al, b], c] ja d) tukikelpoisia. Energia-
puuta on kertynyt vieraalle luovutettuna vahintaan 20 m?, paitsi kohdassa d.

a) Oliko nuoren metsan hoitokohde rahoitettavissa Kemera-varoilla
toukokuussa 2014? Toteutuskuvion kokonaispinta-ala oli 0,4 hehtaaria.
Poistetun hieskoivupuuston runkoluku (kantol&pimitta véhintd&n 4 cm) oli
1200 kappaletta hehtaarilla, jaavan puustoa oli 1000 runkoa hehtaarilla
ja puuston keskilapimitta 9 cm ja keskipituus 8 m. Kohde oli harvennettu
kokonaan kuntoon metsanhoidollisesti oikein.

Vastaus:
Hoitokohde ei ollut rahoitettavissa Kemera-varoilla koska, tyomaan pinta-ala
oli vain 0,4 ha eli alle hehtaarin.

b) Oliko nuoren metsan hoitokohde rahoitettavissa Kemera-varoilla kesa-
kuussa 20147 Toteutuskuvion kokonaispinta-ala oli 12,7 hehtaaria, poistetun
manty-koivupuuston runkoluku 1300 kappaletta hehtaarilla, jadavan puuston
runkoluku 1000 hehtaarilla, keskilapimitta 9 cm ja keskipituus 8 m. Kohde
oli harvennettu kokonaan kuntoon metsanhoidollisesti oikein.

Vastaus:
Hoitokohde oli rahoitettavissa Kemera-varoilla, koska tydmaan pinta-ala,
poistuma ja jaavan puuston lapimitta- ja pituusvaatimukset tayttyivat.

c) Oliko nuoren metsan hoitokohde rahoitettavissa Kemera-varoilla heina-
kuussa 2014? Toteutuskuvion kokonaispinta-ala on 1,4 hehtaaria, poistetun
mantypuuston runkoluku oli 1 100 hehtaarilla. Jaavan mantypuuston runko-
luku oli 700 hehtaarilla, keskilapimitta 17 cm ja keskipituus 15 m. Kohde oli
tehty kuntoon metsanhoidollisesti oikein.

Vastaus:
Hoitokohde ei ollut rahoitettavissa Kemera-varoilla, koska puuston keski-
lapimitta oli 17 cm eli se oli yli 16 cm harvennuksen jalkeen.
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d) Oliko nuoren metsan hoitokohde rahoitettavissa Kemera-varoilla tammi-

kuussa 2012? Toteutuskuvion kokonaispinta-ala oli 0,2 hehtaaria. Poistetun

kuusipuuston runkoluku oli 200 hehtaarilla. Jaavan puuston runkoluku oli

2400 hehtaarilla, keskilapimitta 8 cm ja keskipituus 8 m. Kohde on tehty

kuntoon metsanhoidollisesti oikein.

Vastaus:

Hoitokohde ei ollut rahoitettavissa Kemera-varoilla, koska tydmaan pinta-ala

on vain 0,2 ha ja hakkuupoistuma on alle 1000 runkoa hehtaarilla. Lisaksi

puita jai liikaa eli 2400 puuta hehtaarille, eika energiapuuta ei kertynyt

20 kiintokuutiometria nain pienelta tyomaalta.

Puustovauriot ovat hyvaksyttavissa, jos kriittinen vaurio-osuus on enintaan

4,0 %. Ajouraleveys on asianmukainen, kun se ylittaa 4,0 m, mutta on alle 4,5 m.

Ajouravali on tavoitteen mukainen, kun se on vahintaan 20,0 metria. Ura-

painaumien kriittinen vaurio-osuus valtioneuvoston asetuksen mukaan kiven-

naismailla on 15 % ja turvemailla 25 %.

Tehtava 12.1

Tyomaalta on mitattu 5 koealaa 3,99 metrin pituisella mittakepilld (koealan séde

3,99 m]. Mittaustiedot on esitetty alla olevassa taulukossa. Energiapuuta on

kertynyt 35 m3/ha. Tyémaan pinta-ala on 2,0 hehtaaria. Onko tyémaa tukikelpoi-

nen ensiharvennusmannikko? Tarkastele asiaa kunkin arviointikriteerin osalta.

Tyomaan mittaustiedot

Koeala
Kantoja
Poistuma
Pystypuita
Jaava puusto
Keskilapimitta
Keskipituus
Puustovauriot
Mitattuja ajouria
Ajouraleveys
Ajouravali

10 cm:n syvyisten
urapainaumien
maara

1

6

1200 r/ha
5

1000 r/ha
8cm
8m

0

60m
4,1Tm
21,5m

2m

2

7

1400 r/ha
6

1200 r/ha
9cm

9m

1

60m
4,5m
20,3 m

2m

3

6

1200 r/ha
6

1200 r/ha
10 cm
10m

0

60m

4,4 m
20,9 m

Om

4

4

800 r/ha
5

1000 r/ha
9cm
9m

0

60m
44 m
19,8 m

2m

5

5

1000 r/ha
4

800 r/ha
9cm
9m

0

60m
45m
20,1 m

4m
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Kuva 12.2 Esimerkki nuoren metsan hoitokohteen tydjaljen inventoinnista. (Kuva: Sanna
Kontiola).

Uudistushakkuualoilla toimiessa olisi hyvda huomioida seuraavat asiat (Tapio

2010):

* Rinteissa, kivikoissa tai louhikoissa ei toimita eroosiovaaran vuoksi.

e Toimitaan kuivahkoilla tai sita paremmilla kankailla tai niita vastavilla turve-
mailla.

e Kantoja ei nosteta pohjavesialueilta.

e Suositaan hakkuutahteen kuivatusta palstalla.

e Jatetaan yli 10 cm:n paksuiset pysty- ja maalahopuut.

e Pyritadn jattamaan noin kolmannes latvusmassasta ja kannoista uudistus-
alalle.

e Poistetaan kaikki yli 15 cm:n kannot juurikaapaalueelta. Tama ei koske CT-
metsia eli kanervatyypin kuivia kankaita.

e Jatetaan vanhat ja lahot kannot seka alle 15 cm:n kannot.

¢ Yli 15 cm:n kantoja jatetaan véhintaan 25 kpl/ha. Savi-, hieta- ja hiesumailla
yli 15 cm:n kantoja jatetdan vahintaan 50 kpl/ha.

e Valtetaan yli 30 cm:n syvyisia kuoppia, jotta maata ei paljastuisi liikaa.

¢ Veden vaivaamissa kohteissa hoidetaan myos vesitaloutta (ojitusmatastys).

¢ Uudistusalalle jatetaan vahintaan 3 metrin reunavychyke saastépuiden ja
lahopuiden ymparille.

e Qjienvarteen jatetaan vahintaan 3 metrin ehja, rikkomaton penger. Varastoja
ei sijoiteta ojien paalle.

e Purojen ja lampien reunaan jatetaan vahintaan 5 metrin suojakaista.

e Ranta- ja maisemametsat jatetaan rauhaan. Rantaan jatetaan vahintaan
7 metrin suojakaista.

e Korjuun ja haketuksen jalkeen varastoalueet siistitaan. Ei jateta evaspapereita
tai 6ljyisia letkuja maastoon.
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Kuva 12.3 Sinivuokko on hyva esimerkki rauhoitetusta kasvilajista. Avainbiotoopit ja arvok-
kaat lajit on suojeltava myds metsdenergian hankinnalta. (Kuva: Risto Lauhanen).

Yksityisomistuksessa olevan nuoren metsan hoitoon on saanut kestavan metsa-
talouden rahoituslain mukaista pinta-alatukea, jos luvun alussa esitellyt kritee-
rit tayttyvat. Pinta-alatuki vaihtelee sen mukaan, onko tyo tehty omana tyona
(163 €/ha) tai teetetty vieraalla (252,50 €/ha). Tyéllisyystoille voi saada lisdtukea.
Suluissa mainitut luvat ovat esimerkkeja Etela-Pohjanmaalla maksetuista tuista.

Koska pienten puiden korjuu eli hakkuu on kallista, on pienpuun hakkuuseen
ja metsakuljetukseen saanut korjuutukea. Korjuutuki on ollut viime vuosina
7 € kiintokuutiometrille. Vuonna 2012 loppunut haketustuki oli 1,70 € hake-
kuutiolle eli 4,25 € hakekiintokuutiometrille.

Toteutusselvitystukea on maksettu hyvaksytysta tyosta ja korjuusta metsa-
yhtioille, metsanhoitoyhdistyksille, energiaosuuskunnille eli tyota toteuttaville
tahoille.

Tuki maksetaan, sen mukaan miten energiapuukaupassa sovitaan. Toteutus-
selvitystukea ei kuitekaan ole voitu maksaa metsanomistajille.
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ESIMERKKI 12.2

Nuoren metsan hoitokohteen harvennustyomaa valmistui kesakuussa 2014
Matti Metsanomistajan metsdssa Seindjoella. Karsittua rankaa kertyi Metsa-
yhtio Oy:n, yrittajan tekeman tyon seka mittaustodistuksen perusteella 150,0
m?®. Tyomaan pinta-ala oli 3,1 hehtaaria. Metsasuunnitelma oli voimassa,
kun harvennus tehtiin. Laske kestavan metsatalouden rahoituslain mukai-
nen pinta-ala tuki. Laske myos korjuutuki. Toteutusselvitystuki on taman
kokoisella tyomaalla 142,3 €.

Lahtotiedot:

Tyomaan pinta-ala on 3,1 ha.

Energiapuumaara on 150,0 m?.

Pinta-alatuki on 252,50 €/ha, kun ty6 on teetetty vieralla.
Korjuutuki on 7 €/m?.

Toteutusselvitystuki on 142,3 €.

Laskenta:

Pinta-alatuki: 252,50 €/ha - 3,1 ha = 782,75 € maksetaan Matti Metsan-
omistajan tilille

Korjuutuki: 150,0 m®- 7 €/m®= 1050 € maksetaan Metsayhtio Oy:n tilille
Toteutusselvitystuki: 143,40 € maksetaan Metsayhtio Oy:n tilille

Vastaus:
Pinta-alatukion 782,75 €, korjuutuki 1050 € ja toteutusselvitystuki 143,40 €.

Tehtava 12.2

Matti Metsanomistajan energiapuuharvennus Seinajoella oli valmistunut maa-
liskuussa 2014. Karsittua rankaa kertyi metsanhoitoyhdistyksen mittaustodis-
tuksen perusteella 520,3 m?. Tyémaan pinta-ala oli 11,0 hehtaaria. Haketustu-
kea ei endd makseta. Laske Kestavan metsatalouden rahoituslain mukainen
pinta-ala tuki. Laske myds korjuutuki. Toteutusselvitystuki oli taman kokoisella
tyomaalla 301,10. Pinta-alatuki maksetaan Matti Metsanomistajlle ja korjuutuki
Metsanhoitoyhdistykselle.

Tehtdva 12.3

Matti Metsanomistajan energiapuuharvennus siirtyi kivihiilen kayton takia
lokakuulle 2016. Nuoren metsan hoidon tukien ennakoidaan laskevan. Laske
tuet, jos pinta-alatuki olisi 180 €/ha, ja korjuutuki olisi 5 €/m?®. Toteutus-
selvitystuki on taman kokoisella tyomaalla 301,10 €.
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Tehtava 12.4

Nuoren metsan hoitokohteen pinta-ala oli 3,0 ha. Ahtarissi tammikuussa 2014
korjatun tyémaan osalta kuormainvaa'an mittaustulos on 151275 kg sekapuu-
ta kokopuuna lampdlaitokselle. Kohteella jaavan puuston keskilapimitta oli
10,0 cm ja keskipituus 11,0 m. Harvennuspoistuma oli 1200 runkoa hehtaarilta.
a) Paljonko energiapuuta kertyi kiintokuutiometria ja hehtaaria kohti?

b) Mika oli poistumassa runkojen keskitilavuus litroina?

c)] Miké oli puuerén energiasiséalts?

d) Paljonko oli energiapuun korjuutuki?

e) Mika oli metsanomistajan saama pinta-alatuki talta tyomaalta?
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13 METSAENERGIAN HANKINTASUUNNITE JA -BUDJETTI

Risto Lauhanen, Esa Koskiniemi & Heikki Sippola

Voimalaitosten energiantuotannon lahtokohtana on sahkon ja lammon loppu-
tuotekysynta. Ajatusmalli on sama kuin perinteisessa metsateollisuudessakin,
eli sahatavaran, sellun, paperin ja kartongin kysynta maailmanmarkkinoilla
ohjaa tuotantolaitosten toimintaa ja puunhankintaa sahoille seka sellu- ja pa-
peritehtaille (kuva 13.1).

Sahkon ja lammadn kysyntaan vaikuttavat yhteiskunnan taloustilanne seka saa-
tila. Huippusuhdanteessa ja kovimmilla pakkasilla energiaa tarvitaan eniten.
Kesahelteilld ja valoisaan aikaan kouluissa ja tyopaikoilla on rauhallista, ja
lahinna sairaaloissa ja hoitolaitoksissa tarvitaan lamminta kayttovetta ihmis-
ten perustarpeisiin. Toisaalta helteisina aikoina ilmastointilaitteet kuluttavat
energiaa.

Seka suuret etta pienet ja keskisuuret energialaitokset pystyvat ennakoimaan
tuotantomaaransa melko tarkkaan vuosivaihtelut huomioon ottaen.

Alle 1 MW:n kattilatehon laitoksella vuotuinen hakkeen tarve on noin 3500 irto-

kuutiometrid. Talvikuukausina energiantuotanto on noin 200 MWh/kk, kevaalls
150 MWh/kk ja kesdkuukausina noin 50 MWh/kk (kuva 13.2).

PUUNHANKINNAN ORGANISOINTI

METSATEOLLISUUDEN

MAAILMANMARKKINAT . HANKINTA-ALUEET
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Kuva 13.1 Energiapuun hankintakehikko (Sikanen, L. & Lauhanen, R.)
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Kuva 13.2 Limmontuotanto Ahtirin Tuomarniemen lampélaitoksella vuonna 2009. (Kuva:
Anna Saarela).

Suurella laitoksella energiantuotanto voi olla 3 TWh vuodessa. Esimerkki-
laitoksessa turpeella tuotetaan energiasta 2 TWh ja puuperaisilla polttoaineilla
1 TWh vuodessa. Energian tuotanto noudattelee kuvaa 13.2.

Hankintasuunnitetta tehtdessa energialaitos arvioi oman energiantuotantonsa
vuosi- ja kuukausitasolla megawattitunteina tai gigawattitunteina. Kattila-
teholtaan alle yhden megawatin laitokset tarvitsevat pienpuuhaketta seka jonkin
verran palaturvetta ja ruokohelpea. Suuret laitokset kayttavat pienpuuhakkeen
lisaksi hakkuutahdehaketta, kantomursketta seka jyrsinturvetta.

Sahkon jalammaon tuotantoennusteiden jaymparistoluvan ohjaaman polttoraaka-
ainejakauman perusteella kattilateholtaan 5-500 MW:n energialaitokset tilaavat
metsdorganisaatioilta gigawattitunteina teollisuuden ainespuuksi kelpaama-
tonta heikkolaatuista kuitupuuta, karsittua rankaa seka karsimatonta kokopuuta.
Lisaksi energialaitokset tilaavat hakkuutahdetta seka kantoja ja juurakoita.
Kattilateholtaan alle 5 MW:n laitokset tilaavat pienpuuta tai pienpuuhaketta
tarpeensa mukaan kiintokuutiometreing, irtokuutiometreina tai megawatti-
tunteina.
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Tehtava 13.1
Paikallisen voimalaitoksen puupolttoainetilaus on 50 GWh vuodessa. Paljonko
voimalaitos tarvitsee vuosittain metsaenergiaa? Paljonko puumaara maksaa,

jos puunhinta pystykaupassa karsittuna rankana on 7 €/m??

Taulukko 13.1 Esimerkkiarvoja metsdaenergian hankintasuunnitteen ja -budjetin laadinnan
avuksi. Tyota tehdaan tavallisesti kahdessa vuorossa eli yhta konetta kohden tarvitaan kaksi
kuljettajaa.

Hakkuukertyma 30-50 m%/ha pienpuuta

Esimerkkihintoja:

Energiakuitupuu 12 €/m?®

Karsittu ranka 7€/md

Karsimaton kokopuu 8 €/m?

Hakkuutshteet 2 €/m? (kertyma 55 m%/ha)
Kannot ja juurakot 3 €/md (kertymé& 65-70 m®/ha)

Kone ja laitetarpeet (Asikainen 2004):

Hakkuukone 10000 m?%/a
Kuormatraktori 30000 m¥/a
Autohakkuri 25000 m%/a
Hakeauto 25000 m3/a
Hakkuukone uudistushakkuu-

tyomaalla (paatehakkuukone) 40000 m®/a
Hakkuukone (pikkumoto) 20 000 m%/a
Kaivinkone 17000 m?%/a
Kuormatraktori 30000 m®/a
Risu- ja kantoauto 25000 m®/a
Kayttopaikkamurskain 120000 m®/a

Ostobudjetissa energiapuun myynti- tai luovutushinta lasketaan kiintokuutio-
metreina. Energiakuitupuun, karsitun rangan tai karsimattoman kokopuun
hinnaksi voi budjetoida 7-12 €/m?, mikali metsanhoito- tai korjuutukia ei ole
saatavissa. Ostajan ja myyjan valiset puukauppahinnat ovat aina tapauskohtaisia
sopimusasioita. Hakkuut&hteille voi budjetoida hinnaksi 0,50-3,00 €/m? ja
kannoille 0,50-3,00 €/m3.
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Ostobudjetissa huomioidaan kestavan metsatalouden rahoituslain mukainen
pinta-alatuki (210-253 €/ha). Etela- ja Keski-Pohjanmaalla nuorten metsien
hoitokohteista noin 80 % on ollut pinta-alatukikelpoisia. Loput hoitokohteet eivat
ole tayttaneet tukikriteereitd, koska esimerkiksi poistuman runkoluku on ollut
liilan vahainen tai tyokohteen pinta-ala on ollut liian pieni.

Ostobudjetissa huomioidaan myds pienpuun korjuutuki 7 €/m?®. Energiapuu-
harvennuksen osalta maksetaan toteutusselvitystukea (30 - 50 €/ha) selvityk-
sen tekijalle. Hankintakustannukset ilman tukia ovat 32-45 €/m?®. Tam4 hinta
sisaltaa energiapuun hakkuun, metsakuljetuksen, haketuksen, kaukokuljetuksen,
varastoinnin ja organisaation yleiskustannukset.

Hankinta- ja kateiskauppojen budjeteissa huomioidaan puun hinta, tuet seka
haketuksen, kaukokuljetuksen, varastoinnin ja organisaation yleiskustannukset.

Korjuukustannukset jaavat metsanomistajan vastuulle.

ESIMERKKI 13.1

Tehtavasi on hankkia 10000 irtokuutiometria pienpuuhaketta karsittuna
rankana kolmelle osuuskunnan energialaitokselle Seindjoella. Tyomaat
tehdaan koneellisesti. Hankintakustannukset (hakkuu, metsakuljetus,
varastointi, haketus, kaukokuljetus, yleiskustannukset) metsésta l&mpo-
laitokselle ovat 40 €/m?®. Kyseessd on vanha hakevarasto. Tee hankintasuunni-
te ja -budjetti. Ota huomioon Kestavan metsatalouden rahoituslaki, pinta-ala-
tuki (252,50 €/ha), korjuutuki (7 €/md) ja toteutusselvitystuki (40 € /ha).

Lahtotiedot:

Pienpuuhaketta on 10000 irto-m?.

Termimaaritysten mukaan vanhan varaston hakemaara 1 m®=2,2 i-m?.
Taulukko 13.1

Laskenta:

Rankaa tarvitaan kuutiometreina: 10000 irto-m?3/ 2,2 = 4545,45 m?®
Ostobudjetti: 4 545,45 m®-7 €/m®=31818 €

Rankaa on korjattava: 4545,45 m® /40 m®/ha =113,6 ha =114 ha
Hankintakustannukset: 4545 m?3. 40 €/m®= 181800 €

4 545 m®:n hankintamaaralla tarvitaan osa-aikaisesti (taulukko 13.1):
¢ 1 hakkuukone,

e 1 kuormatraktori,

¢ 1 hakkuri seka

¢ 1 hakeauto.
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Kaytannossa kuljettajan (1 per kone- ja auto) liséksi laitokselle tarvitaan
1 toimihenkilo, joka hoitaa laitoksen ja tyon organisoinnin, eli yhteensa
5 henkiloa.

