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Esipuhe

Puuenergian teknologiaohjelma on jatkanut menestyksellistéa toimintaansa vuo-
den 2002 aikana. Ohjelman k&ynnistyessi vuonna 1999 tavoitteena oli metsa
hakkeen kéyton viisinkertaistaminen vuoteen 2004 mennessa. Tassd ohjelma
tukeutuu kansallisen ilmastostrategian pyrkimyksiin. Uusia metsdhaketta hyo-
dyntévid voimalaitoksia on otettu kéyttdon useita kuluneen vuoden aikana ja
metsahakkeen kayttomaérissa ylitetdan jo 1 milj. m®n raja. Kansallisten pyrki-
mysten ohella ohjelman tavoitteena on tukea aan vientiteollisuutta. Kysyntéd on
sekd EU-aluedlla ettd kauempanakin, kun uusiutuville energialdhteille on ase-
tettu veroteknisesti tai muuten kannustava kil pailuasetel ma.

Kaikelle tutkimus- ja kehittdmistoiminnalle on tarkeda oikea gjoitus. Mielestani
Puuenergian teknologiaohjelma on onnistunut tassa hyvin. Tutkimustuloksia ja
yritysten tarjoamia teknisia ratkaisuja saatiin aikaan, kun metséhakkeen nopea
kasvuvaihe 18hti liikkeelle ja investoinnit kdynnistyivét. Uusiutuvien energia-
lahteiden edistdmisohjelma ja kansallinen metséohjelma seka niihin liittyvét
energia- ja metsdtuet ovat saaneet aikaan hyvéan yhteisvaikutuksen. Pelkalla
tutkimuksella tai tukitoimilla ei olis pédsty samoihin tuloksiin. Lahivuosien
vetoapua tuovat padstokaupan pelisdantdjen luominen, vihredn energian sertifi-
kaatit ja EU:n biopolttonestedirektiivi, jotka kansainvalistavét puupolttoaine- ja
teknologia-alat lopullisesti.

Tekesin teknologiaohjelmat ovat méérdaikaisia panostuksia tarkedksi katsottui-
hin alueisiin. Puuenergiaohjelmassa alkaa olla tul osten ja kokemusten niputtami-
sen aika. Ohjelman tutkimusjohtajan katsaukseen on kerétty alan toimijoiden
kokemuksia tdmanhetkisesta tilanteesta. Vertailua on tehty erityisesti 1990-
luvun puolivélin tilanteeseen nahden. Osat ”kannolta kattilaan” mukaiselle toi-
minnalle ovat olemassa. Metsdhakkeen hintatasossa on tultu aaspéin, mutta
saatavuus tietyilla alueilla voi jo olla ongelma, mika samalla heijastuu kustan-
nustasoon. Teknologiassa riittéé jatkuvaa parantamista, mutta niinhan on muillakin
aoillajaalan yritykset seuraavat herkélla korvalla asiakkai densa vaatimuksia.



Haluan kiittéd Tekesin puolesta Puuenergian teknologiaohjelman tuloksiin
myo6tévaikuttaneita henkil6itd hyvastd yhteistyosta ja strategisesta otteesta oh-
jelman toteutuksessa. Uusiin tehtaviin siirtymiseni vuoksi Tekesin vastuuhenki-
I6ksi ohjelmalle tulee Marjatta Aarniala. Toivotan teille kaikille parasta onnea
pyrkimyksissinne liséité bioenergian kdyttéa Suomen energiatal oudessa korkea-
tasoisen jarjestelmé- ja teknol ogiaosaamisen avulla.

Heindkuussa 2002

Heikki Kotila
Teknologian kehittémiskeskus
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Puuenergian teknologiaohjelman katsaus
1999-2002

Pentti Hakkila
VTT Prosessit
PL 1601, 02044 VTT
Puh. 0400 208 789, faksi (09) 460 493
sahkoposti: pentti.hakkila@wtt.fi

Abstract
Project titlein English: Wood Energy Technology Programme.

The Finnish Wood Energy Technology Programme of Tekes, National Technol-
ogy Agency, focuses on developing technology for the production of forest chips
from logging residues and small-sized trees. It is one of the tools of the Ministry
of Trade and Industry for substituting renewable sources of energy for fossil
fuels in accordance with the Finnish energy and climate strategies. It is aimed to
reduce the cost and improve the quality of forest chips. Quality control of wood
and bark residues from the forest industries is a so included.

In July 2002, the Programme consisted of 35 research projects, 35 industrial
development projects and 15 industrial demonstration projects.

The Programme also participates in international co-operation such as the
ALTENER Bioenergy Network-EUBIONET, OPET network (Organization
Promoting for Energy Technologies) of EU, and Task 31 (Conventiona Forestry
Systems for Sustainable Production of Bioenergy) of the IEA Bioenergy Agree-
ment.

More information about the Programme in English, approved projects,
progress and results is published in magazines, journals, seminar proceedings,
this yearbook of the Progranme and in the webste of Tekes
(www.tekes.fi/english/programm/ woodenergy).



1. Metsahakkeen tuotantotavoite

Suomen energia- ja ilmastostrategioissa asetetaan suuri paino bioenergialle.
Uusiutuvien energial dhteiden edistamisohjelman keskeisena tavoitteena on lisdta
puupolttoaineitten kayttda vuodesta 1995 vuoteen 2010 mennessa 2,7 milj.
toella. Kasvusta 0,9 milj. toe eli kolmannes pyritdan toteuttamaan pienpuulla ja
hakkuutshteell8, mika edellyttaa 5 milj. m*n metsahaketuotantoa vuonna 2010.
Se vastaisi lampdarvoltaan noin 3 % nykyisestd kokonaisenergian kulutukses-
tamme. Hiilta ja 6ljya korvatessaan se dentaisi hiilidioksidipaésttja vastaavasti
3 %:llajalisdisi energiaomavarai suuttamme niinikdan 3 %:lla.

Metsahakkeen nykyiseen koti- ja ulkomaiseen kayttdtasoon verrattuna tavoitteet
ovat haasteellisia. Tarvitaan merkittdvaa kehityspanosta tuotanto- ja kayttotek-
niikkaan, logistisesti erittéin vaativien tuotantojdrjestelmien kayttéonottoa,
suuriainvestointeja seka puun kayttda edistavaa energiapolitiikkaa.

2. Puuenergian teknologiaohjelma

Yks niista keinoista, joilla valtiovalta etenee kohti asettamaansa tavoitetta, on
Tekesin Puuenergian teknologiaochjelma vuosina 1999-2003. Ohjelman konk-
reettisena tavoitteena on tukea markkinakel vottomasta pienpuusta ja hakkuutéh-
teestd tehdyn metsdhakkeen tuotannon kasvua tutkimuksella, kehitystydlld,
k&ytdnnon demonstraatioilla ja tiedonvalityksella niin, ettd metsahakkeen tuo-
tanto ja kéyttd viisinkertaistuisivat ohjelman viiden vuoden aikana nousten
tasolle 2,5 milj. m* vuonna 2003.

Kun ohjelma k&ynnistyi, metsahakkeen k&yton kasvua rgjoittivat ennen kaikkea
korkeat tuotantokustannukset, hankinta- ja jakeluorganisaatioitten puute, vastaan-
ottojarjestelmien ja kattiloitten soveltumattomuus puupolttoaineille, metsdhakkeen
epétasainen laatu sekd metsakone- ja kuljetusyrittdjien puute. Ohjelma suunnattiin
ratkaisemaan tét& ongelmavyyhtia. Samalla kun tdhdétééan tuotanto- ja kasittely-
kustannusten aentamiseen, toimitusvarmuuteen ja tuotteen laadun parantamiseen,
otetaan painokkaasti huomioon my6s ympériston ja kestévan metsétalouden tar-
peet. Kesdkuussa 2002 ohjelma siséls yhteensd 73 tutkimus- ja kehityshanketta,
joista 46 oli jo pagttynyt (liite 1). Hankkeitten aihepiiri néhd&én seuraavasta. Oh-
jelmasisdltéaliséksi 15 KTM:n rahoittamaa demonstraati ohanketta.
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Aiheryhma Tutkimuslaitos- Yritys-

hanke hanke
Tuotannon suunnittelu ja organisointi 5 4
Tuotantojarjestelmat ja -tekniikka 4 15
Laadunhallinta, vastaanotto ja kaytto 11 9
Seurannaisvaikutukset ja metsétalous 6 1
Pientuotanto ja -kaytt6 3 5
Kansainvéliset hankkeet 6 1
Yhteensé 35 35

Ohjelmaa koordinoi VTT Prosessit ja sité ohjaa johtoryhmég, jonka kokoonpano
selvida liitteestd 2. Tekesin ja KTM:n rahoittamien hankkeitten liséksi johto-
ryhm& on rahoittanut kymmenen ohjelman seurannan ja suuntauksen kannalta
térkeédtd selvitysta, joista nelja viimeistéd on vield kesken:

- Hakkuutdhdehakkeen korjuun ohjeistaminen

- Metsdhakkeen kayttokartoitus vuodelta 1999

- Puuenergian kéaytto ja tutkimus EU-maissa

- Esisdvitys kanto- ja juuripuun polttoainekdytén mahdollisuuksista
- Puupolttoaineitten vaikutus voimal aitoksen kayttétal outeen

- Pellettien tuotantokustannukset eri laitoskytkenndilla

- Polttohakkeen tuotanto nuorista metsista. Opas

- Metsdhakkeen laatukartoitus

- Puupolttoaineiden puskuri- ja varmuusvarastointi

- Puupolttoaineiden keinokuivatuksen kannattavuus laitoksilla.

Tiedotus ja viestintd ovat tarked osa ohjelmakokonai suudesta. T&ma toiminta on
kuvattu liitteessa 3.
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3. Metsiemme biomassapotentiaali

Suomella on poikkeuksellisen edullinen lahttkohta puuenergian tuotannolle.
HenkeA kohti laskettuna metsépinta-ala on 4 ha, runkopuun kasvu 16 m*/vuosi,
runkopuun hakkuukertyma 10,5 m*/vuosi ja tuontipuun maéra 3 m*/vuosi. Kaik-
ki arvot ovat Euroopan ennétyksia.

Vaikka yli 90 % hakkuukertymasta jalostetaan raaka-ainetta saédstévin menetel-
min puumassaksi, paperiksi, sahatavaraks ja levyiksi, kuitenkin 45 % puuvir-
rasta paétyy |ahinna prosessitahteind energiakdyttéon. Lisdksi metsiin j&a suuri
madra raaka-aineeksi soveltumatonta puubiomassaa, joka muodostaa mittavan
energiareservin.

On laadittu lukematon mééra valtakunnallisiaja alueellisia laskelmia metsiemme
biomassapotentiaalista ja sen talteenottomahdollisuuksista. Laskelmien tul okset
riippuvat teollisuuden puunkdyton kehitysarvioista, 18mpo- ja voimalaitosten
puusta, maksukyvysta sekd biomassan talteenotolle asetettavista kustannus- ja
ekologisista rgjoitteista. Metsantutkimuslaitoksen arvio, jossa on otettu huomi-
oon joukko teknisid ja ekologisia mutta ei esimerkiks kuljetusetéisyyksiin liitty-
via kustannusrgjoitteita, pééatyy seuraavaan tasoon (Hakkila ja Fredriksson
1996):

- Paitehakkuualojen hakkuutdhteet neulasten mukaantulosta riippuen 5-9
milj. m* vuodessa. Nykytilanteessa arvio vaikuttaa optimistiselta, sill& kun
vuonna 2006 luovutaan pinta-al apohjai sesta verotusjarjestel mastd, erityisesti
kuusivaltaisten metsien padtehakkuut saattavat supistua ainakin tilapéisesti.
Toisadlta kitkaton korjuulogistiikka ja viiveeton metsanviljely suosivat hak-
kuutéhteen talteenottoa neulasineen vihreand, mika kasvattaa kertymaa kohti
arviohaarukan ylareunaa.

- Nuorten metsien pienpuu oksineen (kuusivaltaiset metsikét kuitenkin ravin-
netappioitten supistamiseksi oksitta) 4-6 milj. m’. Osa ndistd leimikoista
tuottaa myOs ainespuuta, osa ei. Kertymaan vaikuttaa merkittavasti kuitu-
puun vahimmaislapi mittavaatimus, jonka olisi hyva joustaa ylos- ja alaspéin
kuitupuun kysynnan mukaan. Kesélla 2002 metséteollisuus on alentamassa
kuitupuun vahimmaislpimittaa, jolloin energiapuupotentiaali supistuu kohti
haarukan alarajaa.
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- Aikaisemmin arvioihin sisdllytettiin myds kanto- ja juuripuu, mutta korkeit-
ten kustannusten vuoks se jatettiin 1990-luvulla arvioista pois. UPM-
Kymmenen menetel mékehittely on kuitenkin kohentanut kanto- ja juuripuun
energiakdyton edellytyksia niin, etté tdémakin biomassaldhde on syyta lukea
ainakin edullissimpien péitehakkuuleimikoitten osalta jalleen metsiemme
energiareserviin. Talteenotettavissa olevan kantopuun méaéré on varovaisesti
arvioiden 1-2 milj. m® vuodessa.

Kuvassa 1 esitetédan arvio teoreettisesta biomassapotentiaalista, sen korjuukel-
poisesta osasta seka metsdhakkeen nykykaytosta. Arviot korjuukel poisesta bio-
massareservista ovat runkopuun inventointitietoihin verrattuina epatarkkoja.
Kéaytannon toiminta Suomessa ja Ruotsissa on kuitenkin osoittanut, ettd ainakin
suuruusiuokka on oikeansuuntainen ja etté edella mainituista léhteista on korjat-
tavissa vuosittain yli 10 milj. m*® (25 milj. i-m®) energiapuuta. Metsahakkeen
nykykayttd, 1,3 milj. m*® vuonna 2001, on noin kymmenes osa korjuukel poisesta
reservistd ja vain 2—3 % teoreetti sesta biomassapotentiaalista.

Uusiutuvien energialdhteiden edistdmisohjelman 5 milj. m*n vuositasoa voidaan
siis pitéa biomassavarojen suhteen mahdollisena. Suomen Luonnonsuojeluliitto,
jonka kanta voimakkaaseen hakkuutoimintaan on yleisesti ottaen vahintdankin
varauksellinen, on esittanyt jopa tavoitteen korottamista 6,5 milj. m*:iin.

Tavoite viittaa vuoteen 2010. Siihen mennessa on kokemuksen kautta saavutettu
nykyistéd paljon parempi tuntuma biomassareservien korjuukelpoisuudesta ja
saatavuudesta. Siind vaiheessa myods pohja tavoitteitten tarkistamiselle ja mah-
dolliselle korottamiselle on nykyista varmempi.
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Ainespuuleimikoiden
téhde 30
Teoraattinen
Alnsspuataimiciden .| biomassapotentiaali | 100 %
juurakot 15 50 Mm?
Ainespuuta tuottamat-
tomiat laimikot 5
Ainespuuleimikoiden
tihde 7-11
Teknisesti
Alnespuuleimikolden | korjuukelpoinen 20-32 %,
juurakot 1-2 biomassapotentiaali
10-16 Mm?®
Ainespuuts tuottamat-
tomial beimikot 2-3
Ainespuuleimikoiden
téhde 1,0
Metsdhakkeen
Ainespuuleimikaiden tuotanto 2001 23 %
juurakot 0,0 1,2 Mm*
Ainespuuts tuottamat-
tomat laimikot 0,3
|:| Alnes- ja energlapuun integroity koguu
I:l Energiapuun erilliskonuu

Kuva 1. Ainespuuksi soveltumattoman metsibiomassan teoreettinen potentiaali,
korjuukel poisuus ja nykytuotanto metsahakkeena. Yksikkona milj. me/vuosi.
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4. Kayttopotentiaali

Hakkeen kaytto edellyttda |1ampd- ja voimalaitoksilta erityigjarjestelyja polttoai-
neen vastaanotossa, varastoinnissa, kasittelyssd, seostamisessa ja kattilateknii-
kassa. Aikaisemmin vain verraten harvoilla laitoksilla on ollut tarvittava val-
mius. Koska suurten voimalaitosten elinikéa on 2040 vuotta, vamiuden hank-
kiminen uuden polttoaineen kayttdon vaatii runsaasti aikaa. Viime vuosina
tilanne on kuitenkin muuttunut ratkaisevasti, silla on vamistunut ja valmistu-
massa uusia laitoksia, jotka jo alunperin on suunniteltu puupolttoaineita silmalla
pitéden, ja vanhoissa laitoksissa on tehty hakkeen k&yton vaatimia muutoksia.
Pohjolan Voima Oy on investoinut bioenergialaitoksiin enemman kuin yksikaan
toinen yritys Euroopassa viime vuosina.

FINBIOn (2002) mukaan Suomessa oli kevaalla 2002 rakenteilla tai padtetty
rakentaa lammon ja sdhkon yhteistuotantoon tarkoitettua biokattilakapasiteettia
1700 MW:n edestd. Né&issa kattiloissa tullaan polttamaan 18hinna puuta ja tur-
vetta. Metsahakkeen seososuus tulee riippumaan sen saatavuudesta ja hintakil-
pailukyvysté turpeeseen ndhden.

Kuluvan vuosikymmenen loppuun mennessa Suomeen odotetaan rakennettavan
sata uutta biopolttoaineille suunniteltua lampd- ja voimalaitosta. Osa on uusia ja
osa kaytosta poistettavien tilalle rakennettavia. Niitten yhteinen teho on lahes
3000 MW. Kiinteitten puupolttoaineitten lisdkayttn arvioidaan nousevan naissa
laitoksissa 10 TWh:n tasolle (Laurila 2002).

Viela pitemmalla téhtayksella sdhkon kulutuksen kasvu ja vanhojen voimalai-
tosten uusimistarve edellyttéavéat uuden tuotantokapasiteetin rakentamista 7 500
MW:n edestéd vuoteen 2020 mennessa (kuva 2). Néitten voimalaitosten ja my6s
uusien lampdlaitosten ja pientalojen rakentaminen seké puristeitten ja biopoltto-
nesteitten raaka-ainetarve luovat vahitellen mahdollisuuden hyddyntéa kaikki se
metsdhake, joka Suomesta on saatavilla kilpailukykyiseen hintaan. Rgjoittavana
tekijana e tule silloin olemaan niinkdan kayttdjien puute ja hakkeen kysynta
kuin metsdhakkeen tuotanto ja rgjalinen saatavuus. Jo télla hetkelld Suomessa
on alueita, joilla metsdhakkeen kéyton kasvua jarruttaa nimenomaan saatavuus,
joskin taas etddmpana suurista kayttdjista kysynté saattaa olla viela laimea.

15



Nimellisteho, MW

Uuden kapasiteetin tarve
Teol. vastapainevoima
Kaukol&mpdvoima

Muu lauhdevoima
Hiililauhdevoima
Ydinvoima

Vesi- ja tuulivoima

7500 MW

EOEOEO N

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2030 2040 2045 2050

Kuva 2. Arvio vanhan voimalaitoskapasiteetin poistumisesta ja uuden rakenta-
mistarpeesta (VTT Prosessit 2002).

5. Kustannuskehitys

Metsdhakkeen hinta laski voimakkaasti koko 1990-luvun gjan. Sen tekivéat mah-
dolliseks puutavaran korjuun ja kuljetuksen kustannusten yleinen alentuminen,
metsdhakkeen tuotantotekniikan ja -logistiikan tehostuminen ja hioutuminen,
suurimittaisen toiminnan tarjoamat kustannussaastot sekd tuotannon painopis-
teen siirtyminen pienpuuhakkeesta kohti hakkuutéhdehaketta.

Vuonna 2001 hinnan lasku pysahtyi ja kdantyi nousuun. M etsantutkimuslaitok-
sen seurantatilaston mukaan metsdhakkeen keskimaaréinen hinta oli ilman ar-
vonlisdveroa 9,00 € MWh, mika merkitsi 18hes 5 %:n nousua. Samaan aikaan
sahanpurun hinta oli k&yttopaikalla vastaavasti 6,85€/MWh ja kuoren
6,75 €/MWh. Niilla hinnan nousu oli itse asiassa vielékin suurempi kuin metsé-
hakkeella, mihin olivat syyna kysynnan kasvu sek& tuotannon samanaikainen
supistuminen (Puupolttoaineen... 2002).
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Metsdhakkeen hinta on Suomessa edelleen 25-30 % alhaisempi kuin Ruotsissa
(Prisblad ... 2002) ja muualla Euroopassa (Vesterinen ja Alakangas 2001).

Kayttgat toivovat hinnan vieldkin alenevan, mutta siihen ei nayta olevan juuri-
kaan mahdollisuuksia. Péinvastoin, kéyton kasvu luo uusia hintapaineita:

- Metsdnomistgjat odottavat energiapuulle kantohintaa.

- Autokuljetus on jo nyt metsdhakkeen suurin yksittdinen kustannuserd, ja
kuljetusetéisyydet ovat pidentymassa kayton kasvun myota

- Tuotannon kasvaessa toiminta joudutaan ulottamaan entistéd vaikeammin
korjattaviin leimikoihin.

- Vaatimus entistd suuremman neulasosuuden jattdmisestd kasvupaikalle
pienentdd kertymaa ja hiertdd korjuulogistiikkaa, mistéa aiheutuu véistéamétta
lisBkustannuksia.

- Véttaméttomyyden sanelema tiukka taksapolitiikka hidastaa investointeja
korjuu- ja kuljetuskalustoon ja jarruttaa uusien yrittdjien alalle tuloa.

Keskimaardisen hintatason tarkastelu saattaa johtaa kuitenkin harhaan, silla
leimikkotekijét ja kuljetusetdisyydet vaihtelevat. Ero hakkuutdhdehakkeen ja
pienpuuhakkeen kustannuksissa on suuri, ja sen aiheuttgjana on pienpuun kallis
kaato-kasaustyd. Metsdhakkeen kayton kasvutavoite kuitenkin edellyttds, ettd
my0s pienpuuhake on saatava liikkeelle.

Kayttdjien hakkeestamaksukyvyn kehittyminen on télla hetkella hdmaran peitos-
s, silla EU:n poliittiset paétokset tulevat vaikuttamaan vahintdén yhta paljon
kuin tekniikan kehittyminen. Puupolttoaineitten arvo- ja hintakehitys tulee riip-
pumaan EU:n direktiiveill& ohjailtavista bioenergian vahimméai sosuusvaati muk-
sista esimerkiksi liikennepolttoaineissa tai séhkdntuotannossa, paast- ja sertifi-
kaattikaupasta seké niitten rinnalla sovellettavasta energiaverotuksesta. Poliitti-
set paatokset saattavat johtaa kuluvalla vuosikymmenella merkittéviin muutok-
siin metsahakkeen tuotantoedel lytyksissa. Néitten nakymien ja mahdollisuuksien
varjolla tuskin voidaan viela toimintaa lagjentaa, mutta ne ovat joka tapauksessa
saaneet aikaan ainakin jo sen, ettéd alan toimijain kiinnostus metsdhakkeen mah-
dollisuuksiin ja aktiivinen osalistuminen ovat vuonna 2002 viredmpid kuin
kenties milloinkaan aikaisemmin.
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6. Kayton kehittyminen

Metsantutkimuslaitos otti kiintedt puupolttoaineet mukaan puunkdayttotilastoon
vuonna 2000. Metsdhake tuli sé&nndllisen seurannan piiriin, ja nyt tietomme
puupolttoaineitten kayttsta ovat tarkemmat kuin kenties misséén muussa maas-
sa. Aikaisemmin luotettavia tietoja kayton kehittymisesta oli metsdhakkeen
osdlta saatavilla vain kertaluontoisista selvityksi st vuosilta 1982, 1995 ja 1999.

Kun pienkéyttd jatetéén tarkastelun ulkopuolelle, kiinteitd puupolttoaineita
kéyttavia lampo- ja voimalaitoksia tunnistettiin vuonna 2001 yhteensd 645 kap-
paletta. Metsdhaketta kaytettiin 307 laitoksessa. Niista 130 oli pienia lampdyrit-
tgjyyskohteita, joissa kattilan keskikoko on vain 0,4 MW. Kiinteitten puupoltto-
aineitten kokonaiskayttod oli kaikkiaan 12,40 milj. m®, josta metsahakkeen osuus
oli 0,96 milj. m* eli 8 % (kuva 3).

Tuottgjat kéyttévat osan prosessitéhteestd omilla laitoksillaan polttoaineen tule-
matta milloinkaan kaupan piiriin. Metsdhake sen sijaan on pienkayttéa lukuun
ottamatta kokonaan kaupan piirissd. Siks metsdhakkeen osuus oli suurempi,
16 % kiinteitten puupolttoaineitten kaupan volyymista. K oska metséhakkeella on
korkeampi markkinahinta kuin kuorella ja purulla, sen osuus oli kiinteitten puu-
polttoaineitten kokonaisarvosta (ilman puupolttoainejalosteita) 12 % ja markki-
noille tulleitten kiinteitten puupolttoaineitten arvosta 23 %. Metsdhakkeen tuo-
tannon arvo oli ilman pienkayttéa 17 milj. euroa.

Kaytté TWh
16
14,4
14
12 Yhteensa 23 TWh/2001
10
8
61
4,5
4
1,9 1,7
2
[ 0 o o
0 T T T — 1 T
Kuori- Puruym. Metsa- Teoll.  Kierratys- Pelletit ~ Muu puu
tahde hake hake puu

Kuva 3. Kiinteitten puupolttoaineitten kaytto |ampo- ja voimalaitoksissa vuonna
2001. Lahdeaineistona Metlan tilastotiedote 620.
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Lampo- ja voimalaitosten metsdhakkeen kaytto oli suurin Keski-Suomen, Lou-
nais-Suomen ja Pirkanmaan metsakeskusten alueilla, yli 100 000 m* kussakin.
Etel&-Savon, Pohjois-Karjalan ja Pohjois-Pohjanmaan metsékeskusten alueilla
kayttd oli 80 000—100 000 m®. Muualla se jé pienemmaksi. Kuvassa 4 on mu-
kana 200 johtavaa metsdhakkeen kayttdj 8a.
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Kuva 4. Tarkeimméat metsdhaketta kayttaneet |[ampd- ja voimalaitokset vuonna
2001. Kuvasta puuttuu noin 100 pienta metsdhaketta kayttévaa kiinteistoa, jotka
ovat |ampoyritystoiminnan piirissi. Metsantutki mud aitoksen metsitilastoaineistoa.
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Lampd- ja voimalaitosten lisdksi metsdhaketta poltetaan myds pientaloissa. Talta
osin tiedot ovat olleet pitkdan vanhentuneita ja epaluotettavia, mutta &skettdin
Metsantutkimuslaitos sisdlytti edella mainittuun metsétil astoti edotteeseensa
ennakkoarvion vuoteen 2001 kohdistuvasta kaytttselvityksestd. Sen mukaan
pientalot polttivat metsahaketta 0,38 milj. m®, joka mukaan luettuna metséahak-
keen kokonaiskayttd ylti kaikkiaan 1,34 milj. miin.

Kun pienkayttd lasketaan mukaan, padosa metsdhakkeesta ohjautuu edelleen
pelkan 1ammdn tuotantoon. Jos pientalot jétetdén tarkastelun ulkopuolelle, 1am-
mon ja sdhkon yhteistuotantoon kéytetdén enemman metsdhaketta kuin pelkan
[ammon tuotantoon. Yleisesti hyvaksytyn tavoitteen mukaisesti kasvu on voi-
makkainta yhteistuotannossa (kuva 5), jossa puupolttoaineitten kustannuskilpai-
lukyky on parhaimmillaan. Kuvan osoittama pientalojen kéyton nopea kasvu ei
ole todellinen, vaan kysymyksessa on aikaisemman kasaantuneen tilastovirheen
kertal uontoinen korjaaminen.

GWh /vuosi Lammon ja sahkén
Lammon tuotanto yhteistuotanto
[ Tt T T T T T T | |
800 A 763
709
600 - 546 560
484

400 | (360) 390

218
200

100
15

1999 2001 1999 2001 1999 2001 1999 2001 1999 2001

Pientalot Lampo- Alue- ja kauko- Alue- ja kauko- Metsa-
yrittajat lampdlaitokset  lampdlaitokset teollisuus

Kuva 5. Metsahakkeen kayttdj&t. Metsantutkimusaitoksen (vuosi 2001) ja VTT:n
(vuosi 1999) aineistoa.

Metsdtalouden, konevalintojen, hankintgjérjestelmien, integroinnin, kustannus-
ten, polttoaineen ominaisuuksien ja tuotantotuen tarpeen kannalta on suuri mer-
kitys sillg, millaisista raaka-aineista ja raaka-aineldhteista metsdhake tuotetaan.
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Viela viime vuosikymmenen puolivélissa l8hteena oli 18hinn& nuorten metsien
pienpuu, mutta sen jélkeen kasvu on perustunut pdéasi assa uudistushakkuualojen
hakkuutéhteeseen. Vuonna 2001 jo 58 % lampd- ja voimalaitosten metsahak-
keesta oli peréisin hakkuutdhteestd. Sen sijaan pienpuusta tehdyn markkinahak-
keen tuotanto & ole juurikaan kasvanut (kuva6).

Kaytté 1000 m3/vuosi

Nuoret metsat Varttuneet metsat
1 [~-TTTTTTTTTTTTTTTT T 1
600 A 557
500 A
400 T
300 1
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200 7
139 129
100 T 65 71 49 50
0 T T T 1
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Karsittu Karsimaton Hakkuu - Laho- ym.
ranka kokopuu tédhde puu

Kuva 6. Metsdhakkeen raaka-ainel@hteet vuosina 1995 ja 2001. Ei sisalla pien-
kayttéa. Metsantutki muslaitoksen aineistoa.

Metsantutkimuslaitoksen ja VTT:n selvityksiin perustuva kuva 7 osoittaa metsé-
hakkeen kayton kehittymisen neljan vuosikymmenen aikana seka energia- ja
ilmastostrategioitten edellyttdman kasvuvauhdin kuluvan vuosikymmenen jalki-
puoliskolla. Kuva antaa vaikutelman, etté nykyinen kasvuvauhti vastaa tavoitet-
ta, mutta se sisdltéa tilastoharhan, kun pienkayttd arvioitiin aikaisemmin liian
pieneksi. VVuodelle 2001 tehty 0,2 milj. m*:n tasokorjaus pienkaytdssa heijastuu
kuvassa kasvuna. Toisaalta taas on kuitenkin odotettavissa, etta useat suuret
CHP-laitokset, esimerkiksi Alholmens Kraft Pietarsaaressa, nostavat metsahak-
keen kayton suunnittelemalleen tasolle vuoden 2002 aikana, mika tulee naky-
maan edullisesti kuluvan vuoden kayttétilastoissa.
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Kuva 7. Metsdhakkeen kéyton kehittyminen. Katkoviiva kuvaa tavoitetta. Met-

santutkimuslaitoksen ja VTT:n aineistoa.
Puuenergian teknologiaohjelman omana tavoitteena on metséhakkeen kéyton
nostaminen 2,5 milj. m*iin vuonna 2003. Tavoitteen saavuttaminen edellyttéisi
kéyton kasvavan vuosina 1999-2003 kaikkiaan 2,0 milj. m®, mista on kolmen

vuoden aikana toteutunut vasta 0,8 milj. m®, eli vajaat 0,3 milj. m* vuodessa
Vuosien 2002 ja 2003 aikana edellytettéisiin kaksinkertaista kasvunopeutta.

Tahan tuskin aivan paastéan, mika merkinnee tavoitteen saavuttamisen viivas-

tymista ainakin vuodella.
Mahdollisuudet uusiutuvien energialdhteitten edistdmisohjelmassa asetetun
viralisemman tavoitteen saavuttamiseksi ovat paremmat, koska aikaa on ohjel-
man alusta |&htien varattu 15 vuotta (1996-2010). Asetettu 5 milj. m*n kaytto-
tavoite vuodelle 2010 vaatii tasté |dhtien 400 000 m*n vuosittaista kasvua koko
kuluvan vuosikymmenen gjan, kun kasvu vuosina 1996-2001 on ollut keskiméa&-
rin 200 000 m® vuodessa. Tavoite edellytta, etté tekniikan ja tuotantojarjestel-
mien kehittdminen jatkuu ja etté kaikki osapuolet huolehtivat osuudestaan.

Metsiemme biomassavarat eivat siis ole esteena tavoitteen saavuttamiselle, ja

lampd- ja voimalaitosten tekniset ja asenteelliset valmiudet ovat kehittyneet
erittdin suotuisasti niin, etté niittenkin puolesta 5 milj. m*n kayttétaso on mah-
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dollinen vuoteen 2010 mennessd. Pullonkaula on vastedes selvasti tuotannossa,
|8hinn& tuotannon kustannuksissa ja kustannusongel mista johtuen metséhakkeen
saatavuudesta. Luvussa 7 tarkastellaan kitkatekijoitd, jotka vaikeuttavat metsa
hakkeen tuotantoa jajoihin tulis etsid ratkaisuja.

7. Metsadhakkeen tuotantoa jarruttavia tekijoita

Metsdhakkeen tuotanto ja luotettava jakelu lukemattomista hajallaan olevista
leimikkokohteista on erittédin vaativa logistinen tehtéva, jota vaikeuttavat monet
taloudelliset, tekniset, institutionaaliset, metsanhoidolliset ja ympéristénsuoje-
luun liittyvét tekijét. Tekesja KTM antoivat vuoden 2002 alkaessa Puuenergian
teknologiaohjelmalle tehtévéksi kartoittaa metsdhakkeen tuotannon kitkatekijéat.
Selvitys toteutettiin haastattel ututkimuksena, jossa oli mukana 15 metséhakkeen
tuotantoon ja kayttéon osallistuvaa keskeista toimijaa. Tulokset palvelevat Uu-
siutuvien energialdhteiden edistdmisohjelman seurantaa ja metsdhakkeen tuo-
tantoa edesauttavien toimenpiteitten suunnittelua. Tuloksia voidaan hyddyntda
myds Puuenergian teknol ogiaohjelman ohjauksessa ja hankesuunnittel ussa.

Luvussa 7 tarkastellaan tekij6itd, jotka selvimmin vaikeuttavat metsdhakkeen
tuotantoa ja joihin siita syysta tulisi Kiinnittda erityista huomiota. Koska haas-
tattelulausunnot ovat luottamuksellisia, tulokset esitetdan yleisella tasolla. Kaik-
ki osapuolet eivét koe kitkatekijoitd samalla tavoin eivétkd aseta niitd samaan
térkeysjarjestykseen.

7.1 Toisarvoinen asema ainespuun rinnalla

Pienpuun ja metsdtahteen energiakdayttt nauttii yhtei skunnassa lagjaa kannatusta,
jaldhes kaikki osapuolet puoltavat lisdystavoitteita. Suomen energia- ja ilmasto-
strategiaa palveleva yhteinen hyva el kuitenkaan sellaisenaan ole kaytannon
toimijoille riittava kannustin, ellei metséhakkeen tuotanto konkreettisesti hyo-
dyta siihen osdllistuvia. Aines- ja energiapuun integroidussa tuotannossa metsa:
hake pyrkii pienemmaén arvonsa johdosta j&8maan organi saati ossa toisarvoiseen
asemaan:
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- Metsénomistaja saa metsdhakkeesta korkeintaan nimellisen kantorahan. Ne
metsdnomistgjat, jotka eivdt osaa antaa arvoa vdlillisille hyodyille metsan-
hoidossa, eivét tue aktiivisesti metsabiomassan energiakayttoa.