Kestavan metsatalouden tuet (2014), kun kaikki kohteet ovat tukikelpoisia:

Pinta-alatuki metsanomistajille: 252,50€/ha-113,6 ha=28684 €
Pienpuun korjuutuki: 7€/m®- 4545 m®=31815€
Toteutusselvitystuki: 40 €/ha - 113,6 ha= 4544 €
Vastaus:

Puunostoon tarvitaan 31815 € ilman arvonlisaveroa.
Hankintakustannukset ovat 181800 € ilman arvonlisaveroa.

Hankintakustannukset (40 €/m?3) sisaltavat hakkuutydn (19 €/m3), metsa-
kuljetuksen (6 €/m?), haketuksen (6 €/m?), hakekuljetuksen (6 €/m?) seka
hankinnan yleiskuluja (3 €/m?. Nama tilitetaan kone- ja laiteyrittjille.
Naiden lisaksi tulee viela arvonlisavero.

Tuet ovat yhteensa 65 043 €. Metsanomistaja maksaa pinta-alatuen ja korjuu-

tuen arvonlisaverot.

Osuuskunta tarvitsee vahintdan yhden hakkuukoneen, kuormatraktorin/
metsatraktorin, hakkurin/autohakkurin ja hakeauton seka kuljettajan
osaksi vuotta. Lisaksi tarvitaan yksi tyonjohtaja/toimitusjohtaja laitoksella.
Osuuskunnan kalustolla voidaan tehda metsakone- ja hakeurakointia tai
turveurakointia muille toimijoille.

Tehtava 13.2

Olet bioenergiayhtion apulaispaallikko. Laske kuukausittaiset hankintatavoit-
teet (energiapuumaarat) Varmeverk ab:n lampolaitokselle laitoksen kaytts-
paallikon pyynnosta. Kayttopaallikon pyytamat energiasisallot ovat tammikuulle
200 GWh, helmikuulle 200 GWh, maaliskuulle 100 GWh, huhti- ja toukokuulle
kummallekin 50 GWh, kesa- ja heindkuulle kummallekin 10 GWh, elo- ja syys-
kuulle kummallekin 50 GWh, lokakuulle 100 GWh ja marras- ja joulukuulle
kummallekin 200 GWh. Energiasta 40 % kertyy hakkuutahteista, 10 % kannoista
ja 50 % nuorten metsien pienpuusta karsittuna rankana. Paljonko kentalta on
ostettava tienvarteen korjattua puuta? Organisaatiosi toimittaa puumaarat
hakkeena tai murskeena lampdlaitokselle. Kuljetusmatka on 45 km. Tee
hankintasuunnite ja -budjetti esimerkin 13.1. seka taulukon 13.1 tietojen avulla.
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Tehtava 13.3

Uusi haketukseen tukeutuva biopolttoainejalostamo tarvitsee rankaa ja kuitu-
puuta 350000 kiintokuutiometria vuodessa. Jalostamo toimii joka paiva, paitsi
jouluna, jolloin on viikon seisokki, ja juhannuksena, jolloin on kahden viikon
huoltoseisokki. Puun tehdashinta on 40 €/m?®. Hinta sis&ltaa kuitupuun kanto-
hinnan 15 €/m?, korjuun 14 €/m?, kaukokuljetuksen 8 €/m?® seka varastointi- ja
organisaatiokustannukset 3 €/m?. a) Tee laitoksen hankintasuunnite ja -budjetti.
b) Laske jalostamon puunkaytté vuorokaudessa.

Tehtava 13.4

Uusi biopolttoainejalostamo integroituu sellutehtaaseen ja tarvitsee manty- ja
kuusikuitupuuta 2,5 miljoonaa kiintokuutiometria vuodessa. Jalostamo toimii
joka paiva, paitsi jouluna, jolloin on viikon seisokki, seka juhannuksena, jolloin
on kahden viikon huoltoseisokki. Kuitupuun tehdashinta on 40 €/m?®. Hinta
sisdltaa kuitupuun kantohinnan 15 €/m3, korjuun 14 €/m3, kaukokuljetuksen
8 €/m?® seka varastointi- ja organisaatiokustannukset 3 €/m?®. a) Tee laitoksen
hankinta-suunnite ja -budjetti. b) Laske jalostamon puunké&ytto vuorokaudessa.

Tehtava 13.5

Olet bioenergiayhtion Varmeverk apulaispaallikko ja tehtavanasi on suunnitel-
la lampolaitoksen pienpuuhakkeen hankinta. Energiasisaltétilaus on 100 GW
vuodessa. Puut ostetaan 1000 ha:n leimikkoalalta. Tee hankintasuunnite ja
-budjetti esimerkin 13.1. seka taulukon 13.1 tietojen avulla. Hankinta-alueen
Kemera-tukikelpoisuus on 80 %. Tuet maksetaan organisaatiollesi. Lampatili
on 20 €/MWh. Puu on karsittua rankaa.
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14 MAATILAN LAMPOKESKUSINVESTOINNIT

Juha Viirimaki & Risto Lauhanen

Kuva 14.1 Ahtdrin Tuomarniemen hakelampélaitos, jonka kattilateho on 950 kW. (Kuva:
Jussi Laurila).

Taulukko 14.1 Esimerkki investointikustannuksista kattilateholtaan 150 kW:n laitoksella
(8/2005). (Viirimaki 2008).

Pannuhuone 12000 €
Kattila 13000 €
Syottolaitteet, automatiikka ja poltin 30000 €
Savupiippu 19000 €
Sahkotyot ja tarvikkeet 4000 €
LVI-tyot ja tarvikkeet 13000 €
Rakennusluvat ja piirustukset 1000 €
Lampokanaalit (50-100 €/m) 3000€
Yhteensa: 95000 €

Tehtdva 14.1

Tutustu investointilaskelman perustietoja sisaltavaan taulukkoon 14.1. Elo-
kuussa 2005 kuluttajaindeksi oli 100,0. 8/2008 indeksi oli 109,1ja 8/2013 118,2.
Muunna taulukon 14.1 hinnat elokuun 2013 hinnoiksi.
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ESIMERKKI 14.1
Maatilan lammityksen tehontarve saadaan kayttamalld maa- ja metsa-
talousministerion ohjeellisia taulukkoarvoja seuraavasti:

Asuintalo 0,1 kW/m?-200 m2= 20 kW
Konehalli 0,1 kW/m?. 50 m2= 5 kW
Broilerihalli 0,08 kW/m?2-3300 m2= 264 kW
Lampdkanaali 2 kW /100 m - 150 m = 3 kW
Kattilatehontarve yhteensa 292 kW

Rakennusten 6ljynkulutus on ollut keskimaarin vuositasolla seuraava:

Asuinrakennus 2000 litraa 20 MWh
Konehalli 500 litraa 5 MWh
Broilerihalli 60000 litraa 600 MWh

Oljynkulutus yhteensa 62500 litraa 625 MWh

Kanaalin lampohavikki on noin 5 % energiankulutuksesta eli maatilan ldmpo-
havikki on: 625 MWh - 5 % = 31,25 MWh.
Koko tilan energiankulutus on vuodessa: 625 MWh + 31 MWh = 656 MWh

Maatila tarvitsee vuodessa haketta:

Kattilahy6tysuhde on 85 % ja hakkeen energiasisalto on 0,8 MWh/m?®
Energiaa tarvitaan: 656 MWh / 0,85 = 772 MWh

Haketta tarvitaan: 772 MWh / 0,8 MWh/m3 = 965 m?

Tehtdva 14.2

Hirviniemen tilalla on 30000 broileria tuotantorakennuksessa, jonka mitat ovat
54 m x 30 m. Tilan pddrakennus on 250 mZn asuintalo. Tila siirtyy kdyttamaan
kotimaista polttohaketta. Limpdkanaalia rakennetaan 100 metria. Oljya tilalla
on kulunut keskimaarin 32000 litraa vuodessa. Oljyn hinta on 1,02 €/litra ilman
arvonlisaveroa.

Uusi kattilaitos hankitaan ns. hakekonttiratkaisuna. Lampokeskuskontin hinta on
90000 € ja kanaalit maksavat 75 €/m. Pankki myéntda koko investoinnille
lainan tasaera lainan 12 vuodelle 4 %:n reaalikorolla (annuiteettikerroin 0,1066).
Annuiteettilainassa velkapaaoman ja koron lyhennys ovat vakiosuuruisia
vuosittain koko laina-ajan.
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Kattilan hyGtysuhde on 85 %. Hakkeen energiasisalté on 0,8 MWh/m?®. Hakkeen
kuutiohinta on siiloon toimitettuna 16,50 €/i-m?®. K&yta apuna taulukkoa 14.1
ja esimerkkia 14.1.

a) Mika on uuden ldmmitysratkaisun energiantarve tilalla?

b) Paljonko kattilatehoa tarvitaan?

c) Paljonko tilalla kuluu vuodessa haketta?

d) Paljonko hakelammitykselld saastetadn 6ljylammitykseen verrattuna?

LAHTEET

Lepistd, T. (toim.) 2010. Laatuhakkeen tuotanto-opas. 2. uud. p. Sein&joki: Etela-
Pohjanmaan metsakeskus.

MMM. 2001. Maa- ja metsatalousministerion rakentamismaaraykset ja -ohjeet.
Liite 10 MMM:n asetukseen tuettavaa rakentamista koskevista raken-
tamismaarayksistd ja suosituksista (100/01). [Verkkojulkaisul. [Viitattu
4.7.2014]. Saatavana: http://www.finlex.fi/pdf/normit/8673-01100fi.pdf

Tilastokeskus 2013. Kuluttajahintaindeksi 2005 = 100. Liitetaulukko 5. [Verkko-
julkaisul. [Viitattu 11.10.2013]. Saatavana: www.stat.fi/til/khi/2013/08/
khi_2013_08_2013-09-13_tau_005_fi.html

Viirimaki, J. (toim.) 2008. Maatilan hakeldmmitysopas. Helsinki: Metsdkeskukset.



http://www.finlex.fi/pdf/normit/8673-01100fi.pdf
http://www.stat.fi/til/khi/2013/08/khi_2013_08_2013-09-13_tau_005_fi.html
http://www.stat.fi/til/khi/2013/08/khi_2013_08_2013-09-13_tau_005_fi.html
http://www.stat.fi/til/khi/2013/08/khi_2013_08_2013-09-13_tau_005_fi.html

89

15 PAASTOKAUPPA

Ismo Makkonen

Paadstdkaupan tarkoituksena on vahentda kasvihuonekaasupaastoja Euroopan
unionin alueella aiheuttamalla lisakustannuksia voimalaitoksille ja tehtaille,
jotka kayttavat fossiilisia polttoaineita. Euroopan unionin jasenmaat ovat sitou-
tuneet vahentamaan kasvihuonekaasupaastdjaan 40 prosenttia vuoden 1990
tasosta vuoteen 2030 mennessa.

Paastooikeuden hinta muodostuu kysynnan ja tarjonnan mukaan porssissa.
Hinnat ovat vaihdelleet paljon. Paastokaupan alettua vuonna 2005 paastooikeus
maksoi korkeimmillaan noin 30 €/tC02, mutta vuoden 2007 alussa paasto-
oikeuksien ylitarjonnan ja leudon talven vuoksi paastooikeuden hinta laski
lahes nollaan. Kolmannen paastokauppakauden alussa tammikuussa 2013
paastéoikeuden hinta oli noin 7 €/tCO,. Taman jalkeen hinta on ollut l&hes jo
vuoden ajan (2014]) alle 5 €/tCO,.

Paastokaupan aiheuttama lisakustannus fossiilisille ja hitaasti uusiutu-
ville polttoaineille muodostuu niiden kaytosta aiheutuvien hiilidioksidi-
paastojen maarasta. Mita enemman kasvihuonekaasupaastoja aiheutuu,
sitd korkeampi on paastokaupan aiheuttama lisakustannus. Turpeen ja
kivihiilen kustannukset karsivat kaikkein eniten paastooikeuden hinnan-
noususta. Turpeen poltosta aiheutuu hiilidioksidipaastsja 0,382 tC0O,/MWh
ja kivihiilen poltosta 0,341 tCO,/MWh. Maakaasu on yleisimmin kaytetyista
uusiutumattomista polttoaineista vahapaastoisin. Maakaasun poltosta aiheutuu
hiilidioksidipaastdja 0,202 tCO,/MWh. Metsahake on hiilineutraali polttoaine,
koska sen poltosta aiheutuva hiilidioksidi sitoutuu kasvavaan metsaan.
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80 Lammontuotannon polttoainekustannukset

Kaytto- ja kunnassapitokustannukset
Padomakustannukset
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Hiilidioksidipaastot tC0O, /MWh
0,202 0,341 0,382 0

Kuva 15.1 Polttoainekohtaiset hiilidioksidipaastot ja eri polttoaineiden kustannusrakenne.
(Kuva: Ismo Makkonen).

Kuvassa 15.1 on havainnollistettu kaukolamman tuotantokustannuksia eri
polttoaineilla tuotettuna ilman paastokaupan aiheuttamaa lisdkustannusta.
Kuvasta nakyvat myos eri polttoaineiden poltosta aiheutuvat hiilidioksidipaastot.

Tehtava 15.1

Kuinka paljon kaukolammon tuottaminen maksaa megawattituntia kohden
maakaasulla, kivihiilelld, turpeella ja puulla, kun paastooikeuden hinta on 10
€/tC0,? Kayta tehtavissa 15.1, 15.2 ja 15.3 apuna kuvaa 15.1.

Tehtava 15.2
Kuinka paljon paastooikeus maksaa, jos paastokaupan aiheuttama lisakustannus
turpeelle on 11 €/MWh?

Tehtava 15.3
Kuinka paljon paastooikeuden tulisi vahintaan maksaa hiilidioksiditonnia kohden,
jotta puu olisi kannattavin polttoaine kaukoldamman tuotannossa?
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Kuva 15.2 S3hk63 ja kaukoldampod tuottava Seindjoen energialaitos, Sevo. (Kuva: Ismo
Makkonen).
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Suomen Maataloustieteellisen Seuran julkaisuja nro 30 [Verkkojulkaisul.
[Viitattu 4.7.2014]. Saatavana: http://www.smts.fi/MTP_ julkaisu_2014/
Posterit /221Makkonen_Paastokauppa_ja_sen_vaikutukset_sahkon_
hintaan.pdf
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16 PUUTUHKAN HYOTYKAYTTO

Risto Lauhanen & Juha Viirimaki

Kun metsista korjataan energiapuuta, voidaan metsan ravinnetaloutta kompen-
soida lannoituksella. Metsantutkimuslaitoksen tutkimuksissa on havaittu, etta
puutuhkalannoitus lisdd suometsan kasvua vuodessa keskimaarin noin 3 m%/ha
40-50 vuoden tarkastelujaksolla. Puutuhkassa on fosforia, kaliumia ja hiven-
aineita eli niita ravinteita, joita runsastyppisilta rameilta puuttuu. Kustannus-
tehokas puutuhkalannoitusannos on 4 -5 tonnia hehtaarille.

Tuhkassa ei ole typped, koska typpi on palanut puunpoltossa ilmaan. Siksi puu-
tuhkalla ei ole saatu lisattya puuston kasvua kivennaismaiden metsissa, joissa
typpi on kasvun kannalta minimiravinnetekija.

ESIMERKKI 16.1
Puutuhkan kosteus on 30-35 %. Puutuhkaa levitetaan 5 tonnia hehtaarille.
Paljonko levitetyssa puutuhkassa on tuhkaa ja vetta?

Lahtotiedot:
Puutuhkan kosteuspitoisuus on 30-35 %.
Tuhkamaara on 5 t/ha = 5000 kg/ha.

Laskenta:
30 %:n kosteudessa puutuhkassa on vettd: 30/ 100 - 5000 kg = 1500 kg
30 %:n kosteudessa puutuhkassa on tuhkaa: 5000 kg - 1500 kg = 3500 kg

35 %:n kosteudessa puutuhkassa on vettd: 35/100 - 5000 kg = 1750 kg
35 %:n kosteudessa puutuhkassa on tuhkaa: 5000 kg - 1750 kg = 3250 kg

Vastaus:
Levitetyssa puutuhkassa on tuhkaa 3250 -3500 kg ja vetta 1500~ 1750 kg.

Tehtdva 16.1
Kotimaisen rankapuun tuhkapitoisuus on 1,0 %. Jos havupuukiintokuutiometrin
kuivatuoretiheys on 430 kg/m?, paljonko havupuukuutio siséltda tuhkaa?

Tehtava 16.2

Maa- ja metsatalousministerion mukaan puutuhkan kuiva-aineessa pitaa olla
fosforia ja kaliumia yhteensa vahintaan 2 %. Paljonko fosforia ja kaliumia levite-
taén hehtaarille, jos puutuhkaa levitetdan 4000 kg/ha ja tuhkan kosteus 30 %?




93

Kuva 16.1 Puutuhkan levitysta helikopterista. (Kuva: Risto Lauhanen).

R

Kuva 16.2. Puutuhkaa metsdssa heti levityksen jalkeen. Jos turvemaita lannoitetaan, myos
suon kuivatustilan pitda olla kunnossa. (Kuva: Risto Lauhanen).
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ESIMERKKI 16.2

Ojitetulle turvemaalle levitettiin kolmelle (30 m x 30 m) koealalle puu-
tuhkaa 5000 kg/ha. Metsaan jatettiin myos kolme lannoittamatonta vertailu-
koealaa. Koealamittausten ja laskelmien perusteella puutuhka oli lisannyt
20 vuodessa metsan kasvua vuosittain 3 m®/ha lannoittamattomaan tilan-
teeseen verrattuna. Metsan kasvu on kuitupuuta, jonka kantohinta on 12 €/m?®.
Tuhkalannoitus maksoi 300 €/ha. Laske lannoitusinvestoinnin tuottama
nettotulojen nykyarvo a) 3 %:n ja b) 5 %:n laskentakoroilla.

Lahtadtiedot:

Laskenta-aika on 20 vuotta.

Laskentakorot ovat 3,0 % ja 5,0 % reaalikorot ilman inflaatiota.
Puutuhkan aiheuttama lisakasvu on vuosittain 3,0 m3/ha.
Kuitupuun kantohinta on 12 €/m?.

Lannoituskustannukset ovat 300 € /ha.

Laskenta:

. _¢© (16.1)

NPV = ‘
(1+5/100): (1+5/100)

NPV = nettotulojen nykyarvo (net present value)
B = tuhkalannoituksen lisadman puuston kasvun arvo
C, = lannoituskustannus

p = laskentakorko
¢ = laskenta-aika

a
Tuhkalannoituksen lisdaman kasvun arvo 20 vuodessa:

12€/m?- 3,0 m¥ha/a-20a=720 €/ha

Lannoituskustannukset: 300 €/ha

720 €/ha 300 €/ha
= — - ———— = 9865€/ha
(1+3/100)% (1+3/100)°
b)
720 €/ha 300 €/ha
= — = = -28,64 €/ha

(1+5/100)% (1+5/100])°
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Vastaus:
a) Nettotulojen nykyarvo on 3 %:n reaalikorolla 98,65 € /ha.
b) Nettotulojen nykyarvo on 5 %:n reaalikorolla on -28,6 €/ha.

Nettotulojen nykyarvo oli 3,0 %:n korolla positiivinen eli investointi oli kan-
nattava. 5,0 %:n korolla nettotulojen nykyarvo oli negatiivinen eli investointi
oli kannattamaton.

Tehtdva 16.3

Puutuhkan kuiva-aineessa saa maa- ja metsatalosuministerion mukaan olla
enintaan 25 mg/kg kadmiumia. Jos tuhkaa levitetddn 5 t/ha, tuhkan kosteus on
32 % ja tuhka sisaltaa kadmiumia 20 mg/kg, paljonko kadmiumia paasee suo-
metsahehtaarille?

Tehtava 16.4

Jos 20 hehtaarin suometsakohteella levitetaan tuhkaa 4,5 tonnia hehtaarille
ja tuhkaera ja sen levittdminen metséatraktorilla maksavat 300 €/ha, paljonko
tuhkaa levitetaan metsaan yhteensa ja paljonko tama tulee maksamaan?