- Puunkorjuuorgani saati oissa metsdhakkeen tuotanto saatetaan kokea ylimaa:
réisend rasitteena, kun arvokkaan ainespuun rinnalla joudutaan késittele-
maan |ahtokohtaisesti nolla-arvoista téhdettd, jonka mittaustiedot ja tiedon-
hallintajdrjestelmétkin ovat epaméérédisia ja josta aiheutuvia yleiskuluja ke-
raantyy ainespuun kontolle. Metsdpolttoaineet jdavét varastopaikkojen jaos-
sa helposti toisarvoiseen asemaan, misté esimerkiksi tienvarsihaketuksessa
saattaa kertya lisdkustannuksia.

Toimialale olis térkedtd, ettd metsdnomistajat, metsénhoitoyhdistysten toimi-
henkil6t, kone- ja kuljetusyrittdjat sekd hankintaorganisaation henkilokunta
oppisivat arvostamaan metsgpolttoaineita metsdtalouden ja puunhankinnan
luonnollisena ja taysarvoisena tuotteena ja osa-alueena. Esimerkiksi risutukki-
jarjestelma (reaaliaikainen mittaustulos, helppo tiedonhallinta, selkeét varasto-
muodostelmat, siisteys, ketjun toimintavarmuus, kitkaton kuljetuslogistiikka)
ndyttéa nostavan metsépolttoaineen statusta hankintaorganisaatiossa, vaikkei se
sindnsa ole viela pystynyt oled lisesti lisédmaan biomassan rahallista arvoa.

7.2 Kysymys kantohinnasta

Jos tavoitteet toteutuvat, metsdhake edustaa vuonna 2010 ehk& 8 % (5 milj.
m%/60 milj. m*) puutavarakertymasté ja 10 % kaiken puutavaran hankintakustan-
nussummasta. Mutta kuitenkin, vaikka metsdhakkeen raaka-aineen kantohinta
nousisi esimerkiksi 2 euroon/m? eli 1 euroon/MWh, siitd kertyva kantohinta-
summaolisi vain noin 0,8 % ainespuun kantohintasummasta.

Kysymys kantohinnasta on metsdnomistgjalle siten |&hinnd periaatteellinen.
Hankintaorganisaatiot katsovat ilmaisten metsanhoidollisten etujen korvaavan
kantorahan puuttumisen. Eréitten metsanomistajajarjestdjen taholla sen sijaan
metsdbiomassan talteenotto on pyritty leimaamaan metsdnhoidon kannalta jopa
kielteiseksi, ja haitan kompensoimiseksi on vaadittu 18mpo- ja voimalaitosten
puustamaksukykyyn nahden epérealistisia kantohintoja.
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Kantohinnan maksamiseen liittyy myds byrokratiaa ja mittausty6td, jonka kus-
tannukset ovat maksettavaan rahaméaéréddn verrattuna korkeat. Biowatti Oy on
ratkaissut ongelman pinta-alapohjaisella kantohinnalla. Byrokratia supistuu
myos silloin, kun hakkuutéhteelle mahdollisesti lankeava kantohinta maksetaan
runkopuun lisghintana (esimerkiksi 0,1 euroa/m® kuusen runkopuuta). Eréissd
tapauksissa kantohinnan sijasta on maksettu energiapuun tienvarsivarastoinnista
maanvuokraa, jolloin valtytdan alv-byrokratiata.

M etsahakkeen tuotanto on toistaiseksi vain noin 10 % korjuukel poisesta biomas-
sapotentiaalista, joten raaka-aineen hatuunsaanti ei yleisesti ottaen ole ongelma.
Kaytdn kasvaessa tilanne kuitenkin Kiristyy, ja vuonna 2010 kysynta vastannee
jo 30-50 % potentiadlista. Siina tilanteessa on valttaméatontd, ettd metsdhakkeen
tuotantoon liittyvét metsdnhoidolliset edut metsanviljelyssa ja nuorten metsien
hoidossa on osoitettu uskottavasti. Téhan liittyvid hankkeita tulee jatkaa, mukaan
lukien esimerkiksi ammattitaidolla tehty kokonaistaloudellinen selvitys metsé-
hakkeen tuotannon metsétal oudel lisista vaikutuksi sta metsdnomistajien kannalta,
tai systeemianalyysi tuhkan palauttamisen jérjestamisesta.

7.3 Metsanhoitoyhdistysten osallistuminen

Metsanhoitoyhdistykset ovat liikkeellepaneva voima yksityismetsitalouden
puukauppatoiminnassa. Niitten panosta tarvitaan paitsi ainespuun myds energia
puun kaupassa, silla kolme neljdsosaa energiapuupotentiaalista on yksityismet-
sissa. Metsanhoitoyhdistysten osallistumiselle energiapuun korjuuseen ja kaup-
paan el ole ainespuun tapaan laissa rgjoitteita.

Paétehakkuual ojen hakkuutdhteen haltuunotto onnistuu metséteol lisuuden puun-
korjuuorganisaatioilta kohtuullisen hyvin ilman metsanhoitoyhdistyksiakin,
koska aines- ja energiapuun korjuut on jo pitkdlle integroitu, mutta nuorten
metsien pienpuun osalta néin & ole. Mittava metsdhaketavoite kuitenkin edel-
lytté& merkittavaa aktiviteettia myos nuorissa metsi ssa.

Vaikka loytyy myonteisia poikkeuksia, yleisesti ottaen metsénhoitoyhdistysten
osallistuminen metsdhakkeen tuotantoon on muodostunut pettymykseksi. Met-
sanhoitoyhdistyksille ndyttéd paasdantbisesti riittdvan, ettd ns. KEMERA-
leimikot, joitten kasittelyyn on saatavissa valtion tukea, kunnostetaan metsan-
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hoidollisesti. Siihen riitté& haitallisen pienpuuston kaataminen ja ainespuun
talteenotto. Téta toimintaa valtio edistéda pinta-alaperusteisella kunnostustuella,
johon liittyy korvaus tydnjohdosta. Vaikka maahanlyttéavan pienpuun talteen-
otosta on KEM ERA -kohtei ssa mahdollista maksaa kunnostustuen liséksi korjuu-
ja haketustukea, metsdnhoitoyhdistykset eivét ole kuitenkaan lagjalti innostuneet
metsdhakkeen hankintaan. Ne katsovat korvauksen vaivasta ja riskista riittdméat-
toméks, sill&

- metsdnhoidollinen tavoite saavutetaan pelkéstéan haitalisen puuston maa-
hanlyonnilla Energiapuun talteenotto ei sen jdlkeen enda vaikuta kohteen
metsanhoidolliseen tilaan,

- metsdnhoitoyhdistykset saavat vation varoista kohtuullisen tydnjohtokor-
vauksen puuston maahanlyonnin valvonnasta ja tarkastuksesta, mutta lis&

- hakepuun ja erityisesti metsdhakkeen toimitussopimusten aikaansaanti ja
hankinnasta huolehtiminen ja vastaaminen vagtivat asiantuntemusta ja jat-
kuvaa osallistumista,

- péétds korjuu- ja haketustuista on madrdaikainen (talla hetkella voimassa
vuoden 2002 loppuun), joten niitten varaan rakentuvia sopimuksia pidetdan
uskaliaina,

- tuet rgjoittuvat KEMERA-leimikoihin, mink& vuoksi merkittéava osuus pien-
puupotentiaalista jéa kokonaan tuen ulkopuolelle. On ristiriitaista, etté vaik-
ka korjuu- ja haketustukien tarkoitus on edistda pienpuun energiakayttoa,
niitten myontdperusteet ja leimikkokohteitten kel puutus ovat puhtaasti met-
sanhoidollisia,

- pienpuun kaatoty® tapahtuu edelleen pédasiassa moottorisahalla ja vaatii sen
vuoksi paljon tyévoimaa, josta on pulaa.

Metsanhoitoyhdistyksiad ja niitten kanssa yhteistydssa toimivia metsuri- ja met-
sakoneyrittdjia tulisi aktivoida koulutusta ja viestintda liséémalla ja verkostoitu-
mista edistaméalla Metsanhoitoyhdistysten tulisi tiedostaa, etta elleivat ne léhde
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mukaan energiapuun hankintaan, ne saattavat menettaa itselleen tarkedssi nuor-
ten metsien hoidossa jalansijaa puutavaran hankintaorganisaatioille.

Pienpuuhakkeen tuotantotukien myodntoperusteita tulisi suunnata pikemminkin
energia- ja ilmastotavoitteita kuin pelkastéan metsanhoidollisia tavoitteita pal-
veleviksi. Metsdhakkeen tuotannosta maksettavaa tyonjohtotukea tulisi tarkistaa
niin, ettd metsanhoitoyhdistys ja muu vastaava toimija voisi saada tynjohtopa
nosta paremmin vastaavan katteen.

7.4 Kone- ja kuljetusyrittdjien asema

Kuten ainespuun, myds energiapuun tuotanto on téysin metsékone- ja kuljetus-
yrittgien varassa. Yrittgat pitavdt kannattavuutta kuitenkin kehnona, eika alan
imago ole heidan mielikuvassaan korkea. He nékevét esimerkiks seuraavia
ongelmia:

- Taksat ovat niin tiukat, ettd kaluston uusiminen tuottaa suuria ongelmia.

- Tiukasta taloudesta ja padoman puutteesta johtuen merkittéva osa koneista
rakennetaan ja mukautetaan metsdhakkeen tuotantoon yrittgjien omasta toi-
mesta. Tama vahentéa sarjava misteisten koneitten kysyntéa ja nostaa niitten
hintoja.

- Tuotantoteknologia on edelleen vakiintumaton, mink& yrittdjat katsovat
aiheuttavan investointiriskgjd. Pienpuun osalta riskeja aiheuttaa myos tuo-
tantotukipadétdsten lyhytjantei syys koneitten kayttdikaan verrattuna.

- Kuljettgjistaon pulaa, elka aalla ole jarjestelmallista koulutusta, joka téhtéi-
si nimenomaan mets&pol ttoai neitten tuotantoon.

- Alan tyollisyydessa on kausivaihteluja. Niitten tasaamiseks tulisi entistéa
enemman kayttda apuna puskuri- ja varmuusvarastointia ja kehittéa hankin-
tajarjestelmia sellaisiksi, etté tuotanto voi jatkua katkeamattomana sééoloista
ja metsdhakkeen kayttttarpeen tilapéisesta heilahtelusta riippumatta. Aske-
leen tdhan suuntaan tarjoaa esimerkiksi "risutukki"-jérjestelma.
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- Tuotannon akupaéssa (metsékuljetuksessa) toimivat yrittdjat kokevat on-
gelmaksi my6s mittauksen, joka saattaa viivastyd kuukausia, ennen kuin
raaka-aine haketetaan ja mitataan tehtaalla. Esimerkkind mittauksen onnis-
tuneesta ratkai semisesta on "risutukki”-jérjestelma.

Erityisesti nuorten metsien pienpuun hyddyntdmiseksi tarvitaan metséteollisuu-
den integroitujen hankintajarjestelmien rinnalle yrittgjien itsendisesti hoitamia
hakkeentoimitugjarjestelmid. Leimikoitten saanti edellyttéd yhteisty6td metsén-
hoitoyhdistysten kanssa, ja sitd voitaisiin tukea leimikko- ja yritystietoja valitté
valla verkkopavelulla.

Vaikka monet tekijat héairitsevdt metséhakkeen tuotannon yritystoimintaa, alan
jarjestot ndkevét sen kuitenkin kasvuvolyyminsa ansiosta térkedna kehityskoh-
teena, silld vuoden 2010 tavoite merkitsee noin 10 %:n lisdysta puun hankinnan
liikevaihdossa. Mé&arien ja seososuuksien kasvaessa vélttamattomyys sopeutua
polttoaineen laadusta kasvaa, olkoon kysymyksessa sitten integroitu tai integ-
roimaton hankinta.

7.5 Autokuljetus

Autokuljetus on suurin yksittéinen kustannustekija metsdhakkeen hankinnassa,
ja sita koituu kolmannes kokonaiskustannuksista. Kun kayttomaarét kasvavat,
raaka-ai netta joudutaan hankkimaan entista etédmmaélta ja toisaalta myos entista
pienemmisté leimikkokohteista. Suuntaus aiheuttaa kustannuspaineita.

Metsdpolttoaine toimitetaan 1&mpo- ja voimalaitoksille yleisimmin vamiina
hakkeena tai murskeena. Pdinvastoin kuin Ruotsissa, metsdhakkeen autokulje-
tuskalusto on useimmiten rakennettu alunperin muuhun tarkoitukseen: sahan-
hakkeen, purun, kuoren tai turpeen kuljetuksiin. Téllainen kalusto on vaikeuksis-
sa metséteilld ja -varastoilla, varsinkin kun auton tulee mahtua haketuspaikalle
samanaikaisesti hakkurin kanssa.

Kaluston huono soveltuvuus metséteille, siitéd aiheutuva autovaje, odotusajat
kuormauksessa ja purkupaikala ja vaaakuormat alentavat kuljetussuoritetta.
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Tallaisen kuorma-autokal uston kuljettajat ovat tottumattomiaja siksi usein myos
haluttomia poikkeamaan pééteiltd metsateille.

Keinoja kuljetuskustannusten hallitsemiseksi ovat esimerkiksi:

- Metsdhakkeen kuljetuskaluston eriyttéminen perinteisesta kalustosta. Mets&
hakkeelle réatadidyn kaluston kayttdé kdy mahdolliseksi, kun toimitukset
vakiintuvat ja maarét kasvavat.

- Kuljetudlogistiikan ja ohjaugjarjestelmien kehittdminen odotusaikojen su-
pistamiseksi ja agjomatkojen ja-kertojen optimoimiseksi.

- Esimerkkiné joustavasta kuljetugjérjestelmasta on risutukkijérjestelma, jossa
metsdpolttoaineen kuljetus on integroitu ainespuun kuljetukseen eikd sahan-
hakkeen, purun tai turpeen kuljetukseen. Toisen ratkaisun kuormauksessa
syntyviin odotuksiin tarjoaa hakkuriautojérjestel ma.

7.6 Metsapolttoaineitten puskuri- ja varmuusvarastointi
Polttoainehuollolta edellytetdan luotettavuutta ja uskottavuutta. Oljylla, hiilella
ja turpeella ne on ratkaistu varmuusvarastoinnilla, mutta puupolttoaineitten
osdlta téllainen kaytantd puuttuu. Puupolttoaineet syntyvét paljolta ainespuun
tuotannon ja jalostuksen péivittédisind sivutuotteina, ja toisagta niitten huono

séilyvyys johtaa ai netappioihin varastoinnissa.

Kuitenkin metsdhakkeenkin kaytt&jill& on oltava varmuus polttoaineen saannista.
Tilanteita, joissa puupolttoaineen toimitukset voivat vaikeutua, ovat

- kansainvdlinen tai kotimainen kriisitilanne

metsédteollisuuden lama

ankarat pakkasséét tai kelirikko

tyoselkkaus.
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Jonkin verran puupolttoaineita toki varastoidaan, mutta varastointi e ole aina
jarjestelméllista. Metsdhakkeen tuotannon takellellessa polttoaineen saatavuus
voidaan hoitaa teknisesti esimerkiksi turpeen avulla etenkin suurissa laitoksissa,
jotka muutoinkin turvautuvat puun ja turpeen seoskdyttéon. Kun voimalaitos on
mukana |agjamittai sessa paasto- ja sertifikaattikaupassa, saattaa kuitenkin syntya
ongelmia, jos puupolttoaineen kéyttd edes tilapdisesti supistuu kovin jyrkasti.

Tarvitaan jarjestelmaselvitystd metsdpolttoaineitten puskuri- ja varmuusvaras-
toinnista. Selvityksen kohteenatulisi olla myds puskurivarastointi metsdhakkeen
laadun tai yrittgjien tydllisyyden tasaamiseksi. Selvityksessa tulisi tarkastella
my06s metsdpolttoaineen olomuotoa varastoinnissa (esimerkiksi taimikkopuun
pystyvarastointi, kanto- ja juuripuun varastointi, irtorisun ja kokopuun tienvarsi-
ja terminaalivarastointi, varastointi risutukkina), metsahakkeen tuotannon méaa-
rdlisid joustomahdollisuuksia seka varastoinnin aiheuttamia lisdkustannuksia ja
mahdollisia kustannussaastoja.

7.7 Koneenrakennuksen ongelmat

M etsdhakkeen tuotannon volyymi on toistaiseks vaatimaton. Se on eri tietoldh-
teitten mukaan Ruotsissa 3-5 milj. m® vuodessa, Suomessa pienkéyttd pois
lukien 1 milj. m® ja Tanskassa 0,4 milj. m®. Muualta Euroopasta e lukuja ole
saatavissa, mutta k&yttd on siella vahdistd Kaikkiaan metsdhakkeen kayttd
noussee EU-maissa enint&&n 8 milj. m*n tasolle vuodessa (ilman pienkayttod).
Vaikka kiinnostus metsdhakkeeseen on ripedssi kasvussa, kaytt6 ei ole Suomea
ehka lukuun ottamatta vieldk&an erityissmmin kiihtyméssa, silla edellytyksena
on aina kokonaisen tuotanto- ja kayttdjarjestelman perustaminen. Purun ja kuo-
ren runsauden, kierrdtyspuun tuonnin ja suuren pellettituotannon (kapasiteetti 1
milj. t/vuosi) seurauksena metsdhakkeen kéyttd e ole viime vuosina juurikaan
kasvanut alan johtavassa maassa Ruotsissa. Kasvu lienee nopeinta Suomessa,
noin 300 000 m® vuodessa.

Metsdhakkeen tuotannon erikoiskoneitten markkinat ovat siis toistaiseksi sup-
peat, varsinkin kun mahdollisimman suuri osuus kuljetuksista pyritddn hoita-
maan ainespuun kalustolla. Koneenrakennuksen kannalta ongel mia tuottaa lisak-
s lagja kirjo leimikko-oloissa (paatehakkuualojen tahteet, nuoren metsén pien-
puu, ehkd myo6s kantopuu) ja toiminnan mittakaavassa.
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Ongelmia tuottaa myds korjuuteknologian vakiintumattomuus. Suomessa sovel-
letaan rinnakkain viittd erilaista tuotantojrjestelmédd, vaikka tuotetaan vain
1 milj. m* markkinahaketta vuodessa: palstahaketusjarjestelma, vélivarastoha-
ketugarjestelmd, hakkuriautojérjestelmd, terminaalinaketugarjestelma ja kaytto-
paikkahaketugdrjestelméa. Kussakin niisté on kéyttssa useita erityyppisia koneita.

Seurauksena on, ettd valmistussarjat jéavét pieniksi ja koneitten hinnat korkeiksi.
Kun kone- ja kuljetusyrittgjilla on puute pddomasta, heidan mahdollisuutensa
uuden konekaluston hankintaan ovat rgjalliset, kun uutta kehittyneempéa tekno-
logiaa tulee markkinoille. Laimeasta kysynnésta johtuu, ettéd esimerkiksi jotkut
hyviksi todetut hakkurit eivét ole voineet saavuttaa vakiintunutta kaupallisen
tuotteen asemaa. Koneyrittgjien investointituki on edelleen valttamatonta.

Vakiintumisen saralla on pissmmaélle edennyt risutukkijérjestelma ja sen keskei-
nen laiteratkaisu Timberjackin Fiberpac-paalain, jota verraten lyhyessa gjassa on
toimitettu kotimaan markkinoille kahdeksan kappaletta. Myds vienti on avautu-
massa, mutta se edellyttééd koko risutukkijarjestelmakonseptin "myymist&’ uu-
siin olosuhteisiin, mika vaatii seka vientiponnisteluja ja aikaa. Kotimaan mark-
kinoitten lagjenemisen kannalta olisi oledllista, etta risutukkien murskaus kévisi
mahdolliseksi my6s pienemmissa kayttopisteissa vaikkapa siirrettdvad kalustoa
kéyttéen. Sovellusalueen lagieneminen pienpuuhun vahvistaisi risutukkijarjes-
telmén asemaa edelleen.

7.8 Metsahakkeen laadunhallinta

Metsdhakkeen laatu (kosteus, palakoko, puhtaus, viheraine) lienee kokonaisuu-

lainkaan ongelmana, mutta varsinkin pienehkot laitokset odottavat laadun para-
nevan. Kuva metsdhakkeen laadusta ja sen merkityksesta selkiytynee, kun sita
koskeva Puuenergian teknol ogiaohjelman selvitys valmistuu.

Huoli viheraineen korroosiovaikutuksista on jossain méérin halvennyt, kun niita

on opittu vattamaédn puu- ja turvepolttoaineita seostamalla. Ongelma saattaa
kuitenkin nousta esille, jos metsdhakkeen seososuus kasvaa tuntuvasti.
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Tarkeimméks laatutekijéksi on osoittautunut metsahakkeen kosteus erityisesti
taa vaikeuksitta metsdhaketta, jonka kosteus on jopa 55-60 %, ne menettavét
joka tapauksessa osan polttoaineen lampoarvosta. Ongelmia saattaa syntya
paastoistd, jos padstovaatimukset kiristyvét ja kaytetdan kosteata polttoai netta.

Erityisesti pienten tuottgjien ja kayttdjien osalta tarvitaan edelleen polttoaineen
laatuun liittyvaa menetelmékehittelya ja koulutusta. Laatu opitaan lopulta hallit-
semaan kuitenkin vasta kokemuksen kautta hankitulla logistiikan, varastoinnin ja
seostamisen tietotaidolla.

7.9 Pienpuupotentiaalin hyddyntaminen

M etsdhakkeen tuotannon kasvu on kohdistunut viime vuosina lahinna paatehak-
kuualojen téhteeseen. Aikavdlilla 19952001 markkinatuotanto kasvoi hakkuu-
tahdehakkeella 49 000 m*std 557 000 m*iin mutta pienpuuhakkeella vain
204 000 m>:sté 274 000 m>:iin.

Pienpuuhake tehdddn sellaisesta ohuesta puusta, joka el sovellu metséteollisuu-
den raaka-aineeksi. Niin ollen sen maérdpotentiaali ja myds tuotantokustannus
riippuvat vahvasti siitd, millaisia vahimmaismittoja metséteollisuus soveltaa
kuitupuulle. Sinénsa erittéin myodnteinen suuntaus kuitupuun 18pimittavaatimus-
ten alentamiseen merkitsee pienpuuhakkeen saatavuuden heikkenemisté ja kus-
tannusten kohoamista.

Pienpuuhakkeen tuotanto ndhdaén hyddylliseks erityisesti siksi, ettd se tukee
nuorten metsien metsénhoidollista kunnostamista ja tarjoaa samalla metséalalle
tydtilaisuuksia. On kéynyt selvaksi, ettd sita tarvitaan myods metsdhakkeen maa-
rétavoitteitten saavuttamiseksi. Pelkéstédn huoltovarmuussyistd metsdhakkeen
tuotantopohjan tulisi olla monipuolinen, eiké se saisi perustua vain uudistushak-
kuitten téhteisiin.

Pienpuuhakkeen tuotannon rajoitteena ovat kalliit tuotantokustannukset ja vai-
keus integroida se ainespuun tuotantoon. Ollakseen kilpailukykyinen polttoaine
pienpuuhake vaatii tuotantotukea. Jos kohde tayttdd KEMERA-ehdot, mydnne-
tédn korjuutukea 3,3 €/ MWh ja haketustukea 2,1 €/ MWh. Tuen kayttd on kui-
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Si tarvitaan

- metsdhoitoyhdistysten osallistumista leimikkokohteitten etsintééan, leimik-
kokeskitysten kerdamiseen, hakkeen toimitussopimusten aikaansaamiseen ja
koneyrittgjaverkoston avustamiseen.

- koneyrittgjien toimitusverkostoja erityisesti alueellisten laitosten hakehuol-
toa palvelemaan.

- pienpuuhakkeen tuotantoon liittyvan kaatotyon koneellistamista, mik& on
valttdméatontd seka metsuripulan vuoksi ettéd korjuukustannusten alentami-
seksi. Kaatokoneitten kehittyminen onkin avaamassa uusia mahdollisuuksia
koneellistamiselle.

- vadltion tukijéarjestelmén tarkistamista siten, ettéd se ulottuisi kaikkiin pien-
puuhaketta tuottaviin leimikoihin KEMERA-ehdoista riippumatta. Tuki-
sais muodostua raskaaksi. Tuki e saa kuitenkaan vaikuttaa siten, etta se
siirtéisi laatu- jaleimikkovaatimukset tayttéavaa kuitupuuta energiakayttoon.

7.10 Yhteenveto

Metsahakkeen tuotannon tiellé on edelleen lukuisia esteitd (taulukko 1), vaikka
monet niistd ovatkin madaltumassa. Vaikein ongelma on yh& metséhakkeen
korkeahkot tuotantokustannukset, eika niitten alentamiseen ole juurikaan mah-
dollisuuksia, kun tuotanto moninkertaistuu. Hintakilpailukyky on ainakin hak-
kuutdhdehakkedlla kuitenkin selvasti parempi kuin viime vuosikymmenellg,
mutta pienpuuhakkeen osalta kehitys on ollut hidasta.
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Taulukko 1. Muutos suurten laitosten metsdhakkeen kéytdn rajoitteissa vuo-

desta 1995 vuoteen 2002.

Rajoite 1995 2002
Korkea hintataso ok *
Toimitusten epavarmuus ** *
Vastaanotto- ja kasittelytekniikan puutteet ** *
Kattilan soveltumattomuus ** *
Hakkeen epatyydyttava laatu ** *
Saatavuus suhteessa kysyntaan * **
Kone- ja kuljetusyrittgjien puute * *

* Este

*%k

*k%

Merkittava este
Vakava este

Suurimman kysynnan aueilla tuotannon kasvua on alkanut hidastaa rgjallinen saa-
tavuus, vaikka korjuukel poi sesta metsdhakepotentiaalista on koko maan puitteissa
kéytossa ehka vasta 10 %. Vastaisuudessa tuleekin kiinnittéa erityistéd huomiota
metsdhakkeen saatavuuden parantamiseen esimerkiksi seuraavin keinoin:

Metsdhakkeen tuotannon asema ja merkitys tulee selkeyttda ja vahvistaa
ainespuun hankintaorgani saati ossa.

M etsdhakkeen tuotannon metsanhoidolliset edut tulee demonstroida metsén-
omistgjille entistd vakuuttavammin. Samoin metsétalouden toimialan tulee
vakuuttua imagohytdystd, joka sille uusiutuvan energian tuotannosta koituu.

Metsanhoitoyhdistykset tulee saada mukaan metsdhakkeen tuotantoon laa-
jalarintamalla

Kone- ja kuljetusyrittdmisen kannattavuus metséhakkeen tuotannossa tulee
varmistaa ja yrittdjien motivaatiota ja valmiutta tulee lisété.

Kuljetusetdisyyksien pidentyessi tulee kiinnittd& entistd suurempaa huo-
miota autokuljetuksen kalustoon, logistiikkaan ja kustannuksiin.



- Toimitusvarmuuden ja tuotantojouston lisédmiseksi tulee kehittéd puskuri-
javarmuusvarastointia.

- Koneenrakennuksen jérkeistamiseksi ja koneyrittgjien investointien helpot-
tamiseks tulee pyrkié tuotantojérjestelmien vakiinnuttamiseen samalla ta-
voin kuin on tapahtunut ainespuunkin tuotannossa.

- Metsdhakkeen ldampdarvon ja polton hydtysuhteen parantamiseksi seka
paastojen hallitsemiseksi tulee kiinnittda entistd enemman huomiota laadun
parantamiseen ja laatuvaihtelun tasaamiseen. Tarve on sité suurempi mité
pienemmista kayttgjistd, ta seospolton ollessa kysymyksessd mité suurem-
masta seossuhteesta, on kysymys.

- Kehitystyossa ja kdytannon hankintatoiminnassa tulee kiinnittda erityista
huomiota nuorten metsien pienpuuhakepotentiaalin hyédyntamiseen. Kei-
noja ovat esimerkiksi metsanhoitoyhdistysten aktivointi, kaatotyon koneel-

listaminen sek& tukijérjestelman tarkistaminen pikemminkin energia- ja il-
mastostrategian kuin pelkastddn metsanhoidollisten tarpeitten ndkokulmasta.
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PUUY 10 Seospolttoaineiden toimitus,
kasittely, sekoittaminen ja sy6ttd —
MF2 (P)

Timo Jarvinen

VTT Prosessit

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 672 692, faksi: 014 672 597
E-mail: timo.jarvinen@vtt.fi

PUUY 20 K ehityspuiteohjelma Oy
Alholmens Kraft Ab:n biopolttoainei-
den tuotantomenetelmien, vastaanoton
javarastoinnin kehittamiseksi seka
polttoprosessin optimoimiseksi (P)
Juha Poikola

Pohjolan VVoima Oy

PL 40, 00101 Helsinki

Puh. 050 3133 278, faksi: 09 6930 6335
E-mail: juha.poikola@pvo.fi

PUUY 24 Syéttosiilopurkaimen kapasi-
teetin séadon kehittdminen (P)

Esko Saarela
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Kymenso Oy, 46900 Anjalankoski
E-mail: ari.frantsi @storaenso.com
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Oy MerinovaAb
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E-mail: sauli.jantti@merinovafi



PUUY 32 Irtometsétahteen ja risutuk-
kien vastaanoton ja kasittelyjarjestel -
man kehittdminen

Antti Nurmi
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PL 32, 26101 Rauma

Puh. 02 831 5236, faksi: 02 822 1327
E-mail: antti.nurmi @bmh.fi
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METSATALOUS

PUUT10 Hakkuutghteen korjuun vaiku-
tukset metsén uudistamiseen (P)

Timo Saksa

M etsantutkimusl aitos

Suonenjoen tutkimusasema

77600 Suonen;joki

Puh. 017 513 8300, faksi: 017 513 068
E-mail: timo.saksa@metlafi

PUUT11 Puuenergiaketjujen ympéristo-
nakokohtien hankekokonaisuus (P)
Helena Malkki

VTT Prosessit

PL 14031, 02044 VTT

Puh. 09 456 6442, faksi: 09 456 7043
E-mail: helena.mal kki@vtt.fi

PUUT14 Biomassan tehostetun talteen-
oton seurannaisvaikutukset metsassa
P

Juha Nurmi

M etsantutkimuslaitos

PL 44, 69101 Kannus

Puh. 06 874 3219, faksi: 06 874 3201
E-mail: juha.nurmi @metla.fi

45

PUUT?22 Puuenergian kaytto ja kasvi-
huonekaasujen rajoittaminen (P)
Margareta Wihersaari

VTT Prosessit

PL 1606, 02044 VTT

Puh. 09 456 5808, faksi: 09 456 6538
E-mail: margareta.wihersaari @vtt fi

PUUT23 Puupolttoaineiden radioaktiivi-
suuden vaikutus tuhkan kayttéon

Virve Vetikko

PL 14, 00881 Helsinki

Puh. 09 759 884 35

E-mail: virve.vetikko@stuk.fi

PUUT32 Hakkuutghteiden ja kantojen
korjuun vaikutus maanmuokkaukseen
jametsanviljelyyn

Pertti Harstela

Joensuun yliopisto

PL 111, 80101 Joensuu

Puh. 013 251 3625, faksi: 031 251 3590
E-mail: pertti.harstela@joensuu.fi

PUUY 17 Suopohjien metsitys hiilinie-
luiksi ympéristovaikutukset halliten (P)
Pirkko Sdlin

Vapo Oy Energia

PL 22, 40101 Jyvéskyla

Puh. 014 623 5752, faksi: 014 623 5707
E-mail: pirkko.selin@vapo.fi

KANSAINVALISET PROJEKTIT

PUUT16 Uusien bioenergiatekniikoi-
den kilpailukyky — IEA/Bioenergy (P)
Yrjd Solantausta

PL 1601, 02044 VTT

Puh. 09 456 5517, faksi: 09 460 493
E-mail: yrjo.solantausta@uvtt.fi



PUUT21 Biopolttoaineen ja hiilen
seospoltto

Veli-Pekka Heiskanen

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014-672533, faksi: 014-672 597
E-mail: veli-pekka.hei skanen@uvitt.fi

PUUT27 Teknologiasiirto biopolttoai-
neiden tuotannossa USA:n ja Suomen
valilla

Arvo Leinonen

VTT Prosessit

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 672 677, faksi: 014 672 597
E-mail: arvo.leinonen@vtt.fi

PUUT31 Maximum biomass use and
efficiency in large-scale cofiring
Satu Helynen

VTT Prosessit

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 672 611, faksi: 014 672 597
E-mail: satu.helynen@vtt.fi

PUUY 25 Kaukoidan puupolttoaineiden
laadunmaaritys

Dan Asplund

Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy

PL 27, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 4451 112, faksi: 014 4451 199
E-mail: dan.asplund@jsp.fi

PIENTUOTANTO JA -KAYTTO

PUUT26 Puun pienkayton T& K:n
tarpeiden kartoitus

Heikki Oravainen

VTT Prosessit

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 672 532, faksi: 014 672 597
E-mail: heikki.oravainen@vtt.fi
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PUUT30 Puupolttoaineiden jakelu,
késittely jalaadun parantaminen
pienkayttssa

Ari Erkkila

VTT Prosessit

PL 1603, 40101 Jyvaskyla

Puh. 014 672 684, faksi: 014 672 749
E-mail: ari.erkkila@vtt.fi

PUUY 26 Palax 450 polttopuuprosessori
Jaakko Viitamaki

Y listaron Terastakomo Oy

PL 32, 61400 Ylistaro

Puh. 0500 365 640

E-mail:

jaakko.viitamaki @teratakomo.com

PUUY 27 Puupelletin laadunhallinta
pienjakelussa ja kéasittelyssa

Jouko Mékela

Tyotehoseurary

Melkonkatu 16 A, PL 28, 00211 Helsinki
Puh. 09 2904 1420, Faksi 09 6922 084
E-mail: jouko.makela@tts fi

PUUY 30 Pilkkeen tuotantoprosessin
hallinta ja kehittéminen

Jouko Mékela
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Liite 3
Viestinta

Ohjelman projektien tuloksia on raportoitu mm. Metsantutkimuslaitoksen,
VTT:n, Koneyrittgdliiton, Metsétehon ja Metsétalouden kehittdmiskeskuksen
Tapion julkaisusarjoissa. Ohjelman tuloksia raportoitiin kevaalla Pietarsaaressa
pidetyssa tutkijaseminaarissa ja syksylla vuosiseminaarissa. Tutkijaseminaari on
sisdltanyt my6s tutustumiskaynteja ohjelmassa kehitettyihin koneisiin, menetel-
miin tai energialaitoksiin tutustumista varten. Ohjelman kaikki projektit rapor-
toidaan vuosittain niiden keston aikana vuosikirjassa, joka julkaistaan VTT:n
Symposium-sarjassa ja on tulostettavissa my6s VTT:n webbisivuilta. Syyskuun
alussa vuonna 2001 jarjestetty vuosiseminaari oli yhdistetty Jyvaskylassa pidet-
tyyn Puu- ja Metsdmessuihin, joihin ohjelma osallistui yhdessd OPET-verkoston
(Organisations for Promoting Energy Technologies) ja muiden julkisten bio-
energiaorganisaatioiden kanssa. Jyvaskylan Messut markkinoi seminaaria myads
omissa messuesitteissdan, mika lisési osallistujamaérad. Seminaarin osallistuja
maara oli suurin, 18hes 180 henkil 6&

jonka joka numeroon on kirjoitettu ohjelmasta yksi—kaks artikkelia. Lisdksi
tuloksista on laadittu artikkelgja Teho- ja Koneyrittgj&-lehtiin seka alan yrityk-
sien asiakadlehtiin (ks. s. 36—-37). Ohjelman koordinaati o-organisaatio on antanut
haastatteluja tiedotusvélineille ja tuloksista on laadittu kymmenkunta artikkelia
elokuun 2001 jéakeen. Ohjelmasta on julkaistu artikkelgja my6s kansainvalisissa
lehdissa (ks. s. 36—37). Teknologiakatsauksia laadittiin yhdessa OPET-verkoston
kanssa mm. Kokkolan voimalaitoksesta ja péivitettiin aikaisemmin laadittu
teknologiakatsaus Alholmens Kraftin voimal aitoshankkeeseen seka siihen liitty-
vista korjuumenetelmien kehittamisesta. Tata esitettd on kaytetty mm. kansain-
véalisen energiakilpailun, Globe Energy Awardin, arviointiai neistona.

Ohjelman gjankohtaiset asiat; seminaarit, vuosikirjat, projekti- ja julkaisuluette-
lot yms. julkaistaan ohjelman webbisivuilla (www.tekes.fi/ohjelmat/puuenergia).
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Kansainvalisesta yhteistyta on tehty seka OPET-verkoston ettd |IEA Bioenergy
Agreementin kanssa. OPET-verkoston kautta on vélitetty tietoa puuenergian
korjuuketjuista ja puun kayttokohteista seké laadittu englanninkielinen raportti
metsdhakkeen korjuusta: Forest chipsin Finland. Lisdksi pienpuuntuctannon- ja
kéyton kehitystarpeiden valmisteluun on kaytetty OPET-verkostoa ja jarjestetty
mm. kaksi seminaaria alan laitevalmistgjille marraskuussa 2001 ja maaliskuussa
2002. OPET-verkoston kanssa laaditut teknologiakatsaukset ja raportit ovat
haettavissa pdf-tiedostoina OPET Finlandin webbisivuilta (www.tekes.fi/opet).
K oordinaatio-organisaatio on jarjestanyt useita vierailuohjelmia kansainvéisille
ryhmille puuenergian tuotannosta ja kaytostd mm. kolmelle japanilaiselle
ryhmélle, ruotsalaiselle Vaxjon tutkijaryhmélle, australialaiselle ja skotlantilai-
sille metsdalan asiantuntijoille sekad espanjalaisille puututkimuslaitoksen edusta-
jille. Vierailuihin on sisdltynyt ohjelman ja sen tulosten esittelya seka retkeilya
kdytannonkohteissa. Retkeilyt jérjestettiin yhdessa alan yrityksien ja energia
laitoksien sek& skotlantilaisten vierailu yhdessd OPET-verkoston kanssa tutkija-
seminaarin  yhteydessa huhtikuussa 2002. Ohjelman aineistoa on kéytetty
myds Tekesin biocenergiateknologia-esitteen: Growing Power laadinnassa
(http://www .tekes.fi/julkai sut/GrowingPower_Brochure.pdf). IEA:n toimistoon
Graziin on lahetetty kuva- ja piirrosaineistoa puuenergiasta ja laadittu artikkeli
ohjelmasta |EA:n Forest Newsletteriin.

Ohjelmaa esiteltiin artikkelein ja posterein Euroopan kommission Liikenne- ja
energiaosaston (DGTREN) organisoimassa ensimmaisessa Liikenne ja Energia
-konferenssissa (1% European Transport and Energy Conference) Barcelonassa
Espanjassa 18.-19.10.2001 sekda EU:n kahdennessatoista Bioenergia
konferenssissa (12" European Conference and Technology Exhibition on Bio-
mass for Energy, Industry and Climate Protection) Amsterdamissa Hollannissa
17.-21.6.2002.
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Tuotannon suunnittelu ja organisointi
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Metsahakkeen tuotannon kehittaminen
nuorista metsista — PUUT28

Kari Hillebrand (toim.)
VTT Prosessit
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. (014) 672 611, faksi (014) 672 597
e-mail: kari.hillebrand@vtt.fi

Abstract

Project title in English: Development of forest chip production from young
forests

There is a huge production potential for forest chipsin seedling stands and first-
thinning sites. Due to high production costs, the production of these so-called
small-wood chips is insignificant for the time being. The aim of this research
work is to reduce production costs of small-wood chips by studying and devel-
oping, i.a., the production of small-wood chips in co-operation with forest own-
ers and forestry associations, and the quality improvement of small-wood chips
by drying. The work is divided into four sub-projects, which will be carried out
in co-operation with the Technical Research Centre of Finland (VTT), different
departments of the Finnish Forest Research Institute, the University of Oulu, and
producers of small-wood chips.

1. Tausta

Vuonna 2001 metsdhakkeen kayttd energiantuotannossa oli Suomessa 1,3 mil-
joonaa kiintokuutiometrig, josta hakkuutdhteen eli hakkuualalta korjattujen
oksien ja latvusten osuus metsdhakkeen raaka-aineesta oli 1&hes 60 %. Nuorista
metsista energiaksi keréttéavan pienpuun ja hakkuutdhteen mééré on vield ollut

tuotantokustannuksista, jotka aiheutuvat poistettavan puuston pienestd runko-
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koosta, alhaisesta hehtaarikertymasta ja korjuumenetelmien ja -kaluston huonos-
ta soveltuvuudesta tiheiden pienil8pimittai sten puiden korjuuseen.

Energiapuun korjuuseen liittyvaa kehittémistyota on tehty padasiassa Bioener-
gia, Puuenergia- ja Harju-tutkimusohjelmissa. Ensiharvennuksissa ainespuun
tuotantoon on kehitetty keveita hakkuukoneita, yhdistelméakoneita, joukkokasit-
telyharvestereita seka koko- ja osapuun tiivistamista. Naista kehitetyista laitteista
myds energiapuun korjuuseen voidaan soveltaa joukkokasittelyharvesteria ja
osa ja kokopuun tiivistéamista metsakuljetuksessa. Joukkokasittelyharvesterissa
voidaan kerdt& useampi puu samaan kouraan kaadossa ja puut voidaan karsia,
katkoa seka kuormata samalla kertaa.

Nuorista metsista tuotettavan metsahakkeen tuotantoa on mahdollista kehittaa
mm. seuraavin keinoin:

- leimikoiden koon kasvattaminen metsdnomistajien ja metsdnhoitoyhdistys-
ten yhteisty6na,

- energiapuun korjuun kehittdminen pdéomaltaan pienia korjuukoneita kayttéen,

- metsdhakkeen laadun parantaminen palstalla tai tienvarsivarastossa tapahtu-
vallakuivatuksella,

- neulasiin varastoituneen ravinteiden jaitd metsdén palstakuivatuksen tai
osittaisen karsimisen avulla,

- perustiedon hankinnalla metsdhakkeen tuotantokustannuksista ja tyollisyys-
vaikutuksista.
2. Tavoite

Hankekokonaisuuden tavoitteena on nuorista metsistd kerdttavan energiapuun
korjuukustannusten alentaminen 1 € /MWh:

- kehittdmalla metsénhoitoyhdistysten ja metsénomistajien yhteistyéta ener-
giapuun korjuussa,



- kehittamalla tekniikkaa (mm. kuivatus ja osittainen karsinta) neulasten erot-
tamiseksi osa- ja kokopuusta tavoitteena lisété ravinteiden jaamista metséan,

- parantamalla hakkeen laatua kayttéen palsta ja -tienvarsivarastokuivatusta,

- kehittdmdlla jérjestelmd, jolla tasataan ja varmistetaan metséhakkeen tuo-
tanto avohakkuualueilta hyddyntamalla nuorista metsista tapahtuvaa metsé-
hakkeen tuotantoa,

- maarittdmalla metsdhakkeen tuotantokustannuksiin vaikuttavat tekijét ja

- selvittdd metsdhakkeen tuotannon tydllisyysvaikutukset sekd henkilo- ja
laiteresurssitarpeet.

3. Toteutus

Hankekokonaisuus toteutetaan vuosina 2001-2003 yhteistydssaVTT Prosessien,

Metsantutkimuslaitoksen Joensuun, Vantaan ja Kannuksen tutkimusyksikdiden

sekd Oulun yliopiston Thule-instituutin kanssa. Y ritysosapuolina hankkeessa

ovat mukana Biowatti Oy, Jyvaskyldn Teknologiakeskus Oy, StoraEnso Oyj,

Turveruukki Oy ja UPM-Kymmene Oyj.

Hankekokonaisuus siséaltéa seuraavat osaprojektit:

1 Energiapuun korjuun tehostaminen nuorista metsistd metsanhoi-
toyhdistysten ja metsdnomistgjien yhteistytnd (Metla, Vantaan
tutkimuskeskus)

2. Nuorista metsista keréttédvan energiapuun kuivatus ja varastointi

(VTT Prosessit & Metla, Kannuksen tutkimusasema)

3. Metsdhakkeen tuotannon kustannustekijét ja toimituslogistiikka
(Metla, Joensuun tutkimuskeskus)
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4, Pienpuuhakkeen ja hakkuutéhdehakkeen energiakdyttn sosi oeko-
nomiset vaikutukset; case-tarkastelu (Oulun yliopisto, Thule-
instituutti).

Kukin osaprojekti on esitetty omana kokonai suutena seuraavassa.
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Energiapuun korjuun tehostaminen
nuorista metsista -osaprojekti

Matti Sirén, Vesa Tanttu & Anssi Ahtikoski
M etsantutkimuslaitos
PL 18, 01301 Vantaa
Puh. (09) 8570 51, faksi (09) 8570 5361
e-mail: etunimi.sukunimi @metlafi

1. Tausta

Energiapuun korjuukustannuksiin vaikuttavat monet tekijét kuten korjuumene-
telmd, leimikkotekijét, kuljetusetdisyydet, hankinnan organisointi ja logistiikan
toimivuus. Nuorten harvennusmetsien energiapuupotentiaalin hyédyntamisen
esteena ovat ennen kaikkea poistettavien puiden pienestd runkokoosta ja alhai-
sesta hehtaarikertymastd johtuvat korkeat hakkeen tuotantokustannukset.
Tilakohtainen leimikko antaa tehokkaalle toiminnalle huonot edellytykset. Kor-
juukustannuksiin ja samalla toiminnan kattavuuteen voidaan vaikuttaa kasvatta
mallaleimikoiden kokoa.

2. Tavoite

Hankkeella on kaksi paétavoitetta. Ensimméaisena tavoitteena on selvittéda kay-
ténnon yhteistyén toimivuus puuenergian talteenoton parantamisessa ja verrata
kéytannon tulosta teoreettisiin ja laskennallisiin mahdollisuuksiin. Toisena pééa
tavoitteena on energiapuun talteenottoon liittyvien tukien merkitys nuorten
metsien energiapuupotentiaalin hy 6dyntamisessa.

3. Toteutus
Hankkeessa tarkastellaan Hollolan ja Kérkolan kunnissa sijaitsevien metséta-

lousalueiden nuorten metsien energiapuukohteiden korjuuoloja ja -kustannuksia
erilaisilla korjuu- ja yhteistydvaihtoehdoilla. Tarkastelualueen energiapuun
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korjuun laskennallinen tarkastelu tehdéén paikkatietoihin sidottujen metsésuun-
nitelmatietojen perusteella. Metsdhakkeen tuotantokustannukset lasketaan kus-
tannusfunktioilla valivarastohaketukseen perustuville manuaaliselle ja koneelli-
selle korjuuketjulle erilaisilla leimikkoyhteistydvaihtoehdoilla (vrt. Tanttu ym.
2002q). Tarkasteluun sisdllytetddn myo6s alueen padtehakkuiden energiapuupo-
tentiaali.

Y hteistyémahdollisuuksien todellista mittakaavaa ja energiapuun tarjontahal uk-
kuutta selvitetddn metsdnomistajille tehtdvan kyselytutkimuksen avulla. Néin
selvitetdan leimikkoyhteistyon toteutusmahdollisuudet alueilla. Talteen saatavan
energiapuun maara ja korjuukustannukset lasketaan myos téle toteuttamiskel-
poiselle vaihtoehdolle. Kyselylla selvitetéén my6s metsdnomistajien asenteita
energiapuun talteenottoon ja energiapuun kayttéa omiin tarkoituksiin. Tarkaste-
lualueella selvitetdén myos kestdvan metsétalouden rahoituslain (Kemera) mu-
kaisten tukien merkitys energiapuun talteenotossa.

Metsanhoitoyhdistyksilla on térked rooli pienpuun saamisessa energiakayttoon.
Tutkimuksessa selvitetéén aluedlla toimivan metsénhoitoyhdistyksen ja energia-
puuyrittdjan toimintaa energiapuun hankinnassa. Kyseisten toimijoiden energia-
puun hankinnan kustannusrakennetta selvitetddn seuraamalla korjuun ja tyon-
johdon gjanmenekkia ja tyon tuottavuutta. Tutkimuskohteilta selvitetéddn myos
talteen otetun energiapuun maarda verrattuna potentiaaliin ja suunnitel matietojen
arvioon.

4. Tulokset

KEMERA-tukien merkitys nuorten metsien hoidossa ja energiapuun talteenotos-
sa on suuri. Metsantutkimuslaitos selvitti Puuenergian teknologiaohjelman
hankkeessa 66 ensiharvennusméannikon korjuutekniset olosuhteet (Tanttu ym.
2002b). Nuoren metsdn hoidon rahoitustuen ehdot (KEMERA-rahoitustuki
2001) taytti 41 % mitatuista kohteista. Kokonaan energiapuuksi korjattaessa
ehdot taytti 71 % kohteista.

Taulukossa 1 esitetdan esimerkkilaskelma pienpuuhakkeen tuotantokustannuk-

sista ja KEMERA-tukien médrésta ja rakenteesta hehtaarin kokoisessa nuoren
mannikon harvennuskohteessa. Hakkuu teetetdén ulkopuolisella tydvoimalla koko-
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puuna. Rungon keskikoko on 25 dm®, kertymé 30 m*ha, metsakuljetusmatka
200 metria ja kaukokuljetusmatka 50 km. Tilalla on voimassa oleva metsasuun-

nitelma

Taulukko 1. Esimerkkilaskelma metsdhakkeen tuotantokustannuksista ja
KEMERA-tuista nuoren metsan hoitokohteessa.

Tuotantokustannukset, €/m*

Kemera-tuet, €/m>

Hakkuu 17,1 Pinta-alatuki 7,0

Metsékuljetus 7,0 ) ] Kasaus 3,5
Korjuutuki -

Haketus 6,1 Metsékuljetus | 3,5

Autokuljetus 55 Haketustuki 4,1
Tuki toteutussel- | ~nt@-ala 0.2

Yleiskustannukset | 2,0 vitysten laatimi- Korjuu 14
sesta Haketus 0,1

Yhteensé 37,7 Yhteensa 19,8

Metsdnomistgja voi hakea valtiolta energiapuun talteenottoon samanaikaisesti
sekd pinta-al aperusteista (nuoren metsan hoidon tuki) ettd suoraa tuotantotukea
(energiapuun korjuun tuki). Lisaksi energiapuun haketukseen myonnetdan val-
tion tukea. Haketustuen saa aina hakettaja. Suora tuotannon tuki €li energiapuun
korjuutuki jaetaan edelleen kasaustukeen ja kuljetustukeen. Nykyisessa jarjes-
telmassa tukea myonnetdan seka suorasti (suora tuotannon tuki) etta epasuorasti
(pinta-alaperusteinen tuki) suhteessa tuotettavaan 1ampomadraan. Tama aiheut-
taa ongelmia méadritettédessa tuen vaikutusta todellisiin puuenergian talteenoton
kustannuksiin. Myos tuen kohdentamisen ongelma on ilmeinen. Kohdentami-
sella tarkoitetaan sitd, kenelle talouden toimijalle (esim. metsanomistaja, |ampo-

yrittgjd, puuenergiakauppias, metsanhoitoyhdistys) tuki

Tukien kohdentumisen ongel makenttaa esittda kuva 1.
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Kuva 1. Kustannusten ja valtion tukien kohdentuminen nuorten metsien ener-
giapuun talteenotossa.

Toistaiseksi maassamme ei ole tehty, muutamia yksittéistapauksia lukuun otta-
matta, liiketaloudellisia analyyseja siitd, miten kustannukset kohdentuvat ener-
giapuun talteenottoon osallistuville toimijoille (esim. metsdnomistaja, metsuri,
lampoyrittdja, metsanhoitoyhdistys). Kasilla olevan tutkimuksen laskelmissa
madritetddn kertymdatéén ja rungon keskitilavuudeltaan erilaisille energiapuu-
kohteille korjuukustannukset ja niille mahdollisesti mydnnettavét tuet. Korjuu-
kustannukset méaritetddn eri korjuuvaihtoehdoille. Energiapuutukien (suora ja
epasuora) absoluuttinen ja suhteellinen osuus kokonai skustannuksista | asketaan.

Laskelmilla selvitetddn nykyisen tukijarjestelméan vaikutuksia energiapuun tal-
teenottoon. Tulosten pohjalta voidaan mahdollisesti tdsmentda nykyisia tukieh-
toja siten, etté ne entista tehokkaammin kohdentuvat oikeassa suhteessa energia-
puun talteenottoon osallistuville toimijoille. Vaihtoehtoisesti tutkimuksen tulok-
set saattavat antaa aihetta nykyisen tukijarjestelméan kokonaisvaltaiseen muutta-
miseen, jotta kullekin energiapuun talteenottoon osallistuvalle voitaisiin taata
liiketaloudellisesti perustellun toiminnan harjoittaminen. Myoés tukiehtojen mah-
dollisten muutosten vaikutuksia korjattavissa olevaan energiapuun maéréan pyri-
téan selvittdmaan ensiharvennusten korjuuol oista kerdtyn tietdmyksen avulla.
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-0saprojekti
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M etsantutkimuslaitos
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Puh. (06) 8743211, faksi. (06) 8743201
e-mail: juha.nurmi @metla.fi

1. Tausta

Kaatotuoreen puun kosteus on 50-60 %. Isoissa laitoksissa kostea polttoaine ei
ole ongelma, mutta pienemmissa laitoksissa kosteus e saisi ylittéa 40 %. Toi-
sadlta jos puun kosteutta pystytédn alentamaan noin 55 %:sta 25-30 %:n loppu-
kosteuteen, niin lampdarvo tilavuusyksikkéa kohti kasvaa 10 %. Perinteinen
keino alentaa puun kosteutta on ns. rasimenetelmg, jossa alkukesasté kaadetut
puut jatetdan kuivumaan palstalle 1-3 kuukaudeksi. Lehtipuut ja kuusi kuivuvat
rasissa noin 40 %:n kosteuteen, méannyll& tulokset ovat huonompia. Rasi- ja
kourakasoissa tapahtuvalla kuivauksella on myds mahdollista lisétéd metsddn
jé&vien neulasten maarda ja nédin vahentdd ravinteiden poisvientia metsasta
Kuivauksessa ja keruun aikana kuivatuista puista neulaset putoavat helposti
maahan.

2. Tavoite

Tutkimuksessa selvitetéan tekniset keinot, joiden avulla nuorista metsista kerétté-
va energiapuu voidaan hankinnan ja varastoinnin aikana kuivata alle 40 %:n
kosteuteen ja sdilyttéd saavutettu laatutaso vélivarastossa seka selvitetéan eri
korjuumenetel mien vaikutusta metséén jadvan vihermassan maaraan.
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3. Toteutus

Tutkimuksen kaksi padatehtavaa ovat kuivatuksen ja varastoinnin vaikutus polt-
toaineen laatuun ja kuivatuksen vaikutus neulasten maardan energiapuun kor-
juussa. Energiapuun kuivatus ja varastointi tehdaan palstallajatienvarsivarastois-
sa. FErilaisissa varastointitekniikoissa otetaan huomioon mm. kasojen sijainti,
koko, alusta ja peittaminen. Kuivatus- ja varastointikokeet palstalla tehddan
kokopuukasoissa ja puun joukkokésittelyssa syntyvissa kourakasoissa. Kuivatus
ja varastointi suuremmissa varastokasoissa tehdaén tienvarressa. Varastokasoja
tehddén sekd karsimattomista ettd puun joukkokasittelyssa syntyvasta osittain
karsituista puista. Osa varastokasoista peitetdan. Lisaksi selvitetéén kuinka neu-
lasten jaéntia palstalle voidaan edistéa pienil&pimittaisen energiapuun korjuun
yhteydessa. Tama voi tapahtua esim. karsimalla oksat runkopuun korjuun yhtey-
dessa

Energiapuun varastokasoja on tehty sekd UPM-Kymmene Oyj:n etté Biowatti
Oy:n tytmailla yhteensa 20 kappaletta. UPM-Kymmenen tyémailla kokopuuva-
rastokasoja on tehty Jamsassa (joulukuussa 2001) ja Korpilahdella (helmikuussa
2002). Kummassakin kohteessa tehtiin kaksi tutkimuskasaa, jotka puretaan
alkusyksyllda 2002. Joukkokasittelyn yhteydessa toukokuussa 2002 on Jamsassa
tehty nelja varastokasaa.

Biowatin tydmaalla Toholammin Jamsan kylassa tehtiin hakkuu vuoden 2001
viikolla 51 Timberjack kaatokasauslaitteella. Kokeeseen k&ytettiin hieskoivu-
leimikkoa. Kokopuut gjettiin tievarsikasoihin vuoden 2002 viikolla 1. Puista
muodostettiin kaksi kasaa, joista toinen peitettiin. Puutavaran pituudesta johtuen
kasojen peittamisessa kaytettiin kahta rinnakkaista arkkia parhaan peittéavyyden
saamiseksi. Satunnaisesti valitut ndyterungot haketettiin autohakkurilla. Nayt-
teisté on méadritetty |ahtotilanteen kosteudet ja lampdarvot.

Talvikauden toinen era tehtiin viikolla 12. Kohteena oli Biowatin tydmaa Kan-
nuksen Mérsylassi. Puiden kaatokasaus tehtiin samalla laitteella kuin tammi-
kuun kokeessa. Materiaalista tehtiin kaksi méantykasaa ja kaksi koivukasaa.
Naéisté puolet peitettiin. Kevadlla on tehty liséksi kaksi mantykasaa Teerijérvella
janeljahieskoivukasaa Alavetelissa.



Stora Enson tydémaalla Ruokolahden Utulan kyléassa hakattiin viikolla 21 ensi-
harvennusmannikkd. Tydmaalta saatiin materiaalia neljéén vélivarastokasaan.
Naéista puolet on joukkokasiteltya materiaalia ja toinen puoli kokopuuta. Puolet
materiaalista gjettiin kahteen, katettuun vélivarastokasaan. Toinen puoli materi-
adlista kuivuu palstalla ennen vélivarastoon gjoa. Palstalla kuivumista seurataan
kourakasakohtaisilla punnituksilla.

Varastoinnin lisdksi on selvitetty kokopuutaakkojen karsiutumista joukkokasit-
telyn yhteydessa ja sen yhteydessd puiden kuivumista palstalla. Viikolla 16
korjattiin Toysassa ensiharvennusmannikkd joukkokéasittelyperiaatteella toimi-
vala sykesyottoisella hakkuukoneella. Joukkokésitellyistd taakoista mitattiin
karsiutumisen onnistuminen sekd runkopuun mukana palstalta poistuvan neu-
lasmassan madra. Palstalle perustettiin karsittuja (joukkokasiteltyjd) ja karsi-
mattomia kokopuukourataakkoja kuivumisen ja neulasten karisemisen seurantaa
varten.

Viikolla 21 jatkettiin joukkok&siteltavan mannyn karsiutumiskokeita rullasyot-
toisellda hakkuukonedlla (Timberjack/Outokummun Metalli) Stora Enson tyo-
maalla Ruokolahdella. Samalla perustettiin joukkokasitellyn ja kokopuun kui-
vumista seuraavat kourataakat palstalle.

4. Tulokset

Pitkdaikainen vdivarastointi muutti kokopuusta saatavaan polttohakkeen laatua
seuraavasti. Tammikuussa tehtyjen katettujen puitten kosteus (45,7 %) aleni
40,9 %:iin toukokuun loppuun mennessa. Kattamattomilla puilla vastaavat luvut
olivat keskiméérin 47,0 ja 47,8 %. Maaliskuulla tehdyissa katetuissa vélivaras-
tokasoissa kosteus oli laskenut 55,2:sta 41,4:84n. Kattamattomissa kasoissa
vastaavat luvut olivat 58,7 ja 52,2 %.

Karsinnan onnistumista joukkokasittelyssa mitattiin Timberjack/Outokummun

teilla. Timberjack/Outokummun Metallin laitetta testattiin Ruokolahdella Stora
Enson tydmaalla mannikdn ensiharvennuksessa. Latvuksesta karsiutui 97 %, kun
taakassa oli keskimaarin kolme puuta. Vastaavasti Hietaniemen sykesy6ttoisella
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joukkokasittelylaitteella Metsdliiton tydmaalla Toysassa karsiutumisen tulos oli
90 %.

Kokopuitten ja joukkoké&siteltyjen puitten kuivumista seurataan palstalla koura-
kasoissa. Puunkorjuun hetkella kokopuitten kosteus oli 58,1 % ja joukkokasitel -
lyn puun 60,9 %. Kahden viikon kuluttua vastaavat kosteudet olivat 54,4 ja
55,8 %. Joukkokasitellyt puut olivat menetténeet kosteudesta 18,1 % ja koko-
puut 13,8 %. Seuraavan kahden viikon aikana puu kuivui edelleen, mutta koura-
kasojen kolmatta punnitusta edeltényt sade on ndhtévissa kosteuden kohoamise-
na. Nain varsinkin kokopuillajoiden latvus on tehokkaasti sitonut sadevetta.

5. Tulosten hy6édyntaminen

Tutkimuksessa syntyy tieto siitd, miten nuorista metsisté saatavan metsahakkeen
loppukosteus saadaan kayttdjalle alle 40 %:n kosteudessa. Paremmasta laadusta
myods hakkeen tuottagjat korjuu- ja kuljetuskustannusten pienenemisen myoéta
tuotettua energiayksikkda kohti. Lisdksi saadaan tietoa puiden karsiutumisas-
teesta joukkokésittelyn yhteydessa.

6. Jatkosuunnitelmat
Tehtyjen varastokasojen kuivumista seurataan kesdn ja syksyn gan, jonka ja-

keen varastot puretaan ja analysoidaan. Uusia palsta- ja tienvarsikasoja tehddan
kesan aikana, joiden kuivumista seurataan talven yli.
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Metsahakkeen tuotannon kustannustekijat
ja toimituslogistiikka -osaprojekti

Antti Asikainen & Juha Laitila
M etsantutkimuslaitos
PL 68, 80101 Joensuu
Puh. (013) 251 4042, faksi (013) 251 4567
e-mail: etunimi.sukunimi @metlafi

1. Johdanto

Pienpuun energia- ja ainespuun korjuuketjujen tuottavuuksista ja kustannuksista
e ole yhtendista esitystd. Uusia teknologioita on otettu kdyttoon ja vakiintunei-
den teknologioiden osalta kehitys on mennyt eteenpéin. Liséksi hakkuutdhde-
hakkeen korjuuméérien kasvu mahdollistanee pienpuun energiakayton tehosta-
misen toimitusketjujen integroinnin ja korjuukohteiden yhteissuunnittelun avul-
la. Eri biomassaositteiden korjaaminen tai jattdminen metsdan vaikuttaa pien-
puuhakkeen saatavuuteen ja hintaan.

Hankkeen tavoitteena on selvittéa:
1 nuorista metsista korjattavan polttohakkeen kustannusrakenne

2. mahdollisuudet tasata pienpuuhakkeella hakkuutdhdehakkeen laatu-
vaihtelua

3. nuorista metsista korjattavan metsahakkeen tuotantomaérédt eri leimi-
konvalintakriteereilld maan eri osissa

4, hakkuutéhde- ja pienpuuhakkeen toimitusketjujen integroinnin kustan-
nusvaikutukset.

Pienpuuhakkeen kustannusrakenteen selvittémiseen tuotetaan tuottavuusfunk-
tioita, joiden selittéavina tekijéind ovat mm: puulgji, puuston jéreys ja tiheys,
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ainespuun minimil&pimitta, tyémaan koko, mets& ja kaukokuljetusmatka seka
kokopuuna, rankana tai osapuuna korjuu. Korjuuketjujen osalta aineistona kay-
tetddn aiempia aikatutkimusaineistoja seka taydentavin aikatutkimuksin kerétté-
vad aineistoa

2. Projektin toteutus

Joulukuussa 2001 tutkittiin aikatutkimuksin energiapuuharvesterin tuottavuutta
Pedersoressa ja Kannuksessa. Tutkitussa koneessa oli Timberjack 720 -keréileva
kaatopad ja se oli asennettu kaytettyyn Timberjack 870 -hakkuukoneeseen.

Energiapuuharvesterin tuottavuustutkimuksessa gjanmenekki mitattiin koealoil-
ta, joiden pituus oli 25 m ja leveys 20 m. Hakkuupoistuman selvittémiseksi
aikatutkimuskoealalle sijoitettiin  systemaattisesti kaksi puustokoealaa, yksi
gjouran kummallekin puolelle. Y mpyrékoealat kattoivat 20 % aikatutkimuskoe-
alan pinta-alasta ja niilla gouran ja harvennusalan pinta-alasuhde oli sama kuin
aikatutkimuskoeal oilla.

Y mpyrékoeal oilta mitattiin poistuman ja kasvatettavan puuston runkoluku puu-
lgjeittain, aliskasvoksen madra sekad jédvan puuston pituus ja pohjapinta-aa.
Kaadetuista puista mitattiin puulgjeittain kantoldpimitta ja koepuista pituus ja
rinnankorkeusl&pimitta puustotunnusten ja koealakohtaisen hakkuupoistuman
laskemiseksi.

Aikatutkimuksessa koneen tydskentely jaettiin varsinaiseen tyohon ja keskey-
tyksiin. Tuottavuus (m3/h) saatiin, kun aikatutkimuskoealan hakkuupoistuma
jaettiin koealakohtaisella gjlanmenekilla. Tuottavuus ilmaistiin kiintokuutiomet-
reinatehotuntia (kuva 1) kohden.
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Kuva 1. Timberjack 720/870 -kaatokasauskoneen tehotuntituottavuus, m?/h,
poistuman keskimadar aisen rinnankor keusl &pimitan mukaan.

Koneen tuottavuus koeadloilla vaihteli valilla 2-10 md/tehotunnissa. Koneen
tuottavuus nousi dhes lineaarisesti keskirinnankorkeus dpimittaan 9 cm, jonka
jalkeen tuottavuuskdyra tasaantui. Rinnankorkeusldpimitoilla 10-15 kantol&pi-
mitan kasvu alkoi hidastaa koneen tuottavuutta enemman kuin poistuman jérey-
tyminen lisdsi sita.

Tuottavuuden pienenemistéa jareilla energiapuurungoilla voidaan selittd& osaksi
olosuhteilla. Aikatutkimusten aikaan pakkasta oli yli 20° ja puu oli jéista Osa
selitys on my0s kaatopaén veitsiterdén perustuva katkai sutekniikka. Veitsiteré el
uppoa, ainakaan tdman tutkimuksen perusteella, riittévan tehokkaasti kantol 8pi-
mitaltaan yli 16-senttiseen puuhun.

Maaliskuussa 2002 tehtiin vertailevaa aikatutkimusta pienharvesterihakkuusta
ensiharvennusleimikolla. Aikatutkimukset kestivdt viisi péivéa ja ne tehtiin
Kéarsdmaéella. Aikatutkimuksessa pyrittiin selvittdmadn ero tuottavuudessa, kun
ainespuun latvakappale kasataan ainespuun hakkuun yhteydessa energiapuun
korjuuta varten (kuva 3) tai kasaus jatetdén tekemétta (normaali ainespuun hak-
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kuutapa). Alustavien tulosten mukaan latvusten kasoille hakkuu ei vaikuta hak-
kuukoneen tuottavuuteen.

Kuva 2. Kasoille hakattuja ensiharvennuspuun latvuksia.

3. Jatkotoimenpiteet

Aikatutkimuksia Timberjack 720 -kerdilevasta kaatopaésta jatketaan. Kesdkau-
dellatehtavissa aikatutkimuksissa padpaino on kohteilla, joissa poistuman rinnan
korkeusl8pimitta on 10-15 cm tai enemman. Vertailevaa aikatutkimusta latvus-
ten kasoille hakkuusta jatketaan tutkimalla keskiraskaan harvesterin tuottavuutta
vaihtoehtoisilla hakkuutavoilla. Alustavissa suunnitelmissa on myds tutkia pien-
puun paalaamista risutukeiksi véivarastolla. Tuntikustannusten maarittamiseksi
on tehty Excel-pohjainen konekustannuslaskentaohjelma. Laskentaohjelma on
koekaytossa ja ohjelman kustannus- yms. sy6ttotietoja kootaan ja péivitetdan
tutkittavien koneiden ja menetelmien osalta.
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Pienpuuhakkeen ja hakkuutahdehakkeen
energiakayton sosioekonomiset
vaikutukset; case-tarkastelu -osaprojekti

Alpo Ahonen
Thule-instituutti
PL 7300, 90014 Oulun yliopisto
Puh. (08) 5533 552, faksi (08) 5533 564
e-mail: alpo.ahonen@oulu.fi

1. Tausta

Padtehakkuut soveltuvat hyvin koneelliseen korjuuseen, ja kustannukset on saatu
kilpailukykyisiksi. Pienpuuhake valmistetaan yleensd taimikonhoidossa tai
nuoren metsdn harvennuksessa syntyneesta pienildpimittaisesta kokopuusta.
Korjuutekniikkaa on kehitetty, mutta pienpuuhakkeen tuotantoa on vaikea saada
kannattavaksi ilman valtion tukea. Toisaalta pienpuuhakkeen tuotannon tyolli-
syys- jatulovaikutukset ovat suuremmat kuin hakkuutdhdehakkeen.