Tehtava 16.5

20 hehtaarin suometsadkohteelle levitetdan tuhkaa 5 tonnia hehtaarille. Tuhkaera
ja sen levittaminen helikopterilla maksavat 600 €/ha. Paljonko tuhkaa levitetdan
metsaan yhteensa? Paljonko tuhkaera ja sen levittaminen maksavat?

Tehtava 16.6

Suometsahehtaarille levitettiin 4 tonnia puutuhkaa. Metsaan jatettiin myds
lannoittamaton vertailualue. 20 vuoden kuluttua lannoituksesta puutuhka
oli lisannyt metsan vuosittaista kasvua 2,5 m®/ha lannoittamattomaan ver-
tailualueeseen verrattuna. Metsan kasvu on kuitupuuta, jonka kantohinta on
12 €/m?. Tuhkalannoite ja sen levittaminen maksoivat 400 €/ha. Laske inves-
toinnin tuottama nettotulojen nykyarvo a) 3,0 %:n ja b) 5,0 %:n laskentakoroilla.
c) Laske investoinnin sisdinen korko (NPV = 0).




96

LAHTEET

Hakkila, P. & Kalaja, H. 1983. Puu- ja kuorituhkan palauttamisen tekniikka.
Summary: The technique of recycling wood and bark ash. Helsinki:
Forestalia. Folia Forestalia 552.

Lauhanen, R., Moilanen, M., Silfverberg, K., Takamaa, H. & Issakainen, J. 1997.
Puutuhkalannoituksen kannattavuus erdissa ojitusaluemannikoissa.
The profitability of wood ash-fertilizing of drained peatland Scots pine
stands. Suo 48(3), 71-82.




97

LITTEET

LITE 1

Voit ladata seuraavat Excel -laskurit osoitteesta:
www.seamk.fi/energialaskuoppi

¢ Energiapuukasan mittauslomake

Hakkurin kayttotuntilaskelma

Kokopuuhakkeen kustannuslaskentaohjelma korjurilla
¢ Kuormatraktorin kayttotuntilaskelma

Rankahakkeen kustannuslaskentaohjelma

Metsantutkimuslaitoksen EPPU-energiapuun mittauslaskuri on ladattavissa:
www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm



http://www.seamk.fi/fi/Osaaminen/Asiantuntemus/Julkaisut/Metsatoimihenkilon-energialaskuoppi
http://www.seamk.fi/fi/Osaaminen/Asiantuntemus/Julkaisut/Metsatoimihenkilon-energialaskuoppi
http://www.seamk.fi/fi/Osaaminen/Asiantuntemus/Julkaisut/Metsatoimihenkilon-energialaskuoppi
http://www.seamk.fi/fi/Osaaminen/Asiantuntemus/Julkaisut/Metsatoimihenkilon-energialaskuoppi
http://www.seamk.fi/fi/Osaaminen/Asiantuntemus/Julkaisut/Metsatoimihenkilon-energialaskuoppi
http://www.seamk.fi/fi/Osaaminen/Asiantuntemus/Julkaisut/Metsatoimihenkilon-energialaskuoppi
http://www.seamk.fi/fi/Osaaminen/Asiantuntemus/Julkaisut/Metsatoimihenkilon-energialaskuoppi
http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm
http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-eppu-energiapuulaskuri.htm
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LIITE 2 Mallivastaukset tehtaviin

Tehtava 1.1

Lahtotiedot:

Puulaatikon massa on 10 kg.

Puulaatikon paino on 10 kg - 10 m/s?= 100 N.
Matka on 3,0 m.

Kitkakerroin (x) = 0,3.

Kaava 1.2

Laskenta:
F=03-10kg-10m/s?-3,0m=90J

Vastaus:
Vedettdessa tehdaan 90 joulen eli 0,09 kilojoulen tyo.

Tehtava 1.2

Lahtotiedot:
Energiasisalto on 1 GJ.
Taulukon 1.1 mukaan 1 kWh = 3,6 MJ.

Laskenta:
1GJ=1000MJ
1000 MJ/3,6 MJ/kWh = 278 kWh

Vastaus:
1 GJ on noin 278 kilowattituntia.

Tehtava 1.3

Lahtotiedot:

Risutukin massa on 200 kg.

Putoamiskiihtyvyys on 10 m/s2.

Tukin lahtokorkeus ja putoamismatka on 3,0 m.
Kaavat 1.3 ja 1.4

Laskenta:
Risutukin asemaenergia: W=m-g-5=200kg- 10 m/s?- 3,0 m = 6000 N

Tukin liike-energia: W="2-200kg - v2
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Kun asemaenergia muuttuu liike-energiaksi, saadaan nopeudeksi:
v2=6 000N /(2 - 200 kg) = 60 m?/s?, jonka neliéjuuri on v = 7,75 m/s

Vastaus:
Nopeus on 7,75 m/s eli noin 28 km/h.

Tehtava 1.4

Lahtotiedot:

Vesimaara on 10000000 m?.
Korkeusero on 36 m.

Putoamiskiihtyvyys on 10 m/s2.
Omakotitalon vuosittainen sahkdenergiantarve on 5 MWh.
Kaava 1.3

Laskenta:

Veden massa: 10000000 m®= 10000000000 kg

Energiamaara:

W=10000000000kg - 10 m/s?- 36 m =3600000000000 J =3600000000000Ws
Tunnissa sekunteja: 60s - 60=3600s

Energiamaara tunnissa: 3600000000000 Ws /3600 s = 1000000000 Wh =
1000 MWh

Veden potentiaalienergiasta sahkdenergiaksi 50 %: 1000 MWh - 50 % = 500 MWh

Omakotitalojen lukum&ara: 500 MWh /5 MWh = 100
Vastaus:

Veden potentiaalienergialla saataisiin taloussahkoa vuodeksi 100 omakotitaloon.

Tehtava 2.1
Lahtotiedot:
Puukuution massa on 860 kg.

Veden osuus kokonaismassasta on 50 %.
Hiilen osuus kuiva-aineesta on 50 %.
Vedyn osuus kuiva-aineesta on 6,0 %.
Hapen osuus kuiva-aineesta on 40 %.

Laskenta:
Veden osuus massasta: 50 % - 860 kg = 430 kg
Kuiva-aineen osuus massasta: 860 kg - 430 kg = 430 kg
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Hiilen osuus kuiva-aineesta massasta: 50 % - 430 kg = 215 kg
Vedyn osuus kuiva-aineesta massasta: 6 % - 430 kg = 25,8 kg
Hapen osuus kuiva-aineen massasta: 40 % - 430 kg = 172 kg

Vastaus:
Veden massa on 430 kg, hiilen massa 215 kg, vedyn massa 25,8 kg ja hapen
massa 172 kg.

Tehtava 2.2

Lahtotiedot:

Puun polttokosteus on a) 20 % ja b) 80 %.
Puun tehollinen lampoéarvo on 19,2 MJ/kg.
Kaava 2.8

Laskenta:
a) Hpk =19,2MJ/kg - (1-0,2) - 2,44 MJ/kg - 0,2 = 14,9 MJ/kg
b]HIDk =19,2MJ/kg-(1-0,8) - 2,44 MJ/kg - 0,8 =1,9 MJ/kg

Vastaus:
a) La&mpodarvo on 14,9 MJ/kg.
b) Lampdarvo on 1,9 MJ/kg.

Tehtdva 2.3
Lahtotiedot:
Hakkeen polttokosteus on 35 %.

Puun tehollinen lampoéarvo on 19,0 MJ/kg.
Kaava 2.8

Laskenta:
Hpk =19,0 MJ/kg - (1 - 0,35) - 2,44 MJ/kg - 0,35 =11,5 MJ/kg

Vastaus:
Tehollinen lampsdarvo on 11,5 MJ/kg.

Tehtava 2.4

Lahtotiedot:

Hakkeen polttokosteus on 45 %.

Puun tehollinen lampoéarvo on 19,8 MJ/kg.
Kaava 2.8
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Laskenta:
Hpk =19,8 MJ/kg - (1 - 0,45) - 2,44 MJ/kg - 0,45 = 9,8 MJ/kg

Vastaus:
Lampoarvo on 9,8 MJ/kg.

Tehtava 2.5
Lahtotiedot:
Hakkeen polttokosteus on 25 %.

Puun tehollinen lampdarvo on 19,1 MJ/kg.
Kaava 2.8

Laskenta:
Hpk =19,1 MJ/kg - (1 -0,25) - 2,44 MJ/kg - 0,25 = 13,7 MJ/kg

Vastaus:
Lampoarvo on 13,7 MJ/kg.

Tehtava 2.6
Lahtotiedot:
Taulukko 2.1
Puukuutiossa on energiaa 7,2 GJ eli 2 MWh.

Laskenta:
Puukuutiossa on energiaa 7,2 GJ eli 2 MWh eli 1 MWh = 3,6 GJ = 3600 MJ.
Jaetaan taulukon 2.1 luvut 3600 MJ:lla.

Vastaus:

Puun teholliset ldmpdarvot (MWh/m?) tilavuusyksikkéd kohti laskettuna tuoremassaan

pohjautuen.

0% 20 % 40 % 60 %
Puun . .
Puulaji  kuiva-tuoretiheys Puunteh[i}lhm;\rsﬁnl%mpoarvo
(kg/m?3)
Manty 385 2,07 2,03 1,92 1,70
Kuusi 400 2,06 2,01 1,95 1,73

Koivu 475 2,51 2,43 2,30 2,03
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Taulukosta nahdaan, etta lampdarvo on keskimaarin 2,00 MWh per kiinto-
kuutiometrikosteudestaja puulajistariippuen. Tata lukuarvoa sovelletaan energia-
puupotentiaalilaskelmissa. Hakekuutiota (irtokuutiometria) kohti vastaava
energiasisaltd on 0,8 MWh. Taulukko osoittaa, etta lampoarvot painoyksikkoa
(MJ/kg) kohti muuttuvat nopeammin, kuin tilavuusyksikkod (MWh/m?) kohti
tarkasteltaessa.

Tehtava 2.7

Lahtotiedot:

Kuiva-tuoretiheys on 400 kg/m?3.

Lampodarvo on 18,6 MJ/kg (kosteus 0 %).

Puukuutiossa on energiaa 7,2 GJ eli 2 MWh eli 1 MWh = 3,6 GJ = 3600 MJ.

Laskenta:
400 kg/m?® - 18,6 MJ/kg = 7 440 MJ/m
7 440 MJ/m3 /3600 MJ/m3®= 2,07 MWh/m?

Vastaus:
Ldmpodarvo on 7440 MJ/m3eli 2,1 MWh/m?.

Tehtava 2.8
Lahtotiedot:
Kuormatilavuus on 140 i-m?3.

Kosteus on 40 %.

Tehtavan 2.6. perusteella koivuhakkeen energiatiheys on 40 %:n kosteudessa
2,30 MWh/m?.

Maéritysten mukaan irtokuutio haketta vastaa 0,4 kiintokuutiota (m?).

Laskenta:
Hake-eran kiintotilavuus: 140 i-m®- 0,4 = 56,0 m?®
Hakekuorman energiasisalté: 2,30 MWh/m?- 56,0 m®= 128,8 MWh

Vastaus:
Hakekuorman energiasisalto on 128,8 MWh.
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Tehtava 2.9

Lahtotiedot:

Rekkalastin massa on 40 t = 40000 kg.
Hakkeen kosteus on 35 %.

Veden héyrystymislampo on 2,5 MJ/kg.

Laskenta:

Polttoaine-erdn veden massa: 40 000 kg - 35/ 100 = 12250 kg
Veden hoyrystamiseksi tarvitaan energiaa:

12250 kg - 2,5 MJ/kg = 30625 MJ = 30,6 GJ = 8,5 MWh.

Tama vastaa 850 | polttodljyeran energiasisaltoa.

Vastaus:
Polttoaine-erdassa on 8,5 MWh edesta hoyrystymisenergiaa. Tama energia
vapautuu ilmaan savukaasujen vesihdyryn tiivistyessa vedeksi.

Tehtava 3.1
Lahtotiedot:
Energiasisalto on 20 GJ.
Taulukko 3.1

Laskenta:
Taulukon 3.1 mukaan esim. esim. raakadljytonnissa on energiaa 41,87 GJ eli
11,63 MWh. Tasta voidaan laskea verrannolla, ettd 20 GJ = 5,6 MWh.

Vastaus:
20 GJ=5,6 MWh

Tehtava 3.2
Lahtotiedot:
Kiintokuutiometri puuta sisaltaa 2,0 MWh energiaa.
Taulukko 3.1

Laskenta:
Energiarangan energiasisalto: 7,2 GJ =7 200 MJ =7 200 000 kJ

Vastaus:
Energiasisalto on 7 200 MJ eli 7 200 000 kJ.
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Tehtava 3.3

Lahtotiedot:

Puuta on 500000 kiintokuutiometria.

Taulukosta 3.1 nahdaan, etta 1 kiintokuutiometri puuta sisaltaa 2 MWh energiaa.

Laskenta:
500000 m®- 2 MWh/m? = 1000000 MWh =1 TWh

Vastaus:
Energiasisalté on 1 TWh.

Tehtava 3.4
Lahtotiedot:
Raakadljytonnin energiasisaltdo on 11,63 MWh.
Taulukko 3.1

Laskenta:
Taulukosta 3.1 nahdaan, etta raakadljytonnin energiasisalto on:
11,63 MWh = 41,87 GJ = 41 870 MJ = 41870000 kJ = 41870000000 J.

Vastaus:
Energiasisalto on 41,87 GJ eli 41870000000 J.

Tehtava 3.5

Lahtotiedot:

Oljen kosteus on 40 %.

Olkitonnin energiasisalto on 9 GJ.

Taulukosta 3.1 nahdaan, etta kiintokuutiometri puuta sisaltaa 7,2 GJ energiaa.

Laskenta:
Olkimaaraa vastaa: 9GJ/7,2G)/m3=1,25 m?

Vastaus:
1,25 m3 puuta vastaa energiasisalloltaan olkimaaraa.

Laskua tarkastellessa energiasisaltojen vertailu on olennaisin asia. Oljen
kosteusprosentti (40 %) kuvaa prosessia antaen lisatietoja, mutta sita tietoa ei
tarvita itse laskussa. Laskutehtavissa tehtavan antaja voi antaa myos lahtotietoja,
joita ei tarvita itse laskussa.
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Tehtava 3.6
Lahtotiedot:
Palaturvetta on 500 irtokuutiometria.

Taulukosta 3.1 nahd&an, etta palaturpeen energiasisalté on 1,4 MWh/i-m? ja
puukuution (energiarangan) 2,0 MWh/m?®.

Laskenta:
Palaturvemaéarassa energiaa: 500i-m®- 1,40 MWh/i-m?® =700 MWh
Palaturvemaéraa vastaava puumaara: 700 MWh/2,0 MWh/m?® = 350 m®

Vastaus:
Palaturve maaraa vastaa 350 kiintokuutiometria puuta.

Tehtava 3.7

Lahtotiedot:

Energian kulutus 20 MWh.

Taulukosta 3.1 ndhdaan, ettd a) hakkeen energiasisélto on 0,80 MWh /i-m3,
b) palaturpeen 1,40 MWh/i-m? ja c] polttodljyn 11,81 MWh/t. Poltto6ljyn ener-
giatiheys on 845 kg/m®= 0,845 t/m?.

Laskenta:
a) Haketta tarvittaisiin: 20 MWh /0,80 MWh/i-m?3=25i-m?3
b) Palaturvetta tarvittaisiin: 20 MWh /1,40 MWh /i-m?®= 14,3 i-m?
c) Polttodljya tarvittaisiin: 20 MWh /11,81 MWh/t = 1,69 t
1,69 t/0,845 m3/t = 2,0041 m?® eli 2004,1 litraa

Vastaus:
Talon lammittamiseen tarvittaisiin a) 25 i-m?® haketta, b) 14,3 i-m? palaturvetta
ja c) 2004,1 | polttodljya.

Energiankulutuksessa on hyva huomioida mm. vuoden sdaolot, polttokattiloiden
hyotysuhteet, polttoaineen laatutekijat seka sen tiheyden ja hinnan vaihtelut,
eettiset tekijat (bioenergiaa vai fossiilista energiaa) seka kotitalouden tulot,
varat ja ajankaytto.

Tehtava 3.8

Lahtotiedot:
Jyrsinturpeen energiasisaltd on 425 MWh.
Taulukosta 3.1 nahdaan, etta kiintokuutiometri puuta sisaltaa 2,0 MWh energiaa.
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Laskenta:
Jyrsinturvem&araa vastaava puumaara: 425 MWh /2,0 MWh = 212,5 kiinto-m?

Vastaus:
Jyrsinturvemaaraa vastaa 212,5 kiintokuutiometria puuta.

Tehtava 3.9
Lahtotiedot:
Traktorin kuluttaman moottoriéljymaaran energiasisalté on 1 GJ/h.

Taulukosta 3.1 nahdaan, ettda moottoripolttodljytonnin energiasisalta on 41,50 GJ
ja tiheys 845 kg/m?.

Laskenta:
Traktorin kuluttaman moottoripolttodljyn massa:

1GJ/h /41,50 GJ/t=0,0241t/h = 24,1 kg/h

Moottoripolttodljynkulutus:
24,1 kg/h /845 kg/m®=0,0285 m%h =28,5L/h

Vastaus:
Traktori kuluttaa 28,5 litraa tunnissa.

Tehtava 3.10

a) Lahtotiedot:
Kokonaisenergian kulutus on 1374 PJ, fossiilisten polttoaineiden 573 PJ, ydin-
voiman 241 PJ ja puuperaisten polttoaineiden 332 PJ.

a) Laskenta:

Fossiilisten polttoaineiden osuus: 573 PJ/1374PJ-100% =41,7%
Ydinenergian osuus: 241 PJ/1374PJ-100% =17,5%

Puuperaisten polttoaineiden osuus: 332 PJ/1374 PJ-100% = 24,2 %

a) Vastaus:
Fossiilisten polttoaineiden osuus oli 41,7 %, ydinvoiman 17,5 % ja puuperaisten
polttoaineiden osuus 24,2 %.

Fossiilisissa polttoaineissa on keskeinen osuus lilkenteen nestemaisilla poltto-
aineilla. Ydinsahkoa tarvitaan teollisuutta varten. Puuperaisissa polttoaineissa
selluteollisuuden mustalipealla ja jateliemilla on tarkea osuus.
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b) Lahtotiedot:
Energian kulutus oli 6,7 miljoonaa kiintokuutiometria.

b) Laskenta:
6700000 m3- 2,0 MWh/m3 = 13400000 MWh = 13,4 TWh

b) Vastaus:
Kulutus oli 13,4 TWh.

13,4 TWh on noin puolet uusiutuvan energian velvoitepaketin kokonaistavoit-
teesta 25 TWh koko metsahakkeen kayton osalta.

c) Lahtétiedot:
Vuonna 2012 Suomen energiankulutus oli 1374 PJ=1374000TJ=1374000000 GJ.
Taulukosta 3.1 nahdaan, etta yhdessa puukuutiossa on 2 MWh = 7,20 GJ energiaa.

c) Laskenta:
Jos 7,20GJ =2,0 MWh, saadaan verrannolla: 1374000000 GJ =381666666,7 MWh.

Puuta tarvitaan: 381666 666,7 MWh / 2 MWh/m® = 190 833333,3 m®

c) Vastaus:
Puuta tarvitaan 191 miljoonaa kiintokuutiometria, jos kaikki Suomen energia
tuotettaisiin puulla.

Vastaus on likimain kaksinkertainen puumaara Suomen metsien vuosikasvuun
verrattuna. Suomen metsien hakkuut ovat noin vuositasolla keskimaarin
50-60 miljoonaa kiintokuutiometria.

Tehtava 3.11
Vastaus:

Investointilaskelmat on hyva tehda riittavan pitkalla, esimerkiksi 30 vuoden
aikajaksolla, seka 1, 3 ja 5 prosentin laskentakoroilla (reaalikorot). Olisi myds
hyva tehda vertailulaskelmia, joissa huomioidaan mm. eri polttoaineiden
hintakehitysennusteet. Laskelmien lopputuloksiin vaikuttavat polttoaine-
kustannukset, investointikustannukset seka kattiloiden ja laitteistojen korjaus-,
huolto- ja yllépitokustannukset. (Lauhanen & Laurila 2007).