Metsahakkeen valtakunnallisten k&yttOtavoitteiden toteutumisen yksi suuri
haaste on pienpuuhakkeen kdyton lisdéaminen. Pienpuuhakkeen kayttod edisté
vien toimenpiteiden suunnittelun pohjaks ja kayton vaikutusten arvioimiseksi
tarvitaan tietoa metsahakkeen energiakayton sosioekonomisista vaikutuksista.

2. Tavoite

Tutkimuksessa arvioidaan neljén case-kohteen metsdhakkeen tuotanto- ja kayt-
toketjujen valittdmét ja valilliset tulo- ja tyollisyysvaikutukset sekéd metsahak-
keen tuotannon ja kayton vaikutukset kotitalouksien, kuntien ja valtion nettotu-
loihin. Kotimaan vaikutukset jaotellaan paikallistasoon, aluetasoon ja valtakun-
nalliseen tasoon.

Sivututkimuksena arvioidaan tydvoiman saatavuutta seka kausitydluonteisuutta
jasen vaikutusta mm. todellisten uusien tydpaikkojen syntymiseen.
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3. Toteutus

Tutkimusaineistona on nelja case-kohdetta. Perhon energiaosuuskunta ja Ruukin
kunnan aluelampdlaitos ovat tyypillisia pienid maaseutupaikkakuntien [ampo-
laitoksia. Perho sijaitsee Keski-Pohjanmaalla ja Ruukki Pohjois-Pohjanmaalla.
Toppilan voimalat Oulussa ja Alholmens Kraft Pietarsaaressa ovat suuria voi-
mal aitoksia, joissa on suuret metsdhakkeen kayttdmahdollisuudet ja -tavoitteet.

Perhossa osuuskunnan jasenet hankkivat metsdhakkeen ja hoitavat |ammon
tuotannon. Energiapuu hakataan pddasiassa koneellisesti. Ruukissa metsahak-
keen toimittaa metsanhoitoyhdistys. Hakkuu on manuaalista. Toppilan voima
loissa metsahaketta kaytettiin vuonna 2001 noin 18 000 kiinto-m®. K &yttémah-
dollisuus on yli 300 000 kiinto-m®. Metsahake on pienpuuhaketta ja hakkuutzh-
dehaketta. Polttoaineen toimittavat Vapo, Turveruukki ja Biowatti, joten metsé-
hake tuotetaan suurimmaksi osaksi polttoturpeen hankintaorganisaatioiden
kautta. Alholmens Kraftin tavoitteena on kayttda metsdhaketta noin 250 000
kiinto-m® vuosittain. Hakkuutahteet hankkii UPM Kymmene joko irtotavarana
tai paaleing, jolloin kuljetukset voidaan tehdéa puutavara-autoilla.

Kuvassa 1 on tulovaikutusten laskentamalli. Ensin arvioidaan korjuuketjujen

kustannusrakenteet ja suorat tyOpanokset. Tyokustannukset, toimintaylijaamét,
valilliset verot ja tuet ovat valittomia peruspanoksia.
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Korjuuketjun liiketaloudelliset kustan-
nustiedot ja tyollistavyystiedot

v v
Tyokustannukset Muut kayttokustannukset
—| Toimintaylijaamat Paaoman vuosikustannukset
Tuet +
Eri toimialojen tuotanto (p, a, v)
Kaupan lisat (p, a, v)
Hyddykeverot
e Tuonti
! Pan_os—tuotos— i ’i
1 malli !
Peruspanokset/ Tuotannon-
tekijatulot
> Ty6tulot (p, a, v)
Paaomatulot (p, a, v)
Vélilliset verot miinus tuet
________________________ Tybnantajan sosiaaliturvamaksut
| Tybllistymisen vaiku- ! Tuonti
i tusten ja tulonsiirto- |
i Vaikutuisten laskenta. :, ............................................. d
' malli ' N L
o Kaytettavissa olevat nettotulot
Kotitaloudet (p, a) Valtio
Yritykset (p, a) Muu Suomi
Kunnat (p, a) Ulkomaat

Kuva 1. Tulovaikutusten laskentamalli.

Muut kayttokustannukset ja pagdoman vuosikustannukset eritelléan eri toimialo-
jen tuotteiksi, kaupan ja kuljetusten marginaaleiksi ja hyddykeveroiksi. Tassa
vaiheessa arvioidaan my6s, mikéa osuus panosten tuottamisesta ja kaupan margi-
naaleista voisi olla paikallista, mik& osa tehdaén muualla Suomessa ja miké& osa
tuodaan suoraan ulkomailta. Yleista panos-tuotosmallia kdytetddn vasta tdmén
erittelyn tuloksiin. Panos-tuotosmallilla saadaan kayttokustannusten ja pééoma-
kustannusten likimaérainen peruspanossi salto.
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Kotimaan vaikutukset jaotellaan paikallistasoon, aluetasoon ja muuhun Suo-
meen. Téassa tutkimuksessa paikallistaso on méaritelty niiksi kunniksi, joissa
hakkeen tuotanto- ja kayttoketju toimii ja joihin tuotannon ja kuljetuksen valit-
tomét tydllisyysvaikutukset ulottuvat.

Kotimaiset tuotannontekijatulot johdetaan edelleen tulonsiirtojen kautta kotita-
louksien, kuntien seka valtion tulojen nettomuutoksiksi. Tulonsiirtovaikutusten
laskentamallissa keskeisina tekijoind ovat tyollistymisen vaikutukset julkisen
sektorin verotulojen kasvuun seka tyollisyysturva- ja sosiaalimenojen supistumi-
seen.

Tyollisyysvaikutusten laskentamallissa vélilliset tyollisyysvaikutukset lasketaan
eri toimialojen ja kaupan tuotosten ja panos-tuotosmallin typanoskertoimien
avulla.

4. Tulokset

Projektissa on kerétty tietoa case-kohteista, aloitettu metsdhakkeen hankintaket-
jujen kustannusrakenteiden ja panosten menekkien arviointi. Panos-tuotos-
taulukoita on muokattu laskelmia varten ja on kehitetty laskentamallia.

5. Jatkosuunnitelmat

Projektissa jatketaan tiedonkeruuta case-kohteista, metsdhakkeen hankintaket-
jujen kustannusrakenteiden ja tuotantopanosten selvitystéd ja laskentamallin
kehittémistd. Ruukin case koskee vuotta 2001. Tavoitteena on saada laskenta
malli ja Ruukkia koskevat laskelmat valmiiksi syksylla 2002. Projekti paéttyy
syksylla 2003.
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Rajanveto aines- ja energiapuun valilla —
PUUY11

Hannu Kiveld
JP Management Consulting (Europe)
PL 4, 01621 Vantaa
Puh. (09) 894 71 tai (014) 339 4426
Faksi (09) 879 7031 tai (014) 339 4444
e-mail: hannu.kivela@poyry.fi

Abstract
Project titlein English: Distinction between energy wood and industrial wood

JP Management Consulting has studied the distinction between energy wood and
industrial wood based on residual value calculations. Residual value means the
value that the forest product (or the industry process) can "pay” after all other
costs than wood have been deducted from sales priceResidual value calculations
are based on best available technology. The residual value in energy calculations
is so caled equivaent price, where wood is compared to corresponding solution
in combustion of other fuels.

Forest industry gives a higher residual value for wood than energy industry
when wood is compared to peat. If the present energy wood subsidies are in-
cluded to the calculation, the residual value in energy industry can compete with
residual value of BSKP manufacturing.

When energy wood is compared to heavy fuel ail, the residual value of energy
industry competes with newsprint and BSKP. If the present energy wood subsi-
dies are included in calculation, the residual value of energy industry is higher
than that of LWC manufacturing.

In energy industry the residual value of spruce is slightly lower than that of pine.
This is caused by the lower density and higher harvesting costs of spruce com-
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pared to pine. However, spruce has a higher residual value than pine in the ana
lysed forest industry products.

The study results do not support stumpage payment for energy wood.

1. Tausta

Pienildpimittaisen ja nuoren harvennuspuun kayton lisééminen on talla hetkella
yks térkeimmista metsdtalouden kehittdmistavoitteista Suomessa. Kéyton ra-
joitteena on padtehakkuu- ja varttuneiden metsien harvennuspuusta poikkeavat
kéytto- ja kuituominaisuudet seka arvoketju. Nykyinen ensiharvennuspuun
heikko kysynt&a aiheuttaa nuoren metsin kunnostuksen sek& ensiharvennusten
lykk&amista ja laiminlyontejd, mika alentaa metsiemme tuotantokykya.

Nuoren metsan kunnostuksista ja harvennuksista saatavan puun kysynnén kas-
vaessa puuaineksen optimiallokaatio energia- ja ainespuuositteen vailla muo-
dostuu yksityis- ja kansantaloudellisesti yha tarkedmmaksi. Ainespuun ja ener-
giapuun valinen rajanveto madritettiin yhdeksi lisdtutkimuksia vaativaks avain-
alueeks energiapuukysymyksia pohtineen asiantuntijaryhmén toimesta Mets&
alan tutkimusohjelman (Wood Wisdom) seminaarissa el okuussa 1999.

2. Tavoite

Selvityksen tarkoituksena on jéénndsarvoanalyysin pohjalta méaarittéa kuinka
harvennushakkuista (ml. ensi- ja myéhemmét harvennukset) ja nuoren metsan
kunnostuksista saatava puuaines tulisi jakaa ainespuun ja energiapuun kesken
ottaen huomioon pienpuun tekniset ja kuituominaisuudet, eri kaytttkohteiden
maksukyky seké puun hankintakustannukset.

Selvityksen tavoitteena on:
e madrittdd sellu-, paperi- ja sahateollisuuden sek&@ energiantuotannon jéén-

nosarvo harvennushakkuista (ensi- ja mythemmat harvennukset) ja nuoren
metsan kunnostuksista saatavalle puulle.
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e arvioida kuinka ainespuun minimilatvaldpimitan muuttaminen vaikuttaisi
aines- ja energiapuun laatuun ja korjuuekonomiaan.

e arvioida puun laatuun ja tésméraaka-aineen tuotantoon perustuvat hinnoit-
telumahdollisuudet harvennuksista ja nuoren metsan kunnostuksista saata-
van puun optimaaliseksi allokoimiseks.

e arvioida kuinka puun optimiallokaatiota teollisuus- ja energiapuun vélilla
voitaisiin kehittéa

e arvioida mitka tekijat nykylainséddannon ja tukipolitiikan vallitessa vaikut-
tavat puun optimiallokaation toteutumiseen.

3. Toteutus
Projekti toteutetaan yhteistydssa Joensuun yliopiston kanssa.

Ainespuun ja energiapuun valista rgjanvetoa on tutkittu metséteollisuuden ja
energiakdyton jadnnosarvoanalyysin avulla. Minimilatvaldpimitan liséksi on
selvitetty leimikkotekijéiden ja kuljetusetéisyyden vaikutusta puustamaksuky-
kyyn. Latvaldpimitan vaikutus ainespuun saantoon; korjuu-, kuljetus-, kuorinta-
ja haketuskustannuksiin; prosessihavikkiin ja sellunsaantoon on mééritetty ole-
massa olevien tutkimuksen valossa ja otettu huomioon jaanndsarvol askel missa.

Jédnnosarvo maédrittelee sen maksimihinnan, minkd jalostgja voi puuraaka-
aineestaan maksaa sen jalkeen kun muut kustannustekijét (ml. pddoma) on vé-
hennetty lopputuotteiden pitkdn aikavalin trendihinnalla. Jé&nndsarvo soveltuu
eri teollisuuden aojen puuraaka-aineen hintatason/maksukyvyn méérittelyyn. Se
antaa kuvan eri teollisuuden alojen ja lopputuotteiden kilpailukyvysta raaka-
aineen suhteen.
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Tuotteiden myyntihinta
- alennus
- myyntipalkkio
- kuljetus

= Tuotteen nettohinta tehtaalla
- muuttuvat kustannukset (paitsi puukustannukset)
- kiintedt kustannukset
- padomakustannukset

= Jadnndsarvo tehtaalla
- kaukokuljetuskustannus
- energiaositteen valmistus- ja keréilykustannus
- hakkuukustannus

= Jaannosarvo kannolla

Kuva 1. Jadnnodsarvon laskentamalli.

Jéénnosarvolaskelmat perustuvat tdman hetken parhaaseen teknologiaan. Paé
omakustannukset on laskettu 20 vuoden pitogjalle, ja pddoman tuottoasteena
(ROCE) on kaytetty metsateollisuudessa 13 % ja energiantuotannossa 8 %.
Energiantuotannon jééannosarvo on ns. ekvivalenttihinta kilpailevan polttoaineen
kéyttoratkai suun ndhden.

Kaikkien energiatuotantolaitosten on oletettu olevan suunniteltuja kiintedn polt-
toaineen polttoon (ml. puu).

Leimikkotieto perustuu VMI-dataan. Hakkuu, haketus- ja kuljetuskustannukset

sekd leimikosta saatavan puuaineksen jakaantuminen tavaralgjeihin perustuvat
Joensuun yliopiston tekemiin laskelmiin.
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4. Tulokset
4.1 Johdanto

Analyyseissa energiantuotannon jdanndsarvo on laskettu vertailuhintana eri
polttoaineisiin nahden. Tuloksia tulkittaessa on muistettava, ettd raskaaseen
polttodljyyn verrattaessa laskel ma koskee tilannetta jossa harkitaan investoimista
uuteen kapasiteettiin. Turvelaitosten kohdalla jd&nndsarvoa voidaan soveltaa
varauksin myds olemassa oleviin laitoksiin.

4.2 Yhteenveto

Metséteollisuus antaa korkeamman jaénndsarvon puulle kuin energiatuotanto
kun vertailupolttoaineena on turve. Jos NMK ja ensiharvennusleimikoille saata-
vat energiapuun tuet huomioidaan vertailussa, parhaimman maksukyvyn omaa-
vien energiakayttdjen jddnnosarvo nousee samalle tasolle valkaistun havusellun
kanssa.

Jos energiatuotannon vertailupolttoaineena on raskas polttodljy, energiakayton
jéannosarvo kil pailee tasaveroisesti sanomalehtipaperin ja valkaistun havusellun
kanssa. Tuet mukaanlukien jaéénndsarvo nousee korkeammaksi kuin LWC-

paperilla.

Energiatuotannossa kuusen jddnndsarvo on hieman alhaisempi kuin mannyn
jédnndsarvo. Tama johtuu kuusen pienemmastd tiheydestd ja korkeammista
korjuukustannuksista. Analysoiduissa metsdteollisuustuotteissa kuusella on
parempi j&anndsarvo kuin mannylla.

Merkittdvan kantohintatason maksamiselle energiapuulle ei 10ydy perusteita
jéénnosarvoanalyysin perusteella.
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Kuva 2. Aines- ja energiapuun jadnndsarvo laitoksen pihassa.
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Etela-Suomi. Energiapuun tuet ei mukana.

Kuva 3. Aines- ja energiapuun jaannésarvo kannolla.

4.3 Rajanveto teollisuus- ja energiakaytdn valilla

Minimilatvaldpimitan kasvattaminen lisééd ainespuun korjuukustannuksia (kor-
jattavan puuston kokonaisméaéra pienenee) ja laskee energiapuun korjuukustan-
nuksia (korjattava energiapuun maéré kasvaa), kun korjattavien runkojen maaré
pysyy samana. Mantyensiharvennusleimikoissa nettojddnnésarvo (ilman ener-
giapuun tukia) on korkeimmillaan 6 cm:n minimilatval8pimitalla energiapuun
korjuusta riippumatta, kun korjattavien runkojen méara pysyy samana. Kuusien-
siharvennuksissa pelkdn ainespuukorjuun nettojéénndsarvo (ilman energiapuun
tukia) kasvaa minimilatval&pimitan kasvaessa. Y hdistetyn aines- ja energiapuu-
korjuun korkein nettojéénndsarvo saavutetaan 6 cm:n minimilatval@pimitalla.
Muissa harvennuksissa minimilatval @pimitan pienentaminen nykyisesta kasvat-
tals nettoja@nndsarvoa. Minimilatval@pimitan nostaminen nykyisesta lisda met-
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sdnomistgjan nettoj édnndsarvoa ensiharvennug eimikoissa, jos tuet otetaan huomi-
oon. TaAldin kuitenkin koko kansantal ouden saama nettojéénndsarvo pienenisi.

Ainespuun minimilatval@pimitan muutos vaikuttaa valtakunnallisesti aines- ja
energiapuun hakkuukertymiin seuraavasti: Nosto 7 cm:sta 10 cm:iin vahentéisi
ainespuun kertymaa nykyisilla ensiharvennusmaérilla 1,6 M m’/v. Samalla ener-
giapuun kertyma kasvaisi 3,5 M miv ja koko puuston yhteenlaskettu jéannosar-
vo ilman tukia pienenisi 21,5 MEUR.

Pienentdminen nykyisestd 7 cm:sté4 4 cmiiin lisdisi ainespuun kertymaé nykyi-
silla ensiharvennusmérilla 0,4 Mm°/v. Energiapuun kertyma pienenisi samalla
09M miv jakoko puuston jdanndsarvo ilman tukia kasvaisi 0,84 MEUR.

4.4 Puun laatuun perustuva hinnoittelu

Minimilatval dpimitta vaikuttaa puun laatuun ja jédnndsarvoon laitoksen pihassa
véhan dle 10 cm:n l&pimittaluokissa. Siten laatuun perustuvan hinnoittelun
mahdollisuudet samasta leimikosta saatavalle kuitupuulle ovat rajalliset. Ensi-
harvennuspuun jaannosarvo laitoksella on kuiduttavassa teollisuudessa alhai-
sempi kuin muista harvennuksista saatavan puun jéannosarvo. Tama johtuu
pienemmasta tiheydestd ja muista kuituominaisuuksista. Korjuukustannusten
huomioiminen kasvattaa ensi- ja muista harvennuksista saatavan ainespuun
jdadnndsarvojen eroja. Jaanndsarvo energiakaytdssa el riipu puuaineen ominai-
suuksista, vaan energiapuun polttotekniikasta ja puupolttoaineen kasittelysta.
Energiapuulla on laatuhinnoittelumahdollisuuksia, jotka perustuvat asiakkaiden
segmentointiin ja paraslaatuisen hakkeen ohjaamiseen maksukykyisimpiin koh-
teisiin. Toisaalta metsdhakkeen kustannusrakenne on herkka kuljetusetéisyyden
kasvulle.

4.5 Optimiallokaation kehittdminen
Jadnnosarvoanalyysin mukaan puun jalostus metséteollisuustuotteiksi on aina
kannattavampaa kuin energiakdyttd. Toisaalta nykyisilla energiapuun tuilla

energiakayttd kilpailee ldhes tasavertaisesti ensiharvennuspuusta. Ensiharven-
nuksista sagtavan ainespuun kysynnan kasvua rajoittaa padasiassa teollisuuden
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rakenne: ensiharvennuspuuta on tarjolla enemman kuin nykyisella tuotantora-
kenteella pystytdén kayttdmaén. Toisaalta tarjonta e saavuta kriittista rgjaa
ensiharvennuspuun erilliskasittelyyn perustuvan tuotannon aloittamiseksi. Ny-
kytuilla ja nykyisella puunhintarakenteella ensiharvennusrastien mobilisointi j&&
metséteollisuuden kysynndn puuttuessa todenndkdisesti suurelta osin toteutu-
matta. Ensiharvennus- ja energiakdayttttavoitteiden seka optimiallokaation saa-
vuttamiseksi tulis puun hinnoittelurakennetta kehittéda siten, etta se ottais pa-
remmin huomioon puun ominaisuudet ja jalostusarvon. Energiapuun Kilpailuky-
ky riippuu siitd, korvataanko sill& turvetta vai raskasta polttodljyd. Raskasta
polttodljya korvattaessa energiapuun jéénnosarvo on léhes kaksinkertainen
turpeen korvaamisen néhden. Toisadlta sellaisia kaupallisen mittakaavan koh-
teita, joissa raskasta polttodljya voitaisiin korvata puulla, on rajoitetusti. Jos
energian hinta nousee (=> energiantuotannon jaénndsarvo kasvaa ja metsateolli-
suuden jdanndsarvo pienenee), energiapuun korjuu myds muista harvennuksista
saattaa tulla kansantaloudellisesti kannattavasti. Energiateollisuuden jaénndsar-
von kasvu e kuitenkaan siirry suoraan markkinahintoihin, vaan kaéypa hintataso
riippuu Kilpailevien polttoaineiden hinnoista.

4.6 Nykylainsdadanndn ja tukipolitiikan vaikutus

Koko ensiharvennusleimikon korjuu energiapuuksi e ole kannattavaa ilman
tukia Tukien kanssakin kokopuukorjuun nettojd8nndsarvo on ahaisempi kuin
integroidun korjuun nettojddnndsarvo. Energiapuun korjuu méantyensiharven-
nuksilta on ilman tukia kannattavaa vain 6-8 cm:n minimilatval&pimitoilla.
Muilla 1&pimitoilla energiapuun korjuukustannukset ylittévat sen jéénnosarvon.
Energiapuun korjuu kuusiensiharvennuksilta el ole kannattavaa ilman tukia.
Energiapuun korjuutuet nostavat integroidun korjuun nettojéanndsarvon pelkén
ainespuun korjuun jdanndsarvoa korkeammaksi kaikilla latval@pimitoilla kuusen
ja mannyn ensiharvennuksilla. Nykytuilla ensiharvennuksilta saatavan energia-
puun jdannésarvo kannolla léhestyy ainespuun jéénndsarvoa havusellun tuotan-
nossa, kun vertailupolttoaineena energiakadyttssa on turve. Raskaaseen polttodl-
jyyn verrattaessa se ylitt84 ainespuun jéanndsarvon havusellun tuotannossa.
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4.7 Johtopéaatokset

Harvennuspuu tulisi ensisijaisesti jal ostaa metsateollisuudessa. Nykytuilla aines-
puukdyttd antaa aina paremman nettojédnndsarvon kuin energiakytto, jos ener-
giaaitoksen ja sellutehtaan valinen kuljetusetéisyysero on alle 120 km. Aines- ja
energiapuun véalinen rgjanveto tulisikin ensisijaisesti tehda kysyntéperustei sesti.

Energiapuun korjuu NMK:lta ja ensiharvennuksilta ei kannata ilman tukia.
Energiapuun korjuutukien nostaminen parantaa energiapuun hankinnan kannat-
tavuutta. Tukien nosto saattaa siirtéa kuitupuuta energiakdyttoon, joten nykyinen
kaytanto rgjoittaa tuet ensiharvennuksiin seké taimikonhoito- ja NMK-kohteisiin
on perusteltu. Tukipolitiikala e pitéis kuitenkaan tukea energiapuun kantohintaa.

Minimilatvaldpimittaa tulisi pienentdd ensiharvennuksilla 6 cm:iin korjattavan
puuston runkoluvun pysyessa samana. Minimilatval dpimitan maarittelysta tulisi
siirtya valitsemaan ensiharvennuksilta korjattava puusto rinnankorkeusl 8pimitan
mukaan => korjattavan puuston runkoluku ei muutu, vaikka minimilatval pi-
mitta muutettaisiin. Koko kansantalouden jéanndsarvon optimoimiseksi mannyn
minimilatvaldpimitta tulisi télloin laskea 6 cmiin. My6s kuusella minimilatval &
pimitan pienentdminen 6 cm:iin kasvattaisi koko leimikosta saatavaa nettojdan-
nosarvoa/ha.

Puun hinnoittelua tulisi kehittéé ottamaan paremmin huomioon puun jal ostusar-
vo. Teollisuuden méantyensiharvennuspuuhun kohdistama kysynta saattaisi kas-
vaa, jos ensiharvennuskuidun hinta vastaisi paremmin sen laatua ja korjuukus-
tannuksia. Kysynnan kasvu todenndkéisesti lisdiss myds ensiharvennusleimi-
koista saatavan energiaositteen tarjontaa.

5. Jatkosuunnitelmat

Projektin tuloksia kaytetddn JPMC:n asiakkaiden puu- ja energiahuollon opti-
moimiseen. Projektissa hankittua tietotaitoa ja kehitettyja tydkaluja kehitetdan
edelleen ja hy6dynnetd&n muissa projektei ssa.



Julkaisut ja raportit

Ohjausryhmétydskentelyn yhteydessa projektin tuloksista on tehty useita vaira-
portteja. Projekti on yrityshanke, javairaportit ovat luottamuksellisia. Hankkeen
tuloksia on esitetty suomalaisille metsayrityksille seminaarimuodossa. Hankkeen
yleisen kiinnostavuuden takia hankkeesta on tehty myds julkinen raportti. PDF-
muotoista julkistaraporttia voi tiedustella JPMC/Hannu Kivela

Kivelg, H. & Pihlajaméki, P. Rajanveto aines- ja energiapuun valilla Loppura
portti. Vantaa 22.11.2001. 76 s. + liitt. 10 s. PDF.
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Tutkimus- ja demonstraatiohanke
yrittajaverkostosta hakkeen tuottamisessa —
PUUY15

Mikko Jékaa
Koneyrittdjien liitto ry
Sitratie 7, 00420 Helsinki
Puh: (09) 5600 124, faksi (09) 5630 329
e-mail: mikko.jakala@koneyrittajat.fi

Abstract

Project title in English: Research and demonstration project about networked
contractorsin chip production

The aim of the project is to study and develop a business dealing method based
on network economy between the contractors. The network can comprise of
chipping- and/or forestmachine- and/or transport contractors.

The project consists of research and demonstration parts. Research contains two
research areas. The first examines possible forms of co-operation between the
contractors and concentrates on description of the business connection arrange-
ments, sharing of commercial risk and resources and distribution of income. The
second research area contains description of network logistics: crude materia
and information streams.

The method that has been created will be tested in practise during the demon-
stration part. Demonstration also contains preparation of quality systems for
separate contractors (chipping and forestry) and for the whole network. If the
network method is functional it can be multiplied to common use.

87



1. Tausta

Tutkimus- ja demonstraatiohanke yrittdjdverkostosta hakkeen tuottamiseksi on
jatkoa Metsantutkimuslaitoksen tutkimushankkeelle ”Energiapuun hankinnan
organisointi muun puunhankinnan yhteydessa (PUUTO02), jonka jatkosuunnitel-
maosi0ssa esitettiin alustava suunnitel ma hankkeesta.

Energiapuun markkinoita, kuten energiatoimitusten markkinoita yleisemminkin
leimaa asiakkaiden toimitusvarmuudelle asettama korkea vaatimustaso. Toimi-
tusvarmuuden takaaminen sek& asiakkaan vakuuttaminen toimitusvarmuudesta
ovat usein pienyritykselle lahes ylivoimainen tehtéava. Yksinddn toimivien Pk-
yritysten on nédin ollen vaikea kasvattaa markkinaosuuttaan tai edes sdilyttéa
asemansa itsendi sena toi mijana.

Pieneten ja keskisuurten toimittajien mahdollisuudet kilpailla markkinaosuuk-
sista hinnalla edes aluedllisesti ja hetkellisesti ovat my0s erittéin rajalliset.

Kilpailukykyéa tuleekin hakea palvelukonseptin ja toiminnan seka tuotteen kor-
kean laadun kautta. Joustavan palvelukonseptin luomiseen yritysten el kuiten-
kaan ole valttamatonta lagjentaa toimintaansa ja sité kautta kasvattaa toiminnan
riskitasoa vaan keinona voi toimia my®s sopivien toisiaan tdydentdvien yritysten
védlinen yhteisty0 tai liiketoiminnallinen yhteenliittyma.

Puuenergian voi perinteisen tukkuportaan lisdksi toimittaa kayttopaikalle myo6s
pk- yrittdjien varaan rakennettu organisaatio. Pk-yrittdjien muodostamalla orga-
nisaatiolla tarkoitetaan téssa metsakoneyrittdjid, hakkuriyrittgjia ja kuljetusyrit-
tgjiid. Naiden yrittdjien halua, kykya ja uskottavuutta muodostaa energiapuuta
toimittava organisaatio e tiedetd, sill& he ovat perinteisesti toimineet ilman
yritysten vélista tiedonvaihtoatai yhteistoimintaa.

2. Tavoite

Hanke koostuu kahdesta osahankkeesta, joista toinen on tutkimuksellinen ja
toinen painottuu tutkimustul osten testauksesta kéytannén toiminnan yhteydessa.
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1. Osahankkeessa yksi laaditaan liiketaloudellinen mallinnus toiminnalle.
Liiketaloudellinen mallinnus sisdltda kuvauksen erityyppisista yritysyhteis-
tydmuodoista seka niiden vaatimista yritystoiminnan jarjestelyista. Liséksi
malli siséltéd kuvauksen informaatio- ja raakaainevirran jérjestémisesta
verkostoituneiden yritysten kesken.

2. Osahankkeessa kaksi testataan laaditun mallin toimivuutta kéytannossa.

3. Projektin toteutus

Energiamarkkinoiden erikoisvaatimuksiin soveltuvia yritysyhteistyén muotoja
selvitettiin aikaisempien tutkimusten ja kirjallisuuden perusteella. Koska ener-
gia-adla e aikaisemmin ole harjoitettu verkostoihin perustuvaa toimintaa joudut-
tiin mallgja hakemaan muilta liiketoiminnan aueilta. Mallinnuksessa otettiin
huomioon myads kil pailulainsé&dannon yritysyhtei stoiminnall e asettamat rajoitteet.

Verkostoituneisiin yrityksiin perustuvan organisaatiomallin tavoitteena on hallita
puolien toiminnalle asettamien vaatimusten, ragjoitteiden ja toiveiden selvittami-
seksi tehtiin seuraaville toimijatahoille markkinatutkimustyyppinen esiselvitys:
Metsanhoitoyhdistykset, lampolaitokset, hakeyrittgjét, energiapuun korjuuyrit-

Koko toimitusketjun yhtendistdmiseks ja toiminnan koordinoinnin sek& infor-
maation véalityksen helpottamiseksi hakeyrittgjille laadittiin 1SO-9002-pohjainen
laatujarjestelmamalli. Vaikka laatujérjestelmét ovatkin yleistyneet 1990-luvun
puolivdlin jdlkeen my6s pk-yrityssektorilla, e hakeyrittdmiseen ja hakkeen
toimituksiin soveltuvaa mallia ole toistaiseksi ollut olemassa. Metsékoneyritté
miseen soveltuvia malleja on Suomessa ollut kéytdssé jo viime vuosikymmenen
puolella. Mallit ovat kuitenkin toistaiseksi soveltuneet ainoastaan ainespuun
korjuuseen. Hankkeessa péivitettiin myos metsakoneyrittgjan laatujérjestel mé
malli siséltdmadn energiapuun korjuun vaatimat erityisosiot. Mikali yritysyh-
teisty6ta harjoitetaan kiintedssd yhteistydssa (esimerkiksi markkinointiyhti®)
voidaan verkostolle luoda myos yhteinen ns. kokoava laatujérjestel méa.
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Pk-yrittdjien muodostamiin verkostoihin perustuva liiketoiminta on alueellisesti
rgjoittunutta, joten haasteena on 16ytéa rajatulta maantieteel liselta alueelta riitté
va médra toiminnasta kiinnostuneita funktionaalisesti toisilleen soveltuvia yri-
tyksid, jotka ovat vamiita sitoutumaan toimintaan tehokkaan yhteistoiminnan
vaati musten mukai sesti.

4. Tulokset
4.1 Liiketaloudellinen mallinnus
Verkostoitumisen lahtokohta

Nykyaikaisen yhteiskunnan toiminnan ytimena ei ole kaikkien kilpailu kaikkia
vastaan, vaan kilpailu tapahtuu organisaatioiden vélisena Y hteistoimintaverkot
syntyvétkin usein tilanteessa, jossa markkinoiden asettamat vaatimukset ovat
yksittéiselle yritykselle liian suuret. Ongelman tiedostavat yritykset yhdistévét
resurssinsa pyrkien samalla keskindisen tydnjaon, erikoistumisen ja yhteistyon
avulla luomaan sen kaltaista kilpailukyky&, mihin ko. yritykset eivét yksittéaisina
pystyisi. Yritysyhteistyén syvyyteen vaikuttavat paitsi verkostoon kuuluvat
yritykset itse niin myds verkoston yhteistyékumppanit ja asiakkaat. Y ritysver-
koston tiiviyden aste riippuu voimakkaasti sen saamista tai tavoittelemista toi-
mitussopimusten lagjuudesta ja laadusta.

Tuotannon kokonaiskustannukset koostuvat seka tuotanto- etté vaihdantakustan-
nuksista. Transaktiokustannusteorioiden perusvéittama on, etta tuotanto organi-
soituu siten, etté kokonaiskustannukset tulevat mahdollisimman pieniksi ja, etta
erilaisilla organisaatioratkaisuilla on vaikutusta |&hinnad vaihdantakustannuksiin.
Markkinoilla vaihdantakustannukset johtuvat muun muassa tarjolla olevien
mahdollisuuksien selvittémisestd, laadun ja toimitusten varmuuden valvonnasta
seké ol osuhdemuutoksista sopimuksen solmimisen ja hyddykkeen toimittamisen
valilla. Kustannuksia voidaan alentaa huomattavassa méaarin, sirtdmalla vaih-
dantaa organisaation sisélle. Samalla organisaation sisdlle kerdantyy kuitenkin
myos sisdisia vaihdantakustannuksia. Organisaation kasvu lisda vavonta- ja
byrokratiakustannuksia, heikentdé kannustimia omakohtaisen tyon tuottavuuden
kasvulle. Edullisimpana organisaatiomuotona onkin pidetty organisagtiota, jossa
markkinoiden epavarmuuden aiheuttamien vaihdantakustannusten ja siséisen
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vaihdannan aiheuttamien kustannusten summa on pienin. Edullisin organisaa-
tiomuoto riippuu oleellisesti vaihdantaympéristén ja vaihdannan kohteina ole-
vien tuotteiden ominai suuksista.

Verkostoituminen prosessina

Itsendisten yritysten yhteistyd muodostuu k&yténndssa useimmiten jatkumoksi,
joka etenee |6yhasta yhteistyosta kohti yha tiiviimpaa yhteisen toiminnan jérjes-
tamista tavoitteiden selkiytyessa ja yritysten valisen luottamuksen kasvaessa.
Ryhmanmuodostusprosessi liittyy olennaisesti yritysyhteistydn syntymiseen.
Yleisesti verkoston katsotaan kéyvan 18pi seuraavat vaiheet. (Robbins 1994)

Ryhmanmuodostusvaihe, jossa ryhma on juuri tutustunut toisiinsa ja ensimméi-
sia yhteisia kokouksia ollaan pitdmassd. Olennaista on se, etta kaikille ryhman
jésenille selvidé yhteinen hyvaksyttava tavoite, jolloin kukin ryhman jasen ndkee
myds omakohtai sen hy6dyn todenndk6iseksi.

Myrskyvaihe on kasilla silloin, kun ryhman jasenet hyvéksyvét ryhméan olemas-
saolon ja ndkevét itsensd sen jasenend, mutta eivét hyvaksy sen taholta tulevaa
kontrollia.

Normienmuodostusvaiheessa ryhmaén jdsenten véliset suhteet kiinteytyvét ja
ryhmékoheesio lisdantyy. Muodostetaan kayttéytymisnormit ja -sddnnét, yhtei-
sen toiminnan perustaks.