Energiankulutukseen vaikuttavat vuoden sadaolot, polttokattiloiden hydty-
suhteet, polttoaineen laatutekijat ja hinnanvaihtelu, eettiset tekijat (bioenergia
vai fossiilinen energia) seka kotitalouden tulot, varat ja ajanké&ytto.
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Tehtava 3.12

Lahtotiedot:

Taulukosta 3.1 nahdaan, etta kiintokuutiometri puuta sisaltaa 2,0 MWh energiaa
ja 6ljytonni 11,63 MWh ja 6ljyntiheys on 855 kg/m®= 0,855 kg/dm?®.

Laskenta:
a) 1 6ljytonni vastaa: 11,63 MWh = 2,0 MWh/m?=5,8 m® puuta

b}
Oljytonni litroina: 1000 kg /0,855 kg/dm?® = 1170 dm3®= 1170
1 litra 6ljyé vastaa: 5,8m3/11701=58001/11701=4,961

Vastaus:
a) Yksi éljytonni vastaa 5,8 m® puuta.
b) Yksi 6ljylitra vastaa 5 litraa (dm?) puuta.

Todellinen tarve on eri, koska kattiloiden hydtysuhteet ovat alle 100 %.
Tehtava 3.13

a) Lahtotiedot:
100 kiintokuutiometria koivukuitupuuta.

Termimaarityksen mukaan 2,5 kiintokuutiometria vastaa irtokuutiometria.

a) Laskenta:
100 kiinto-m?® - 2,5 = 250 irtokuutiota

a) Vastaus:
100 kiintokuutiometrista koivua saadaan 250 irtokuutiometria klapeja.

b) Lahtétiedot:

Kiintokuutiometrin hankintahinta on 30 € /m?.
Puuta on 150 kiintokuutiota.

Klapikuution hinta 50 € /irto-m3.

b) Laskenta

Kuitupuiden hinta: 30 €/m?®- 150 m® = 4500 €

Klapeja saadaan: 150 kiintokuutiota - 2,5 = 375 irtokuutiota
Klapien hinta: 375i-m®-50 €/m®=18750 €
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b) Vastaus
150 kiintokuutiometrista koivua saadaan klapeja 375 irtokuutiometria.
Klapieran arvo on 18750 €.

c) Lahtétiedot:
Klapikuution hinta on 60 €/irto-m?.

Termimaarityksen mukaan 2,5 kiintokuutiometria on irtokuutiometri.

c) Laskenta:
Kiintokuutiometrin hinta: 60 €/irto-m3/ 2,5 = 24 €/kiinto-m3

c) Vastaus:
Hinta on 24 € kiintokuutiometria kohti.

Tehtava 3.14

a) Lahtotiedot
Pellettieran tiheys on 700 kg/m?.
Pellettien kosteus on 10 %.

a) Laskenta
Pellettikuutiossa on vettd: 10/100 - 700 kg = 70 kg

a) Vastaus:
Pellettikuutiossa on 70 kg vetta.

b) Lahtdtiedot:

Pellettieran tiheys on 700 kg/m?.

Taulukosta 3.1 nahdaan, etta puupellettien energiasisalto on:
4,70 MWh /t = 4700000 Wh/1000 kg = 4700 Wh / kg = 4,7 kWh/kg.

b) Laskenta:
Pellettikuution energiasisalté on: 700 kg - 4,7 kWh/kg = 3290 kWh = 3,3 MWh

b) Vastaus:
Pellettikuution energiasisalté 700 kg/m?®:n tiheydella on 3,3 MWh.

c) Lahtotiedot:
Omakotitalon energiankulutus vuodessa on 24 MWh.
Pellettikuution energiasisaltd on 3290 kWh = 3,29 MWh.
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c) Laskenta:
Pelletteja tarvitaan: 24 MWh / 3,29 MWh/m3=7,3 m?

c) Vastaus:
Pelletteja tarvitaan 7,3 md.

Tyotehoseuran esimerkkina olleen peruskorjatun maatilan paarakennuksen
pinta-ala oli 280 m? ja tilavuus 600 m® (7 h + k + khh). Sen l&mmittaminen
(pellettisailic 10 m3, 5700 kg vei vuodessa noin 10000 kg puupelletteja, jotka
tilattiin suoraan tehtaalta.

Tehtava 3.15

Lahtotiedot:

Taulukosta 1.1 nahdaan etta 1 kWh = 3,6 MJ.

Taulukosta 3.1 ndhd&an, etté polttodljyn tiheys on 845 kg/m? ja kivihiilitonnin
energiasisalto on 7,0 MWh.

Laskenta:

a) Oljytonni litroina: 1000 kg /0,855 kg/dm?® = 1170 dm3®= 1170l

Jos 11,81 MWh = 1170 |, saadaan verrannolla laskettua, ettd 1 MWh = 100 L.
Polttodljyn hinta €/MWh: 0,85 €/L- 1001 =85€/100 L =85 €/MWh
Polttodljyn hinta €/GJ: 85 €/MWh /3,6 = 23,60 €/GJ

b) Kivihiilen hinta €/MWh: 66 € /7,0 MWh = 9,43 €/MWh
Kivihiilen hinta €/GJ: 9,43 €/MWh /3,6 =2,62 €/GJ

c) Metsihakkeen hinta €/GJ: 20,80 €/MWh /3,6 =5,78 €/GJ
d) Puupelletin hinta €/GJ: 37,30 €/MWh /3,6 =10,36 €/GJ
e) Palaturpeen hinta €/GJ: 23,00 €/MWh /3,6 = 6,39 €/GJ

f) Jyrsinturpeen hinta €/GJ: 18,00 €/MWh /3,6 =5 €/GJ
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Vastaus:
Kuluttajahinnat lammadntuotannossa olivat:

€/MWh €/GJ
a) Kevyt polttodljy 85,00 23,60 Kallein

b) Kivihiili 9,40 2,60 Edullisin
c) Metsihake 20,80 5,80
d) Puupelletti 37,30 10,40
e) Palaturve 23,00 6,40
f)  Jyrsinturve 18,00 5,00

Kivihiili oli edullisin polttoaine ja kevyt polttodljy kallein. Metsahakkeen hinta
oli toiseksi edullisin.

Tehtava 3.16
Lahtotiedot:
Ajoneuvon lavan hydtymitat (k x L x p) nuppi (n): 7,2 m-x 2,45 m x 3,2 m ja pera-

vaunu (p): 10,8 mx 2,45 m x 3,2 m

Paalien mitat: pyorépaali (l&pimitta x pituus) 1,2 m x 1,2 m ja kanttipaali (k x L x p)
08mx1,2mx24m

Paalien ominaisuudet: kosteus 20 % ja oljen lamp®&arvo 13.5 MJ/kg seka tiheydet
pyoropaalilla 120 kg/m? ja kanttipaalilla 200 kg/m?.

Hakkeen kosteus 35 % ja lampoarvo 11 MJ/kg.

Laskenta:

Piirtamista apuna kayttaen voi laskea, etta pyoropaaleja mahtuu kyytiin kolmeen
kerrokseen ja kaksi rivia vierekkdin: 2- (6+5+6) paalia ja perdvaunussa vastaa-
vat luvut 2 - (9+8+9] eli yhteensa 86 paalia. Kanttipaaleja mahtuu my6s toiseen
kerrokseen yhta paljon kuin muihin, joten paalien yhteismaaraksi tulee 45.

Pyordpaalin tilavuus onV=n-r2-1=3,14m-0,62m - 1,2 m®= 1,35 m3 Koko
kuorman tilavuus on 116 m?® ja kuorman massa 116 m®- 120 kg/m?® = 13932 kg.
Energiaa olisi kyydissad 13932 kg - 13,5 MJ/kg = 188082 MJ = 188 GJ.

Kanttipaalin tilavuus on 0,8 m -1,2 m - 2,4 m = 2.3 m® ja koko kuorman tilavuus
103 m?® seka koko kuorman massa 200 kg/m?® - 103 m® = 20600 kg. Jos kantti-
paaleja ladottaisiin ensimmainen kerros lappeelleen ja kaksi seuraavaa syr-
jalleen (ajoneuvon korkeus olisi 4,4m], mahtuisi kuormaan 59 paalia ja siten
27000 kg. Energiaa olisi kanttipaalikuormassa joko 278 GJ tai 364 GJ.
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Haketta mahtuu lavoille (kontteihin): nuppiin 7,2 m - 2,45 m - 3,2 m = 56,4 m?
ja perdvaunun (p) 10,8 m - 2,45 m - 3,2 m = 84,6 m?® eli yhteensd 141 m®. Hake
on taulukon 3.1 arvoja kuivempaa ja irtokuution massa on 280 kg joten koko
kuorman massa on 39 480 kg. Hakekuormassa on energiaa 39480 kg - 11 MJ/kg
=434 GJ.

Vastaus:
Pyoropaalukuorman energiamaara on 188 GJ, kanttipalikuorman joko 278 tai
364 GJ ja hakekuormassa 434 GJ.

Tehtava 4.1

Lahtotiedot:
Klapien massa on 10,0 kg.
Klapien energiasisalto on 15,8 MJ/kg.

Laskenta:
Klapien kokonaisenergiam&ara: 10,0 kg - 15,8 MJ/kg = 158 MJ

Kaavan 4.1 mukaan eri palamisaikojen vaikutus palamistehoon:
al5min > 158 MJ/( 5-60s)=0,5267 MW = 526,7 kW

b) 15 min > 158 MJ /(15 - 60 s) = 0,1756 MW = 175,6 kW
cJ1h -> 158 MJ /(60 - 60 s) = 0,0439 MW = 43,9 kW
dl2sh > 158 MJ /(24 - 60 - 60 s) =0,0018 MW = 1,8 kW

Vastaus:
Palamistehot ovat a) 526,7 kW, b) 175,6 kW, c] 43,9 kW ja d] 1,8 kW.

Kun poltettava energiamaara pysyy samana, tehot laskevat palamisajan
kasvaessa.

Tehtdva 4.2

Lahtotiedot:

Kattilan palamisteho on 500 MW.
Auton kuormatilavuus on 140 i-m3.

Taulukosta 3.1 nghdaan polttohakkeen energiatiheys 2,88 GJ/i-m?.
Esimerkki 4.2

Laskenta:

Tunnin energian tarve: W=P-¢=500000000 W -3600s =1800GJ
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Tunnissa tarvittava hakemaara: 1800 GJ /2,88 GJ/i-m® = 625 i-m?®
Hakekuormia tarvitaan: 625 i-m®/ 140 i-m3 = 4,5 hakekuormaa

Vastaus:
Polttohaketta tarvitaan tunnissa 5 kuormallista, koska voimalaitokselle kulje-
tetaan aina taysia autokuormia.

Tehtava 4.3

Lahtotiedot:

Auton massa 76 t = 76 000 kg

Auton nopeus 72 km/h = 72 000 m ajassa 3600 s
Vierimisvastuskerroin 0,01

Voimansiirron tehohavio 40 kW
Ilmanvastuksen aiheuttama tehontarve 120 kW

Laskenta:

Vierimisvastuksen voittamiseksi tehtava tyo: Laskenta samaan tapaan kuin kaava
1.2 opastaa kitkan osalta: 0,01-76000 kg - 10 m/s?- 72000 m =

547200 000 kgm?/s? (J).

Etenemisteho: Kaavan 4.1 mukaan P= W/t = 547200000 kgm?/s?/ 3600 s =
152000 kgm?/s® (W) = 152 kW

Vastaus:
Moottorilta tarvittava tehon on 152 kW + 40 kW + 120 kW = 312 kW.

Tehtava 4.4

Lahtotiedot:

Nelja rivitaloa, joissa jokaisessa kuusi asuntoa ja asunnoissa kaksi ulko-ovea
Vanhan oven U= 1,8 W/m2°C ja uuden oven 0,8 W/m?2°C.

Oven koko 2 m2.

Sisalampotila on 22 °C ja ulkolampatila -28 °C.
Lisatehtavassa lampotilaero 30 °C ja lammityskauden pituus 6 kk = 180 vrk.

Laskenta:

Oviaon 4 -6 -2 =24kpl, janiiden yhteispinta-ala on 48 m2.

Lampdvirran teho vanhojen ovien lapi: Meilla ei ole tahan annettuna kaavaa,
mutta U-arvon laadusta voidaan paatella, etta kertomalla U-arvo pinta-alalla ja
lampotilaerolla saadaan teho. P=1,8 W/m?°C - 48 m?- 50 °C = 4320 W = 4,3 kW
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Uusien ovien lampdvirran teho: P=0,8 W/m?°C - 48 m?-50 °C = 1,9 kW
Lammitysenergian s&&st6 lammityskaudella: W= P-£=1900W - 180 vrk - 24 h/vrk =
8208000 Wh = 8,2 MWh = noin 10 mottia haketta.

Vastaus:
Oviremontti pienentad mainitussa lampotilassa 4,3 - 1,9 = 2,4 kW lampdtehon
tarvetta. Oviremontin energian saasto lammityskaudella 8,2 MWh.

Tehtava 5.1

a) Lahtotiedot:

Polttohaketta on 1 000 i-m?.
Hakekattilan hyotysuhde on 0,80.
Kaava 4.1

a) Laskenta:
n=w_|W

anto otto

w_=1000i-m?% 0,80 =1250i-m?*

anto

,mista W =W _/n

otto

al Vastaus:
Haketta tarvitaan kaytanndssa 1250 i-m?.

b) Léhtstiedot:

Hakemaara on 1250 i-m3.

Taulusta 3.1 nahdaan, etta irtokuutio haketta sisaltaa energiaa 0,8 MWh ja
kiintokuutiometri puuta 2,00 MWh.

b) Laskenta:
Irtokuutiometrin energian suhde kiintokuutiometriin energiaan:
0,8 MWh /2,00 MWh = 0,4

Hakemaara vastaa: 1250 i-m? - 0,4 = 500 kiintokuutiometria puuta

c) Vastaus:
Energiapuuta tarvitaan 500 kiintokuutiometria.

Tehtava 5.2
Lahtotiedot:
Polttodljymaédra vuodessa on 120000 L = 120 m3.

Taulukosta 3.1 ndhdaén, ettd polttodljyn tiheys on tiheys on 0,845 t/m3,
6ljyn energiasiséalté on 11,81 MWh/t ja hakekuution energiasisalté 0,80 MWh/i-m?2.
Hakekattilan hyotysuhde on 0,80.
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Laskenta:

Oljyn massa: 120 m? - 0,845 t/m?3 = 101,4 t

Oljyn energiasisalto: 101,4t- 11,81 MWh/t = 1197,5 MWh
Hakekuutioita tarvittaisiin: 1197,5 MWh / 0,80 MWh/i-m® = 1496,9 i-m?3
Hakekattilan 80 %:n hyotysuhteella haketta tarvittaisiin:
1496,9i-m*/0,80=1871i-m?

Vastaus:
Haketta tarvittaisiin vuodessa 1871 i-m?.

Tehtdva 5.3

Lahtotiedot:

Lampdtehon tarve 50 kW, ja keskimaarin 15 kW 180 vrk lammityskaudella
Nykyinen kattila 100 kW, uusi kattila 50 kW

Vanhan kattila kesimaarainen n 50 % ja uuden 70 %

Laskenta:
Kiinteiston lampdenergian tarve lammityskaudella: P= W/ ¢
W=P-t=15000W - 180 vrk - 24 h/vrk = 64800000 Wh = 64,8 MWh.

Kun 100 kW kattilan keskimaarainen hyotysuhde on 50 % saadaan lammi-
tysenergian tarpeeksi ratkaisemalla kaava n =W, /W, ; W, =W, . /"=

64,8 MWh / (50/100] = 64,8 MWh - 100/50 = 129,6 MWh.
Pienemman kattilan kdyttama lammitysenergia = 64,8 MWh - 100/70 = 92,6 MWh

Vastaus:

Kiinteiston lammantarve on 64,8 MWh

Kattilan pienentamiselld voidaan saastaa 129,6 MWh - 92,6 MWh = 37 MWh.
Tama on hakkeesta riippuen noin 40 m? era.

Tehtava 6.1
Lahtotiedot:
Lopputuotteen eli biopolttoaineen energiasisalto on 29,7 MJ/kg.

Energiasuhde on 0,5.
Esimerkki 6.1

Laskenta:
Valmistusprosessin ja fossiilisten energiapanosten energiasisalto:

29,7 MJ/kg /0,5 = 59,4 MJ/kg

Nettoenergia: 59,4 MJ/kg - 29,7 MJ/kg = 29,7 MJ/kg
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Vastaus:
Energiapanosten energiasisalto on 59,4 MJ/kg ja nettoenergia on 29,7 MJ/kg.

Tehtava 6.2
Lahtotiedot:
Pienpuukohteen energiasisaltd on 100 MWh/ha.

Tyopaivan kesto on 9 h.

Tyomaan pinta-ala on 1,0 ha.

Korjuuketjun polttosljyn kulutus on: 10 L/h + 12 L /h = 22 /h.
Moottoripolttodljyn kulutus tyopdivassé on: 9 h - 22 l/h = 198 litraa.
Taulukosta 3.1 nahdaan, ettd moottoripolttodljytonnin energiasisaltd on
11,53 MWh ja tiheys 845 kg/m?®= 0,845 kg/dm?.

Laskenta:

Moottoripoltto6ljytonni litroina: 1000 kg / 0,845 kg/dm?®= 1183 dm®=1183 |
Moottoripolttodljylitran energiasisalté: 11,53 MWh / 1183 = 0,00974 MWh/L
Kulutetun moottoripolttodljyn energiasisalto: 198 L - 0,00974MWh /L= 1,93 MWh
Nettoenergia: 100 MWh - 1,93 MWh = 98,07 MWh

Energiasuhde: 100 MWh /1,93 MWh =51,8

Vastaus:
Pienpuun nettoenergia on 98,1 MWh ja energiasuhde 51,8.

Toisin sanoen korjuukoneiden polttoaineen suora energiapanos on vahainen

verrattuna korjatun metsdenergian energiasisaltoon.

Tehtava 6.3
Lahtotiedot:
Tyomaan pinta-ala on 3,0 ha.

Kantoeran energiasisaltd on 420 MWh.

Kaivinkoneen ja kuormatraktorin tyotunnit ovat yhteensa 9 h - 3vrk = 27 h.
Kaivinkoneen polttoaineen kulutus on 12 L/h.

Kuormatraktorin polttoaineen kulutus on 12 L/h.

Kantoerasta tulee 525 i-m3 kantomursketta.

Kantomurskaukseen ja konesiirtoihin kuluu aikaa 9 h.

Kantomurskaimen polttoaineen kulutus on 65 L/h.

Hakekuormia tulee paivéssé (9 h) nelja kappaletta ja kuorman koko on 140 i-m?.
Tyomaan ja voimalaitoksen valinen matka on 40 km.

Hakeauton polttoaineen kulutus on 50 L/h.

Taulukosta 3.1 nahdaan, etta moottoripolttodljytonnin energiasisalto on
11,53 MWh ja tiheys 845 kg/m?®= 0,845 kg/dm?.
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Laskenta:
Korjuuketjun (kaivinkoneen ja kuormatraktorin) polttoaineen kulutus:
(12 +12)1/h - 27 h = 648 litraa

Kantomurskaimen ja hakeauton polttoaineen kulutus:
(65+50)l/h-9h=1151/h-9 h=1035 litraa

Moottoripolttodljytonni litroina: 1000 kg / 0,845 kg/dm®=1183 dm®= 1183l
Moottoripolttodljylitran energiasisalté: 11,53 MWh /1183 = 0,00974 MWh /L
Kulutetun polttodljyn energiasisalto:

(648 L +1035 1) - 0,00974 MWh/L = 16,4 MWh

Nettoenergia: 420 MWh - 16,4 MWh = 403,6 MWh
Energiasuhde: 420 MWh /16,4 MWh = 25,6

Vastaus:
Kantomurskeen nettoenergia on 403,6 MWh ja energiasuhde 25,6.

Suorat energia-panokset vastaavat: 16,4 MWh / (420 MWh / 3ha) = 0,12 ha:n el

noin aarin alalta saatavan kantoeran energiasisaltoa.

Tehtava 6.4

Lahtotiedot:

Laskutehtava 6.3

Traktorin valmistukseen kaytetty energiapanos on 158,9 MJ/kg.

Hankintakaluston valmistukseen kéaytetty energiapanos on 158,9 MJ/kg.
Hakkuukoneen massa on 10t = 10000 kg.

Kuormatraktorin massa on 10 t = 10000 kg.

Kantomurskaimen massa on 36 t = 36000 kg.

Hakeauton massa on 20 t = 20000 kg.

Kaluston tekniseksi kayttdiaksi oletetaan 4 vuotta = 1 460 vrk.
Taulukosta 1.1 ndhdaan, etta 1 MJ = 0,278 kWh.

Laskenta:
Hakkukoneen energiapanos:
10000 kg - 158,9 MJ/kg - 3vrk /1460 vrk =3265MJ

Kuormatraktorin energiapanos:
10000 kg - 158,9 MJ/kg - 3vrk / 1460 vrk = 3265 MJ
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Kantomurskaimen energiapanos:
36000 kg - 158,9 MJ/kg - 1 vrk / 1460 vrk =3 918 MJ.

Hakeauton energiapanos:
20000 kg - 158,9 MJ/kg - 1 vrk / 1460 vrk =2 177 MJ

Kaluston epasuorat energiapanokset yhteensa: 12645 MJ = 3,51 MWh
Nettoenergia: 420 MWh - 16,4 MWh - 3,51 MWh = 400 MWh
Energiasuhde: 420 MWh /(16,4 MWh +3,51 MWh) = 21

Vastaus:
Epasuorat energiapanokset mukaan ottaen kantomurskeen nettoenergia on
400 MWh ja energiasuhde 21.

Laskelmissa ei ole otettu huomioon varaosien kiertoa, jalkimarkkinoita eika
kierratysta. Metsanhoitotdiden energiapanosten tarkastelun pohjaksi ei ole
olemassa riittavia laskentatietoja. Kun energiapanoksia tarkastellaan suhteessa
koneiden kayttoikaan, metsakoneiden energiapanokset ovat pienempia kuin
maatalouskoneiden vastaavat panokset, koska metsakoneilla on enemman
kayttotunteja ja nopeammat kuoletusajat.

Tehtava 6.5

Lahtotiedot:

Tuotantopanokset 6000 litraa polttooljya, 2000 kWh sahkoa, 8 600 kg siemenis,
3500 kg lannoitteiden typpea, 600 kg lannoitteiden fosforia, 520 kg lannoitteiden
kalia ja 32000 kg kalkkia.

Tuotot: ohraa 150000 kg, kauraa 60000 kg ja rypsia 19000 kg.

Energiasisallot: polttodljy 9,91 kWh/l, siemenet 5,3 kWh/kg, N 13,7 kWh/kg,
P 4,3 kWh/kg, K 2,7 kWh/kg, kalkki 0,36 kWh/kg, ohra 4,04 kWh/kg, kaura
4,23 kWh /kg ja rypsi 6,9 kWh /kg.

Laskenta:

Panosten energia: (6ljy) 6000 L - 9,91 kWh/l + (sdhko) 2000 kWh + (S) 8600 kg
5,3 kWh/kg + N) 3500 kg - 13,7 kWh/kg + (P) 600 kg - 4,3 kWh/kg + (K) 520 kg -
2,7 kWh/kg + (kalkki] 32000 - 0,36 kWh /kg = 171440 kWh = 171 MWh

Sadon energia: (0) 150000 kg - 4,04 kWh/kg + (K] 60000 kg - 4,23 kWh/kg +
(R) 19000 kg - 6,9 kWh/kg = 989 204 kWh = 989 MWh




119

Energiasuhde on tuottojen energia jaettuna panosten energialla
=989 MWh /171 MWh = 5,8

Vastaus:

Energiasuhde on 5,8. On huomattava, etta ravinteesta riippuen 15 - 50 %
(N 15 %!) niisté tuli karjanlantana, mutta energiataselaskennassa karjanta
lasketaan usein vain levitysenergian menekin mukaan kuten tassakin on tehty.

Tehtava 7.1

Lahtotiedot:

Kunnan vuotuinen energiapotentiaali on 547 200 MWh + 20 %:n virhemarginaali.
Taulukosta 1.1 ndhdaan, etta 3,6 MJ = 1 kWh.

Laskenta:

Vuotuinen energiapotentiaali: 547200 MWh + 20 % = 1969920 GJ + 20 %
1969920 GJ - (100 - 20) / 100 = 1575936

1969920 GJ - (100 + 20) / 100 = 2363 904

Vastaus:
Kunnan vuotuinen energiapotentiaali on 1575936 -2363 904 GJ.

Tehtava 7.2
Lahtotiedot:
Taulukon 7.1 mukaan kunnan vuotuinen energiapotentiaali on 547200 MWh,

kuusen uudistamisalojen kannoista saadaan 130 MWh/ha ja energia-turpeesta
saadaan 425 MWh/ha.

Laskenta:

a) Kuusikoiden uudistamistarve ja kannonnostoalueen pinta-alatarve:
547200 MWh /130 MWh/ha = 4210 ha % 20 % virhemarginaali

4210 ha - (100 - 20) / 100 = 3368 ha

4210 ha - (100 + 20) / 100 = 5052 ha

b) Turvetuotantoalan tarve:

547200 MWh / 425 MWh/ha = 1288 ha + 20 % virhemarginaali

1288 ha - (100 - 20) / 100 = 1030,4 ha

1288 ha - (100 + 20) / 100 = 1545,6 ha

Vastaus:
a) Kuusikoita pitaisi uudistaa vuodessa 3368-5052 ha.
b) Energiaturvetta tulisi tuottaa vuodessa 1031- 1546 ha.
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Tehtava 7.3
Lahtotiedot:
Taulukon 7.1 mukaan kunnan kokonaisenergiapotentiaali on 547200 MWh

+ 20 %:n virhemarginaali.

Poltettavan oljen maara on 2 000 kg/ha = 2,0 t/ha.
Oljen energiatiheys on14 GJ/t.

Taulukosta 1.1 ndhdaan, etta 3,6 MJ = 1 kWh.

Laskenta:
Oljen energiasisalto: 2,0t/ha- 14 GJ/t. = 28,0 GJ/ha
28 GJ/ha = 28000 MJ/ha / 3,6 MJ/kWh = 7778 kWh /ha = 7,8 MWh/ha

Kunnan kokonaisenergiapotentiaali 547200 MWh + 20 %:n virhemarginaali:
547200 MWh - (100 - 20) / 100 = 437 760 MWh
547200 MWh - (100 + 20) / 100 = 656 640 MWh

Tarvittava peltoala:
437760 MWh / 7,8 MWh/ha = 56123 ha
656 640 MWh / 7,8 MWh/ha = 84185 ha

Vastaus:
Jos kunnan kokonaisenergiapotentiaali tuotettaisiin oljella, peltoalaa tarvittaisiin
56123 -84 185 hehtaaria.

Kunnan peltoala on vain 1000 ha, joten koko energianpotentiaalin tuottaminen
oljella ei onnistuisi. Jatkuva oljen korjuu vaikuttaisi myos peltojen ravinne-
talouteen. Suomessa on yhteensa noin 2,5 miljoonaa hehtaaria peltoa, eli
kunta tarvitsisi noin 2,8 % koko Suomen peltoalasta voidakseen tuottaa oljella
energiansa.

Tehtava 7.4
Lahtotiedot:
Taulukko 7.1
Varttuneiden taimikoiden pinta-ala on 200 ha ja energiatiheys on 50 MWh/ha.

Nuorten metsien hoitoala on 500 ha ja energiatiheys 100 MWh/ha.
Kuusikoiden uudistamisala on 100 ha ja hakkuutahteen seka kantojen energia-
tiheys on 110 MWh/ha + 130 MWh/ha = 240 MWh/ha.

Viljantuotantoala on 1000 ha. Oljen energiatiheys 7 MWh/ha.

Ruokohelven tuotantoala on 10 ha ja energiatiheys 22 MWh/ha.
Energiaturpeen tuotantoala on 20 ha ja energiatiheys 425 MWh/ha.
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Laskenta:
Varttuneiden taimikoiden energiapotentiaali: 200 ha - 50 MWh/ha = 10000 MWh

Nuorten metsien energiapotentiaali: 500 ha -100 MWh/ha = 50000 MWh

Kuusikoiden uudistamisalan (hakkuutéhde ja kannot) energiapotentiaali:
100 ha - 240 MWh/ha = 24000 MWh

Viljantuotantoalan oljen energiapotentiaali: 100 ha -7 MWh/ha = 700 MWh
Ruokohelven tuotantoalan energiapotentiaali: 10 ha - 22 MWh/ha = 220 MWh
Energiaturpeen tuotantoalan energiapotentiaali: 20 ha - 425 MWh/ha = 8500 MWh
Yhteensa energiapotentiaalia: 93420 MWh + 20 % virhemarginaali

93420 MWh - (100 - 20) /100 = 74736 MWh

93420 MWh - (100 + 20) / 100 = 112104 MWh

Vastaus:

Konkurssikunnan vuotuinen energiapotentiaali on 74736 -112 104 MWh.

Tehtava 7.5
Lahtotiedot:
Kunnassa on 1500 asukasta eli laskennallisesti noin 500 omakotitaloutta.

Omakotitalon vuotuinen energiankulutus on 20 MWh.

Kunnassa on 20 maatilaa. Maatilan keskimaarainen vuotuinen energiankulutus
on 146 MWh.

Kunnassa on 750 autoa. Autolla ajetaan vuodessa 10000 km. Auton keski-
maarainen polttoainekulutus on 6,0 1 /100 km = 0,06 L/km.

Traktoreita on 20 kappaletta. Traktorilla tehdaan 300 h toita vuodessa ja traktorin
polttodljyn keskikulutus 10 L /h.

Taulukon 3.1 mukaan moottoripolttodljyn tiheys on 845 kg/m? ja energiasisalto
on 11,53 MWh/tonni = 11,53 MWh /1183 L.

Laskenta:

Omakotitalojen vuotuinen energiankulutus: 500 - 20 MWh = 10000 MWh
Maatilojen vuotuinen energiankulutus: 20 - 146 MWh = 2 920 MWh
Henkildautojen vuotuinen energiankulutus:

750 - 10000 km - 0,06 L /km - 11,53 MWh / 1183 litraa = 4 385,9 MWh
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Traktorien vuotuinen energiankulutus:
20-300h-101l/h- 11,53 MWh /1183 | = 584,8 MWh

Konkurssikunnan vuotuinen energiankulutus on yhteensa: 17890,7 MWh

Vastaus:

Konkurssikunnan energiapotentiaali riittdad kunnan energiankulutukseen,
koska kunnan vuotuinen energian kulutus, 17890 MWh, on pienempi kuin kunnan
energiapotentiaali 74736 -112104 MWh.

Tavanomaiset maaseutukunnat ovat laskennallisesti omavaraisia energian
suhteen. Suukaupungeissa ja teollisuuspaikkakunnilla tilanne on toisenlainen.
Jos pienen maaseutukunnan lapi kulkee vilkasliikenteinen moottoritie, vieras-
paikkakuntalaisten lilkkennevirrat ja energiankulutus hankaloittavat laskelmia.
Sellutehdaspaikkakunta taas on energiaomavarainen.

Tehtava 7.6
Lahtotiedot:
Kasvukauden pituus 120 vrk

Kasvukauden keskimaar&inen auringon sateilyteho 200 W/m?
Nurmen sato 15 000 kg ka/ha (ka = kuiva-aine)
Nurmen biokaasun tuotantopotentiaali 400 m3NH,/t_
Yksi m3 metaania on 10 kWh

Nurmirehun kuiva-aineen lampoarvo 19 MJ/kg.

g. ka

Aurinkokennojen hyotysuhde 15 %

Laskenta:

Hehtaarin ala on 10000 m? ja sille kertyy sateilyenergiaa:

10000 m? - 200 W/m?2 - 120 vrk - 24 h/vrk = 5760000000 Wh = 5760 MWh. T&st3
aurinkokennot muuntavat sahkoksi 5760 MWh - 15/100 = 864 MWh/ha kasvu-
kaudessa. Jos ala olisi katettu kennoilla, tuottaisivat ne sahkoa jossain maarin
myos kasvukauden ulkopuolisella kaudella.

Hehtaarin bruttoenergia: 15000 kg ka/ha - 19 MJ/kg = 285000 MJ = 79 MWh

Fotosynteesin teho on auringon sé&telilyteho / nurmen sadon kuiva-aineen
energiamaéard = 79 MWh / 5760 MWh = 1,37 %.
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Biokaasun tuotanto energiana: 15t ka - 400 m3NHA/turg.ka - 10 kWh/m®NH, =
60000 kWh = 60 MWh. Tasta saadaan sahkod 60 MWh - 40/100 = 24 MWh/ha
vuodessa. Tassa on oletettu koko sadon olevan orgaanista kuiva-ainetta. Todel-
lisuudessa laskelmassa tulee parin tuhkaprosentin verran virhetta.

Vastaus:
Aurinkokennojen tuottama sahkoenergia: 5760 MWh

Fotosynteesin hyotysuhde 1,37 %. Tama on hyvin korkea luku ja on noin 40 %
C3-kasvien biologisesta maksimista. Kaytannon viljelyssa lukema on yleensa
alle 1 %.

Aurinkokennoilla saataisiin 864 MWh /ha séhkoenergiaa kesan 120 vrk:n aikana
(kasvukaudella).

Biokaasulaitoksella saadaan nurmisadosta sdhkoa 24 MWh /ha vuodessa.
Tehtava 8.1

Lahtotiedot:
Hankintakustannukset ovat 40 € /m?3.

Taulukon 3.1 mukaan puun energiasiséalto on 2,0 MWh /m?.

Laskenta:
Hankintakustannukset ovat: 40 €/m?®/ 2,0 MWh/m? = 20,0 €/MWh

Vastaus:
Hankintakustannukset ovat 20,0 € /MWh.

Tehtdva 8.2

Lahtotiedot:

Hakkuupoistuma on 50 m3/ha. Tekstin mukaan tall6in poistuman vaikutus han-
kintakustannuksiin on + 0 €/m?.

Rungon keskijareys on 40 dm3. Kuvan 8.1 mukaan hakkuukustannukset ovat
talloin 16 €/m?.

Tyomaan metsakuljetusmatka on 200 m. Kuvan 8.2 mukaan metsakuljetuskus-
tannukset ovat talldin 6,50 € /m?.

Kaukokuljetusmatka metsatien varrelta lampdlaitokselle on 60 km. Kuvan 8.3
mukaan kaukokuljetuskustannukset ovat talléin 6,00 € /m?®.




124

Talvikohteen korjuu- ettd kuljetuskustannukset nostavat hintaa 1,00 €/m3.
Leimikon pinta-ala on 1 ha.

Tekstin mukaan yleiskustannukset ovat 3,00 €/m?® ja haketuskustannukset
5,00 €/m?.

Taulukon 3.1 mukaan puun energiasisalté on 2 MWh/m?.

Laskenta:

Hakkuupoistuma 50 m3/ha: 0,00 €/m?
Hakkuukustannukset: 16,00 €/m?
Metsdkuljetuskustannukset: 6,50 €/m?
Kaukokuljetusmatkakustannukset: 6,00 €/m?
Yleiskustannukset: 3,00 €/m?
Haketuskustannukset: 5,00 €/m?
Korjuun talvilisa: 1,00 €/m?

HANKINTAKUSTANNUKSET YHTEENSA: 37,50 €/m?
37,50 €/m3/ 2 MWh/m?® = 18,90 € /MWh
Vastaus:

Talvikorjuutyémaan hankintakustannukset ovat 37,50 €/m?® eli 18,90 € /MWh.

Tehtdva 8.3
Lahtotiedot:
Hakkuupoistuma on 60 m3/ha. Tekstin mukaan tdman vaikutus hankinta-

kustannuksiin on -1,20 €/m?3.

Rungon koko on 50 dm?®. Kuvan 8.1 mukaan tallgin hakkuukustannus on 14,50 €/m?®.
Metsakuljetusmatka on 100 m. Kuvan 8.2 mukaan talloin metsakuljetuskus-
tannus on 5,60 € /m?3

Kaukokuljetusmatka on 40 km. Kuvan 8.3 mukaan talldin kaukokuljetuskus-
tannus on 5,10 €/m3.

Leimikon pinta-ala on 1 ha.

Tekstin mukaan yleiskustannukset ovat 3 €/m? ja haketuskustannus 5 €/m?®.
Talvikohteen korjuu- ettd kuljetuskustannukset nostavat hintaa 1,00 €/m®.
Taulukon 3.1 mukaan puun energiasisalté on 2 MWh/m?.
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Laskenta:

Hakkuupoistuma 60 m3/ha: -1,20 €/m?
Rungon hakkuukustannukset: 14,50 € /m?®
Metsdkuljetuskustannukset: 5,60 €/m?®
Kaukokuljetusmatkakustannukset: 5,10 €/m?
Yleiskustannukset: 3,00 €/m?
Haketuskustannukset: 5,00 €/m?
Korjuun talvilisa: 1,00 €/m?

HANKINTAKUSTANNUKSET YHTEENSA: 33,00 €/m3
33 €/m®/ 2 MWh/m?®=16,50 €/MWh

Vastaus:
Tyomaan hankintakustannukset ovat 33 €/m? eli 16,50 €/MWh.

Tehtava 8.4
Lahtotiedot:
Hakkuupoistuma on 40 m®/ha. Tekstin mukaan t&lléin sen vaikutus hankinta-

kustannuksiin on +1,60 €/m?3.

Rungon keskijareys on 20 dm?. Kuvan 8.1 mukaan tallgin hakkuukustannukset
ovat 21 €/md.

Metsakuljetusmatka on 400 m. Kuvan 8.2 mukaan talloin metsakuljetuskus-
tannus on 8,40 €/m?

Kaukuljetusmatka on 100 km. Kuvan 8.3 mukaan talloin kaukokuljetuskustannus
on 7,70 €/m?.

Leimikon pinta-ala on 1 ha.

Tekstin mukaan yleiskustannukset ovat 3,00 €/m?® ja haketuskustannukset
5,00 €/m?®.

Taulukon 3.1 mukaan puun energiasisalté on 2 MWh/m?.

Kesaleimikossa korjuu- ja kaukokuljetuskustannukset laskevat yhteensa
-1,0 €/m?.

Laskenta:

Hakkuupoistuma 40 m3/ha: 1,60 €/m?®
Rungon hakkuukustannukset: 21,00 €/m?
Metsdkuljetuskustannukset: 8,40 €/m?
Kaukokuljetusmatkakustannukset: 7,70 €/m?
Yleiskustannukset: 3,00 €/m?
Haketuskustannukset: 5,00 €/m?

Korjuun- ja kaukokuljetuksen kesavahennys: -1,00 € /m?
HANKINTAKUSTANNUKSET YHTEENSA: 45,70 €/m?
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45,70 €/m3/ 2 MWh/m® =22,90 € /MWh

Vastaus:
Kesdkorjuutyomaan hankintakustannukset ovat 45,70 €/m? eli 22,90 €/MWh.

Tehtava 8.5

Lahtotiedot:

Samat lahtotiedot kuin tehtavassa 8.4

Metsurin paivakustannus on 200 €.

Savottaan menee 5 paivaa.

Metsakuljetuskustannukset ovat 2 €/m?® suuremmat kuin tehtdvassa 8.4.

Laskenta:
Metsurin kustannukset 1 ha:n savotalta: 200 €/pv -5 pv=1000 €

Hakkuukustannukset: 1000 €/ha /40 m3= 25,00 €/m?
Metsikuljetuskustannukset: 8,40€/m3+2€/m3*=10,40 €/m?3
Kaukokuljetusmatkakustannukset: 7,70 € /m?
Yleiskustannukset: 3,00 €/m?
Haketuskustannukset: 5,00 €/m?
Korjuun- ja kaukokuljetuksen kesavahennys: -1,00 €/m?*
HANKINTAKUSTANNUKSET YHTEENSA: 50,10 €/m?®

50,10 €/m®/ 2 MWh/m?® = 25 € /MWh

Vastaus:
Hankintakustannukset ovat 50,10 €/m? eli 25 €/MWh.

Tehtava 8.6

Lahtotiedot:
Puukustannukset ovat 2,50 €/MWh eli 5 €/m3.
Muut kustannukset ovat 32 €/m3.

Taulukon 3.1 perusteella puun energiasisalté on 2 MWh/m?.