Toimintavai heessa ryhmérakenne on muodostunut ja ryhman jasenet ovat 10yté
neet paikkansa ryhmassd. Ryhman jésenet suuntaavat energiaansa varsinaiseen
toimintaan.

Mahdolliset verkostoitumismallit

Y hteistyon juridinen sitovuus ja muotomaaraisyys voi vaihdella |6yhasté liitosta
erilaisin sopimuksin formalisoidun liiton kautta yritysjarjestelyihin. Y hteisty6 on
kuitenkin aina enemman tai véhemman henkil6iden vélista toimintaa, jolloin
yhteisty6ta ei voida rakentaa pelké&stdan sopimusten varaan vaan henkil 6kohtai-
set ja liiketoiminnalliset sidokset ovat yhteistyon |éhtokohta, jolloin sopimukset
jayritysarjestelyt on ndhtéva keinona selustan turvaamiseen.
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Y hteistyomallgja:

Kehittamisrengas
Y hteisty6rengas
Projektiryhma

Y hteisyritys

o~ w DR

Y hteisyksikK.

Y hteistyon tiiviys
A A

O X & [« [

_ o ddes
Kehittamisrengas Projektiryhma Y hteisyksikko
Y hteistyorengas Y hteisyritys

Kuva 1. Yhteistyon mallit voidaan jakaa liiketoiminnallisen ja verkostojohtami-
sen ulottuvuuksien mukaan viiteen padryhmaan seuraavasti.

Kehittamisrengas on pienyritysten yhteistyémalli, jossa joukko yrittgjia ko-
koontuu ja voi nostaa esille erilaisia ongelmia ja kehittdmiskohteita. Liiketoi-
mintaulottuvuuteen liittyvia konkreettisia panostuksia e kehittdmisrenkaassa
yleensa tehda. Verkostojohtamisen ulottuvuudessa yhteistyé on epaviralista ja
paatoksenteko on luonteeltaan demokraattista.

Y hteistyorenkaan toiminnassa ryhméll&a on jokin yhteinen resurss johon kaikilla
on kayttdoikeus. Yritykset eivéat kuitenkaan esiinny ulospdin siten, ettd niiden
voitaisin sanoa harjoittavan yhteista liiketoimintaa vaan yritykset hyddyntavét
yhtei sté resurssia kukin parhaansa mukaan omassa liiketoi minnassaan.
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Liiketoimintaulottuvuudella yhteistydrengas on seka tyGnjaon etté strategisen
intensiteetin suhteen alhaisdlla tasolla. Tyonjakoa e tapahdu ja yhteisty6 toteutuu
pelkastéén operatiivisella tasolla, jolloin myds yhteistytn tavoitetaso e ole kovin-
kaan korkea, eivéatka mahdolliset hyddyt nouse strategisen tason hyddyiks. Hyo-
tyjen arviointi, niiden toteutuminen ja yhteistyén aikaansaaminen on kuitenkin
helpompaa kuin vaativammissa malleissa. Tastd malista yhteistyd voi kehittya
tyonjaon lisddmisen ja strategisen intensiteetin nostamisen suuntaan. Verkosto-
johtamisen suhteen yhteistyérengas on useimmiten [6yha liitto, jolle luonteen-
omaista on demokraattistyyppinen padtoksenteko ja kohtalaisen 16yhét sopimuk-
selliset siteet. Joissain tapauksissa formaalisuutta joudutaan kuitenkin lisddmaan
ainayhtidjarjestelyihin asti. Paéattksentekoa el toteuteta hierarkkisesti, silla milléén
yrityksella e ole "vahvan miehen” asemaa. Konsensus-tyyppinen padtoksen-
tekokaan e ole ryhmaélle elintérkedd, silla ryhmé e kaadu, vaikka kaikille sopivia
ratkaisuja e sagtaiskaan aikaiseks. Yhteistyorengas voi €éda ja muuntua myos
kokoonpanoltaan jatkuvasti ilman, etté sen toimintaolis valttéméatté uhattuna.

Y hteistydrenkaassa on usein kyse tiettyjen kriittisten kynnysten ylittéamisesta,
joita yritykset eivét yksin toimiessaan pystyisi ylittdmaan. Y hteistydrenkaissa
toiminnan erés toiminnan keskeisimmista periaatteista on, etté kunkin yrityksen
tulee pérjata omillaan ja se, ettd toinen menestyy paremmin kuin toinen e saa
vaikuttaa ryhman toimintaan. Merkittavimpana ko. mallin onnistumisedel lytyk-
send on se, ettd yritykset paésevdt ennen yhteistyon aloittamista sopimukseen
yhteisen resurssin kaytto ja jakoperiaatteista.

Projektiryhmalla on selva tyonjako ja yhteiseksi koettu liiketoiminta. Kukin
yritys markkinoi ja edustaa ulospain yhteiseksi kokemaansa liiketoi mintakoko-
naisuutta, joten projektiryhma on edella esitettyja vaihtoehtoja strategisemmalla
tasolla. Liiketoimintaulottuvuudella projektiryhma sijoittuu tyodnjaon osalta
erittéin korkealle, mutta myos strateginen ulottuvuus on voimakasta. Projekti-
ryhman perusmalli on luonteeltaan enemman konsensus kuin demokratia: eri-
koistuminen ja tydnjako aiheuttaa sen, ettd enemmisto ei voi pééitaa strategiasta
jatavoitteista, koska kaikkia yrityksia tarvitaan.

Usain akuoletuksena on, ettd kohteeks mééritelty asiakasryhma on kiinnostunut
ostamaan kokonaisuuksia ja etté projektiryhma on yhdessa kil pailukykyisempi kuin
yritykset erillisina toimittgjina ja ettd projektiryhmé on kilpailukykyisempi kuin
hierarkia eli isompi yritys, jolla on tarjottavanaan yksin sama palvelukokonai suus.
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Y hteisyrityksessa erot aikaisemmin esitettyihin malleihin ovat siing, etta yh-
teisyrityksen panostukset ovat strategisia, riskipitoisia, uutta luovia ja vasta
pitkdlla téhtéimella hyodyks realisoituvia. Y hteistyritys sijoittuu liiketoiminta-
ulottuvuudeltaan strategisen intensiteetin &&ripédhan. Verkostojohtamisen suh-
teen malli on hyvin formaalinen. Y hteisyrityksessi potentiaaliset hyddyt ovat
moninaiset, toisilta oppimisen, kustannusten jaon, synergiaetujen saavuttamisen
kautta aina uuden liiketoiminnan muodostamiskykyyn, riskin jakamiseen ja
suurempaan uskottavuuteen asti.

Y hteisyksikk6 on pk-yritysten yhteistyémalleista kaikkein formaalisin ja sidok-
siltaan tiukin. Toimintamuodossa yhteistydyritykset perustavat itselleen kuori-
yrityksen niin, ettd kaikki vaihdanta ja informaatiovirta yrityksissa ulospéin
tapahtuu tédmén kuori-yrityksen nimissi. Kyse e kuitenkaan ole osakeyhtidlain
mukaisesta fuusiosta, silld kuori-yhtio e omista yksikkoon kuuluvia yrityksié
vaan péinvastoin. Ko. mallissa yritykset eivat kuitenkaan sulaudu toiminnalli-
sesti yhdeksi kokonaisuudeksi vaan ovat kuori-yrityksen sisdlla erikoistuneita ja
yrittdj&vetoisia yksikoita.

Liiketoiminnalliset jarjestelyt

Jos yritysyhteistydssa pdadytadn kiintedan jarjestelyyn, on tavalista, etté yh-
teistyttahot perustavat yhteisyrityksen. Y hteisyritystd perustettaessa on ensim-
mai send pédtettava tulevan yrityksen yhtidmuoto,

1. osakeyhti6

2. osuuskuntatal

3. tydyhteenliittyméa.

Osuuskuntaa perustettaessa on syyta huomioida, etté osuuskunnalla on demo-
kraattinen hallinto. Siind noudatetaan yksi &ani per jasen -periaatetta. Toisen

asteen osuuskunnissa, joissa jasenet ovat osuuskuntia tai muita yhteisojg, tésta
periaatteesta voidaan kuitenkin poiketa.

Tyobyhteenliittymét ovat tyypillisi@ maarakennusalalla. Tyodyhteenliittyméassa

yhteistyoyritykset sopivat asiakkaan kanssa tietyn urakan tms. toteuttamisesta ja
se sopineekin paremmin juuri tdmantyyppisiin hankkeisiin.
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L oppukéayttdjat

Kuva 2. Verkostoituneet yrittajat perustavat yhteisomistukseen markkinointi-
jaltai hankintayrityksen, joka on yhtiomuodoltaan osuuskunta tai osakeyhtio.
Yhtion tarkoituksena on koordinoida verkoston toimintaa ja se hoitaa kaikki
verkostoa koskevat neuvottelut ja sopimukset. Verkostoon kuuluvien yritysten
madra el ole rajattu, vaan se voi ottaa myds uusia yhteistythaluisia yrityksia
mukaan toimintansa |aajentuessa ja kehittyessa.

4.2 Eri toimijaosapuolten asettamat reunaehdot

Y hteistyon |éhttkohtana tulee olla paitsi verkostoituneiden yritysten omaa toi-
mintaa koskeva eduntavoittelu myds toiminnan mahdollistava asiakashyoty.
Verkosto, jonka tavoitteena on toimia hakkeen tuottajana ja palveluntarjoajana
useiden osapuolten kanssa, joiden tarpeiden huomioiminen on onnistuneen
toiminnan perusedel lytyksia

Néiden tarpeiden kartoittamiseks toteutettiin kyselyihin perustuva markkinatutki-
mus. Kyselylomake l&hetettiin kaikkiin metsdnhoitoyhdistyksiin, 231 lampolaitok-
sdlle, 219 metsakoneyritykselle ja 48 koneyrittgdlle, jotka tydskentelivat haketuksen
jaenergiapuun korjuun parissa. Verkoston muodostavaan yritysryhmaén voi kuulua
edella mainittujen koneyritysten lisdks my6s kuljetusalan yrittgjia
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Metsénhoitoyhdi stykset

Kyselylomakkeessa tiedusteltiin avoimella kysymyksella kuinka kukin vastagja
kehittdisi Metsanhoitoyhdistyksensé alueen energiapuun korjuuta. 73 vastagjaa
antoi parannusehdotuksia, jotka jaettiin seuraaviin luokkiin:

1. liséd kayttokohteita, 28 mainintaa. Suurimmaksi ongelmaksi koettiin paikal-
listen |dmpolaitosten puute.

2. hinta, 25 mainintaa. Hakkutdhdehakkeelle vaadittiin kantohintaa seka koko-
nai suudessaan parempaa kayttdpai kkahintaa metsdhakkeelle.

3. hakkeen toimitusorganisaatio, 23 mainintaa. Metsghakkeelle toivottiin luo-
tettavaa, paikallista ja itsendista toi mitusorgani saatiota.

Lampolaitokset

Tutkimuksessa selvitettiin [ampolaitosten edustajien mielipidetta mahdollisten
oheispalvelujen tarpeellisuudesta. Kiinnostus oheispalveluiden eri muotoja

mét laitokset olivat kiinnostuneita |éhinnd mahdollisuudesta tarjota osittaista
valvontavastuuta laitoksen toiminnasta omien tarkastuskéyntiensa vahentami-
seksi, kun taas suurten laitosten kiinnostus painottui varastovastuuseen:

1. osittainen valvontavastuu laitoksen toiminnasta

2. varastovastuu

3. tuhkapesén valvonta

4. tuhkan poiskuljetus.

Lahes kaikki metsdhakkeen kaytostd lampolaitoksille aiheutuneet ongelmat
koskivat sen laatua. Laatuongelmistatyypillisin oli hakkeen kosteus.

Myds toi mitusorgani saation ominaisuuksien arvostuksen kohdalla oli nahtévissa
selvéd vaihtelua laitosten kokoluokan mukaan. Pienet ja keskisuuret (alle 10
MW:n) kéyttdjdt arvostivat erityisesti toimitusvarmuutta, joka nahtiin jopa
kayttopaikkahintaa tarkedmpénd ominaisuutena. Suurten laitosten kohdalla
nousivat toimitusvarmuuden ohi hallitseviksi tekijoiks toimitusorganisaation
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toimiva laatujdrjestelma ja kayttopaikkahinta. Suurimmassa kokoluokassa ar-
vostettiin my6s organisaation kykya tarjota hakkeen liséks muuta polttoaine-
huoltoa, kuten turvetoimituksia.

Yrittajat

Kysdlyyn vastanneiden yrittgjien liikevaihto vaihteli huomattavasti. Osdlla vastaa-
jista toiminta energiapuun tuottamisen koneurakoinnissa muodosti yrityksen pé&
asiallisen toimialan, osdla taas toiminnan padpainona olivat muut koneyrittamisen
dat. Aikasempaa kokemusta yrittgjien valisesta yhtei tydsta oli maatal ouskoneiden
yhteisomistuksesta, koneyhteistydstd, 1ampoyrittamisestd renkaassa ja hakettagjien
valisesta yhtei stysté seka erilaisi sta aliurakoinnin muodoista.

Erilaisista yhteistydmuodoista yrittgia kiinnogtivat selvésti eniten markkinointiin ja
hankintaan liittyva yhteisty6. Myds toimitusvarmistuksia ja yhteistd toiminnan
ohjausta ja suunnittelua kohtaan tunnettiin mielenkiintoa erityisesti hakeyrittdjien
piiriss&. Hakeyrittgét olivat yleensdkin hieman metsdkoneyrityksia kiinnostuneem-
pia yritysyhteistytn kehittdmisesta puuenergian toimittamiseen liittyen, mika on
sindnsa luonnollista, sillé toistaiseks vain harvat metsékoneyritykset laskevat puu-
energian korjuun yrityksensa ydinliiketoi minta-al ueeseen.

5. Tulosten hyddyntaminen ja projektin
jatkosuunnitelmat

Projekti on vaiheessa, jossa liiketoiminnalliset- ja laatujérjestelmamallit ovat
selvilla

Tehtyjen selvitysten perusteella laaditaan koneyritysten kayttdén myds ns. ver-
kostoitumisopas, joka sisdltéa perustietoa verkostoitumisen Iahtokohdista, kei-
noista ja rajoitteista. Y hteistyon jarjestdmisen tydkaluina toimivia puuenergia-
aan sopimusmalleja on tydstetty koko tuotantoketjun tarpeisiin yhteistydssa
hankkeessa mukana olevien Metsdalan Kuljetusyrittgjét ry:n, Suomen Kauko-
lampdyhdistyksen ja MTK:n kanssa. Vamistuvia sopimusmallegja tullaan levit-
témaan paperiversioi na seka sahkdi sessa muodossa.
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Laatujérjestelmét ovat jatkuvasti yleistyneet metsdalalla. Metséteollisuuden
jalostusprosessit ovat kokonai suudessaan laatujarjestelmien piirissé ja puunkor-
juussakin koneyrittgjien laatujérjestelmid on sovellettu 90-luvun puolivaista
akaen. Tulevaisuudessa suurin osa asiakkaista edellyttda metséalan konepalve-
lua tarjoavilta yrityksilta toimivan laatujérjestelmén olemassaoloa. Myds suora-
toimituksista vastaavilla yrittgjilla laatujarjestelman merkitys tulee korostumaan
jatkossa, silla my6s lampolaitokset ovat kiinnostuneita raaka-ainetoimittajan
toiminnan ja tuotteen laadusta. Yrityksen laatujérjestelmd on keino vakuuttaa
asiakas riittévan korkealaatuisesta ja luottavasta toiminnan tasosta seké osoittaa
yrityksen sitoutuminen laadukkaaseen toimintaan.

Energia-adlan pk-sektorin toimijoilla e ole toistaiseks ollut olemassa laatujér-
jestelmdmallia ja toisaalta myoskédn metsdkonealan laatujarjestelmét eivét ole
sisdlténeet energiapuun korjuuseen liittyvid ohjeistuksia. Hankkeessa valmistel-
tuja laatujarjestelméamallgja tullaan markkinoimaan yleiseen kayttéon. Metsako-
nealan yrityksista arviolta noin 500:ssa on talla hetkel|& tehtyna | aatuj &rjestel ma.
Liséksi voidaan olettaa toisen 500 yrityksen ottavan kayttoon laatujarjestelman
seuraavan 2—3 vuoden kuluessa.

Mikdli kaytdnnon kokemukset osoittautuvat toimiviksi on yrittgavetoisia toi-
mintamallgja tarkoitus monistaa yleisesti kaytossa olevaksi toimintavaihtoeh-
doksi. Yrittg éverkostoja on mahdollista hyodyntéd myds muilla koneyrittémisen
toimialoilla. Monistamisen apuvalineeksi on kehitetty ja kehitetéén vuoden 2002
aikana mm. seuraavia yritysverkoston rakentamisen apuvalineita

- Hakeyrittgjan laatujarjestelmakasikirja (kirja/ CD-ROM)

- Metsdkoneyrittdan laatujérjestel mékasikirja (kirja/ CD-ROM)

- Energiapuun hakkuu ja metsékuljetus — konetytn korjuuohjeisto (kirja)
- Koneyrittdjien verkostoitumisopas (kirja)

- Yrittgjasopimukset metsdalalla— opas (kirja)

- Puuenergia-alan sopimusmallit (paperiversio/ CD-ROM).
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Abstract

Project title in English: Determining the output and performance in forest
haulage of logging residues

The goa of the project was to develop a practicable method of determining the
output of forest haulage of logging residues and find out the performance of
forest haulage of logging residues. Alternative ways of determining the output
were described and evaluated. The most promising method was tested. The
project ends at September 2002.

1. Tausta

Irtohakkuutdhteen metsdkuljetus tehdéén perinteisella tai lagjennetulla kuorma-
tilalla varustetulla kuormatraktorilla ja tavallisella tai tahdn tarkoitukseen suun-
nitellulla hakkuutdhdekouralla. Menetelméssi ongelmana on ollut kuljetusméé:
ran maarittdminen hakkuutéhteen metsakuljetuksen maksatuksen perusteeksi.
K&ytdnnossa on arvioitu yrittgjittdin kuorman keskikoko ja yrittgja on ilmoitta-
nut leimikoittain gjetut kuormat. Nain on saatu arvio leimikoittain kuljetetusta
hakkuutéhteen maéréstd. Taman madran perusteella yrittgédle on maksettu en-
nakkomaksu. Haketuksen jalkeen mééritetyn méaran perusteella on sitten tehty
tasaus asku.
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Tassd menettelytavassa on ongelmana se, ettéa joudutaan tekemadn kaksi mak-
satusta. Téaman vuoksi leimikkotiedot on pidettava erilldan. Toisena ongelmana
on maksatusten vélinen aikajanne, jonka pituus vaihtelee ja on joskus jopa vuosi.
Pitkén varastointigjan aikana hakkuutdhdevarastossa ehtii tapahtua muutoksia,
jonka vuoksi kuljetetun ja haketetun hakkuutéhteen mééréero voi olla jopa
kymmenia prosentteja.

2. Tavoite

Projektin alkuperéiseksi tavoitteeks asetettiin kdytantéon soveltuvan hakkuu-
téhteen metsdkuljetusmadran mittausmenetelman kehittéminen. Menetelméan tuli
perustua kertamaksatukseen, ja se ei sais sisdltda pitkda viivetta tyon suorituk-
sen ja maksun méarityksen valilla Lisdksi menetelman oli sovelluttava urakka-
tydhon ja oltava oikeudenmukainen.

Projektin johtoryhma lagjensi mydhemmin projektin tavoitteeksi myos hakkuu-
téhteen metsakuljetuksen tuotosperusteiden maarittamisen.

3. Toteutus

Projektin aluksi kuvattiin vaihtoehtoisia hakkuutdhteen metsdkuljetusmaéran
mééritystapoja ja tarkasteltiin niiden soveltuvuutta hakkuutdhteen kuljetusura-
kointiin. Edellisen perusteella kehitettiin menetelmé, jonka projektin johtoryhma
hyvéksyi testattavaksi. Menetelméa testattiin kehitetylla simulointimallilla.

Hakkuutédhteen metsékuljetuksen tuotosperusteiden méérittdmiseksi keréttiin

aikatutkimusaineisto neljalta koneelta yhteensa parilta kymmenelta tyémaalta
touko—syyskuussa 2001.
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4. Tulokset
4.1 Hakkuutdhteen metséakuljetusmaaran mittaus

Hankkeessa kehitettiin hakkuutahteen metsakuljetusmaaran mittaukseen liuku-
vaan keskiarvoon perustuva menetelmg, jossa hakkuutdhteen metsakuljetuksen
padtyttya tehdadn vain kertamaksatus. Menetelma perustuu yrittdjan tai kuljetta-
jan ilmoittamaan tydmaakohtaiseen kuormalukuun ja liukuvaan kuormakoon
keskiarvoon. lImoitetun kuormaluvun ja liukuvan kuormakoon tulona saadaan
tydmaan hakkuutdhteen maarg, jota kaytetdan maksatuksen perusteena.

Menetelméssa liukuva kuormakoon keskiarvo lasketaan esimerkiks viimeisten
viiden ns. kontrollihaketuksessa todetun kuormakoon keskiarvona. Kontrolliha-
ketus tehdédn satunnaisesti esimerkiksi 1-10 tyOmaan vélein. Néilla tyomailla
hakkuutahteen haketus tehdaéan niin pian hakkuutdhteen metsakuljetuksen ja-
keen kuin mahdollista, jotta raaka-aineessa ei ehdi tapahtua maéréén vaikuttavia

muutoksia.
Menetelmé ei ole herkka tydmaakohtaisesti ilmoitetun kuormaluvun oikeel lisuu-

delle (kuva 1), kun vain kontrollihaketuskohteiden valinnassa toteutuu satunnai-
suus.
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Kuormaluku satunnaisesti 0-10 % todellista suurempi
Havaintojen ka. 1,008

1,06

1,04

1,02 = n

100 T w5 " f mgpum, ® ] L
00 Mg fg o u s ..

0,98

0,96

Laskennallisen ja oikean maaran suhde

0,94

Kuva 1. Laskennallisen hakemdaran ja oikean hakemaaran (=1,00) suhde tys-
maakohtaisen kuormaluvun ollessa todellista suurempi. Jokainen piste tarkoit-
taa sellaista aineistoa, johon sisdltyy 10 kontrollihaketusta ja kontrollihaketus
on tehty satunnaisesti 1-10 tydmaan jélkeen. Kullakin tydémaalla kuormien
lukumé&ar & vai htel ee satunnaisesti valilla 6-50.

Menetelmén tarkkuus riippuu ensisijaisesti kontrollihaketuksin méaritettyjen
keskikuormakokojen hajonnasta tydmaitten valilla (kuva 2). Samalla kontrolli-
haketustiheydella p&astaén pienemmall& keskikuormakokojen hajonnalla parem-
paan tarkkuuteen kuin suuremmalla hagjonnalla. Mita suurempaa konekohtaista
hakeméadrad menetelmalla mitataan, sitd luotettavampi on menetelméan antama
tulos (kuva 3).
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Kontrollihaketusvali 1-6
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Kuva 2. Menetelman tarkkuus kahdella kontrollihaketusvalilla. Kun kontrollivali
on 1-n, tehdaan kontrollihaketus satunnaisesti talla valilla eli keskimaarin
kontrollihaketusvéli on (1 + n)/2. Vaihteluvdli tarkoittaa sita, etta hakkuutahteen
madran kokonaisvirhe on vaihteluvalin ilmoittamissa rajoissa. Hakemaarana
laskennoissa on kaytetty noin 40 000 i-mB:4. Koska hakeméaara on kutakuinkin
vakio, on eri kontrollihaketusvaleilla eri maara kontrollihaketuksia seuraavasti
(kontrollihaketusvéli ja kontrollihaketusten lukuméard): 1-6 ja 21, 1-10 ja 13.
Liukuvan keskikuormakoon laskennassa on kaytetty viitta viimeista kontrolliha-

ketuksessa todettua keskikuor makokoa.
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Kontrollihaketusvali 1-10
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Kuva 3. Esimerkki hakemaaran vaikutuksesta kehitetyn hakkuutéahteen metsa-
kuljetusméaran mittausmenetel man tarkkuuteen. Laskennoissa keskikuormakoon
hajontana on kaytetty 15 %:a, tydmaan kuormaluku on satunnaisesti 6-50 ja

liukuva keskiarvo on laskettu viiden viimeisen kontrollihaketuksessa todetun
keskikuor makoon perusteella

Menetelméa sovellettaessa kuormakoko on mééritettava aina konekohtaisesti.
Keskikuormakoon hajontaa on seurattava ja kontrollihaketusvalia muuttamalla
pyrittéva riittévaan tarkkuuteen.

Menetelmén etuja ovat yksinkertaisuus, urakkaperusteisuus ja kertamaksuluon-
teisuus. Liukuvaan keskiarvokuormaan perustuva menetelma seuraa myos olo-
suhdemuutoksia — tosin viiveella. Menetelman soveltaminen e vaadi my6skéan
lisdinvestointeja, joten se i rajoita kaytettavaa kalustoa.

K ehitetyn tydsuoritteen méaritysmenetelmén heikkoutena voi olla se, ettéa keski-
kuormakoko vaihtel ee tytmaalta toiselle paljon, ts. keskikuormakoon hajonta on
suuri. Tama hajonta vaikuttaa siihen, kuinka usein on tehtéva kontrollihaketuksia
keskikuormakoon maérittdmiseksi, jotta saavutetaan hakkuutdhteen kokonais-
madrassa riittava tarkkuus.
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4.2 Hakkuutdhteen metsékuljetuksen tuotosperusteet
Tulosten analysointi on loppuvaiheessa ja tulokset tullaan julkaisemaan Metsé
tehon raporttina syksyll&a 2002.

5. Tuloksien hyddyntaminen
Seké tuotantoketjuun ettd urakointiin sopiva hakkuutahteen tyésuorituksen maé-
ritysmenetel ma poistaa tuotantoketjussa nykyiset maksatukseen ja erékohtaiseen
seurantaan liittyvét hankaluudet. Ratkaisulla on tuotantotaloudellisen merkityk-
sen lisaksi positiivinen vaikutus urakoinnin ilmapiiriin ja [ampdlaitosten poltto-
ainetoimitusten ohjaukseen.
Projektissa tuotettuja hakkuutdhteen metsdkuljetuksen tuotosperusteita voidaan
hyddyntda urakointi perusteita méaritettaessa.

6. Jatkotoimet

Hanke on loppuraportointivaiheessa ja paéttyy alkusyksysté 2002.

Julkaisut

Rieppo, K. Hakkuutdhteen metsékuljetusmaédrdn mittaus. Metsétehon raportti
129. 28.2.2002. 14 s.
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Esiselvitys verkkoliiketoiminnan
mahdollisuuksista Suomen
energiapuumarkkinoilla — PUUY23

Jaakko Jokinen, AnnaMakonen & Hannu Kivela
JP Management Consulting (Europe)
PL 4, 01621 Vantaa
Puh. (09) 894 71, faksi (09) 879 7031
e-mail: jaakko.jokinen@poyry.fi, anna.malkonen@poyry fi,
hannu.kivela@poyry.fi

Abstract

Project title in English: Prefeasibility study of a e-business application for the
energy wood markets

Finland has a national target to increase the use of forest based energy from
current 0.8 million m¥ato 5 million m¥a by 2010. Realisation of the target will
depend on the functionality of the energy wood markets. The objective of the
prefeasibility study is to identify the best e-business applications for energy
wood markets in order to achieve the targeted forest energy level by 2010.

1. Tausta

Kansallisen metsdohjelman tavoitteena on lisdtd metsdenergian kayttoa nykyi-
sestd noin 800 000 m/v tasosta noin 5 miljoonaan m*/v tasolle vuoteen 2010
mennessd. Puupolttoaineiden tuotannon ja kayton lisdystavoitteiden saavuttami-
nen riippuu suuresti puupolttoainemarkkinoiden toimivuudesta.

M etsdhakkeen tuotannossa kriittisia tekijoitd ovat mm. yrittgjien verkottuminen
riittévan toimitusvarmuuden takaamiseksi, yrittgjien puunhankinnan toimivuus,
pienerien ja ensiharvennuspuun saanti markkinoille sekd kysynnan ja tarjonnan
kohtaaminen paikallistasolla. Ndiden toimintojen sujuva yhteenliittdminen aset-
taa suuret vaatimukset informaation kululle ja jakamiselle.
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Verkkoliiketoimintamallien odotetaan mullistavan kaupankaynnin tekniikan ja
lisddvan asiakaslahtdisyyttd, kustannustehokkuutta sekéd kysynnén ja tarjonnan
kohtaamista. Uusimmat verkkoliiketoimintamallit tarjoavat paljon mahdolli-
suuksia nimenomaan (pien)yrittdjien valiseen verkottumisen, leimikoiden han-
kinnan seka kysynnan ja tarjonnan kohtaamisen tehostamiseksi. Verkkoliiketoi-
mintamallien soveltaminen puupolttoaineiden markkinointiin saattaisi tarjota
osaratkai sun my6s energiapuun kayttttavoitteiden saavuttamiseen.

2. Tavoite
Esiselvityksen tavoitteena oli tutkia verkkoliiketoiminnan mahdollisuuksia
edistéd puuenergian kayttoa seka lisdta kustannustehokkuutta ja kilpailua Suo-
men energiapuumarkkinoilla.
Tybssa selvitetéén verkkoliiketoiminnan vaikutusta energiapuumarkkinoiden
toimintaan ja arvioidaan vaihtoehtoisten kaupankayntimallien kayttdkel poisuutta
jatoteuttamisen kannattavuutta Suomen energiapuumarkkinoilla.

Tyon tavoittest:

e maarittdd energiapuumarkkinoiden nykyinen rakenne ja toimijat seka arvioi-
da tulevai suuden markkinarakennetta eri skenaarioissa

o arvioida verkkoliiketoiminnan vaikutusta puupolttoainemarkkinoihin ja
markkinoiden kehitykseen

- anaysoida verkkoliiketoiminnan vaikutuksia ja mahdollisuuksia puu-
polttoaineiden hankinnan arvoketjun tehostamisessa

- arvioida verkkaoliiketoiminnan vaikutuksia ja mahdollisuuksia kuljetus-
matkoj en ja kuljetuskustannusten optimoinnissa

- arvioida verkkaoliiketoiminnan vaikutusta toisaglta urakoitsijoiden toi-

mintaymparistoon ja heidén toimintansa tehostamiseen sekd toisadta
energiapuun kayttdjien puunhankintaan
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o Madrittdd energiapuumarkkinoille parhaiten soveltuva verkkoliiketoiminta-
malli(t) jamalli(e)n toimintaedel lytykset

- vertailla vaihtoehtoisia verkkoliiketoimintamallgja kesken&én ja arvioida
niiden toimivuutta energiapuumarkkinoilla

- arvioida vaihtoehtoisten verkkoliiketoimintamallien vuosikustannukset
(esimerkiksi alku- ja yll&pitokustannukset) absoluuttisesti ja suhteessa
arviolta saavutettavan toiminnan volyymiin

o Kkartoittaa potentiaalisia verkkoliiketoimintamallin rakentamiseen ja yll&pi-
toon osallistuvia partnereita ja sponsoreita.

3. Toteutus

Projekti toteutettiin JP Management Consultingin toimesta l&hei sessa yhteisty6s-
s Suomen Kaukoldampdyhdistyksen, Suomen Kuntaliiton ja Koneyrittdjien
liiton kanssa. Projektin ohjausryhméén kuului liséks edustgjia Tekesistd, Puu-
energian teknol ogiaohjelmasta, Puuenergiary:sté ja Tapiosta.

Esiselvityksessd sovellettiin pddosin jo tehtyja tutkimuksia mm. energiapuu-

madrien sekd todennakdisen energiapuuldhteen maérittdmiseen. Tulevaisuuden
skenaariot méadritettiin uusiutuvien energialdhteiden tavoiteohjelman seké Kan-
sallisen metséohjelman perusteella.

Puupolttoainemarkkinoiden kehitysta tarkasteltiin eri skenaarioissa ja niiden
avulla arvioitiin verkkomallin vaikutuksia |&hinn& hankinnan arvoketjun ja kul-
jetusmatkojen kustannuksiin. Mallin vaikutusten arvioinnissa keskityttiin ura
koitsijoiden toimintaympdristoon kehittémiseen (toimituskohteiden sijainti suh-
teessa ldhteisiin, lisdantyvét toimintamahdollisuudet, toiminnan tehostuminen) ja
sité kautta saataviin taloudellisiin hy6tyihin.
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4. Tulokset
4.1 Energiapuumarkkinoiden rakenne

Tama esiselvitys kohdistuu metsdhakemarkkinoihin ja erityisesti nuoren metsén
kunnostuskohteilta ja ensiharvennuksilta saatavan metsdhakkeen tuotannon ja
ké&yton lisd8miseen. Néiden kohteiden metséhakkeen tuotantopotentiaali on 9-13
TWhv.

Suomessa on yli 250 puuta polttoaineenaan kayttdvad voimalaitosta, joiden
yhteenlaskettu tekninen puupolttoaineen kayttdpotentiaali on noin 40 TWh/v.
Varsinaisten voimalaitosten lisaksi puuta poltetaan myds lukuisissa maatila ym.
kiintei stoissa sekd yli sadassa lampoyrittdjakohteessa.

Nuoren metsan kunnostuskohteilta ja ensiharvennuksilta saatavan hakkeen kay-
tén kannalta kiinnostavimpia kayttgjia ovat yhdyskuntien lammitysvoimal aitok-
set ja kaukolampokeskukset. Niiden yhteenlaskettu kysyntd oli vuonna 2000
noin 1 TWh (0,5 Mm®) ja sen odotetaan vuoteen 2010 mennessé kasvavan noin
4.2 TWhiin (2,1 Mm?®). Metsshakkeen kokonaistarjonnan oletetaan vuonna
2010 olevan 8,4 TWh (4,2 Mm®).

- Kysynta, 1000 mv -

4500
O Metsateollisuus

4000 T B yhdyskuntien lammitysvoimalaitos

OYhdyskuntien kaukolampokeskus
LT

E T et el e |

F T e ittt e |
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0
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Kuva 1. Metsdhakkeen kysynnan rakenne vuosina 2000 ja 2010. Lahteet: Puu-
polttoaineiden kysynnan ja tarjonnan rakenne vuoteen 2010, Metsétilastotiedote 574.
Kasvuennuste noudattaa likiméaraisesti KMO: n ja muiden hallitusohjelmien tavoitteita.
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Suomen kiintedn puupolttoaineen kokonaismarkkinat (ilman pienkiinteistdjen
polttopuuta) olivat vuonna 2000 noin 23 TWh, josta noin 19 TWh tuotettiin
teollisuuden sivutuotteilla ja 1,8 TWh metséhakkeilla. Ensiharvennuksilta ja
nuoren metsdn kunnostuskohteilta saatava ranka- ja kokopuuhake oli laskuta-
vasta riippuen 40-55 % koko metsahakkeen kaytosta.