Laskenta:
Puukustannukset ovat: 2,50 €/MWh - 2 MWh/m3 =5 €/m?3

Hankintakustannukset ovat: 32 €/m3+5€/m3 =37 €/m?
37 €/m3/ 2 MWh/m?3 = 18,50 €/MWh




127

Vastaus:
Kokonaishankintakustannukset ovat 37 €/m?3 eli 18,50 €/MWh.

Tehtava 8.7

Lahtotiedot:

Hoitokohteen pinta-ala on 5,0 ha.

Hakkuukertyma 30 - 60 m3/ha.

Taulukon 3.1 perusteella puun energiasisalté on 2,0 MWh/m?.

Laskenta:
Puum&arat: 5,0 ha - 30 m3/ha = 150 m® ja 5 ha - 60 m*/ha = 300 m®

Puun energiasisélté: 150 m*-2 MWh/m? = 300 MWh
300 m®-2,0 MWh/m® = 600 MWh

Vastaus:
Pienpuuta saadaan 150 -300 m3.
Puumaaran energiasisalto on 300-600 MWh.

Tehtava 8.8
Lahtotiedot:
Leimikon hakkuukertyma on 200 m3/ha ja pinta-ala on 2,0 ha.

Hakkuutahteen osuus on 20 %.
Kantojen ja juurakoiden osuus on 25 %.

Laskenta:
Ainespuuta: 200 m3/ha - 2,0 ha = 400,0 m?
Hakkuutahteen maara: 20 % - 400,0 m®*=80 m?

Kantojen ja juurakoiden maara: 25 % - 400,0 m3 =100 m3

Vastaus:
Hakkuutdhteen m&ara on arviolta 80 m3. Kantojen ja juurakoiden maard on 100 m2.

Tehtava 8.9
Lahtotiedot:
Leimikon hakkuukertyma on 400 m3/ha.

Leimikon pinta-ala on 2,0 ha.

Hakkuutahteen osuus on 25 %

Kantojen ja juurakoiden osuus on 28 %.

Taulukon 3.1 perusteella puun energiasisalté on 2 MWh/m?.




128

Laskenta:

Ainespuumaéara yhteensa: 400 m®/ha - 2,0 ha=800,0 m*
Hakkuutahteen maara: 25 % - 800,0 m? =200 m?
Kantojen ja juurakoiden maara: 28 % - 800,0 m® = 224 m?®

Hakkuutahteen energiasisalté: 200 m® - 2,0 MWh/m?® = 400 MWh
Kantojen ja juurakoiden energiasisalto: 224 m®- 2,0 MWh = 448 MWh

Vastaus:
a) Hakkuutahteitd on arviolta 200 m® seka kantoja ja juurakoita 224 m?.

Hausjarvella kuusikoiden uudistamispuustot voivat olla kaksi kertaa suurempia
kuin Seindjoella.

b) Hakkuutdhteen energiasisalté on 400 MWh seka kantojen ja juurakoiden
energiasisaltd 448 MWh.

Hakkuutahteelld lammittaisi 20 omakotitaloa vuodessa ja kannoilla vastaavasti
22 omakotitaloa.

Tehtava 8.10
Lahtotiedot:
Energiapuun hehtaarikertyma on on 45,0 m®/ha.

Leimikon pinta-ala on 3,0 ha.
Pinta-alatuki on 252,50 € /ha
Kantohinta on 3,0 €/m?.

Laskenta:
a) Kantorahatulo tukimallissa: 252,50 € - 3,0 ha = 757,50 €
b) Kantorahatulo normaalisti: 3,0 €/m?®: 45,0 m3/ha - 3,0 ha = 405,0 €

Vastaus:
Tukimallia) (757,50 €] on tdssé tapauksessa kantorahatuloa b) (405,0 €] parempi
metsanomistajalle.

Sopimuskaytanteet voivat vaihdella tukien, kantohintojen ja leimikkotietojen
mukaan.




129

Tehtava 8.11
Lahtotiedot:
Leimikon pinta-ala on 3,0 ha.

Kuusitukkia ja kuitupuuta kertyy 300 m*/ha.
a) Latvusmassan on 20 €/ha ja kantojen hehtaarihinta on 20 €/ha.
b) Latvusmassan hinta on 2,50 €/m? ja kantojen on 2,50 €/m?®.

Laskenta:
a) Metsdnomistajalle maksetaan: 3,0 ha - 40 €/ha =120 €

b) Hakkuukertym&: 300 m3/ha - 3,0 ha = 900 m3
Hakkuutahdetta: 900 m®- 20 % = 180 m?®
Hakkuutihteestd maksetaan: 180 m3-2,5 €/m?® = 450 €
Kantoja: 900 m®- 25 % =225 m3

Kannoista maksetaan: 225 m?® - 2,50 €/m3 = 562,50
Yhteensa maksetaan: 450 € + 562,50 € = 1012,50 €

Vastaus:
B-vaihtoehto, jossa ostaja maksaa kuutiometripohjaista kantohintaa on a-vaihto-
ehdon hehtaarikohtaista hinnoittelua parempi vaihtoehto metsanomistajalle.

Tehtdva 8.12

Laskentatiedot:

Lampétili on 25 €/MWh.
Energiapuukertymé& on 100 m? eli 50 m?/ha.

Leimikon pinta-ala on 2,0 ha.

Hankintakustannus on 40 €/m?.

Pinta-alatuki on 252,50 €/ha.

Korjuutuki on 7 €/m3.

Toteutusselvitystuki on 51 €/ha.

Taulukon 3.1 mukaan puun energiasisalté on 2,0 MWh/m?.

Laskenta:
Lampatili: 100 m? - 2,0 MWh/m? - 25 €/MWh = +5000 €
Hankintakustannukset: 100 m®- 40 €/m’= -4000 €
Pinta-alatuki: 252,50€ - 2,0 ha = -505 €
Korjuutuki: 7€/m3-100 md = -700 €
Toteutusselvitystuki: 51€/ha-20ha= +102 €

Kaupan kate: -103 €
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Vastaus:
Kauppa jaa 103 € tappiolle.

Laskelmassa ei ole mukana veroja. Yhtidsi tuottaa metsaenergiaa imago-
mielessa ja valmistaa padasiassa sahatavaraa, vaneria, voimapaperia ja
pakkauskartonkia.

Tehtava 8.13
Lahtotiedot:
Lahtotiedot samat kuin tehtivassa 8.12, mutta kantohinta on 5 €/m?® maksetaan

myyjalle ja pinta-alatuki tulee yhtidlle.

Laskenta:
Lampaotili: 100 m®- 2,0 MWh/m? - 25 €/MWh = +5000 €
Hankintakustannukset: 100 m3- 40 €/m®= -4000 €
Pinta-alatuki: 252,50 € - 2,0 ha= +505 €
Kantohinta: 100 m®-5€/m®= -500 €
Korjuutuki: 7€/md- 100 m3 = -700 €
Toteutusselvitystuki: 51€/ha-2,0ha-= +102 €
Kaupan kate: +407 €

Vastaus:

Jos metsayhtisi saa pinta-alatukea ja maksaa kantohintaa 5 €/m?, kaupan kate
on 407 € > 0 eli toiminta kannattaa.

Jos metsdyhtiosi saa pinta-alatukea ja maksaa kantohintaa 9 €/m?, kaupan
kate on 7 € > 0, eli tata suuremmalla kantohinnalla toiminta ei enda kannata.

Tehtava 8.14
Lahtotiedot ja laskenta:

Leimikon pinta-ala on 5,0 hehtaaria sek&d hakkuukertyma 45,0 m®/ha.
Taulukon 3.1. mukaan puussa on energiaa 2,0 MWh/m?.

al 45,0 m*/ha-50ha-7€/m3=1575€

b) 252,50 €/ha - 5,0 ha = 1262,50 €

c] 45,0 m®/ha-5,0ha-7€/m®=1575€

d) (45,0 m*/ha - 5,0 ha-1€/m? + (252,50 €/ha - 5,0 ha/ 2)=225 € + 631,25 € =
856,25€
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e) (45,0 m3/ha - 5,0 ha - 2,0 MWh/m3) - 20 € = 9000 € = Kannattavin vaihtoehto
f) 9000 € - (250 €/ha - 5,0 hal = 7750,00 €

Vastaus:
Vaihtoehto e on Virtaselle kannattavin. Vaihtoehto on kannattavin, vaikka Virtanen
joutuisi maksamaan osittaisen ennakkoraivauksen.

Vaihtoehto f on myds kannattava, vaikka ennakkoraivauksen maksaa. Ennakko-
raivauskustannus voi joskus olla puiden arvoa suurempi.

Tehtava 8.15

Lahtotiedot:

Tilavuus on 40 litraa. Klapien véalissa on ilmaa, joten tilavuus on pinomitta.
40 L:n laatikon hinta on 3,49 €.

Kiintokuutiometri on 1 000 litraa.

Termiselitysten mukaan 1 kiintokuutiometri on 1,5 pinokuutiometria ja irto-
kuutiot muunnetaan kiintokuutiometreiksi jakamalla hakemaara luvulla 2,5.

Laskenta:

Tilavuus kiintokuutiometreina: 401/ 1,5=26,7
Klapien litrahinta: 3,49 € /26,71 =0,13 €/1

1000 | puuta maksaa: 0,13 €/L- 10001 =130,70 €

Vastaus:

Puun hinta on 130,70 € kiintokuutiometria kohti 130,70 €.

Hinta on noin 4,5 kertaa suurempi kuin harvennuskuitupuun hankintahinta
helmikuussa 2014.

Tehtava 9.1

Lahtotiedot:

Kuormatraktorin hinta on 225000 €.

Kayttotuntikustannukset ovat 63 €/h.

Vuotuiset kayttokustannukset ovat 156 190 €.

Koneen tuottavuus on a) 10000 m3/a, b) 25000 m3/a ¢} 40000 m?/a.
Kayttoaika vuodessa on 2592,5 tuntia.

Laskenta:

a) 156190 € /10000 m® = 15,62 €/m?®
b) 156190 € /25000 m3 = 6,25 €/m?
c) 156190 € / 40000 M3 = 3,90 €/m?
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Tunnissa kuljetetaan kiintokuutiometreina:
a) 10000 m?¥/a / 2592,5 h/a = 3,9 m3h

b) 25000 m%/a / 2592,5 h/a = 9,6 m%/h

c) 40000 m¥/a / 2592,5 h/a = 15,4 m%/h

Vastaus:

a) Kuormatraktorin vuosikustannukset ovat 15,60 €/m3. Tunnissa kuljetetaan
kiintokuutiometreini 3,9 m3/h.

b) Kuormatraktorin vuosikustannukset ovat 6,30 €/m®. Tunnissa kuljetetaan
kiintokuutiometreini 9,6 m3/h.

c) Kuormatraktorin vuosikustannukset ovat 3,90 €/m®. Tunnissa kuljetetaan
kiintokuutiometreina 15,4 m3/h.

Tehtava 9.2
Lahtotiedot:
Lahtotiedot ovat samat kuin tehtavassa 9.1.

Laskenta:

a) Tydvoimakustannukset: 59128 € /156190 € =37,9 %
Padomakustannukset (poisto ja korko): 39743 / 156 190 € = 25,4 %
Polttoainekustannukset: 25666 € / 156190 € = 16,4 %

b) Vaihda Liite 1:n laskelmataulukossa hankintahinnaksi 250 000 €.

Vastaus:

a) Tyévoimakustannusten osuus lopputuloksesta on 37,9 %, pddomakustannus-
ten osuus 25,4 % ja polttoainekustannusten osuus 16,4 %.

Kayttotuntilaskelmassa keskeinen osa on kiinteilla padomakustannuksilla.
Velanhoitokulut pitaa hoitaa aina, vaikka toita ei olisi. Kiinteissa tyokustan-
nuksissa on keskeinen osuus palkan sivukuluilla. Polttoaineen kulutus riippuu
tyotunneista. Mita enemman tyotunteja, sita enemman kuluu polttoainetta, joten
kyse on muuttuvista kustannuksista.

b) Laskelman mukaan vuotuiset kayttotuntikustannukset ovat 162450 €/h eli
66 €/h, jos koneen hankintahinta olisi 250000 €.

Tehtava 9.3
Lahtotiedot:
Lahtotiedot ovat samat kuin tehtavassa 9.1.
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Laskenta:
Kayttotuntilaskelmaan laitetaan uudet tunnit eli 2000 h kayttoaikatuntimaaran
2592,5 h paikalle.

Vastaus:
Kayttokustannukset ovat 145830 €/a ja vuotuiset kayttotuntikustannukset 77 €/h.

Kun kayttotuntimaara laskee, niin kayttokustannukset laskevat muuttuvien
kustannusten pienentyessa. Laskelmassa koneenkuljettajan oletetaan tekevan
huoltotdita ja korvaavia toita. Padomakustannukset eivat muutu. Tyoseisokit
merkitsevat erityisesti polttoainekustannusten alenemista.

Tehtava 9.4
Lahtotiedot:
Lahtotiedot ovat samat kuin tehtavassa 9.1.

Laskenta:
Kayttotuntilaskelmaan (peruslaskelma yksikkdtuntikustannukset 63 €/h)
laitetaan uudeksi tuntitydpalkaksi 9 €/h.

Vastaus:
Palkkojen nousu euron tunnissa nostaa kayttokustannukset 156 941 euroon.
Yksikkotuntikustannukset ovat 64 €/h.

Tehtava 9.5

Lahtotiedot:

Kayttotuntikustannukset ovat 150 €/h.

Haketustyon tuottavuus on a) 85 m%/h ja b) 100 m3/h.

Laskenta:
a) 150 €/h / 85 m3/h =1,80 €/m?
b) 150 €/h /100 m3/h =1,50 €/m3

Vastaus:
a) Irtokuution haketus maksaa 1,80 €/m?.
b) Irtokuution haketus maksaa 1,50 €/m3.

Jos haketuskustannukset ovat 1,50 € irtokuutiolta, kiintokuutiometrin haketus
kustanukset ovat 3,75 €.
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Tehtava 9.6
Lahtotiedot:
Hakkurin kayttotuntilaskelma

Vastaus:

Laskelmassa ilmenee, ettd hakkuri kuluttaa erittdain paljon polttoainetta:
64,9 litraa tunnissa. Vuosituntimaara on yli 4000 tuntia. Vakuutusmaksut ovat
korkeat palovaaran takia. Koska autohakkurissa on pyodrat, lavettikustannuksia ei
ole. Koska alalla on tyovoimapula, on palkka esimerkkilaskelmassa suurempi kuin
metsdkonealalla yleensa.

Vuotuiset kayttokustannukset ovat 394 487 € ja kayttotuntikustannus 151 €.
Tehtdva 10.1

Lahtotiedot:
Hakemaara on 300 kiintokuutiometria.

1 kiintokuutiosta saadaan 2,5 irtokuutiota haketta.
Kuormatila a) 120 irtokuutiometria ja b) 150 irtokuutiometria.

Laskenta:
Haketta irtokuutioina: 300 k-m®-2,5=750i-m?

a) Ajokertoja, kun kuormatila on 120 m3: 750 i-m®/ 120 i-m?® = 6,25
b) Ajokertoja, kun kuormatila on 150 i-m? 750i-m®/150i-m*=5

Vastaus:
a) Tarvitaan 7 ajokertaa, koska 6 ajokertaa ei riité.
b) Tarvitaan tasan 5 ajokertaa.

Tehtava 10.2

Lahtotiedot:

Kuvasta 10.1 nahdaan:

a) Myyntihinta on 7314 €, jos kosteus on 35 %.
Myyntihinta on 5445 €, jos kosteus on 60 %.

b) Myyntihinta on 7 314 €, jos kosteus on 35 %.
Myyntihinta on 6374 € , jos ksoteus on 60 %.

c) Myyntihinta kohdissa a) ja b) oli 75 €/MWh. Uusi myyntihinta kohdissa on
100 €/MWh.
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Laskenta:

al 7314 € - 5445 € = 1869 € enemmin

b) 7314 € - 6374 € = 940 € enemman

c) Uuden myyntihinnan vaikutus a- ja b-vastauksiin:
al 1869 € /75 €/MWh - 100 €/MWh =2492,00 €
b) 940 € /75 €/MWh - 100 €/MWh = 1253,30 €

Vastaus:
Myyntitulot olisivat a] 1869 € enemman ja b) 940 € enemman.

Jos energian myyntihinta on 100 €/MWh, myyntitulot olisivat: a) 2 492 € enem-
man ja b) 1253,30 € enemman.

Tehtava 10.3
Lahtotiedot:
Energiapuun kuiva-tuoretiheys on 400 kg/k-m?®.

a) Kuormatilavuus on 120 m? ja hakkeen kosteus on 30 %.
b) Kuormatilavuus on 150 m? ja hakkeen kosteus on 55 %.
Maaritysten mukaan 2,5 irtokuutiota vastaa 1 kiintokuutiota.

Laskenta:

a) Yhden kiintokuution sisdltama vesimaara:

400 kg/k-m*/ (100 % - 30 %) - 30 % = 171,43 kg = 171,4 litraa
Hakekiintokuutioita kuormassa: 120i-m3/ 2,5 = 48 k-m?

Kuorman vesimaara litroina: 171,43 litraa - 48 k-m?3 = 8228,6 litraa
b) Yhden kiintokuution sisdltdma vesimaara:

400 kg/k-m?/ (100 % - 55 %) - 55 % = 488,89 kg = 488,9 litraa
Hakekiintokuutioita kuormassa: 150i-m3/2,5 = 60 k-m3

Kuorman vesimaara litroina: 488,9 litraa - 60 k-m?® = 29 334 litraa

Vastaus:
Taydessa hakekuormassa on vetta a) 8 229 litraa ja b) 29 334 litraa.

Tehtava 10.4
Lahtotiedot:
Yhdistelman kokonaismassa on 64000 kg ja omamassa 23000 kg.

Energiapuun kuivatuoretiheys on 400 kg /m?
Energiapuun kosteudet ovat a) 20 %, b 40 % ja c] 60 %.
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Laskenta:
Kuorman maksimimassa: 64000 kg - 23000 kg = 41000 kg

a) Yhden kiintokuution kokonaismassa (vesi + kuiva-aine):
400 kg/k-m?*/ (100 % - 20 %) - 100 % = 500 kg/k-m?
Maksimimassan sallima kuutiomaara: 41000 kg / 500 kg/k-m?® = 82 k-m?®

bJYhden kiintokuution kokonaismassa (vesi + kuiva-aine):
400 kg/k-m?/ (100 % - 40 %) - 100 % = 666,7 kg/k-m’
Maksimimassan sallima kuutiomaara: 41000 kg / 666,7 kg/k-m®= 61,5 k-m?

c) Yhden kiintokuution kokonaismassa (vesi + kuiva-aine):

400 kg/k-m®/ (100 % - 60 %) - 100 % = 1000 kg/k-m?

Maksimimassan sallima kuutiomaara: 41000 kg / 1000 kg/k-m® =41 k-m?
Vastaus:

Kiintokuutioita voidaan kuljettaa a) 82 k-m3, b) 61,5 k-m?ja ¢} 41k-m?.

Tehtava 10.5

Lahtotiedot:

Hakeauton kuormatilavuus on 120 m3.

Kuljetusmatka on 1200 km.

Hakkeen kuivatuoretiheys on 400 kg/k-m?®.

Hakkeen kosteus laskee 55 %:sta 30 %:iin.

1 kiintokuutiosta saadaan 2,5 irtokuutiota haketta.

Laskenta:

Kuormassa haketta kiintokuutioina: 120 i-m3/ 2,5 = 48 k-m?

Kiintokuution massa laskee kosteuspitoisuuden laskiessa:
400 kg/k-m?®/ (100 % - 55 %) - 100 % = 888,9 kg/k-m?

400 kg/k-m?®/ (100 % - 30 %) - 100 % = 571,4 kg/k-m?*
888,9 kg/k-m® - 571,4 kg/k-m? = 317,5 kg/k-m?®

Koko kuorman massa laskee: 317,5 kg/k-m?®- 48 k-m® = 15240 kg

Polttoaineen kulutus laskee:
15240 kg / 1000 kg - 0,6 litraa - (1200 km / 100 km) = 109,7 litraa

Vastaus:
Polttoaineen kulutus laskee 109,7 litraa.
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Tehtava 10.6

Lahtotiedot:

Keskinopeus kuormattuna on 60 km/h.
Keskinopeus tyhjana on 65 km/h.
Kuormanteko kestaa 1 tunnin metsapaassa.
Kuorman purku vie 0,5 tuntia laitoksella.
Matka on 50 km.

Kuormia on 4.

Laskenta:

a) Matka-aika lampélaitokselta varastolle tyhjana: 50km/65km/h-4=3,08h
Matka-aika varastolta lampdlaitokselle kuormattuna :

50 km /60 km/h -4 =3,33h

Kuormauksiin ja purkuihin kuluva aika:  (1h+0,5h)-4=6h

Hakkeen kuljettamiseen kuluva aika yhteensa: 3,08 h+ 3,33 h + 6 h = 12,41 tuntia
Ajan desimaalit minuutteina: 60 /100 - 41 = 24,6 min

Hakkeen kuljettamiseen kuluu: 12 h 25 min

b) Odotusaika kuormauksen jalkeen:

50 km / 65 km/h + 50 km / 60 km/h + 0,5 h =2,10 h
Odotusaika yhteensa: 3:-2,10h=6,3h

Ajan desimaalit minuutteina: 60/100 - 30 = 18 min
Odotusaika: 6 h 18 min

Vastaus:

a) Hakkeen kuljettaminen kestdd 12 h 25 min.

b) Hakkurin kaytt&ja odottaa 6 h 18 min.

Tehtava 10.7

Lahtotiedot:

Vanhan lain mukaan maksimipaino on auton massa 20 t + kuorma 40 t = 60 t.
Uuden lain mukaan maksimipaino on auton massa 24 t + kuorma 52t =76 t.
Hakkeen kosteus on 35 %.

Energiapuun kuivatuoretiheys on 400 kg/m?.

Laskenta:
Haketta voi kuljettaa enemman: 52t -40t=12t=12 000 kg

Veden massa, kun hakkeen kosteus on 35 %:
400 kg/m?®/ (100 %-35 %) -35 % = 215,3 kg/m?

Veden ja hakkeen massa yhteensad: 400 kg/m? + 215,3 kg/m?® = 615,3 kg/m?
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Lisahake-eran kiintotilavuus: 12000 kg / 615,3 kg/m®=19,5 m?
Lisahake-era irtokuutioina: 19,5 m®-2,5=48,8i-m?

Vastaus:
Uusi lainsdadannon mukaan voi kuljettaa 19,5 kiintokuutiometria tai 48,8 irto-
kuutiometria suurempia hakekuomia.

Josvanhan lain mukaan hakeauton kuormatila oli 110- 140 irtokuutiota, saadaan
kuormaan nykyisin 34,9 -44,3 % enemman massaa. Auton teknisten mittojen

pitaa myos sopia saadoksiin, jotta hakeautolla voi ajaa esim. tunneleissa.

Tehtava 10.8

Lahtotiedot:
Kuorman massa on 40 tonnia = 40000 kg.
Kuorman tuoretiheys on 840 kg/m?.

Laskenta:
Kuorman kiintotilavuus: 40000 kg / 840 kg/m® = 47,6 m?

Vastaus:
Tukkikuorman kiintotilavuus on 47,6 kiintokuutiometria.

Kaytannossa tukkirekkaan sopii puuta kaikkiaan noin 50 kiintokuutiometria.
Tehtava 10.9

Lahtotiedot:
Kuorman massa on 35 tonnia = 35000 kg.

Kuorman kiintotilavuus on 50,0 m?.
Tuoretiheyden minimiarvo on 750 kg/m?.

Laskenta:
Kuitupuun tuoretiheys: 35000 kg / 50,0 m® = 700 kg/m?

Vastaus:

Koska kuusikuitupuukuorman tuoretiheys oli 700 kg/m? eli se on vdhemmén
kuin 750 kg/m?, kuorma meni raakiksi kemiallisen massanvalmistukseen ja
mustalipean polttoon.

Talla samalla logiikalla voidaan arvioida hakkeen tai murskeen kosteus ajo-
neuvovaa'alla lampdlaitoksen mittaportilla. Kuormien kosteusmaarityksia
voidaan tehda laboratoriossa ja tarkentaa otantakuormien avulla.
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Tehtava 10.10
Lahtotiedot:
Kuormatilan irtotilavuus ja hakemaara on 110 irtokuutiometria.

Auton massa on 20 t ja kuorman massa on 40 t.

Puun kuivatuoretiheys on 400 kg/m?.

Hakekuorman massa on a) 40t, b) 30 tjac) 25 t.
Maaritysten mukaan 1 kiintokuutio on 2,5 irtokuutiota.

Laskenta:

a) Kokonaismassa (auto + kuorma): 20 t + 40 t = 40 tonnia
Haketta kiintokuutioina: 110i-m3/2,5 = 44 m?

Hakkeen tuoretiheys: 40000 kg / 44 m®=909,1 kg/m?*
Veden massa puukuutiossa: 909,1 kg - 400 kg = 509,1 kg
Hakekuorman kosteus: 509,1 kg / 909,1 kg - 100 % = 56,0 %

b) Kokonaismassa (auto + kuorma): 20 t + 30 t = 50 tonnia
Haketta kiintokuutioina: 110i-m3®/ 2,5 = 44 m?

Hakkeen tuoretiheys: 30000 kg / 44 m® = 681,8 kg/m?
Veden massa puukuutiossa: 681,8 kg - 400 kg = 281,8 kg
Hakekuorman kosteus: 281,8 kg/ 681,8 kg - 100 % = 41,3 %

c) Kokonaismassa (auto + kuorma): 20 t + 25 t = 45 tonnia
Haketta kiintokuutioina: 110i-m3/2,5 = 44 m?

Hakkeen tuoretiheys: 25000 kg / 44 m®=568,2 kg/m?*
Veden massa puukuutiossa: 568,2 kg - 400 kg = 168,2 kg
Hakekuorman kosteus: 168,2 kg /568,2 kg - 100 % = 29,6 %

Vastaus:

a) Hakkeen kosteus on 56,0 %. Hake on mark&a ja huonolaatuista. Hakekuorma
on voinut olla lumi- ja rantasateessa peittamattomana muutaman paivan.

b) Hakkeen kosteus on 41,3 % eli se on sopivaa suurelle voimalaitokselle.

c) Hakkeen kosteus on 29,6 % eli se on hyvalaatuista pienelle lAmpolaitokselle.

Tehtava 11.1
Lahtotiedot:
Metsantutkimuslaitoksen EPPU-laskurin versio 1.82

Leimikon sijainti: Etela-Suomi
Energiapuutavaralaji: Harvennusenergiapuu
Puulaji: Sekapuusto

Hakkuuajankohta: 13.1.2014
Mittausajankohta: 30.5.2014
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Laskenta:
EPPU-laskurin mukaan sekapuurangan tuoretiheysluku on 730 kg/m? ja
hakkuukertyma 366,4 m?.

Vastaus:
Hakkuukertyma oli 366,4 m?3.

Tehtava 11.2
Lahtotiedot:
Metsantutkimuslaitoksen EPPU-laskurin versio 1.82

Leimikon sijainti: Etela-Suomi
Energiapuutavaralaji: Latvusmassa
Puulaji: Havupuusto
Hakkuuajankohta: 12.4.2014
Mittausajankohta: 22.7.2014
Latvusmassan massa: 152340 kg

Laskenta:
EPPU-laskuri laskee sekapuurangan tuoretiheysluvuksi 600 kg/m?, ja latvus-
massan kertymaksi 253,9 m3.

Vastaus:
Latvusmassaa on 253,9 m®.

Tehtava 11.3
Lahtotiedot:
Metsantutkimuslaitoksen EPPU-laskurin versio 1.82

Leimikon sijainti: Etela-Suomi
Energiapuutavaralaji: Latvusmassa
Puulaji: Havupuusto

Hakkuuajankohta: 1.2.2014
Mittausajankohta: 2.2.2014
Latvusmassan massa: 152340 kg
Lisatarkenteet: Tuore, jossa lunta ja jaata

Laskenta:
EPPU-laskuri laskee latvusmassaeran tuoretiheysluvuksi 950 kg/m?, ja kerty-
maksi 160,4 m3.

Vastaus:
Latvusmassaa on 160,4 m3.
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Tehtava 11.4

Lahtotiedot:

Kantojen massa on 150000 kg.

Nostoaika on 16-20.5.2014 ja metsakuljetus 15.-20.7.2014.
Puhtausluokka on 1 ja painoluokka 3.

Taulukon 11.1 mukaan puhtausluokassa 1 ja painoluokassa 3 kantojen tuore-
tiheysluku on 690 kg/m3.

Laskenta:
Kantoeran kiintotilavuus: 150000 kg / 690 kg/m®=217,4 m?

Vastaus:
Kantoeran kiintotilavuus on 217,4 m?.

Tehtava 11.5
Lahtotiedot:
Kantojen massa on 150000 kg.

Puhtaus- ja painoluokat ovat 3.

Taulukon 11.1 mukaan puhtausluokassa 3 ja painoluokassa 3 kantojen tuore-
tiheysluku on 750 kg/m3.

Nostoaika on toukokuussa 2014 ja metsakuljetus heindkuussa.

Laskenta:
Kantoeran kiintotilavuus: 150000 kg / 750 kg/m®= 200,0 m?

Vastaus:
Kantoeran kiintotilavuus on 200,0 m?.

Tehtava 11.6

Vastaus:

Korkealla rankakasalla on suurempi kiintotilavuusprosentti, koska ylhaalla
olevien puiden massa painaa alhaalla olevia puita, eli mita korkeampi kasa sita
tiiviimpi se on.

Tehtava 11.7

Lahtotiedot:

Rankakasan pituus on 18,0 m, korkeus 4,0 m ja leveys 4,5 m.

Pinon keskilapimitta on 11 cm.

Taulukon 11.2 mukaan karsimattoman rangan kiintotilavuusprosentti on 33.
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Laskenta:

Kasan kehystilavuus: 18,0 m - 4,0 m - 4,5 m = 324,00 m®
Karsitun rangan kiintotilavuus: 33 % + 10 % = 43 %
Rankakasan kiinto-tilavuus: 324,00 m3- 0,43 = 139,32 m?

Vastaus:
Rankakasan kiinto-tilavuus on 139,3 m3.

Tehtava 11.8
Lahtotiedot:
Tehtavan 11.8 lomake

Laskenta:

Pinojen 1-9 kehystilavuus pituus: 2,00 m -9 -3,00 m - 4,00 m = 216,00 m®
Viimeisen pinon kehystilavuus: 3,00 m - 1,00 m - 4,00 m = 12,00 m3
Kehystilavuus yhteensa: 216,00 m® + 12,00 m® = 228,00 m®

Kun keskilapimitta on 11 cm ja kasan keskikorkeus on 3 m, kiintotilavuus-
prosentti on 31.

Kiintotilavuus: 228,00 m3 - 31/100 = 70,7 m?3

Vastaus:
Varaston kehystilavuus on 228,00 m?, kiintotilavuusprosentti 31 ja kiintotilavuus
70,7 mé.

Tehtava 11.9
Lahtotiedot:
Tehtavassa 11.9 koivukuitupuupinon mittauslomake

Laskenta:
Keskimaarainen korkeus etusivulta:
(1,67Tm+212m+2,25m+2,30m+2,17m+2,00m +2,05) /7=2,08m

Keskimaarainen korkeus takasivulta:
(1,66m+2,10m+2,20m+2,20m+2,20m +1,95m + 2,00 m) /7 =2,043 m

Keskimaarainen korkeus: (2,08 m+ 2,043 m) /2 =2,062 m
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Keskimaarainen leveys:
(3,00 m +3,00m+3,056m+3,00+300m+295m+3,15m)/7=3,021m

Kasojen 1-7 kehystilavuus: 2,0 m - 2,062 m - 3,021 m - 7=87,2m?®

Viimeinen kasa

Keskimaarainen pituus: (1,0m +0,9m)/2=0,95m
Keskimaardinen korkeus: (2,10 m + 2,00 m) /2 =2,05 m
Kehystilavuus: 3,0 m - 0,95 m - 2,00 m = 5,84 m®
Kehystilavuus yhteensa: 87,2 m3+ 5,84 m3= 93,04 m®

Kiintotilavuusprosentti: 54 % + 2 % =56 %
Kiintotilavuus: 93,04 m®- 56 /100 = 52,1 m?

Vastaus:
Koivukuitupuupinon kehystilavuus on 93,04 m3, kiintotilavuusprosentti 56 ja
kiintotilavuus 52,1 m?.

Tehtava 11.10

Lahtotiedot:

Tehtava 11.9

Klapeja saa 2,5-kertaisen maaran pinon kiintotilavuudesta:

Laskenta:
Kiintokuutiosta irtokuutiota: 52,1 m®-2,5= 130,3 i-m?

Vastaus:
Klapeja saa 130,3 irtokuutiota.

Tehtava 11.11

Lahtotiedot:
Kuorman tilavuus on 140 kiintokuutiometria.
Maaritysten mukaan 1 kiintokuutiometri on 2,5 irtokuutiometria.

Laskenta:
Hakemaara kiintokuutiometreina: 140 irto-m3/ 2,5 =56 m®

Vastaus:
Hakeauton kuorman tilavuus on 56 kiintokuutiometria.
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Tehtava 11.12

Lahtotiedot:

Karsittua rankaa on 100 kiintokuutiometria.

Maaritysten mukaan 1 kiintokuutiometri on 2,5 irtokuutiometria.
Laskenta:

Haketta irtokuutiometreind: 100 kiinto-m?®- 2,5 = 250 irto-m?

Vastaus:
Haketta saadaan 250 irtokuutiometria.

Kaytannossa muuntokerroin voi vanhoilla hakevarastoilla olla 2,2.

Tehtava 12.1

Laskenta:

Inventointikoealan sade: 3,99 m

Inventointikoealan pinta-ala: 7 - (3,99 m)2 = 50,0 m?
Inventointikoeala suhteessa hehtaariin:

50,0 m?/ 1 ha=50,0m?/ 10000 m?=1/200

Koealojen 1 ja 3 poistumat: 6 - 200 = 1200 r/ha
Koealan 2 poistuma: 7 - 200 = 1400 r/ha
Koealan 4 poistuma: 4 - 200 = 800 r/ha
Koealan 5 poistuma: 5 - 200 = 1000 r/ha

Harvennuspoistuma:

Poistumien keskiarvo:

(1200 r/ha + 1400 r/ha + 1200 r/ha + 800 r/ha + 1 000 r/ha) / 5= 1120 r/ha
Harvennuspoistuman tulee olla véhintaan 1000 r/ha.

Jaavan puuston keskilapimitta:
Puuston keskilapimittojen keskiarvo:
(Bcm+9cm+10cm+9cm+9cm)/5=9cm

Keskilapimitan on oltava vahintaan 8 cm, mutta alle 16 cm.

Jaavan puuston runkoluku:

Jaavan puuston runkuluvun keskiarvo:

(1000 r/ha + 1200 r/ha + 1200 r/ha + 1000 r/ha + 800 r/ha) / 5 = 1040 r/ha
Jaavan puuston keskimé&arainen runkoluku on j&atéava alle 2000 r/ha.
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Tyokuvion pinta-ala
Tydmaan pinta-ala on 2 ha.
Tyokuvion pinta-alan tulee olla vahintaan 1 ha.

Puuston keskipituus:
Puuston pituuden keskiarvo: (8m+9m+10m+9m+9m)/5=9m
Havupuuston keskipituuden tulee olla enintaan 14 m.

Puustovauriot:

Pystypuita on 26 kappaletta ja vauriopuita on 1.

Puustovaurioprosentti: 1/26 - 100 % = 3,8 %

Puustovauriot ovat hyvaksyttavissa, jos kriittinen vaurio-osuus on alle 4,0 %.

Ajouraleveys:
Ajouraleveyden keskiarvo: (4,1Tm+45m+44m+44bm+45m)/5=4,4m
Ajouraleveys on asianmukainen, kun se ylittaa 4,0 m, mutta on alle 4,5 m.

Ajouravali:
Ajouravalin keskiarvo: (21,5m+20,3m+20,9m+19,8m+20,1m)/5=20,5m

Ajouravali on tavoitteen mukainen, kun se on vahintaan 20,0 metria.

Urapainumat:

Kultakin koealalta mitattu ajouria: 5- 60 m =300 m

Koneiden tekemia 10 cm:n painumiayhteensa:2m+2m+0m+2m+4m=10m
Ura-painumien osuus: (10 m /300 m) - 100 % = 3,3 %

Ura-painaumien osuus 3,3 % on hyvaa tasoa. Kriittinen vaurio-osuus valtioneu-
voston asetuksen mukaan kivennaismailla on 15 % ja turvemailla 25 %.

Vastaus:
Tyomaa tayttaa kaikilta osin tukikelpoisuuden arviointikriteerit.

Esimerkki tyomaan kokonaisarviosta:

Tydomaa on hyvin toteutettu, mutta koealojen ulkopuolelta havaittiin varasto-
paikan takana syvia metsakoneen raiteita seka evaspapereita ja metsakoneen
oljyinen hydrauliikkaletku. Talta osin toimintaa on tarpeen jatkossa kehittaa
paremmaksi. Varastopaikkojen siisteys antaa toimijoista kasityksen ulospain.
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Tehtava 12.2
Lahtotiedot:
Tyomaan pinta-ala on 11,0 ha.

Energiapuumaara on 520,3 m3.
Pinta-alatuki on 252,50 €/ha.
Korjuutuki on 7 €/m3.
Toteutusselvitystuki on 301,10 €.

Laskenta:

Pinta-alatuki: 252,50 €/ha - 11,0 ha=2777,50 € Matti Metsanomistajan tilille
Korjuutuki: 520,30 m®- 7 €/m?® =3642,10 € Metsadnhoitoyhdistyksen tilille
Toteutusselvitystuki: 301,10 € Metsanhoitoyhdistyksen tilille

Vastaus:
Pinta-alatukion 2777,50 €, korjuutuki 3642,10 € ja toteutusselvitystuki 301,10 €.

Tehtava 12.3
Lahtotiedot:
Tyomaan pinta-ala on 11,0 ha.

Energiapuumaara on 520,3 m?.
Pinta-alatuki on 252,50 € /ha.
Korjuutuki on 5 €/m3.
Toteutusselvitystuki on 301,10 €.

Laskenta:

Pinta-alatuki: 180 €/ha - 11,0 ha = 1980 € Matti Metsdnomistajan tilille
Korjuutuki: 520,30 m*®-5€/m?®=2601,50 € Metsanhoitoyhdistyksen tilille
Toteutusselvitystuki: 301,1 € Metsanhoitoyhdistyksen tilille

Vastaus:
Pinta-alatuki on 1980 €, korjuutuki 2601,50 € ja toteutusselvitystuki 301,10 €.

Tukitaso on tehtavassa 12.3 alempi kuin tehtavassa 12.2.
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Tehtava 12.4

Lahtotiedot:

Tyomaan pinta-ala on 3,0 ha.

Energiapuun massa on 151275 kg.

Tuoretiheysluku on tekstin perusteella 1000 kg/m?, koska puuerassa on mukana
lunta ja jaata (tammikuu).

Jaavan puuston keskilapimitta on 10,0 cm.

Jaavan puuston keskipituus on 11,0 m.
Harvennuspoistuma on 1200 r/ha.

Korjuutuki on 7 €/m3.

Pinta-ala tuki on 252,50 €/ha.

Taulukon 3.1 mukaan puun energiasiséalt6 on 2,0 MWh/m?2.

Laskenta:
a) Energiapuuta kiintokuutiometreina: 151275 kg /1000 kg/m?® = 151,3 m3
Energiapuuta hehtaarikohtaisesti: 151,3 m3/ 3,0 ha = 50,425 m%ha

b) Energiapuuta litroina: 50,425 m3/ha = 50425 dm?/ha
Poistuman runkojen keskitilavuus: 50425 dm®ha / 1200 r/ha = 42,0 dm?
= 42,0 litraa

c) Puuerén energiasisalté: 151,3 m? - 2,0 MWh/m?® = 302,6 MWh

d) Korjuutuki: 151,3m?3-7 €/m®=1059,10 €
e) Pinta-alatuki: 252,50 €/ha - 3,0 ha= 757,50 €

Vastaus:

a) Energiapuuta kertyi 151,3 m? eli 50,4 m®/ha.
b) Poistuvan rungon keskikoko oli 42,0 litraa.
c) Puuerén energiasiséalto oli 302,6 MWh.

d) Energiapuun korjuutuki oli 1059,10 €.

e) Metsdnomistaja sai pinta-alatukea 757,50 €.