Tarkeimmat toimijat metsdhakemarkkinoilla ovat UPM-Kymmene, Biowatti,
Vapo, MHY :t seka suurimmat (3-5 kpl) yksityiset yrittdjat.

4.2 Mallin potentiaaliset vaikutukset

Padasiassa NMK ja ensiharvennusleimikoista saatavan ranka- ja kokopuuhak-
keen tuotantoméaérén on arvioitu kasvavan vuoteen 2010 mennessd nykyisesta
noin 0,5 Mm?*stanoin 1,1-1,6 Mmiin. Koska metsayhtiot keskittyvét padasias-
sa paétehakkuuleimikoihin, suurin osa tastd hakkeesta tuotettaisiin yksityisten
yrittdjien eli endotetun verkkomallin pad&kohderyhmén toimesta.

Toimiva energiapuumarkkinoille suuntautunut verkkoliiketoimintamalli auttaisi
metsdhakkeen tuotanto- ja kayttotavoitteiden saavuttamista, edesauttaisi yllaku-
vatun NMK- ja ensiharvennushakkeen tuotantoskenaarioiden toteutumista seka
parantaisi yrittgjien toimintaympéristog, lisdisi energiapuun tarjontaa ja alentaisi
eh- ja NMK-hakkeen tuotantokustannuksia parhaimmillaan noin 9 %.

4.3 Parhaiten soveltuva verkkomalli

Parhaiten energiapuumarkkinoille soveltuva malli olisi yhdistelméa informaatio-
jarjestelmastd, tilausjarjestelmasté ja hajoitetusta markkinapaikasta. Esiselvityk-
sen malliehdotus on jaettu kolmeen tasoon sen mukaan, kuinka paljon ominai-
suuksia mallilta hal utaan.

Kantava gjatus mallin identifioinnissa on ollut, ettd malli on halpa ja yksinker-
tainen seka pystyy suoriutumaan sille asetetuista tehtévista. Ohessa esimerkki
ehdotetun mallin eri toteutustasoista puupolttoaineen toimittajan ndkyman avulla
kuvattuna.
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Taulukko 1. Esimerkki ehdotetun mallin tasoista: puupolttoaineen toimittajan
nakyma.
Tuotantoketjun | Metsan- Korjuu Metsé- Haketus Kauko- Hakkeen
vaihe/ Malli omistaja/ kuljetus kuljetus kéayttaja
MHY
Malli 1: e MHY- * yrittajien « yrittéjien « yrittéjien « yrittéjien * yrittdjien
Staattinen yhteys- yhteystiedot | yhteystiedot | yhteystiedot | yhteystiedot | yhteystiedot
jarjestelméa tiedot
« tiedot * vapaat  vapaat  vapaat * vapaat * spot-erien
Malli 2: myytavista | tyo- ja tyd- ja tyd- ja ty6- ja ostotarjouk-
Dynaaminen erista kone- kone- kone- kone- set
jarjestelma — « ostotar- resurssit resurssit resurssit resurssit * myynti-
prosessin jousten « tarjous- * tarjous- * tarjous- * tarjous- tarjouksien
logistinen jattaminen | pyyntojen pyyntojen pyyntojen pyyntéjen jattdminen
ohjaaminen « tieto jattaminen | jattaminen | jattdminen | jattdminen
oman valituille valituille valituille valituille
alueen yrittajille yrittajille yrittajille yrittéjille
erista
Malli 3:
Paatdksentekoa
ohjaava
dynaaminen
jarjestelma

4.4 Mallin hinta ja rahoitusmahdollisuudet

Mallin eri tasojen viitteelliset hinta-arviot vaihtelevat noin 0,03 miljoonasta 0,34
miljoonaan euroon mallin kattavuuden mukaan. Hintararviossa jarjestelman
kehitys tarkoittaa arviota kustannuksista, joka menevét kehitysvaiheen tychon.
Kustannusten vaihteluvali johtuu siitd, ettei toteutustapaa ole viela valittu.

Taulukko 2. Eri mallien hinta-arviot.

Malli Jarjestelmén kehitys Laitteistoinvestoinnit Yllapito
1 16 800-50 500 € 8400 € 6 700-13 500 €/v
2 84 000-134 500 € 13 500-25 200 € 6 700-13 500 €/v
3 201 800-302 700 € 13 500-25 200 € 6 700-13 500 €/v

Karkeasti mallin rahoitusvaihtoehdot jakautuvat 1) projektirahoitukseen 2) val-
miin palvelun tarjogjalle maksettavaan kayttdmaksuun. Molemmissa vaihtoeh-
doissa rahat on mahdollista joko kerété suoraan kayttgjilta (kéyttomaksu), kéyt-
tgjid edustava viitetaho voi maksaa kustannukset tai valtio voisi esimerkiksi
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ministerididen kautta rahoittaa toiminnan. Myds eri vaihtoehtojen yhdistéminen
olisi mahdollista (ja suotavaa).

4.5 Mahdolliset viiteryhmat

Verkkomallin kehittdmiseen ja toteuttamiseen osallistuvia sidosryhmid voisivat
olla kaikki ne potentiaaliset tahot, joita malli hytdyttdisi ja joiden tavoitteita se
edesauttaisi. Tdlaisiatahoja ovat mm. Koneyrittdjien liitto, Suomen Kaukolampg-
yhdistys, kauppa- ja teollisuusministerio, maa- ja metsétalousministerio, ympéris-
toministerid, metsénhoitoyhdistykset, metsdnomistgjat, Tapio, Finbio jaMTK.

Jos malli toteutetaan, siité tiedottaminen sopisi erinomaisesti Motivan toimenku-
vaan. Madllia toteutettaessa kannattaa tutkia mahdolliset integraatiohy6dyt ny-
kyisten verkkokauppapaikkojen (Mottinetti, Elpu jne.) seka kehitteilla olevien
projektien (esimerkiksi Savossaja Pohjois-Karjalassa) kanssa.

5. Tulosten hy6édyntaminen

Projektin tuloksia hyodynnetdan projektiosalisten toiminnan kehittdmisessa.
Alustavasti on kayty keskusteluja esitetyn mallin implementoinnista lagjennettu-
na koskemaan my6s muiden kuin energiapuuyrittgjien toimintaa. Esiselvityksen
laadinnassa hankittua osaamista hyddynnetéddn JP Management Consultingin
pavelujen kehittdmisessd sekd uusien tydtehtdvien hankinnassa. Energiapuu-
aalle soveltuvaan verkkosovellusmalliin liittyvéd osaamista hyddynnetéén mm.
Euroopan markkinoille suuntautuvassa markkinoinnissa.

6. Jatkosuunnitelmat

Esiselvityksen tuloksia on esitetty potentiaalisista toteuttgjista koostuvalle viite-
ryhmélle sek& Puuenergiaohjelman tutkijaseminaarissa kevédn 2002 aikana.
Tapaamisten perusteella on havaittu mallilla olevan sovellusmahdollisuuksia
my6s energiapuun hankinnan ulkopuolella, ja parhaillaan tehddan valmistelu-
tyota lagjennetun mallin reunaehtojen maérittédmiseksi ja toteuttajatahon organi-
soimiseksi.
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Julkaisut ja raportit

Projektista on tehty julkinen raportti, jonka sdhkdista versiota voi tiedustella
JPMC/Hannu Kivelatai Anna Makonen.

Kivelg, H., Malkonen, A., Jokinen, J. & Sponen, M. Esisalvitys verkkoliiketoi-

minnan mahdollisuuksista energiapuumarkkinoilla. Raportti. Vantaa 30.11.2001.
25s. + liitt. 1 s. PDF.
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Abstract

Project titlein English: Logistics of long-distance truck transportation of forest
chips.

The objective of the project was to develop the long-distance transportation of
forest chips by means of better transport economy and control of logistics ac-
tivities. Different loading methods were tested to make the load sufficiently
compact and to intensify the use of load space of the chip trucks. The usability
of mobile positioning devices was tested in the operational environment of forest
chips procurement. The arrivals and inbound logistics activities of power plant
were modeled by aid of simulation model to estimate the queuing time of chip
trucks with alternative course of action.

According to the follow-up study of chip trucks and simulation of receiving
activities substantial developing potential was found to decrease the terminal
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times of trucks both in loading stage at forest terminal and unloading stage at
power plant receiving area. By trucks with interchangeable containers terminal
times can be decreased by developing the logistics of production chain for ex-
ample by means of the pilot production control system evaluated in the project
or by dimensioning the capacity of whole chain to match better for prevailing
operational environment. With shorter distances the number of containers or the
trailer size can be designed for smaller volume whereas with longer distances the
transport economy will be emphasi zed.

The capacity of weight limited the load size except for summer period alongside
with dry forest chips. Instead of maximize the load volume, more essential will
be to decrease the unloaded weight and effectiveness of loading and unloading
stage. Loading method, where belt conveyor was equipped with mechanical
gector, compressed the load some 15% compared with blowing device. The
energy consumption was also essentially lower. The pilot-period of production
control system showed that the mobile positioning devices and digital maps will
improve the planning and control activities of forest chip production. When the
procurement amounts of forest chips will increase, the advantage of utilization
of such systemswill be greater.

1. Tausta

M etsdhakkeen autokuljetusta on tutkittu varsin véhan 1990-luvulla ja lagjemmat
autokalustoon liittyvét selvitykset on tehty 1980-luvulla. Taman jalkeen mm.
autojen ja yhdistelmien mitoittamista ja maksimipainoja koskeva lainsdadantd
on muuttunut. Lisaksi erityisesti metsdhakkeen toimitusméérien ennakoidaan
kasvavan merkittavasti ja sen mydta haketta joudutaan tulevaisuudessa kuljetta
maan yha pidempid matkoja. Ajoneuvojen mitoituksesta |0ytyy lisétietoja Suo-
men Kuorma-autoliiton kotisivuilta (www.skal .fi).

Kuljetusmatkasta riippuen hakkeen autokuljetus muodostaa jopa suurimman
yksittéisen kustannuserdn tienvarsivarasto- ja palstahaketukseen perustuvissa
tuotantoketjuissa. Myds terminaaliverkkoon perustuvassa toimintamallissa hak-
keen autokuljetus on kustannuksiltaan merkittéva vaihe. Autokuljetus koostuu
useista toisiinsa kytkeytyvista tydvai heista alkaen auton saapumisesta varastolle
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kuormausta varten ja jatkuen kuorman purkuun kayttdpaikan vastaanottoase-
malle saakka.

Metsdhakkeen autokuljetuksen kilpailukykyyn vaikuttaa kaluston ominaisuudet
kuten kantavuus ja kuormatilan koko, ajettavuus metsdautotieverkostolla seka
kuormaus- ja purkuvarustus. Autokohtaisten ominaisuuksien liséksi oleellinen
kilpailukykyyn vaikuttava seikka on kuljetusten logistiikka, jolla tarkoitetaan
autojen reititysta varastopaikoille seka metsdhaketoimitusten ohjausta voimalai-
toksille. Ohjausjérjestelméan toimivuudella pystytéan vaikuttamaan autokohtai-
seen vuosisuoritteeseen, kun varsinaisen kuormattuna-gjoajan osuutta kokonais-
gjanmenekista pyritdan kasvattamaan.

2. Tavoite

Hankkeen tavoitteen méaérittelyssa on otettu huomioon esiselvityksessi esille
tulleet kehittémiskohteet. Yleisend tavoitteena on tehostaa metsahakkeen autokul-
jetusta hakeautokalustoa ja toiminnan logistiikkaa kehittdmélla. Hanke on jaettu
kuormatalouden parantamista seka terminaalivaiheiden tehostamista palveleviin
osatehtéviin. Hanke siséltéd myods nykytilanteen kartoituksen erityyppisten auto-
yhdistelmien gjankdytostd, kuljetustaloudesta seké vaihtoehtoisia kuormatilojen
mitoituslaskelmia. Metsdhakkeen toimitusten ohjausta tarkastellaan voimalaitok-
sen vastaanoton nakdkulmasta seka pilotoidaan paikkatietoja hyvaksikayttavaa
tuotannonohjaug &rjestel méda hakeketjun (haketus-kaukokuljetus) ohjauksessa.

3. Toteutus
Osatavoitte den toteutus on seuraavanlainen:

1. Kootaan gjanmenekkiaineisto vaihtoehtoisista hakkeen kaukokuljetusyksi-
koistd. Seurattavat vaihtoehdot ovat kiintedll& kuormatilalla varustettu hake-
auto seka vaihtokonttien kasittelyyn soveltuva yhdistelméa. Metsévarastojen
luoksepédastévyyden osalta arvioidaan olemassa olevien paikkatietohankkei -
den, tassa tapauksessa DIGIROAD, tarjoamat mahdollisuudet kuljetusten
ohjaukseen sekd mahdolliset lisdtarpeet metsdhakekuljetusten kannalta.
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2. Hake-autojen kuormatilan mitoitus ké&sittda vaihtoehtoisia kuormetilaratkai-
suja, joissa on huomioitu mitoitusta koskeva lainsééadanto. Eri vaihtoehtojen
osalta arvioidaan niiden soveltuvuus metsahakkeen kuljetuksiin.

3. Kuormantéyttokokeita varten rakennetaan koelaitteisto, jonka yhteydessa
voidaan tutkia hakkeen tiivistymistd kuormatilassa, kuormauksen energian-
kulutusta ja kuormatilan tayttonopeutta. Vertailtavia kuormausmenetelmia
ovat puhaltaminen, hihnakuormaus, hihnakuormaus yhdessd mekaanisen
heittimen kanssa seké kauhakuormaus.

4. Voimaaitoksen vastaanotto mallinnetaan simulointimallilla, jossa lahtdai-
neistona on voimalaitokselle vuonna 2000 toimitetut turve- ja purukuormat
sekd voimalaitoksen prosessiarvot. Lahtdaineiston mukaisen perustilanteen
lisdksi maéritetddn erilaisia toimintavaihtoehtoja ja niiden vaikutus autojen
odotusaikoihin voimalaitoksella seka purkupaikkojen kéyttbasteisiin., Tut-
kittavia muuttujia ovat autojen sisdinen ohjaus purkupaikoille voimalaitok-
sella, autojen saapumisaikataulutus, polttoaineen sydttonopeus ja purkuva-
raston koko. Lisdks tarkastellaan metsdhakkeen kayton lisdyksen vaikutus
vastaanoton toimintaan.

5. Hankkeessa pilotoidaan valitulle metsdhakkeen toimitusketjulle kevyen
paételaiteratkaisun sekéd Internet-sovellusteknologian hyoddyntéamista kulje-
tusten ohjauksessa. Pilotin aikana kartoitetaan valitun jarjestelman puutteita,
jatkokehitystarpeita ja toisaalta millé tavoin se on auttanut toiminnan ohjuk-
sessa.

4. Tulokset

Projektin tulokset esitellddn osatehtavittéin, joista téssd yhteydessa esitelléén
metsdhakkeen hakeautoseurannan, kuormatdyttokokeiden ja voimalaitosten
metsdhakkeen vastaanoton simuloinnin ja tuotannonohjausjarjestelmén pilotoin-
nin tulokset soveltuvin osin.
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4.1 Hakeautoseuranta

Tutkimuksessa médritettiin hakeautolle ajonopeusfunktiot. Kuormalla ei havaittu
olevan suurtakaan merkitysta agjonopeuden kannalta. Hakeauton aonopeuden
kasvattaminen nykyisistd nopeuksista on hankalaa. Kuorman gjokerta-aikaa
voitaneen pienentédd lahinna kehittémalla metsdhakkeen ajoon kéytettéavda ka-
lustoa ahtaille tytmaille ja mutkaisille metsdautoteille paremmin soveltuvaksi
esimerkiksi kuormatilan mitoitusta muuttamalla.

Terminadigat veivét yllattavankin suuren osan hakeauton kokonaisajanmene-
kista (kuva 1). Esimerkiksi 60 km:n kuljetusmatkalla vaihtokonttikal ustolta kului
konttien késittelyyn 32—41 % ajokerta-gjasta. Kiintedlla kuormatilalla varustetun
auton gjankayttda halitsee kuormaus. Haketustytmaalla kuluvan ajan osuus
koko gokerta-gjasta on 60 km:n gjomatkalla viela |ahes puolet, kuorman purku
mukaan lukien terminaaleilla kuluu ldhes 60 % kuorman toimittamiseen kaytet-
tévasta gjasta. Kaksikonttiselta autolta konttien kasittelyyn kului aikaa karkeasti
ottaen kolmannes vahemman kolmen kontin systeemiin verrattuna, mista se
hyotyi lyhyilla kuljetusmatkoilla. Kuljetusmatkan pidentyessa terminaaliaikojen
suhteellinen osuus gjokerta-gjasta vahenee. Kolmekonttinen auto kykenee kul-
jettamaan suuremman kuorman Kkerralaan, joten ajomatkan pidentyessa sen
kilpailukyky kasvaa. Noin 55 km:n kuljetusmatkalla ajanmenekit molemmilla
vaihtokonttiautoilla yhta tilavuusyksikkdd kohden ovat samat. Tata pidemmilla
kuljetusmatkoilla kolmekonttinen auto on ajanmenekiltéan edullisempi.

100 % 3.00
90 % -+ —
80 % L 2.50 —
o | L ©
70% E 2001 ] —
60 % - - é O Ajo tyhjana
= 0O Ajo kuormattuna
50 % l % 1.50 - I A
] r ® Kuorman purku
40% 1 £ 100 @ Kuormaus
c 1 -
30 % + | % .
20% 1 ] 0.50 + -
10 % -
0% : . 0.00 T :
Kaksi Kolme Kiinte& Kaksi Kolme Kiintea
vaihtokonttia vaihtokonttia  kuormatila vaihtokonttia vaihtokonttia ~kuormatila

Kuva 1. Kuljetusten peruskierron ajanmenekin jakautuminen eri tyovaiheisiin 60
km: n kaukokuljetusmatkal la.
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Vdlivarastohaketukseen perustuvassa hakkeen toimitusketjussa auton viipymi-
nen kuormattavana maéraytyy varasto-olosuhteiden, hakkurin tyypin ja kunnon
sekd haketettavan raaka-aineen mukaan, eikd odotuksesta tyOmaalla paasta
koskaan eroon, joko hakeauto tai hakkuri joutuu aina odottamaan. Tassd seu-
rantatutkimuksessa kahden vélivarastohakkurin perasta ajavan auton odotusajan
osuus tytajasta oli 7 %, odotukset gjoittuivat |dhinnd haketustydmaalle. Kaytto-
paikalla odottaminen oli satunnaista. Vaikka vaihtokonttiauton kaytolla hake-
kuljetuksiin pyritéankin pois ns. kuumasta ketjusta, seurannassa olleet hakkurit
jaautot olivat selkessti vuorovaikutuksessa keskendan. Lyhyelt, keskiméaérin 36
km:n matkalta haketta toimittaneen auton tydajasta peréti 24 % koostui odotuk-
sistatytmaalla.

4.2 Kuormantayttokokeet

Kuormauskokeissa tehtyjen mittausten perusteella laskettiin hakkuutéhdehak-
keen tilavuuspaino eri kokeissa ja kokeisiin toimitetuissa kuormissa (kuva 2).
Tilavuuspaino €li irtotiheys laskettiin seké tuore- etté kuivapainona kuormatilan
kehysta kohden.
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4.9.2001

Kuva 2. Hakkuutdhdehakkeen tilavuuspaino kuiva-aineena kuormatilassa eri ai-
koina ja eri kuormaustavoilla tehdyissa kokeissa seké koeajoihin toimitetuissa kuor-
missa. Huhtikuussa hakkeen kosteus oli 55 %, €lokuussa 25 % ja syyskuussa 40 %.
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Kuivalla hakkeella (elokuu) suurin hakkeen irtotiheys saavutettiin hihnakuljetti-
mella, joka oli varustettu mekaanisella heittimella. Tall6in kuormien keskimaé-
réinen irtotiheys oli noin 15 % suurempi kuin puhalletuissa kuormissa. Pelkalla
hihnakuljettimella kuormattujen kuormien irtotiheys oli noin 10 % suurempi
kuin puhalletuissa kuormissa.

Mittausten mukaan véhiten tehoa kuormaudlaitteista kayttda hihnakuljetin. Jos
hihnakuljettimen pddhan lisdtdan mekaaninen heitin, nousee tdman kuormausyh-
distelmén tehontarve noin kolminkertaiseksi pelkk&an hihnakuljettimeen verrat-
tuna. Jos kuormausdlaitteena kéytetéén puhallinta, on sen tehontarve yli kym-
menkertainen hihnakuljettimeen verrattuna.

Kuvassa 3 esitetdan, kuinka paljon yhdessa taysperdvaunuyhdistelméssa on
energiaa, kun se on kuormattu eri tavoilla. Energia méérét on laskettu kuiva
tuoretineyksien perusteella. Kuormatilan tilavuudeksi on oletettu 110 m® ja
kuorman maksimipainoksi 35 tn. Kostealla hakkeella energian maéréé rajoittaa
suurin sallittu paino ja kuivalla hakkeella suurin sallittu tilavuus. Hakkuut&hde-
hakkeen kuiva-aineen tehollisena lampdarvona on kaytetty 19,3 M J.a/kg.
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Kuva 3. Kuormauskokeissa mitattujen kuiva-tuoretiheyksien perusteella lasketut
energiamaarét taysperavaunuyhdistelmén kuormassa, jonka tilavuus on 110 m?
ja suurin kantavuus 35 tn. Kuiva-aineen lampoéarvona on kaytetty laskennassa
19,3 MJ:a’kg.
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Vaikka gjoneuvoyhdistelméan kantavuutta ei voida taysin hyodyntda kuivalla
hakkeella, on tiiviisti kuormatussa kuivan hakkeen kuormassa kuitenkin enem-
man energiaa, kuin mitd on gjoneuvon kantavuuden tdysin hyddyntévéssa kos-
teamman hakkeen kuormassa. Jos kuivaa hakkuutéhdehaketta kuormataan pu-
haltimen asemasta mekaanisella heittimella varustetulla hihnakuljettimella, on
téysperdvaunuyhdistelmén kuormassa noin 15 % enemman energiaa kuin pu-
halletussa kuormassa. My6s hihnakuljettimella kuormatuissa kuormissa on noin
10 % enemman energiaa kuin puhaltamalla tehdyissa kuormissa.

4.3 Voimalaitosvastaanoton simulointi

Tutkimusmenetel ména kaytettiin diskreettiaikasimulointia, jota varten laadittiin
simulointimalli Witness-teollisuussimulaattorilla kayttden apuna sek& vuoden
2000 polttoaineautojen saapumisaineistoa etta vastaanottoaseman teknisia tieto-
ja. Simuloinneissa keskityttiin talvikuukausiin, jolloin voimalaitoksen polttoai-
nevastaanoton kuormitus on suurimmillaan ja siten toiminnan ongelmakohdat
ovat selkeimmin havaittavissa.

Simulointimallilla suoritettiin ensin perusgjot, jotka vastasivat aineiston keruu-
gjankohdan keskimaaréista talvikauden tilannetta autojen vuorokautisen keski-
maérdisen saapumismadran ollessa 48 autoa. Perusgjoihin voitiin verrata muita
simulointivaihtoehtoja, kun tarkastelun pagkohteena olivat jonotusgjat ja purku-
paikkojen (purkupaikat 1 ja 2) kéyttdasteet. Simulointivaihtoehdoista esitetyt
tulokset ovat kymmenen simulointigjon (-viikon) keskiarvoja.

Simulointivaihtoehtoja olivat:

1. A: perustilanne, PP1:n tyhjenemisnopeus 110 i-m3/h
2. B: perustilanne, PP1:n tyhjenemisnopeus 146 i-m3/h

3. C: autojen ohjaus purkupaikalle, jossa pienin jono, PP1:n
tyhjenemisnopeus 110 i-m3/h

4. D: kuten edellinen, mutta PP1:n tyhjenemisnopeus 146 i-m3/h

5. E: autoilla saapumisohjaus, saapuminen tunnin sisdllé satunnaisesti,
tyhjenemisnopeus 110 i-m3/h
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6. F: autoilla saapumisaikataulu, saapuminen tasavéein,
tyhjenemisnopeus 110 i-m3/h.

Simulointigjon perustilanteessa oli ongelmana seké purkupaikkojen epétasainen
kuormittuminen ettad pitkd jonotusgjat ennen purkua (keskimé&érin
19,9 min/auto). Purkupaikka 1:n purkunopeuden lisgys ei véhentényt jonotusai-
kaa juurikaan (A->B), silla purkupaikka 1:n kayttorajoitteet estivét suuremman
kuormittamisen (kuva 4). Mallissa, jossa autoja ohjattiin purkupaikoille jonojen
minimointiperiaatteella (C ja D), saatiin huomattavasti vahennetty& odotusaiko-
ja. Simuloinneissa polttoaineen padatoimittajalle urakoivia perdpurkuautoja oh-
jattiin sille purkupaikalle, jossa oli vahiten autoja jonottamassa. Purkupaikka 1:n
(PP1) kuormituksen kasvua rgjoittivat sek& varastotaskun koko etta sen tyhjene-
misnopeus (110 m?/h). Tyhjenemisnopeuden lisdys 110 ma:std 146 m2:iin tunnis-
sa (C>D) pudotti autojen keskimééréista jonotusaikaa 17,1 minuutista 6,7 mi-
nuuttiin (kuva 4).

Autojen saapumisten aikatauluttaminen osoittautui tehokkaaksi keinoksi jono-
tusaikojen vahentamisesss, tosin kéytannossa tarkka saapumisten ohjaus e ole
jarkevaa eikd mahdollistakaan. Autojen vuorokaudenajan saapumisrytmid mu-
kaileva aikataulu simuloinneissa tuotti 6,2 minuutin keskimaéréisen jonotusajan
(E), kun autot saapuivat satunnaisesti tunnin sisdlé (kuva 4). Vastaavasti sa-
malla aikataululla — mutta tasavéligjoin - ohjattu saapuminen tuotti 4,5 minuutin
keskimaaréisen jonotusajan (F). Kahdessa edellisessa simuloinnissa autoja saa-
pui vuorokaudessa 48 kappaletta siten, etté kello 22-05 autoja saapui yksi auto
tunnissa, kello 06-12 kolme autoa tunnissa ja kello 13-22 kaksi autoa tunnissa.
Molemmissa simulointigjoissa oli myds autojen ohjaus purkuasemaan, jossa oli
lyhyin jono.

Kun voimalaitos toimii |dhella kapasiteettiaan, on myds polttoaineen vastaan-
oton kuormitus suurimmillaan. Siks tarkastelimme myds ns. ”pakkasviikon”
vaikutuksia vastaanottoon, kun autoja sagpui vuorokaudessa keskimadréin 72
kappaletta. Purkupaikka 1:n tyhjenemisnopeus (146 mé/h) ei ollut riittava, silla
nopeuden kasvu 200 m3iin tunnissa pudotti keskimaaréista jonotusaikaa 65,5
minuutista 19,5 minuuttiin samalla kun autoja ohjattiin purkupaikalle, jossa oli
pienin jono.
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Tarkasteltaessa metsdhakkeen kayttéonoton vaikutuksia vastaanoton toimintaan
el merkittédvia muutoksia jonotusgjoissa havaittu. Simuloinneissa metsdhake
korvasi turpeen osuutta polttoaineena, jolloin 6ljy séilyi edelleen sivupolttoai-
neena. Otettaessa metsdhake polttoaineeks ja kadytettédessa sita 30 % koko polt-
toainetarpeesta, kasvoi keskimadréinen jonotusaika vain 2 minuuttia/auto (kuva
5). Samansuuruinen vaikutus oli my6s simuloinneissa, joissa autot ohjattiin
purkupaikalle, jossaoli lyhin jono.

30,0

25,0

20,0 —_—

15,0 —

10,0 —

Jonotusaika, min/auto

50 ]

oo Ll m ] nll

A B C D E F
O PP1:n keskimaarainen jonotusaika/auto
B PP2:n keskimaarainen jonotusaika/auto
O keskimaarainen jonotusaika yht./auto

Kuva 4. Purkupaikkojen ja koko vastaanottoaseman keskimaaraiset jonotusajat
eri simulointivaihtoehdailla.
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Kuva 5. Keskimaaraiset jonotusajat purkupaikoilla, kun metsdhakkeen osuus
kokonai spolttoainetar peesta on 0 %, 10 %, 30 % ja 50 %.

4.4 Kuljetusten ohjauksen pilotointi

Jérjestelmapilotointi toteutettiin Jyvaskylan ympéristossa Biowatti Oy:lle metsé-
haketta tuottavalla hakkurista ja hakeautosta koostuvalla ketjulla. Hake toimitet-
tiin 18hinn& Fortumin Jyvaskylan yksikdlle. Varsinainen ohjausérjestelma ra-
kennettiin Arbonaut Oy:n FleetManager -jérjestelman pohjalle. Pilotoitava jar-
jestelma koostui seuraavista jérjestelmadkomponenteista ja toimijoista (kuva 5):

Jarjestelméa:

I nternet-pohjainen toiminnan ohjaussovellus, Arbonaut (1)
kartta-aineistopalvelin, Arbonaut (1)

ajoneuvopéétel aitteet, Benefon Esc (2)

goneuvopéadtel aitteet, Falcom (1).

Toimijat:
o hakkuri (1)
e hakeauto (1)

o kuljetusarjestelija (1).
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Kuva 6. Metsdhakkeen tuotannon ohjausjarjestelman periaatekuvaus.

Pilotin aikana testattujen paételaitteiden paikannustarkkuus oli erittéin hyva
(plus—miinus 10 metrid), vaikka kyseessa olivat kevyen sarjan padtelaitteet.
Paikannustarkkuudesta oli hydtya etenkin hakkuutéhdevarastojen tallennuksessa
matkapuhelimella ja kohteelle navigoitaessa. Varsinaisesta gjoneuvojen paikan-
tamisesta el tassd kokeessa ndhty juurikaan lisdarvoa, koska alue oli tuttu ja
ohjattavien ajoneuvojen maara oli pieni.

Kaytetyt karttamateriaalit eivat vastanneet tdysin kayttdjien tarpeisiin. Puutteita
havaittiin kummallakin puolella: Internet-sovelluksessa tarvitaan useita eri kart-
tatasoja, mutta kasojen sijaintitiedon maérittamisessa tarvitaan jopa 1:10 000:n
aineistoa. Tarkin kaytettdvissa ollut materiaali pilotin aikana oli 1:10 000:n
aineisto, mutta se oli pelk&stéén katselukdytdssa (ts. ko. materiadlilta el voitu
tallettaa pistetietoa). Metsdliiton karttamateriaalit koettiin kuitenkin sisallostéén
hyviksi, koska niissd on paljon kohdeinformaatiota valmiina (kéantopaikat,
gjosuunnat, painorgjoitetut sillat tms.).

Internet-sovelluksen kayttd koettiin miellyttavaksi, helpoks ja nopeaksi. Koe-
kéytossd ongelmaksi muodostui se ettd kuljetusyrittgjéla e ollut kéytdssdan
internetliittymaa. Talloin hénelle ja ainoaksi mahdollisuudeks tutkia haketus-
kohteiden sijaintia matkapuhelimen nayt6lta. Suurin hyoty keskitettyjen tietova
rastojen kohdalla on etenkin se, ettd saman sovelluksen tila on ndhtévissi usean
terminaalin kautta.
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Ongelmia aiheutti SMS-viestinnan epavarmuus. Pilotoinnin aikana jotkut vies-

kuittausviested, jotta olisi voitu seurata onko viesti mennyt perille.

Padtel aitteena kéaytetty Benefon ESC! GPS/GSM -puhelin el sovellu hyvin ajo-
neuvopéaitteeksi. Karttojen kaytettéavyys oli heikko pienen ndyttn ja karttojen
mittakaavan takia. Hyvéana puolena pidettiin usean pisteen ndkymista paéétel ait-
teen kartalla, mika auttoi gjoreittien vainnan suunnittelussa. Lisdksi péételait-
teen kaytté esimerkiksi haketuskohteiden ja etenkin kasojen tallennuksessa
koettiin mielekkéagksi. Talldin hakekasojen sijainti saatiin jérjestelméaan tarkasti.

Suurimmaksi hyddyksi koekayttoon osallistuneet henkil6t mainitsivat paperit-
tomaan ympéristoon siirtymisen. Paikkatieto siirrettiin elektronisesti suoraan
goneuvoon ja vastaavasti gjoneuvosta saatiin jatkuvaa statustietoa siita miten
tyd on edennyt. Kuljettagjat hyddynsivat Benefon ESC!:i& myds muissa tarpeissa
kuten matkanmittauksessa, aonopeuden ja-gjan seurannassa.

5. Tulosten hyodyntaminen

Kuormauskokeiden perusteella kannattaisi kuljetinhihna-heitinkonseptia kehittéa
tuotantokdyttéon. Taloin energian tarvetta kuormauksessa voidaan vahentda
oleellisesti verrattuna yleisesti kdyttssa oleviin puhallinratkaisuihin. Hihnakul-
jettimilla kuormatessa jda kuormatilan tayttdaste helposti vajaaksi. Yksi ratkaisu
kuorman tayttémiseen on kayttéd kaksiosaista hihnaa, jossa on teleskooppirunko
ja suuntaava heitin. Hihnakuljetin olis hydraulisesti jatkettava, jolloin sen pi-
tuutta voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Hihnakuljettimen p&&ssa olisi mekaani-
nen heitin, jolla hake voidaan ohjata haluttuun paikkaan. Nailla jérjestelyilla on
mahdollista tayttéa taysperavaunuyhdistelma takaapéin niin, etta perévaunua ei
tarvitse irrottaa.

Simulointimenetelméalla saatiin selville voimalaitoksen polttoainekuljetusten ja
polttoainevastaanoton ”pullonkaulat”. Parempi vastaanoton organisointi ja te-
hokkaampi autojen ohjaus purkupaikoille jonoja minimoiden pienentdd merkit-
tavasti autojen jonotusaikoja. Valmiiksi kerétyilla autojen sagpumisaineistoilla
simulointimenetelmén keinoin on mahdollista tutkia kokonaan uusien kuljetus-
jarjestelyjen ja polttoaineen vastaanottoratkaisujen toimimista esimerkiksi tilan-
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teissa, joissa lisdtdan vanhojen purkupaikkojen kasittelykapasiteettia, otetaan
kayttoon uus purkupaikka, tarkastellaan eri polttoaineenkuljetuskaluston vai-
kutuksiatai kasvatetaan kiintedn polttoaineen kulutusta.