Tehtava 13.1

Lahtotiedot:

Vuoden puupolttoainetilaus on 50 GWh = 50000 MWh.
Karsitun rangan kantohinta on 7 €/m?.

Taulukon 3.1 mukaan puun energiasisalté on 2,0 MWh/m?.
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Laskenta:
Vuotuinen puupolttoainetilaus: 50000 MWh /2,0 MWh/m?® = 25000 m?

Puuma&ara maksaa: 25000 m3-7 €/m®=175000 €

Vastaus:
Energiapuutilaus on 25000 m?karsittuna rankana. Puun ostoon tarvitaan 175000 €.

Tehtavassa ei ole mukana arvonlisaveroa, koska se on lapimenoera. Myyjalle
tilitettavan 24 %:n arvonlisdveron kanssa puumaara maksaisi 217000 €.

Tehtava 13.2

Lahtotiedot ja laskenta:

Energiasisallon vuositilaus yhteensa:

200 GWh + 200 GWh + 100 GWh + 50 GWh + 50 GWh + 10 GWh + 10 GWh + 50 GWh +
50 GWh + 100 GWh + 200 GWh + 200 GWh = 1220 GWh = 1220000 MWh

Taulukon 3.1 mukaan puun energiasisalté on 2,00 MWh/m?®.
Puuta tarvitaan: 1220000 MWh / 2,00 MWh/m?® = 610000 m?

Karsittua rankaa tarvitaan: 610000 m?- 50 % = 305000 m?®

Hakkuutahteita tarvitaan: 610000 m3- 40 % = 244000 m?®

Kantoja tarvitaan: 610000 m3- 10 % = 61000 m?

Luvun 8 mukaan 45 km:n kuljetusmatkalla hakkuutahdehakkeen hankintakus-
tannus on ollut 20 €/m? ja kantomurskeen 30 €/m?d.

Ostobudjetti (hinnat taulukosta 13.1):

Karsittu ranka: 305000 m®-7 €/m®=2135000 €
Hakkuutdhde: 244000m3-2€/mé= 488000 €
Kannot: 61000 m®-3 €/m®= 183000 €

Hankintabudjetti:

Karsitun rangan hankintakustannus: 40 €/m?3- 305000 m* = 12200000 €
Hakkuutdhteen hankintakustannus: 20 €/m?® - 244 000 m® = 4880000 €
Kantojen hankintakustannus: 30€/md- 61000 m®= 1830000 €

Karsitun rangan hankintaan tarvitaan:

Hakkuukoneita: 305000 m®/ 10000 m® = 31 kappaletta
Kuormatraktoreita: 305000 m®/ 30000 m® = 11 kappaletta
Hakkureita: 305000 m®/ 25000 m?® = 13 kappaletta

Hakeautoja: 305000 m®/ 25000 m® = 13 kappaletta
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Hakkuutahteen hankintaan tarvitaan:

Paitehakkuukoneita: 244000 m3/ 40000 m3
Kuormatraktoreita: 244000 m® /30000 m®
Hakkureita: 244000 m®/ 25000 m?® = 10 kappaletta
Hakeautoja: 244000 m®/ 25000 m?® = 10 kappaletta

7 kappaletta

9 kappaletta

Kantojen hankintaan tarvitaan:

Kaivinkoneita: 61000 m*® /17000 m® = 4 kappaletta
Kuormatraktoreita: 61000 m® /30000 m? = 3 kappaletta
Hakkureita: 61000 m® /25000 m?® = 3 kappaletta
Hakeautoja: 61000 m® /25000 m?® = 3 kappaletta

Kaikkiaan kone- ja autoyksikoita on yhteensa 117 eli kone- ja autokuskivuoroja
tulee talloin yhteensa 234.

Tehtava 13.3

Lahtotiedot:

Rankaa ja kuitupuuta on 350000 m?.
Puun tehdas hinta on 40 €/m3.

Laskenta ja vastaus:

a) Ostobudjetti:

Kuitupuu ja ranka (kantohinta): 350000 m®- 15 €/m? = 5250000 € (ilman alv)
Hankintakustannukset (korjuu, kuljetus, haketus, varastointi, yleiskustannukset):
350000 m®- 25 €/m3=8750000 €

Jos keskimaéarainen hakkuukertyma on 50,0-70,0 m®/ha, harvennusleimikoita
tarvitaan 5000- 7000 hehtaaria vuodessa.

Konekaluston tarve:

Hakkuukoneita (pikkumotoja): 350000 m®/ 20000 m® = 18 kappaletta
Kuormatraktoreita: 350000 m® /30000 m® = 12 kappaletta
Hakkureita: 350000 m®/ 25000 m® = 14 kappaletta
Jos tyd tehtaisiin

kayttopaikkamurskaimella,

niita tarvittaisiin: 350000 m®/ 120000 m® = 3 kappaletta
Hakeautoja: 350000 m®/ 25000 m® = 14 kappaletta

Biojalostamon ostobudjetti ja konekaluston tarve vastaavat puun tilavuuden
osalta suursahan vuotuista puunkayttoa.
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b) Tehtaan kayttdpaivat: 65 vrk — 7 vrk - 14 vrk = 344 vrk
Puuta kiytetdan vuorokaudessa: 350000 m3/ 344 vrk = 1017,4 m3/vrk

Jalostamo ké&yttad puuta vuorokaudessa 1017,4 m3.

Tehtava 13.4

Lahtotiedot:

Kuitupuuta tarvitaan 2500000 m3.
Kuitupuun tehdashinta on 40 €/m?3.

Laskenta ja vastaus:

a) Ostobudjetti:

Kuitupuu: 2500000 m®- 15 €/m®=37500000 €
Hankintakustannukset: 2500000 m®- 25 €/m?®= 62500000 €
Konekaluston tarve:

Hakkuukoneita (pikkumotoja): 2500000 m?®/ 20000 m?® = 125 kappaletta
Kuormatraktoreita: 2500000 m® /30000 m®= 84 kappaletta
Puutavara-autoja: 2500000 m®/ 25000 m® = 100 kappaletta

Biojalostamon ostobudjetti ja konekaluston tarve vastaavat vanhan ajan han-
kinta-alueen tai nykyaikaisen tehtaan kuitupuun kayttoa.

b) Vuodessa on 365 paivas, ja tehdasseisokit kestavat 3 viikkoa eli 21 paivaa.
Tehtaan kayttopaivia on 344 kappaletta eli puunkayttd on 7267,4 m? paivassa.

b) Tehtaan kayttépaivat: 65 vrk — 7 vrk - 14 vrk = 344 vrk
Puuta kaytetdan vuorokaudessa: 2500000 m3/ 344 vrk = 7267,4 m3/vrk

Jalostamo kdyttad puuta vuorokaudessa 7267,4 ms.

Tehtava 13.5

Lahtotiedot:

Energiasisallon vuositilaus yhteensa on 100 GWh = 100000 MWh.
Kemera-tukikelpoisuus on 80 %.

Puut ostetaan 1000 ha:n leimikkoalalta.

Taulukon 3.1 mukaan puun energiasisalté on 2,00 MWh/m?.

Laskenta ja vastaus:
Energiatilaus kiintokuutioina: 100000 MWh /2,00 MWh/m? = 50000 m?
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Lampotili on 20 €/MWh eli tdméan yksikkdhinnan kertaa energiasisaltd voima-
laitos tilittaa hankintaorganisaatiollesi rankapuista ja niiden hankinnasta.

Ostobudjetti:
Karsittu ranka: 50000 m® -7 €/m?®= 350000 € (ilman arvonlisdveroa)
Leimikkoalan puiden kertyma: 50000 m3/ 1000 ha = 50 m3/ha

Jos vain puolet kaupasta toteutuisi rahalla, ostobudjetti olisi 175000 €, eika
lopuilla puilla olisi kantohintaa.

Hankintabudjetti:
Karsitun rangan hankintakustannukset (korjuu, varastointi, haketus, hake-

kuljetus, hallinto): 40 €/m?®- 50000 m*®=2000000 €

Karsitun rangan hankintaan tarvitaan:

Hakkuukoneita: 50000 m®/ 10000 m®/a = 5 kappaletta
Kuormatraktoreita: 50000 m® /30000 m%/a = 2 kappaletta
Hakkureita: 50000 m?® /25000 m3/a = 2 kappaletta
Hakeautoja: 50000 m®/ 25000 m®/a = 2 kappaletta

Kaikkiaan kone- ja autoyksikoita tarvitaan 11 kappaletta eli kone-ja autokuskien
tyovuoroja on 22. Taman lisaksi tarvitaan ainakin yksi tydnjohtaja. Yrittajille
tilitetaan erikseen sovitut urakkataksat ja arvonlisavero.

Toiminnan katelaskelma (Kemera-tukikelpoisuus 80 %):

Toiminnan tuotto: 20 €/MWh - 100000 MWh = 2000000 € +
Pinta-alatuki: 0,8-50000 m®/50 m®/ha-253€/ha= 202400 € +
Korjuutuki: 0,8-50000m3-7€/m3= 280000 € +
Toteutusselvitystuki: 0,8 - 50000 m*® /50 m®/ha - 30 €/ha = 24000 €+

Tukia yhteensa: 202400 € + 280000 € + 24000 € = 506400 €

Ostobudjetti: 350000 € -
Hankintabudjetti: 2000000€ -
Kate: 506400 € - 350000 € = 156 400 €

Kate kiintoneliota kohden: 156000 € /50000 m®=3,13 €/m3
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Tehtava 14.1
Lahtotiedot:
Taulukko 14.1

Laskenta:
Kerrotaan taulukon 14.1 lukuarvot kertoimella: 118,2 /109,1 = 1,0834

Pannuhuone 12000 € - 1,0834 = 13000,80 €
Kattila 13000 € - 1,0834 = 14 084,20 €
Syottolaitteet, automatiikka ja poltin 30000 € - 1,0834 = 32502,00 €
Savupiippu 19000 € - 1,0834 = 20584,60 €
Sahkotyot ja tarvikkeet 4000 € - 1,0834 = 4333,60 €
LVI-tyot ja tarvikkeet 13000 € - 1,0834 = 14084,20 €
Rakennusluvat ja piirustukset 1000 € - 1,0834 = 1083,40 €
Lampokanaalit (54-108 €/m) 3000 € - 1,0834 = 3250,20 €
Yhteensa: 102923,00 €
Vastaus:

Pannuhuone 13000 €

Kattila 14000 €

Syottolaitteet, automatiikka ja poltin 32500 €

Savupiippu 20600 €

Sahkotyot ja tarvikkeet 4300 €

LVI-ty6t ja tarvikkeet 14100 €
Rakennusluvat ja piirustukset 1100 €
Lampokanaalit (54-108 €/m) 3300 €

Yhteensa: 102900 € = 103000 €

Tehtava 14.2

Lahtotiedot:

Broilerihallin koko on 54 m x 30 m = 1620 m2.

Paarakennuksen koko on 250 m2.

Lampdkanaalin pituus on 100 m.

Vuotuinen 6ljynkulutus on 32000 litraa.

Oljynhinta on 1,02 €/litra.

Lampdkeskuskontin hinta on 90000 €.

Lampodkanaalien hinta on 75 €/m.

Pankin mydntaa tasaerdlainan 12 vuodella 4 %:n reaalikorolla (annuiteetti-
kerroin 0,1066).
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Kattilanhyotysuhde on 85 %.

Taulukon 3.1 mukaan hakkeen energiasisalté on 0,8 MWh/m?® ja 6ljyn
855 kg/m? eli 11,63 MWh/t.

Laskenta:

a) Broilerihalli ja asuintalo kuluttavat 6ljya yhteensa: 32000 litraa =32 m?

32 000 litraa 6ljya sisaltas energiaa: 32 m®- 855 kg/m®= 27360 kg = 27,36 t
27,36 t- 11,63 MWh/t = 318,2 MWh = 320 MWh

Energiankulutus + kanaalin lampdhavio 5 %: 320 MWh x 1,05 = 336 MWh

b) Kattilatehon laskennassa kaytetd&an esimerkin 14.1 tehontarvearvoja.

Broilerihalli 1620 m2- 0,08 kW/m? = 130 kW
Asuintalo 250 m?- 0,1 kW/m? = 25 kW
Kanaali 2kW/100m- 100 m = 2 kW
Yhteensa 157 kW

c) Haketta tarvitaan: 336 kWh /0,85 = 395 MWh
Hakkeen kulutus vuodessa: 395 MWh / 0,8 MWh/m? = 494 m3

d

Hakelammitys:

Kattilaitoksen (90000 € + (75 €/m - 100 m)) - 0,1066 = 10394 €
padomakustannus

vuodessa

Hake 494 m®*x 16,50 €/i-m*= 8151 €
Yhteensa 18 545 €

Oljylammitys:
Oljylammitys 32000 litraa - 1,02 €/litra= 32 640 €

Saasto: 32640 € - 18545 € =14095€

Vastaus:

a) Tilan energiantarve uudessa lammitysratkaisussa on 336 MWh.

b) Kattilatehoa tarvitaan 157 kW.

c) Haketta kuluu tilalla vuodessa 494 m®.

d) Hakelammityksell& s&&staa vuodessa 6ljylammitykseen verrattuna 14095 €.
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Tehtava 15.1

Lahtotiedot:

Kaukoldamman tuotantokustannukset maakaasulla ovat 65 €/MWh.
Kaukolamman tuotantokustannukset kivihiilellda on 58 €/MWh.
Kaukolamman tuotantokustannukset turpeella on 52 €/MWh.

Kaukoldamman tuotantokustannukset puulla on 66 €/MWh.
Hiilidioksidipaastot ovat taulukossa 15.1.
Paastdoikeuden hinta on10 €/tCO,.

Laskenta:

Tuotantokustannukset

Maakaasulla: 65 €/MWh + 0,202 tCO,/MWh - 10 €/tCO, = 67,00 €/MWh
Kivihiilella: 58 €/MWh + 0,341 tCO,/MWh - 10 €/tCO, = 61,40 €/MWh
Turpeella: 52 €/MWh + 0,382 tCO,/MWh - 10 €/tCO, = 55,80 €/MWh
Puulla: 66 €/MWh + 0tCO,/MWh - 10 €/tCO, = 66,00 €/MWh
Vastaus:

Kaukolamman tuottaminen maksaa maakaasulla 67,00 €/MWh, kivihiilella
61,40 €/MWh, turpeella 55,80 €/MWh ja puulla 66,00 €/MWh.

Tehtava 15.2

Lahtotiedot:

P&astékaupan lisdkustannus turpeelle on 11 €/MWh.

Kuvan 15.1 mukaan turpeen hiilidioksipaastét ovat 0,382 tCO,/MWh.

Laskenta:
Paastooikeuden hinta: 11 €/MWh /0,382 tCO,/MWh = 28,8 €/tCO,

Vastaus:
Paastdoikeuden hinta on 28,8 € hiilidioksiditonnilta.

Tehtdva 15.3
Lahtotiedot:
Lahtotiedot saadaan kuvasta 15.1.

Turpeella tuotetun energian tuotantohinta on alhaisin eli 52 €/MWh.
Puu on kallein eli puuenergian tuotantokustannukset ovat 66 €/MWh.

Laskenta:
Turpeen lisakustannuksen tulee olla vahintaan:
66 €/MWh - 52 €/MWh = 14,00 €/MWh
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Turpeen paastooikeuden hinta, kun kannattavuus olisi yhta suuri:
14,00 €/MWh /0,382 tCO,/MWh = 36,65 €/tCO,

Vastaus:
Turpeen paastooikeuden hinnan tulee olla enemman kuin 36,70 € hiilidioksidi-
tonnilta, jotta puu olisi kannattavin polttoaine.

Tehtdva 16.1
Lahtotiedot:
Rankapuun tuhkapitoisuus on 1,0 %.

Havupuukiintokuutiometrin kuivatuoretiheys on 430 kg/m?.
Puuta on yksi kuutiometri.

Laskenta:
Puukuutiossa on tuhkaa: 1,0 /100 - 430 kg = 4,3 kg tuhkaa

Vastaus:
Havupuukuutiossa on 4,3 kg tuhkaa.

Hakkilan ja Kalajan mukaan (1983) kotimaista rankapuuta poltettaessa saa-
daan 3-5 kg tuhkaa kiintokuutiometria kohti.

Tehtava 16.2

Lahtotiedot:

Puutuhkaa levitetddn 4000 kg/ha.

Tuhkan kosteus on 30 %.

Fosforia ja kaliumia on 2 % puutuhkan kuiva-aineesta.

Laskenta:
Tuhkaerassa on vettd 30 %: 30/ 100 - 4000 kg = 1200 kg
Tuhkaerassa on tuhkaa: 4000 kg - 1200 kg =2 800 kg

Tuhkaeran kuiva-aineesta on fosforia ja kaliumia 2 %:
2/100 - 2800 kg/ha = 56 kg/ha

Vastaus:
Fosforia ja kaliumia levitetaan hehtaarille 56 kg.
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Tehtava 16.3

Lahtdtiedot:

Tuhkaa levitetaan 5 t/ha = 5000 kg/ha.
Tuhkan kosteus on 32 %.

Kadmiumia on tuhkassa 20 mg/kg.

Laskenta:

Tuhkaa levitetaan hehtaarille kuiva-aineena:

5000 kg - (32 /100 - 5000) kg =5 000 kg - 1600 kg =3400 kg
Kadmiumin mé&éra hehtaarilla: 20 mg/kg - 3400 kg = 68000 mg = 68 g

Vastaus:
Suometsa hehtaarille paasee kadmiumia 68 g.

Tehtava 16.4

Lahtotiedot:

Tuhkaa levitetdaan 20 hehtaarille.
Tuhka levitetdan 4,5 t/ha = 4500 kg/ha.
Levityskustannukset ovat 300 €/ha.

Laskenta:
Tuhkaa levitetdan yhteensd: 20 ha - 4500 kg/ha = 90000 kg
Tuhka- ja levityskustannukset (ilman alvia): 300 €/ha - 20 ha = 6000 €

Vastaus:

Tuhkaa levitetaan 90000 kg.
Tuhkaera ja sen levitys maksavat yhteensa 6000 €.

Tehtava 16.5

Lahtotiedot:

Tuhkaa levitetdaan 20 hehtaarille.
Tuhkaa levitetdaan 5 t/ha = 5000 kg/ha.
Levityskustannukset ovat 600 € /ha.

Laskenta:
Tuhkaa levitetdaan yhteensa: 20 ha - 5000 kg/ha = 100000 kg
Tuhka- ja levityskustannukset (ilman alvia): 600 €/ha - 20 ha = 12000 €
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Vastaus:
Tuhkaa levitetaan 100000 kg.
Tuhka ja sen levitys maksavat yhteensa 12000 €.

Tehtava 16.6

Lahtotiedot:

Laskenta-aika on 20 vuotta.

Suometsan pinta-ala on hehtaari.

Laskentakorot ovat 3,0 %:n ja 5,0 %:n reaalikorot ilman inflaatiota.
Puutuhkan aiheuttama vuotuinen lisdkasvu on 2,5 m3/ha.
Kuitupuun kantohinta on 12 €/m?3.

Lannoituskustannus on 400 €/ha.

Laskenta:
a) Tuhkalannoituksen lisaaman kasvun arvo 20 vuodessa:

12 €/m®- 2,5 m%ha - 20 a = 600 €/ha

Lannoituskustannukset: 400 €/ha

600 €/ha 400 €/ha
=— - ——— = -67,79€/ha
(1+3/100)2° (1+3/100)°
b)
600 €/ha 400 €/ha
= — - —— = -173,87 €/ha
(1+5/100)2 (1+5/100])°

c) Investoinnin sisdinen korko saadaan ratkaisemalla x yhtalosta:

600 €/ha 400 €/ha
NPV = — - — =0
(1+x/100)20 (1+x/100])°
X=2,05
Vastaus:

a) Nettotulojen nykyarvo 3 %:n laskentakorolla on -57,80 €/ha
b) Nettotulojen nykyarvo 5 %:n laskentakorolla on 173,90 €/ha.
c) Investoinnin sisdinen korko on 2,1 %.
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