Uudet, mobiliilipaatel aiteteknologiaan perustuvat sovellukset ovat tuomassa yha
kevyempia ratkaisuja yritysten ja yksityisten ihmisten ulottuville. Paikkatietoso-
vellukset on rédtal Gitavissa entistéa helpommin erityyppisten toimijoiden tarkoi-
tuksiin, koska péételaitteet voidaan valita tapauskohtaisesti. Nykyiset mobiiliin
paikannukseen perustuvat jarjestelmét kayttavét lyhytsanomaviestintdd (SMS),
GSM- tai GPRS-datayhteyttd paikkatiedon siirtdmiseen péételaitteen ja keskus-
jarjestelman vélilla

Digitaalisten karttojen yleistyminen ja niiden saatavuus suoraan internettiin seka
mobiilipdételaitteisiin on tuonut uusia mahdollisuuksia tydnohjaamiseen ja
kohteiden seurantaan. Suomesta on olemassa kattavat digitaaliset kartta
aineistot, joita ovat tie-, perus- ja kaupunkikartat sekéd ilmakuvat. Lisdks eri
|ahteista saatavia tietoaineistoja ollaan yhdistdmassa ja péivittamassa paremmin
loppukéyttdjien tarpeita vastaaviksi, kuten meneillddn oleva DIGIROAD-hanke.
Karttapalvelu on tilattavissa ko. paveluihin erikoistuneilta siséltttaloilta (esi-
merkiksi Genimap), jolloin asiakas muodostaa pelkastdan rajapinnan ulkoiseen
sisdltoserveriin. Useat palvelut voidaan aktivoida k8yttd6n suoraan internetin
kautta, jolloin asiakkaan ei tarvitse ostaa erillisid sovelluksia vaan kayttd tapah-
tuu perinteisen Internet-selaimen avulla.

6. Jatkotoimenpiteet

Projekti on pédéttynyt, mutta osatehtdvien tulosten perusteella on kaynnistynyt
yrityskohtaisia jatkohankkeita.
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Metsien biomassan nostaminen todelliseksi
uusiutuvan energian vaihtoehdoksi —
FORPOWER — PUUY12

Arto Timperi
Timberjack Oy/Plustech Oy
PL 474, 33101 Tampere
Puh. 0205 84 6818, faksi 0205 84 6849
e-mail: arto.timperi @fi.timberjack.com

Abstract

Project title in English: Making the Forest Biomass as the real choice of the
renewable energy.

There is an increasing demand of the forest bioenergy in many forest countries.
However, the biomass production chain is very price sensitive and quite often
the existing utilization systems are not optimized to burn wood as main fuel.

In this project the production chain is considered as a whole (Fig. 1) and the
technology is developed for the collection of the forest biomass and also the
power plant technology is analyzed. The main objective is to study a system that
is as much as possible optimized for the wood fuel.

1. Projektin taustaa

Puuenergian kayttt elda voimakasta kasvukautta. Uusia menetelmid on viimeai-
koina esitelty mm. hakkuutéhteen keréémiseen ja pienpuun kéyttéon. Puupoltto-
aineen kaytdn kannattavuus verrattuna muihin polttoaineisiin, riippuu monista
osatekijoistd, kuten mm. metsakerdilyn tehokkuudesta, kuljetustehokkuudesta,
kéyttdpaikan kyvysta hytdyntda optimaalisesti puupolttoainetta ja ennen kaikkea
ympaéristopolitiikasta.

135



Timberjack on tehnyt merkittavaa kehitysty6ta hakkuutdhteen ja pienpuun ke-
rédmisen tehostamiseksi. Téata kehitystyota tehtéessa on havaittu, ettd puupoltto-
aineen tuotantoketjussa téytyy jokainen lenkki optimoida, jotta kannattavuus
saavutetaan (kuva 1). Timberjackin omat resurssit eivét riitd bioenergian tuo-
tantojarjestelmén jokaisen osatekijan kehittémiseen, joten kehitysta on tehtava
teknol ogiahankkeena yhtei stydssa sopivien partnereiden kanssa.

Puuenergiaa kéytettdessa tuliss ympéristo- ja tyollisyysvaikutukset huomioida
taysimaaraisesti. Kaytettdessa kotimaista uusiutuvaa energiaa, kansantaloudelli-
nen vaikutus on monesti huomattavan suuri. Téma tulisi huomioida erityisesti
poliittisessa padtoksen teossa ja luoda edellytyksia bioenergian kilpailukyvylle
fossiilisiin tuontipolttoaineisiin verrattuna. Pa&toksen teon tulisi olla selvalin-
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Kuva 1. Metsaenergian tuotantoketju.
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2. Projektin tavoite

Tassd projektissa on tavoitteena kehittéd metsdpadn keruuteknologiaa, mutta
samalla tarkastella myds kayttopaikan kehitys- ja optimointimahdollisuuksia,

maadn puupolttoaineen tuotantoketjun kokonaiskannattavuutta suhteessa muihin
polttoaineisiin.

Kuva 2. Kolme tavaralajia sulassa sovussa: tukit, kuitupuu ja "risutukit".

Tavoitteena on erityisesti kehittda teknologiaa, joka mahdollistaa niputetun
biomateriaalin liittdmisen puutavaralogistiikkaan yhdeks uudeksi tavaralgjiksi.
"Risutukki” tavaralgji mahdollistaa normaalin puutavara logistiikan optimaalisen
hy6dyntamisen ja sé8std8 ndin ollen merkittavasti kustannuksia standardikalus-
ton hyvan kayttoasteen kautta. Tama pétee erityisesti suuren mittakaavan logis-
tilkalle. Tassi projektissa keskitytddn ensisijaisesti pienen ja keskisuuren mitta-
kaavan laitoksiin jajarjestelmiin (alle 50 MWy,).
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3. Projektin toteutus
Projektin toteutuksesta vastaa Timberjack Energy Technology Tampereella

Projektipartnerina ja voimalaitosasiantuntijana toimii Varkautelainen Osmo
Kaulamo Engineering. Lisaks kaytetdan alihankkijoita.

4. Projektin tulokset

Projektissa on kaytetty pilotkoneena kuvan 3 mukaista risuniputtajaa. Samaa
periaatetta pyritéén soveltamaan myds pienpuulle. Niputuskoneita on tahan
mennessa valmistettu yhdeksén kappaletta. Pienpuun kaatokoneita on kéyttssa
Suomessa viisi kappaletta (kuva 4). Kaikki nama koneet ovat enemman tai v
hemman tutkimuskohteita eivédtka viela sarjatuotantoasteella. Pienpuun niputus
on vield ratkaisematta. Tietoa projektin tuloksista esitetddn nettisivuilla. Murs-
kauskokeita pienvoimal oita varten on tehty eri tekniikoilla

Kuva 3. Risutukkikone (Fiberpac 370).
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Kuva 4. Kone pienpuun keraamista varten.

5. Tulosten hyddyntaminen

Taman projektin tulokset tullaan hyddyntédmaén lagja-alaisesti molempien part-
nereiden tuotekehityksessd. Tuloksi tuodaan esille my6s Puuenergian kansallisen
teknol ogiaohjelman seminaareissa seké kansainvalisissa konferensseissa. Péivi-
tetty osallistumistilanne nakyy Internet-sivuilta
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6. Projektin jatkosuunnitelmat
Projekti on pagttynyt suunnitelmien mukaisesti ja kdytannon demonstraatiot ovat
k&ynnissa
Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit
Karna T. Energiantuotanto kuivalla polttoaineella. Diplomity6.

Timberjack Forest Energy -nettisivut:
http://www.timberjack.com/products/forest-energy/index.html

Timberjack Forest Energy Technology -esitteet.
Aineistoa hyddynnetty myds Growing Power -esitteessa.

Useita konferenssiesityksia.
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Risutukkitekniikan edellytykset
suurimittaisessa puupolttoainehankinnassa
— PUUT19

Juha Poikola, Pohjolan Voima Oy
PL 40. 00101 Helsinki
Puh. (09) 6930 6278, faksi (09) 6930 6555
e-mail: juha.poikola@pvo.fi

Christer Backlund, UPM-Kymmene Oyj
PL 4, 68601 Pietarsaari
Puh. 0204 169 952, faksi 0204 169 969
e-mail: christer.backlund@upm-kymmene.com

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

Kari Hillebrand, VTT Prosessit
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. (014) 672 675, faksi (014) 672 749
e-mail: kari.hillebrand@vtt.fi

Samuli Rinne, YTY -konsultointi Oy
Tunturitie 1 C 3, 86800 Pyhasalmi

Puh. 0400 543 835
e-mail: samuli.rinne@suomi24.fi

Abstract

Project titlein English: The prerequisites of the bundling method in large scale
wood fuel procurement.
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Project succesfully proved that with bundling method it is economicly and envi-
romentally possible to use 200 000 solid-m%a i.e. 400 000 MWHh/a forest chips
in Alholmens Krafts new power plant. It also showed the critical stages whereto
focus when trying to improve the baling methods productivity in the future.

1. Projektin tausta

UPM-Kymmene Oyj:n Pietarsaaren tehtaiden yhteyteen valmistui lokakuussa
2001 biopolttoaineita kayttéva suurvoimala, Oy Alholmens Kraft Ab. Osakkaina
hankkeessa ovat Pohjolan VVoima Oy, UPM-Kymmene Oyj, Kokkolan Kaupun-
ki, Perhonjoki Oy, Paijat-Hameen Voima Oy, Graningeverkens Abb, Skelleftea
Kraft, Perhonjoki Oy, Revon Séhkd Oy, Oulun Seudun S&hkaé.

Voimalaitoksen polttoaineiden vuosikéytté on noin 3,5 TWh. Siitd noin puolet
tyydytetédén puuperéisilla polttoaineilla. Puunkuorta ja sahanpurua Pietarsaaren
tehtailta tulee noin 1 TWh:n verran. Metsdpolttoaineiden (risutukit, irtotéhde,
metsipadassa tehty polttohake) osuudeks tavoitellaan tdydessa tuotantokaytossa
0,6 TWh, miké& vastaa noin 315 000 kiinto-m® & tai noin 800 000 hakekuutiota.

2. Projektin tavoitteet

Projektin tavoitteena oli luoda tekniset ja taloudelliset edellytykset tuottaa risu-
tukki-tekniikalla 300 000400 000 MWh/a metsdpolttoainetta Pietarsaaren (Al-
holmens Kraft) voimalaitokselle ja kéynnistéd siihen yltéva tuotanto. Hanke to-
teutettiin yhteistydssa Pohjolan Voiman, Alholmens Kraftin, UPM-Kymmenen,
VTT:n, Metsdtehon ja Y TY -konsultoinnin kanssa.

Tavoite merkitsee 158 000-210 000 m* (kiinto-m°®) tai hakkeena 400 000—
540 000 i-m® vuotuista hankintamaar 8a.

Tavoitteen saavuttamiseksi projektissaoli seuraavat osatehtavét:

1. Voimalaitoksen polttoainevirtojen suunnittelu, jossa otetaan huomioon eri
polttoaineiden laadun ja polttoteknisten toimenpiteiden yhteensovittaminen.

142



2. Haketus- ja murskaustekniikoiden vertailu haketusaseman investointipaatok-
sen perustaksi.

3. Risutukkitekniikkaan perustuvan tuotantoketjun tuottavuustutkimukset
nykykaustolla, kaluston ja tuotantomenetelman kehittamiskohtien paikan-
taminen jataloudellisuustarkastel ut.

4. Hankintalogistiikan luonti ja k&yttoonotto.

5. Vastaanottomittauksiin liittyva kehittdminen.

6. Polttoaineen laadun hallinta ja varastoinnin tekninen toteutus.
7. 4-6 uuden paaainyksikon varustaminen kayttoon.

8. Risutukkihankintaan perustuvan tuotantoketjun ympéristbvaikutusten tar-
kastelu.

3. Toteutus ja tuloksia
3.1 Tuotantoketjun tuottavuus

Hakkuutédhteiden paal aukseen perustuvan puupolttoaineen tuotantoketjua tutkit-
tiin kelloaikatutkimuksin ja padosin kuljettgjien raportoimien seurantatietojen
avulla. Aikatutkimuksen kohteena oli ensimmainen Suomessa kéyttoon otettu
keskikokoisen kuormatraktorin (Timberjack 1210 B) alustalle varustettu Fiber-
pack 370 -oksapaalain. Seurantatietoja oli kéytettavissa neljasta koneesta.

Paljon rankaa kasittévan lehtipuuvaltaisen hakkuutdhteen paalaus oli nopeinta ja
mantytahteen hitainta, kun paalauksen tuotavuutta kuvattiin tunnissa valmistet-
tujen paaien lukuméaérdlla. Padlien tiiviys vaihteli ollen suurin kuusi- ja pienin
lehtipuuvaltaisella materiaalilla. Kéyttdaikatuottavuuksiksi mééritettiin kuusi-
téhteille 17,8 kpl/h vastaten 9,0 m>/h, mantytéhteille vastaavasti 15,1 ja 6,5 seka
lehtipuuvaltaiselle materiaalille 20,6 kpl ja8,3 m*/h.

Kun puupolttoaineen tavoitehinnaksi kayttopaikalle toimitettuna asetetaan

8,40 €/ MWh, pystytéddn tuohon hintaan tavanomaista nykykalustoa kayttamalla
tuoreesta kuusihakkuutdhteesta tehtyja oksapaaleja toimittamaan 45 km keski-
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kuljetusmatkalta asti. Hyvin kuivahtaneella tahteella keskikuljetusmatka voi olla
80 km. Jéreda kuljetuskalustoa kaytettdessa voidaan hyvissa olosuhteissa (sulan
aikana) paasta tuoreella hakkuutéhteella lahes 70 ja hyvin kuivahtaneella 110 km
keskikuljetusmatkoihin. Mannylla ja lehtipuuvaltaisella tahteelld etéisyysrajat
ovat paljon pienemmét.

Paalausketjun tuottavuutta ja kilpailukykyd voidaan merkittavimmin parantaa
paalaustekniikka kehittdmalla Tyonvaiheittainen tarkastelu osoittaa, ettd paa-
laimen sy6t6ssa pelkkdan taakan noutoon kuluu huomattavan paljon aikaa. Peri-
aatteessa sitd voisi esiintyd vain padosin satunnaisesti. Yksistdan tuo tyonvai-
heen minimoiminen voisi parantaa paal austuottavuutta ehka 20 %. Se mahdol-
listaisi 20 km suuremman kaukokuljetusetéisyyden ketjun kokonai skustannusten
muuttumatta.

Paalaukseen perustuvaa tuotantoketjua on tutkittu vasta vahan, ja paal austek-
niikkaa kehitetddn koko gjan. Paalausta koskevia tutkimuksia tulisi siksi jatkaa
luotettavan tietopohjan kartuttamiseksi.

Taulukko 1. Paalaus- ja metsékuljetustutkimuksen kohteet.

Kuusi | Kuusi | Kuusi- Kuusi- Ménty Ménty Lehti-
1 2 manty manty 1 2 puu
1 2
Kohteen ala,
0,3 0,7 0,5 0,7 0,4 0,4 0,1
ha
Puutavaraa,
3 270 213 256 256 245 159 220
m*“/ha
Kuusen osuus,
100 90 46 46 20 0 30
%
Paaleja, kpl
) 47 74 36 36 35 18 24
tutkimuksessa
Paaleja, kpl/ha | 157 106 72 51 88 45 240
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Taulukko 2. Oksapaalien ominaisuuksia paal austutkimuksessa.

Kuusi | Kuusi | Kuusi- Kuusi- Ménty Ménty Lehti-
1 2 manty manty 1 2 puu
1 2

Keskipituus, 314 324 320 322 321 " 320
cm
Halkaisija, cm 75 73 72 73 72 . 73
Kehystilavuus, | 1,322 | 1,442 1,321 1,335 1,295 " 1,331
m3
Massa, kg 406 404 402 409 343 416 329
Kosteus, % 42 42 38 37 43 45 39
Tuoretilavuus- 861 752 782 757 870 875 851
paino, kg/m?
Kiintotilavuus, 0,472 | 0,537 | 0,514 0,540 0,394 0,475 0,387
m3
Kiintotilavuus- 36 37 39 40 30 " 29
%

Taulukko 3. Oksapaalien teon tuottavuus tehoaikana (ei sisdlla tyOpisteiden
valista siirtymista).

Kuusi | Kuusi | Kuusi- Kuusi- Manty Manty Lehti-
1 2 manty manty 1 2 puu
1 2
31,6 29,4 26,3 28,9 30,0 27,7 34,4
kpl/h
3 14,9 15,8 13,5 15,6 11,8 13,2 13,3
m/h
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Kayttdaikatuottavuus, m3/h
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Kuva 2. Oksapaalien metséakuljetuksen kéyttdaikatuottavuus, m/h.
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Kuva 3. Oksapaalien autokul jetuksen tuottavuus.
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Metséakuljetus keskikokoisella 150 m
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Kuva 4. Oksapaalien tuotantoketjun yksikkokustannukset, kun metsakuljetus teh-
daan keskikokoisella kuormatraktorilla ja autokuormassa on 58 paalia.
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Kuva 5. Oksapaaliketjun kustannusrakenne, kun metsakuljetus tehdaan keskiko-
koisella tai isolla kuormatraktorilla ja autokuormassa on 58 tai 66 paalia ja
keskikuljetusmatka on 80 km.

Paalausketjun kilpailukyvyn kannalta on tarkedd, etté paalien pituus on vahintéan
3,2 metrid. Tulis vida salvittdd, kuinka paljon pitemmét padit voisivat olla, etta
niita voidaan kuljettaa ongelmitta yleismmilla puutavara-autoilla ja ettd paalit
kestavét kuljetuksenaikaisen kéasittelyn. Kuormatilan pituuden tehokas hyddynté:
minen voi lisdks edellyttéa sitg, etta paalien pituusvaihtelu on pieni ja etté voidaan
valmistaa vetoautoa ja peravaunua varten eripituisia paalgja suhteessa 2:3.

Teknisen kehittdmisen tarve ja myds mahdollisuus on suurin paalauksessa.
Lisaks keskikokoisten kuormatraktoreiden kuormatilan koon vaihtelun mahdol-
listavaa tekniikkaa tulisi kehittéd. Sita tarvittaisiin irtonaisten téhteidenkin kul-
jetuksessa.

3.2 Risutukkien laadun hallinta ja varastointi

Projektissa tutkittiin pdétehakkuualojen hakkuutdhteistd tehtyjen risutukkien
kuivumista ja varastointia. Hankkeessa sdlvitettiin hakkuutéhteiden paalausajan-

150



kohdan ja varastointitavan vaikutusta hakkuutéhteistd saatavan polttoaineen
laatuun. Tehtavana oli selvittdd kuinka risutukkitekniikkaan perustuvassa hak-
kuutdhdepolttoaineen tuotannossa voidaan tayttda kayton asettamat polttoaineen
laatuvaatimukset seka liittyyko eri tavoin varastoidun polttoaineen késittelyyn
terveysriskgld. Tutkimus kuului osatehtévana lagjempaan Pohjolan Voima Oy:n
Risutukkitekniikan  edellytykset suurimittaisessa  puupolttoainehankinnassa
-hankkeeseen. VTT Prosessit suunnitteli risutukkien varastointikokeet, teki
polttoaineen kosteus-, tuhka- ja kloorianalyysit seké& aineiston kasittelyn ja ra-
portoinnin. Kenttékokeiden jarjestelystd, risutukkien ja varastokasojen teosta ja
peittamisestd, vastass UPM-Kymmene Metsa Pohjanmaan hankinta-alue. Poltto-
aineesta ja hengitysilmasta otetut mikrobindytteet analysoitiin Kuopion aluety6-
terveyslaitoksessa.

Risutukkien varastointikokeet tehtiin viidessa eri kohteessa ja yhteens varasto-
kasoja oli 18 kpl. Osa varastokasoista oli ladottu tiiviisti ja osa harvakseen risti-
kolleen. Varastokasoista puolet oli peitetty peittopaperilla. Varastokasoja tehtiin
eri vuodenaikoina ja varastointiaika oli 3-10 kuukautta.

Tuoreiden hakkuutdhteiden kosteus on n. 55 %. Kuivaamalla hakkuutdhteita
polttoaineen lampoarvoa voidaan kasvattaa tilavuusyksikkoéa kohden noin 10 %.
Toisadlta varastoinnin aikana tapahtuu kuiva-ainetappioita, jolloin hakkuutdh-
teitd e kannata varastoida liian pitkdan. Vaikka kesdn 2001 kuivumisjakson
aikana haihduntasumma oli l&hes 25 % pienempi verrattuna pitkén aikavélin
keskiarvoon, kuivuivat risutukit parhaimmillaan alle 40 %:n kosteuteen. Hyvissa
kuivumisolosuhteissa risutukit kuivuvat 40 %:n kosteuteen noin kolmessa kuu-
kaudessa. Kuivumista on mahdollista nopeuttaa edelleen hakkuutéhteiden pals-
takuivatuksella ennen risutukkien paalausta. Kuivattaessa hakkuutéhteitd pals-
talla ennen varastokasan tekoa, optimikuivatusaika on yhdesta kolmeen viikkoa
sddoloista riippuen. Tana aikana myds hakkuutéhteiden klooripitoisuus pienenee
puoleen.

Varastokasan peittdminen suojaa tehokkaimmin ylimpien risutukkien kastumis-
ta, mutta koska kasan ylimmaét risutukit suojaavat myds alimpia risutukkeja
kasat olivat n. 4,5 prosenttiyksikkda kuivempia (vesimagra noin 15 % pienempi
kuiva-ainetta kohti) kuin peittéméttomét kasat. Peitetyissa risutukkikasoissa
keskimaardinen loppukosteus oli 40,1 % ja peittdméattomissa kasoissa 44,4 %.
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Kasan ladontatavalla el ollut merkitysta risutukkien loppukosteuteen, jos kasat
oli peitetty. Peittéamattomassa tapauksessa ristikkéin ladotuissa kasoissa risutuk-
kien loppukosteus oli 1 %-yksikon alhaisempi kuin tiiviisti ladotuissa kasoissa.
Koska varastokasan peittokustannukseks arviaitiin n. 0,27 € MWh (1,6 mk/MWh)
ilman tydvaihekustannuksia, tehokkain ja taloudellisesti jarkevin tapa varastoida
risutukit on latoa ne normaaliin tapaan pdallekkain korkeaksi pinoksi ja peittéa
kasa peittopaperilla. Varastokasan peittaminen e ole valttamétonta, jos risutuk-
kien paalaus suoritetaan kevadlla ja risutukit on tarkoitus murskata ja polttaa
ennen talvea.

Varastointijakson aikana tapahtuu kuiva-ainetappiota, joka osataan aentaa
varaston energiasisdltéd. Taman johdosta varastointiaika tulisi pité&d mahdolli-
simman lyhyena. Kuiva-ainetappioiksi on muissa yhteyksissa arvioitu n. 1 %
kuukaudessa. Tall6in kun risutukkeja varastoidaan talven yli, on risutukit kui-
vattava riittavan kuiviksi (ale 40 %:n kosteuteen), jotta varastointijakson aikai-
nen energiasisdllon pieneneminen e ylittdisi kuivauksesta saatua hyotya. Yli
talven risutukkegja varastoitaessa on tarkedd myos peittda varastokasa huolella
kostumisen estémiseksi.

Purettaessa varastokasa talvella, osa ylimpiin risutukkeihin tarttuneesta lumesta
tulee aina risutukkien mukaan. Tama lisda hakkeen kosteutta ja pienentda siten
sen lampoarvoa. Vastaavaa kastumista voi tapahtua merkittavassa maarin myas
leudon talven aikana, jolloin aiemmin satanut lumi voi sulaa ja kastella varasto-
kasan. Tall6in peittéméttdmassa varastokasassa suurin osa lumen sulamisvedesta
imeytyy ala oleviin téhteisiin ja voi nostaa kasan kosteutta jopa 10 prosenttiyk-
sikkdd. Talven yli varastoiduissa risutukeissa oli havaittavissa myds kaytetyn
sidontanarun haurastuminen, joka hankal oitti varastokasojen purkua

Risutukkien murskauksen yhteydessa otetuista ndytteistd maéritettiin kosteuden
liséksi myds tuhka- ja klooripitoisuudet. Risutukkien keskimaérdinen tuhkapitoi-
suus oli 2,4 %, joka on samaa luokkaa kuin aikaisemmin tuoreista hakkuutdh-
teista maaritetyt tuhkapitoisuudet (2,1 %). Klooria tuoreessa hakkuutéhteessa on
puolestaan 200—350 mg/kg. Se on ldhes kokonaan neulasissa, josta sité vapautuu
varastoinnin aikana lédhinnd neulasten varisemisen my6ta. Mitatut risutukkien
klooripitoisuudet olivat keskimaarin 190 mg/kg.
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Mikrobipitoisuuksia mitattiin seka polttoaineesta etté hengitysilmasta. Polttoai-
neesta pitoisuudet mitattiin murskatusta materiaalista ja hengitysilman mikrobi-
pitoisuus varastokasojen purun yhteydessa kuormaimen hytista ja murskauksen
yhteydessa néytteenottajan hengitysilmasta. Polttoaineesta mitatut mikrobipitoi-
suudet olivat suuruudeltaan 1 x 10° — 30 x 10° cfu/g. Mikrobipitoisuudet eivét
juurikaan nousseet varastoinnin aikana. Merkitsevaa eroa peitettyjen ja peitté:
maéttomien kasojen vélilla e ollut. Mesofiilisten sienten pitoisuus tiiviisti lado-
tuissa kasoissa oli noin kaksinkertainen verrattuna harvaan ladottuihin kasoihin.
Termotol eranttien sienten pitoisuuteen ei kasojen ladontatavalla havaittu olevan
vaikutusta, kuten ei myodsk&in mesofiilisten bakteerien ja termofiilisten ak-
tinobakteerien pitoisuuksiin. Varastokasojen purkamisen yhteydessa ilmasta
mitatut mibrobipitoisuudet kuormaimen hytissd olivat ahaiset, 36 x 10°
cfulilma-m®. Sen sijaan risutukkien murskauksen yhteydessa mitattu pitoisuus
naytteenottotilanteessa oli 2 x 10° cfu/ilma-m®, joka tulee ottaa huomioon ar-
vioitaessa tyontekijélle aiheutuvaa terveydellista riskid. Haketuksen yhteydessa
on suositeltavaa kayttda P3-luokan suodatinta, joka suojaa my6s mikrobeilta, jos
tyontekijala on riski atistuako. haittavaikutuksille.
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Kuva 6. Korkeahuhdalla ja Kourujérvella elokuussa 2000 tehdyissa varastoka-
soissa olleiden risutukkien kosteuden muutos.
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Kuva 7. Erilaisten risutukkivarastokasojen |oppukosteudet laskettuna koko tutki-
musai nei stosta.

3.3 Murskainkokeet

Alholmaan sopivan hakkuutéhdemurskaimen [8ytamiseksi tehtiin murskausko-
keita hakkuutéhdepaaleilla CBI:n, Diamond Z:n, Lundvikin, Saalastin ja Sveda-
lan murskaimilla sekd LHM-Hakkureiden hakkurilla.

Palakooltaan kaikki kokeillut laitteet tekivét riittavan pienta lopputuotetta.
Tuottavuus oli suurin CBI:114, jonka mobiilimurskaimella saavutettiin kuivilla
paaleilla 156 kiinto-m*n tehotuntituottavuus. Saalastin murskaimesta ei suoraa
kapasiteettia pédasty mittaamaan koemurskaimen kuilusy6ttdisyyden vuoksi,
mutta mitatun energiankulutuksen, murskaustuloksen ja murskaimen rakenteen
perusteella voidaan péétella Saalastin tuottavuuden olevan samaa luokkaa kuin
samankokoisen CBI:n.

Irtotéhteen murskauskokeet jatettiin vahalle, koska tehokkaalla kuormaimella

varustettu auto e ehtinyt valmistua riittévan aikaisin jatavallisella kuormaimella
syGtettdessa tuottavuus on kiinni enemmankin kuormaimesta ja miehesta kuin
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murskaimesta. Diamond Z -kaukalomurskainta syotettiin kuitenkin sen omalla,
suurella kuormaimellaan myds irtotdhteelld, jolloin tehoaikatuottavuus oli noin
68 kiinto-m® tunnissa. Saman murskaimen tehoaikatuottavuus paaleilla oli
93 kiinto-m® tunnissa. Vaakasyottolaitteelisilla murskaimilla ero olisi todenné-
koisesti pienempi tai olematon, jos sy6tténopeuden séét6é on kunnossa.

Mill&an laitteella e pitkistd narunpétkista pagsty kokonaan eroon. FG-hakkurin
tekeméassa hakkeessa oli yli metrin mittaisia narunpétkia véhemman kuin murs-
keissa. Toisadta hakkeessa oli enemman alle 40 cm:n narunpétkid. Jos narut
aiotaan kaikki saada muun palakokovaatimuksen edellyttdméén alle 80 mm:n
pituuteen, vaaditaan erillinen jalkimurskain, joka oheislaitteineen nostaa hintaa
useilla miljoonilla markoilla. Né&in ollen katsottiin parhaaksi ottaa riski narujen
suhteen.

Hakkurista ei kokeiden mukaan ole muuta mainittavaa hyttyd murskaimeen
nahden kuin pienempi pitkien narunpétkien osuus. Hakkuri vaatii kuitenkin niin
pajon enemman terdhuoltoa murskaimeen nahden, ettd murskain on tassi ta
pauksessa suositeltavampi vaihtoehto.

Kokeiden perusteella tehtyjen laitemé&&rittel yjen ja saatujen tarjousten perusteella
oli mahdollista hankkia laitteisto, jonka tuottavuus hakkuutéhdepaaleilla on
kaikissa olosuhteissa, myds kuluneilla murskaushampailla, yli 160 kiinto-m®
tunnissa. Talla tuottavuudella paalit ja irtotdhde voidaan purkaa suoraan autosta
murskaimeen siten ettd murskain pysyy sy6ton tahdissa.

Jatkotarkasteluihin valittiin kaksi laitetoimittajaa. BMH Wood Technologyn
toimittamassa laitteistossa kaytettdisiin Saalastin murskainta ja Roxonin lait-
teistossa CBIl:n murskainta.

Saadlastin ja CBIl:n murskaimet ovat hyvin samankaltaisia toimintaperiaatteel-
taan, joten murskeen laadussa, epdpuhtauksien kestossa yms. ei liene suurta
eroa. Molempiin murskaimiin sopii kaksi ehj&a paalia rinnakkain, mutta Saalas-
tin syottdaukko on leveampi kuin CBI:14, joten irtotéhteell& tai rikkindisilla
paaleilla saattaa Saalastin murskain olla tuottavuudeltaan suurempi helpomman
syotettavyytensd vuoksi.
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BMH ja Roxon ovat kumpikin kokeneita kuljettimien ja vastaavien materiaalin-
késittelylaitteistojen valmistgjia eika niiden referensseissa ole merkittéavaa eroa.
CBI:ll& on kokemusta ennen kaikkea mobiilimurskaimista, mutta Suomessa
CBI:n murskaimia ei ole kuin yksi. Sadlastilla el ole kokemusta vaakasytttolait-
teen rakentamisesta, sen sijaan Saalastin kuorimurskaimia on Suomessa ja maa-
ilmalla kymmenia. Kaikkiaan CBI ja Saalasti ovat nekin samalla tasolla refe-
renssei ssi.

Laitteiston hinta perustuksineen ja sdhkdistyksineen on alustavasti noin 1,5 M€.
Kaytto- ja huoltokustannukset on arvioitu olevan 0,35 €/ MWh. Kaikkiaan murs-
kauksen omakustannushinta mainituilla investoinneilla, 300 GWh:n vuosimaé-
ral&, 10 vuoden poistogjala, 6 % korollaja 0,4 % vuotuisella vakuutusmaksulla
on 1€/MWh.
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Hakkuutahteen hankinnan ja
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Antti Asikainen® & Stefan Hotari*
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3M etsantutkimuslaitos
Joensuun tutkimuskeskus
PL 68, 80101 Joensuu
Puh. (013) 251 4000

*Technological University of Toronto

Abstract

Project title in English: Combi-method for forest residue transportation and
cutting area preparation

The aim of this project is develop method for forest residue transportation and
cutting area preparation. During the summer 2001 method has been studied with
alarge serie of testsin North Karelia.

According to time and follow-up studies combi-method has proved rather com-
petitive. In average conditions, integration decreases the cost of scarification and
residue recovery by about 10% compared with separate operations with two
machines.
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1. Tausta

Projektissa kehitettavdn menetelmédn perusgjatus on yhdistéa hakkuutéhteen
korjuu osaks metsdnuudistamiseen liittyvad maanmuokkaustoimintaa. Hakkuu-
tahteen korjuu nivelletddn osaksi metsanuudistamista siten, etta samalla perus-
koneella voidaan yhtena ty6vaiheena korjata hakkuutdhteet ja muokata uudista-
misalue viljelya varten. Menetelmélle on myonnetty patentti toukokuussa 2002.

Y hdistelmédkone on varustettu hakkuutahteen korjuun edellyttdmin apulaittein ja
maanmuokkausvarustein. Menetelmélle on lisdksi tunnusomaista, etté yhdistel-
makone ei ole tarkoitettu vain hakkuutéhteiden korjuuseen ja maanmuokkauk-
seen, vaan se pystyy suoriutumaan myds normaalista ainespuun ajosta.

2. Tavoite

Projektin tavoitteena on tutkia ja kehittdd maanmuokkauksen ja hakkuutéhteen
korjuun yhdistdvda menetelmas, testata toimintamallia Pohjois-Karjalassa, ke-
hittéa tarvittavat tietohallintojarjestelmét ja kartoittaa koneen ongelmakohdat
jatkokehitystyota varten.

Projektin tuloksena menetelma kehittyy niin, etté sitd soveltaen voidaan Pohjois-
Karjalan alueelta hankkia vuosittain 100 000 i-m® hakkuutshdehaketta. Liséaksi
tavoitteena on, ettd menetelmé otetaan kayttdon muualla Suomessa ja soveltuvin
0sin mm. pohjoismaissa.

Tavoitteena on myds aloittaa yhdistelmakoneiden kaupallinen valmistus jonkun
suomal aisen metsékoneval mistajan toimesta.

3. Toteutus

Projektin vastuuorganisaatio on Joensuun Tiedepuisto Oy — Puu- ja metsdosaa-
miskeskus. Muut hankeosapuolet ovat Joensuun Seudun Metsdnhoitoyhdistys,
Lansi-Karjalan Metsanhoitoyhdistys, Kiteen Metsanhoitoyhdistys, Vaara
Karjalan Metsanhoitoyhdistys, UPM Kymmene Metsd ja Metsdkoneurakointi
Antti jaMatti Varis.
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As antuntijaorganisaatioina hankkeessa ovat mukana Oy FEG — Forest and
Environment Group Ltd ja Metsdkeskus Pohjois-Karjala. Tutkimustoiminnasta
vastaa M etséntutki musl aitoksen Joensuun tutkimuskeskus.

4. Tulokset
4.1 Aika-ja seurantatutkimukset

Y hdistelmédkoneen kilpailukyky perustuu kolmeen péaétekijdan. Y hdistelmako-
neella maanmuokkauksen ja hakkuutéhteen korjuu niveltyvét toisiinsa ja tyovai-
heiden yhdistéminen lisd8 koneen tuottavuutta. Pé&omakustannukset pienenevét,
koska yhdistelmédmenetelméssa e tarvita erillisté maanmuokkauskonetta ja
metsakuljetuskonetta vaan pérjdtdan yhdella peruskoneella. Koneen kayttdaste
kasvaa ja siirtokustannukset pienenevét, kun koneella voidaan tehda kaksi tyota
yhdella kertaa.

Y hdistelmdkone on rakennettu Kockums 84-35 -metsétraktorin alustalle. Perus-
koneeseen tehdyt muutosty6t ja tavanomaisesta poikkeavat rakenneratkaisut
kohdistuvat koneen keskiosaan ja kuormatilaan. Y hdistelmakoneessa &keet on
sjoitettu koneen etu- ja takapydrien vdliin kuormatilan etusermin kohdalle.
Kuormatilaa on muutettu siten, etta kiinteiden pystypankkojen tilalle on raken-
nettu hydraulisesti sivulle kallistuvat pankot ja kuormatilan peréssa on taakse-
péain kallistuva takasermi.

159



Kuva 1. Maanmuokkaus- ja hakkuutahteiden metsakuljetuskone t6issa Liperin
Haapovaarassa (valokuva Y. Nuutinen, 2001).

Koneen toimintaperiaate on, etta maata muokataan hakkuutéhteen korjuun ohes-
sa aina kun se on mahdollista. Kuormausajossa, koneen siirtyessa kuormauspis-
teeltd toiselle, 8keet ovat laskettuna alas ja muokkaavat hakkuutéhteista vapaata
maata. Koneen gjolinjat suunnitellaan maanmuokkauksen ehdoilla niin, etta
destygélked tulee kattavasti koko uudistusalale ja hakkuutdhteitd kuormataan
kyytiin sitd mukaa, kun niita tulee muokkaustyon aikana kuormausetéisyydelle.

Kesdn ja syksyn 2001 aikana Metsantutkimuslaitos selvitti aika- ja seurantatut-
kimuksin yhdistelm&koneen tyOvaiheittaiset ajanmenekit, tuottavuuden, tuotta-
vuuteen vaikuttavat tekijdt ja teknisen luotettavuuden. Vertailevalla tutkimuk-
sella selvitettiin erot tuottavuudessa ja kustannuksissa, kun hakkuutéhteen korjuu
ja maanmuokkaus tehdédan yhdistelmakoneella tai erillisilla koneilla. Taméan
lisdksi Joensuussa vaihto-oppilaana ollut tekniikan ylioppilas Stefan Hotari
Technological University of Torontosta teki mittauksia koneen kuljettajaan
kohdistuvasta térinasta ja koneen runkoon ja rakenteisiin kohdistuvasta rasituk-
sesta. Metsdylioppilas Kaisa-Elina M&atta Joensuun yliopiston metsétieteelli-
sesté tiedekunnasta puol estaan inventoi yhdistel mdkoneen destysjalkea.
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Y hdistelmakoneen tehogjanmenekki koostuu hakkuutéhteiden korjuun ja maan-
muokkauksen tytvaiheista. Maanmuokkaukseen kuluu vajaa kolmasosa gjasta ja
muu aika kaytetdan hakkuutdhteiden korjaamiseen. Hakkuutéhteen kuormaami-
seen ja purkamiseen kuluu yli puolet tehogjasta. Kuormausagjon ja destyksen,
missa maanmuokkauksen ja hakkuutdhteen korjuun tydvaiheet limittyvét toisiin-
Sa, 0suus g anmenekista on noin viidesosa.

Tyomenetelmévertailun tulosten perusteella hakkuutdhteiden korjuun ja maan-
muokkauksen yhdistémisell& saavutetaan 5-10 % suurempi tuottavuus kuin silla
ettd tyot tehtéisiin eri koneilla eri aikaan. Lyhyill& metsdkuljetusmatkoilla yh-
distelmékoneen tuottavuusetu on suurin ja ero pienenee metsakuljetusmatkan
kasvaessa. Tama aiheutuu siitd, etta yhdistelmamenetelmalla seka destyksen etté
metsakuljetuksen tuottavuus alenee metsakuljetusmatkan pidentyessa. Erillisme-
netelmalla destyksen tuottavuus pysyy vakiona eiké kdytéannossi reagoi metsé-
kuljetusmatkan muutoksiin. Normaalilla 150-250 m:n metsakuljetusmatkalla
yhdistelmékoneen tuotos on 7-8 % erilliskoneketjua suurempi.

O Pasdomakust. @Kéayttdkust. [0 Palkkakust. @ Yleiskust.
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Kokonaiskustannukset kustannuslajeittain,

Yhdistelma Erilliskoneketju Metsatraktori Aestyskone

Kuva 2. Kokonaiskustannukset kustannuslajeittain mk/vuosi. 1 mk = 0,17 €.
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Taulukko 3.  Kayttotuntilaskel man laskentaper usteet.

Yhdistelmakone  Metséatraktori Aeskone

Hankintahinta, mk 883 000 580 000 803 000

(148 500 €) (97 550 €) (135 050 €)
Pitoaika, v 4 5 8
Kayttdtunnit / vuosi 2397 2397 745
Jaannosarvo, mk 210 000 120 000 140 000

(35 300 €) (20 180 €) (23 550 €)
Kayttdaste, % 88 % 87 % 67 %

Y hdistelmdmenetelman erillismenetelmda parempi tuottavuus johtuu siita, etta
destystyota tehdaén kuormausajon ohessa ja néin erillisen destyksen ja kuor-
mausgjon osuus jaa pieneksi. Yhdistelmamenetelméalla kuormauksen gjanme-
nekki on hieman suurempi kuin erillismenetelmélé Tama johtuu siitd, etta
kuormausajo tehdaén maanmuokkauksen ehdoilla eikéa tyopiste ole aina kuor-
mausty6n kannalta paras mahdollinen. Hakkuutéhdetté voi joutua kuormaamaan
kaukaa ja kuormaus tapahtuu useimmiten pelkastéan yhdelta puol elta.

Koneen kayttotuntituottavuus selvitettiin seurantatutkimuksella. Muokkauskau-
den aikana kootun aineiston perusteella yhdistelmakoneen kayttotuntituottavuus
oli 24 i-m3 hakkuutéhdetta ja 414 m destygakea (= 0,18 ha). Seurannassa hak-
kuutéhteiden keskikuljetusmatka oli 150 m. Seurantagjakson aikana kone toimi
moitteettomasti, eikd konerikosta johtuvia seisokkeja ollut. Korjuujalki-
inventoinnin mukaan yhdistelmékoneen muokkausjdljen laatu oli hyva.

Tarkein yhdistelmakoneen tuottavuuteen vaikuttava olosuhdetekijéa on hakkuu-
téhteiden kasauksen laatu. Kohteilla, joilla hakkuutdhde on kasaamatta tai se on
kasattu huonosti, tuottavuus on huonompi. Muita tuottavuuteen vaikuttavia
olosuhdetekijdita ovat kivisyys, esteet, hakkuutdhdetiheys ja kuvion mucto.
Y hdistelmdkoneen jatkokehittamisen kannalta térked painopistealue on kuor-
mausty6n tehostaminen teknisesti tai olosuhteisiin vaikuttamalla. Yksinkertaisin
jahalvin tapa tehostaa kuormainty6ta ja siten my6s koko koneen tuottavuutta on
parantaa hakkuutahteen kasauksen laatua. Mielenkiintoinen ja toistaiseks tutki-
maton keino pienentdd kuormauksen aikaa on liittd& yhdistelmékone osaksi
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risutukkiketjua. Hakkuutdhdepaalaimen jaljiltd hakkuutéhteet ovat esikasattuina
jonomaisina muodostelmina ja tiiviita risutukkeja on nopea kuormata ja purkaa.

Menetelmien kustannusvertailussa laskettiin maanmuokkauksen ja hakkuutdh-
teen korjuun kustannukset yhdistelmé& ja erillismenetelmén koneille. Laskel-
mien léhtdkohta oli peruskunnostettu raskas- tai keskiraskas metsatraktori, josta
rakennettiin joko yhdistelmékone, hakkuutdhdevarusteltu metsitraktori tai veto-
kone destykseen. Laskentaperusteet on koottu taulukkoon 1. Y hdistelmékoneen
kustannustekijat maaritettiin etenkin jéannosarvon ja pitogjan suhteen ns. varo-
vaisuusperiaatteen mukaan. Aestyskoneen muita pienempi kayttGtuntimaara
johtui oletuksesta, etta vetokonetta ei kaytetd tai se e sovellu muihin téihin.
Y hdistelmamenetelmélle on tunnusomaista, etté konetta e ole tarkoitettu vain
hakkuutéhteiden korjuuseen ja maanmuokkaukseen vaan se pystyy suoriutumaan
myo6s normaalista ainespuun ajosta pienin muutostoin. Aestyskoneen kéyttdaste
on matala, koska tydmaasiirtojen osuus kokonaistydajasta on suuri etenkin pie-
nillatyomailla.

Em. laskentaperusteilla maanmuokkauksen ja hakkuutéhteen korjuun kustannuk-
set hehtaarin aalla olivat yhdistelmakoneella 10 % pienemmét kuin erilliskone-
ketjulla. Y hdistelmémenetelmalla vuotuiset péddomakustannukset ja muut kus-
tannukset ovat pienemmaét kuin erillismenetelmélla Pienemmét pd&domakustan-
nukset tarkoittavat sitd, ettd sama taloudellinen tulos saadaan pienemmaélla
kéyttétunti- tai suoritemaaralla. Yksi kone on myos aina helpompi tydllistéé kuin
kaks konetta. Y hdistel mékoneen pddoma- ja kdyttokustannuksia arvioitaessa on
tosin muistettava, ettd ne pohjautuvat osin arvioihin ja ovat luonnollisesti vield
varsin epétarkkoja. Esimerkiksi ”tehdasvalmisteisen” yhdistelmékoneen hintaa
ei tiedetéd. Neuvottelut koneen teollisesta valmistuksesta ovat kesken.

4.2 Yhdistelmakoneen rakenteen luotettavuus ja
vasymiskestoika

Projektissa selvitettiin maanmuokkaus- ja hakkuutdhteen metsakuljetuskoneen
tekninen luotettavuus ja rakenteen kestévyys. Tulosten perusteella arvioitiin
koneen tekninen kayttdaste. Rasitus- ja rakenteen vasymismittaukset suoritettiin
yhté aikaa Metsétutkimuslaitoksen yhdistel mékoneesta tekemien aikatutkimus-
ten kanssa.
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Tutkittu prototyyppikone otettiin kdyttédn muokkauskaudella 2000 ja silla on
korjattu hakkuutéhteita ja destetty ilman etté rakenteissa on havaittavissa muo-
donmuutoksia tai murtumia. Kone on ollut myos teknisesti luotettava. Tahan
mennessa kayttokokemukset yhdistetysta hakkuutdhteen korjuusta ja maan-
muokkauksesta ovat olleet hyvia.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda yhdistelmakoneen rakenteen pitk&aikainen
luotettavuus vasymisikdmittauksin. Luotettavuus ilmaistiin vasymisen kestoiké
nd. Tutkimuksen p&dpaino kohdistui peruskoneen rakenteeseen tehtyihin muu-
toksiin, eli 1&hinna takarungon etuosaan, jota oli kavennettu ja siihen oli asen-
nettu &es.

Tutkitun koneen rakenteesta e ollut kaytettéavissa yksityiskohtaisia lujuuslas-
kelmia esim. FEM-mallintaa, joiden perusteella kriittisimmét kohdat olisi voitu
valita. Mittauskohtien valinta perustuikin Metsdkoneurakointi Antti ja Matti
Varis Ky:n kokemusperdiseen tietoon ja koneen piirustusten pohjalta tehtyyn
kuormitusanalyysiin. Rasitus- ja vasymistarkastelu rgjoittui metsétraktorin alku-
perdisesta rakenteesta poikkeavaan takarungon etuosaan. Instrumentoinnin ta-
voitteena oli saada tietoa rakenteen komponenttien, kuten kuormaimen, takarun-
kopalkin, ja laakeroidun takarungon liittimen tukilevyn (osa takarungosta)
kuormittumisesta. Kestévyyden kannalta kriittissmmiks arvioitujen rakenne-
kohtien paikallista venymaa mitattiin neljalla vastusvenymdliuskalla. Venymé&
liuskat liimattiin eri rakennekohdissa hitsaussauman viereen.

Maastokokeet suoritettiin padosin Metsantutkimuslaitoksen tekemien aikatutki-
musten aikana. Venymadliuskamittauksia tehtiin yhteensa 13,7 tuntia ja niissi oli
mukana 14 kuormaa. Venymaéliuskamittausten tehollinen konetytaika oli 8,3
tuntia.

Tulosten mukaan koneen rakenne on téysin luotettava rungon kavennuksen seka
dkeiden kiinnityspisteen kohdalla. Y hdistelmakoneen rakenne kestéa vasymatta
em. kohdissa kuormauksen seké kuormausajon ja destyksen aiheuttamat rasituk-
set. Sen sijaan koneen heikoin kohta on luultavasti kuormaimen ja rungon liitos-
kohta nosturipukin alaosassa, johon kohdistuu kuormaimen aiheuttama rasitus.

Tehtyjen venyméanturimittausten perusteella kriittissmmiksi rakennekohdiksi
havaittiin kuormaimen kiinnityskohdat. Ko. kohdissa mahdolliset vauriot on
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kuitenkin helppo havaita ja tarvittaessa korjata. Tulosten perusteella voi todeta
koneen rakenteet kestévét rasitukset ja rakenteiden pettdmisesta johtuvat kone-
seisokit ovat erittéin epatodennakdisia.

4.3 Kuljettajaan kohdistuva tarina

Y hdistelmakoneen kayttoon liittyy seikkoja, joita e heti voi mitata rahassa. Yksi
térkeimmista on tydn vaihtelevuus ja kuljettajaan kohdistuvan térinén pienene-
minen pelkkd8n maanmuokkaustyohon verrattuna. Aikatutkimusten ohessa
tehdyissa térindmittauksissa kuljettajaan kohdistuva térind oli yhdistelmémene-
telmalla pienempi kuin erillismenetelmélla. Kuljettgja jaksaa paremmin, ja se
nakyy terveend pysymisessa sekd ammatissa viihtymisessa ja sité kautta pidem-
mall& janteel |4 myo6s kustannuksissa.

I SO-standardin mukainen altistusaika kokokehon térindlle ilman terveyshaittoja
on yhdistelmadkoneella 5 tehotuntia ja destyskoneella 1,9 tehotuntia. Enimmais-
atistumisaika haitalliselle kokokehon térindlle ilman todennakdista terveysvaa-
raa on yhdistelmakoneella 12,9 tehotuntia ja destyskoneella 4,9 tehotuntia. Eril-
lismenetelmdlla em. rgja-arvot, kun kehoon kohdistuva térina jaetaan hakkuu-
tahteen korjuun ja destyksen gjanmenekin suhteessa, ovat 3,8 ja 9,6 tuntia tauo-
tonta tyontekoa.

Y hdistelmé@menetelmén erillismenetelméa pienemmaét térindarvot johtuvat siita,
etta yhdistelmakoneella gjonopeudet eivét nouse niin suureksi kuin normaalissa
destystydssa. Lisdks hakkuutéhdekuorman paino ja ilmeisesti &keiden sijainti
koneen keskella vaimentavat koneen heilahtel ua.

5. Tulosten hy6dyntaminen
Projektin tulokset hyodynnetdéén vaittomasti kaytéannén hakkuutéhteen kor-
juussa Pohjois-Karjalassa ja toiminnan lagjentuessa myds muuala Suomessa.

Menetelmé on heréttanyt runsaasti mielenkiintoa koneyrittdjien ja urakanantgjien
piirissa.
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Neuvottelut koneen kaupallistamiseksi ovat kaynnissa. Projektin hyvien tutki-
mustul osten uskotaan vauhdittavan neuvottel ujen etenemista.

6. Jatkosuunnitelmat

Ensimmaisesté yhdistelmakoneesta saatujen kokemusten ja asiakkailta saadun
palautteen perusteella talvella 2002 péatettiin rakentaa uus yhdistelméakone,
jossa maanmuokkausmenetelmana on laikkumétastys. Uusi maanmuokkausme-
netelma lagentaa koneen kdayttdmahdollisuuksia perinteisiltd destyskohteilta
entisté rehevdmmille kuusenviljelyalueille. Ensimméisten asiantuntijalausunto-
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Kuva 3. Yhdistelmékone laikkurimatastéjalla (kuva: Metsalehti/Mikko Riikil&).
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Kuva 4. Muokkauslaite (kuva: Metslehti/Mikko Riikil&).

Kevadlla 2002 kaynnistettya tietojarjestelmén kehittdmista jatketaan. Projektissa
on paddytty hyotdyntdamaan ja rééaté 6imadan metsanhoitoyhdistyksissa olemassa
olevia ohjelmistoja hakkuutdhteen korjuu huomioiden. Tavoitteena on, etta
metsanhoitoyhdistysten ja hakkuutdhteen vastaanottgjien tietojarjestelmét saa
daan yhteensopiviks siten, etté varasto- ja karttatieto voidaan vélittéa hakkuu-
tahteen vastaanottajalle sdhkdisesti.

Pohjois-Karjalassa hakkuutéhdemarkkinat ovat kehittyneet suotuisasti. Projek-

tissa tavoitteeks asetettu 100 000 i-m*n korjuutavoite ndyttéé redistiselta talla
menetelmélle.

Julkaisut
Pat. FI 108912 B. Menetelma metsin uudistamisessa ja laitteisto menetelman

soveltamiseksi. Metsdkeskus Pohjois-Karjala, Metsdkoneurakointi Antti ja Matti
Varis. (Karppinen, H.). 2.9.2001. 10 s.
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Abstract

Project title in English: Improvement of the combustion properties of by-
products in mechanical forest industry.

The abjective of the research was to improve the combustion properties of by-
products from mechanical wood processing by developing the fuel storage and
handling. The research was divided into three subtasks: 1) the optimisation of
the storage of bark, 2) reduction of the moisture content of the bark, and 3)
removal of impurities from the fuel.

The main focus in the research was the storage experiments, where spruce and
pine bark was stored 1-12 months. During first three months the bark dried 3—
8%-units. When the storage time was continued the storage started to get wet
and after 12 months it reached almost the same moisture content as before the ex-
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periment. The changes in other properties, excluding ash content, were small
during storage. The best results with regard to energy content were achieved in
1-2 months of storage.

1. Johdanto

Yleensa kuoren varastointi sahoilla tapahtuu ulkona eri muotoisissa kasoissa,
missd ne ovat taysin sdaoloille attiina. Myds varastointiaika vaihtelee sahakoh-
taisesti huomattavasti. Ongelmaks sahoilla on néhty tiedon puute siitd, miten
varastointi tulisi suorittaa. Myos kuoren kosteus etenkin talvella ja kuoren sekaan
joutuneet epdpuhtaudet aiheuttavat ongelmia kuoren poltossaja késittelyssa.

2. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittd& miten eri varastointitavat vaikuttavat kuo-
ren kosteuteen ja kuiva-ainetappioihin seka muihin kuoren laatuominaisuuksiin.
Kokeiden perusteella pyrittiin 16ytamaén keinoja varastoinnin optimoimiseksi.
Lisaks projektin tavoitteena oli selvittéd mekaanisen puristuksen ja termisen
kuivauksen teknis-taloudellinen soveltuvuus kuoren kuivaukseen sahateollisuu-
dessa sekd méaarittéd kuoren joukkoon joutuvan lumen ja jéan vaikutukset kuo-
ren kosteuteen. Projektissa arvioitiin myds epdpuhtauksia (kivia ja hiekkad)
sisdltavan kuoren maéra ja laatu sahateollisuudessa seka selvitettiin kivien ja
hiekan erotukseen soveltuvat mahdolliset erotustekniikat.

3. Projektin toteutus

Tutkimus jakaantui kolmeen osatehtéavddn 1) kuoren varastointiin, 2) kuoren
kosteuden alentamiseen ja 3) kuoren sekaan joutuneiden kivien erottamiseen.
Tutkimuksen pégpaino oli kuoren varastoinnissa. Projekti kdynnistyi huhtikuus-
sa 2000 ja pééttyi joulukuussa 2001.
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Osatehtéva kuoren varastointi sisélsi kirjallisuusosan ja varastointikokeet. Va-
rastointikokeet toteutettiin rakentamalla 3 tdyden mittakaavan kuorivarastoa
sahojen yhteyteen. Tutkittavat koevarastot olivat seuraavat:

e Aumal: tuoreen kuusen ja mannyn kuoren varasto, varastointiaika 3 kk

e AumaZ2: pitkdn gan varastointi, kuivahtanut mannyn kuori, varastointiaika 9 kk
e Auma 3: ilmastoitu tuoreen kuusen kuoren varasto, varastointiaika 3 kk.
Tarkeimmét seurattavat tekijat varastointikokeissa olivat kuoren kosteus, 1ampo-

arvo, tuhkapitoisuus, haihtuvat aineet ja kuiva-ainetappiot seka varaston lampo-
tila. Esimerkki koekuorivarastosta on kuvassa 1.

Kuva 1. lImastoitu koekuorivarasto. IImastointi toteutettiin sijoittamalla varas-
ton toiseen paatyyn salaojaputkia metrin korkeudelle maan pinnasta yhden
metrin valein.
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Osatehtavassa sivutuotteiden kosteuden alentaminen selvitettiin sahalla tapahtu-
van seurannan ja mittausten avulla paljonko eri ldhteista tuleva irtolumi ja j8a
lisdévét kuoren kosteutta ja miten kosteuden lisdys voidaan minimoida. Lisaksi
teoreettisten laskelmien ja kirjallisuudesta haettujen tietojen pohjalta selvitettiin
miten sahoilla olisi mahdollista taloudellisesti alentaa kuoren kosteutta joko
mekaanisillatai termisilla menetelmill&

Osatehtavassa kivien erottelu kuoresta selvitettiin kivia ja hiekkaa sisdltéavan ns.
ongelmakuoren méara sahateollisuudessa lagjan kyselytutkimuksen seka sahalla
toteutetun seurannan avulla. Erotustekniikoiden soveltuvuutta tarkasteltiin ensin
kirjallisuuden perusteella. Taman jalkeen parhaat vaihtoehdot kokeiltiin kdytan-
nossa

4. Tulokset
4.1 Kuoren varastointi

Kosteus: Kuoren kuivuminen koeaumoissa on esitetty kuvissa 2 ja 3. Tuore
kuusen ja méannyn kuori (Auma 1) kuivui kolmen kuukauden varastoinnin aika-
na 7-8 prosenttiyksikkéd. Kuusi- ja mantyauma kuivuivat 18hes yhta pajon ja
yht& nopeasti. Voimakkainta kuivuminen oli varastoinnin ensimmaisen ja kol-
mannen kuukauden aikana. Kun varastointia jatkettiin kolmesta kuukaudesta 12
kuukauteen (auma 2), kuori kostui uudestaan. IImastoidussa aumassa (auma 3)
tuore kuori kuivui noin 34 prosenttiyksikkdd paremmin kuin ilmastoimattomas-
sa. Y hden ilmastointiputken vaikutus ulottui noin metrin alueelle.
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Veden poistuminen Kg (+20)/Kg ka kuori)
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Kuva 2. Kuoren kuivuminen aumoissa 1 ja 2.
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Kuva 3. Kuusen kuoren kuivuminen ilmastoimattomassa ja ilmastoidussa au-
massa (auma 3).
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Kuoren tuhkapitoisuudessa e juurikaan tapahtunut muutoksia kahden ensimméi-
sen varastointikuukauden aikana. Kuusen kuoren tuhkapitoisuus oli n. 2,4 % ja
mannyn n. 1,8 %. Taman jakeen tuhkapitoisuudessa oli havaittavissa selvaa nou-
sua. Kuusen kuoren tuhkapitoi suus kolmen varastointikuukauden jélkeen oli 3,6 %
jamannyn kuoren tuhkapitoisuus 12 kuukauden varastointigjan jalkeen 3,4 %.

Haihtuvien aineiden madra kuoressa vaheni seké kuusen ettd ménnyn aumoissa
varastointigjan kasvaessa. Varastoinnin alussa haihtuvien aineiden maara oli
kuusen kuorella 74,3 % ja mannyn kuorella 74,5 %. Kolmen kuukauden varas-
toinnin jalkeen vastaavat arvot olivat 72,9 % ja 70,8 %. Mannyn kuorella 12
kuukauden jalkeen haihtuvien aineiden méaéra oli 69,0 %.

Kuoren kuiva-aineen lampoarvossa el tapahtunut merkittdvid muutoksia kahden
ensimmadisen varastointikuukauden aikana. Tdta pidemman agjan varastoinnin
jalkeen kuivaraineen tehollinen [ampoarvo saattaa hieman laskea. Varastoinnin
alussa kuusen kuoren tehollinen léampdarvo kuiva-aineessa oli 19,3 MJKg ja
mannyn 19,9 MJkg.

Saapumistilassa olevan kuoren tehollinen lampoarvo ja energian muutos koe-
aumoissa on esitetty taulukoissa 1 ja 2. Taulukossa energiaméérdn muutos on
laskettu saapumistilan tehollisen [&mpoarvon ja massan tulona.

Taulukko 1. Saapumistilan tehollinen lamp6arvo ja energiaméaréan muutos
aumoissa 1 ja 2 (Laskennassa kuoren tehollinen lampoarvo kuiva-aineessa on
oletettu vakioksi, manty 20 MJ/kg ja kuusi 19 MJ/kg.).

Varastointi | Tehollinen lampdarvo saapumistilassa Energian muutos
aika Alussa Lopussa muutos

MJ/kg MJ/kg % GJ/1000 i-m* %
Auma 1
Kuusi A 1kk 6,5 7.2 11 46 3
Kuusi B 2kk 6,3 7,2 14 56 3
Kuusi C 3kk 6,6 8,0 21 82 5
Manty A 1kk 8,5 9,7 14 51 3
Ménty B 2kk 8,4 9,4 12 44 2
Ménty C 3kk 9.0 10,9 21 70 4
Auma 2 9 kk 10,6 9,1 -14 -58 -3
Aumal+2 12 kk 8,6 9,1 6 21 1

176



Taulukko 2. Saapumistilan tehollinen lamp6arvo ja energiaméaréan muutos
aumassa 3. (Laskennassa kuoren tehollinen 1ampdarvo oletettu vakioksi, kuusi
19 MJ/kg).

Varastointi Tehollinen lampdarvo saapumistilassa Energian muutos
aika Alussa Lopussa muutos
MJ/kg MJ/kg % GJ/1000 i-m’ %
IiImastoimaton
1 kk 6,4 7,8 21 84 5
2 kk 6,3 8,1 28 109 7
3 kk 6,4 8,0 26 100 6
lImastoitu
1 kk 6,5 8,8 35 129 8
2 kk 6,4 8,8 38 138 8
3 kk 6,0 8,4 40 147 9

Kuiva-ainetappioiden keskiarvoksi pussimenetelméalla saatiin aumassa 2 yhdek-
sdn kuukauden varastoinnin jalkeen 9 %. Pussimenetelmén kéyt6ssa ilmeni
useita ongelmia ja tuloksia voidaan pitda vain suuntaa-antavina. Tulokset ovat
kuitenkin sopusoinnussa kirjallisuustietojen kanssa.

Pussimenetelmén lisdksi kuiva-ainetappioita pyrittiin arvioimaan myds tuhkapi-
toisuuden ja haihtuvien aineiden muutoksien perusteella. Koska tuhkapitoisuus
kasvoi varastoinnin aikana ja haihtuvien aineiden pitoisuus laski, on kuiva-
ainetappioita taytynyt syntyd ainakin jonkun verran. Naytteiden pienen méaaran,
nayttei den epdhomogeeni suuden ja tuhkapitoi suuden luontaisen suuren hajonnan
takia e tuhkapitoisuuden muutoksen perusteella voitu kuitenkaan méaarittda
tarkkoja arvoja kuiva-ainetappioille. Haihtuvien aineiden perusteella kuiva-
ainetappioiksi saatiin 3-5 % kahden kuukauden varastoinnissa, 5-13 % kolmen
kuukauden varastoinnissa ja 18 % vuoden mittai sessa varastoinnissa.

Varastoinnin hyodyt. Koska kuoren lampdarvo kuiva-aineessa séilyi varastoin-
nin aikana léhes muuttumattomana, riippuu varastoinnin lopputulos [dhinnd
kosteuden muutoksesta ja kuiva-ainetappioista.

Laskennallisesti kuiva-ainetappio ja taulukoissa esitetty energiamadran muutos
ovat suorassa yhteydessa toisiinsa. Eli mikéli kuiva-ainetappio aumassa on yhta
suuri kuin energian muutos, jéa todellinen hyéty varastoinnista energiamaaran
suhteen nollaksi.
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Taulukoista 1 ja 2 nahdadan, etta energiamddrén muutos ensimmaisen varastoin-
tikuukauden jélkeen oli +3-5 %, kolmen kuukauden jalkeen +4-9 % ja 12 kuu-
kauden jalkeen enda +1 %. Varastoinnin kuiva-ainetappioiksi 12 kuukauden
varastoinnissa arvioitiin puolestaan 3-18 %. Nain ollen kosteuden alentumisella
saavutettu hyoty todenndkoisesti hévisi kuiva-ainetappioiden myo6ta N&n on
laita etenkin pitkdaikaisessa varastoinnissa, silld kuiva-ainetappiot lisdantyvét
varastointiajan kasvaessa.

Varastoinnin kannattavuutta arvioitaessa voi kosteuden alentumisesta seuraavilla
muilla hyédyilla olla kuitenkin ratkaiseva vaikutus varastoinnin jarkevyytta
arvioitaessa. Kosteuden alentumisesta johtuvia hyo6tyja ovat esimerkiksi 1) pol-
tossa esiintyvien ongelmien vélttdminen etenkin talvella kostean kuoren aikana,
2) mahdollisuus lisita kattilasta saatavaa tehoa, 3) kuljetuskustannusten vahen-
tyminen ja4) kuivahtaneen kuoren helpompi kasittely.

Y hdistéen kirjallisuudesta ja kenttdkokeista saadut tulokset pdadyttiin tutkimuk-
sessa seuraaviin johtopadtoksiin:

e Varastointiaika kannattaa pitda lyhyena. Yhden kuukauden varastoinnilla
saavutettiin suhteellisesti suurin hy6ty (kosteuden alentuminen ja positiivi-
nen energiamaaran muutos) ja pienimmaét Kuiva-ainetappiot.

e Kahden ensimméisen varastointikuukauden aikana kuiva-aineen lampdar-
vossa ja tuhkapitoisuudessa ei tapahtunut merkittdvia muutoksia. Kolmen
kuukauden jalkeen kuiva-aineen lampb6arvo saattaa hieman laskea ja tuhka-
pitoisuus nousta.

e Toisaalta yhden vuodenkaan pituinen varastointi ei vaikuttanut kuoren polt-
toaine- ominaisuuksiin kovinkaan suuresti. Pitkan ajan varastointia ei kui-
tenkaan suositella, silla haittana ovat kasvavat kuiva-ainetappiot, kosteuden
epétasainen jakautuminen, mahdolliset terveysriskit (mm. home) ja tuhka-
pitoisuuden nousu. Keskikosteus varastoinnin alussa ja lopussa pysyi vuo-
den mittai sessa varastossa ldhes samalla tasolla. Kuivumisessa kolmen kuu-
kauden aikana saavutettu hyoty hévisi 1dhes kokonaan varaston kostuttua
uudestaan pidemman varastointigjan myota
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e IlImastoinnilla vaitiin varaston kuivumista tehostaa 34 prosenttiyksikkoa ja
energiamaaraa lisitd 1-3 prosenttiyksikkdd verrattuna ilmastoimattomaan
varastoon. |Imastoinnista saatiin suurin hy6ty ensimmaisen varastointikuu-
kauden aikana.

e IImastointiputken vaikutus ulottui noin yhden metrin alueelle. Mikéali putkia
olisi laitettu aumaan useammalle korkeudelle, olisi varaston kuivuminen ol-
lut todenndkdisesti vield voimakkaampaa.

e Puulgienvdlilla e todettu eroa varastoinnin kannalta.

e Aumat kuivuivat kesélla nopeammin kuin talvella. Kesdlla kuoren energia-
maaran muutos oli n. 2 prosenttiyksikkoa suurempi kuin talvella.

e Varaston padlle sataneen lumen tai veden vaikutus koko kuorivaraston kes-
kikosteuteen on pieni. Tama kavi ilmi tutkimuskokonaisuuden toisessa sel-
vityksessi Kuoren kosteuden alentaminen. Lumella voi kuitenkin olla vai-
kutusta auman kayttéytymiseen, silla se toimii ikéén kuin peitteena.

e Itsesyttymisen riskid e esintynyt nelja metrid korkeissa koevarastoissa.
Lampodtilat nousivat enimmill&&n hieman yli 70°C:n.

4.2 Kuoren kosteuden alentaminen

Kuoren sekaan padseva lumi ja jé& nostavat kuoren kosteutta talvella. Tassa
tutkimuksessa selvitettiin seuraavien tekijoiden vaikutuksia:

e tukkien mukanatulevalumi jaj&a

o varastokentdll& tukkeihin tulevalumi jajda

e |umi- javesisateiden vaikutus kuorivarastoihin.

Padosa tukkien mukana tulevasta irtolumesta luonnollisesti irtoaa kuormia pu-

rettaessa seka kasittelypoydalla etta lgjittelussa. Mutta se osa tukin pintaan tart-
tuneesta lumesta ja jaastd, miké on viela jadjella mittauksen ja lgjittelun jalkeen,
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menee tukkikentan kautta kuorimoon ja jé& siellé kuoren joukkoon. Jaé ja lumi
aiheuttavat myds tukkien mittauksessa systemaattisia virheitd, joita korjataan
tarkistusmittauksilla. Eréélla sahalla tarkistusmittauksen mukaan jéan ja kiinto-
lumen méaérd tukkien pinnassa oli joulu-huhtikuun vélisend aikana noin 0,5
tilavuusprosenttia (kuukausittain 0,15-0,91 %) puun kayttdmaérastd. Taman
vaikutus on kuoren kosteuteen keskiméarin noin 3 prosenttiyksikkéa. Joillakin
sahoilla lumen méaara saattaa olla kaksinkertainen eli yli 1 % puun kaytosta.
Tahan taytyy liséta viela tukkikentilta tuleva lumen maéra

Teoreettisesti voidaan laskea, ettd esimerkiksi 1 mm:n kiintojaékerros tukin
pinnalla nostaa kuoren kosteuspitoisuutta noin 10 prosenttiyksikkda (halkaisija
20 cm) janoin 7 prosenttiyksikkda (halkaisija 30 cm).

Ainakin osa tukkien pinnoille j&8véasta lumesta ja j8astd voitaisiin poistaa esim.
pydrivilla harjoilla jossakin vaiheessa tukkien késittelya. Toinen mahdollisuus
olis poistaa osa jaghileestd ja lumesta kuoren joukosta heti kuorimon jalkeen
esim. oikein sijoitetuilla kaavareilla. Kokeissa osoittautui, etté lumi ja jéa hieno-
aineksena lgjittuivat hihnakuljettimella alimmaks ja tarttuivat osittain kiinni
hihnaan. Investointi- ja kayttokustannuksiltaan kaikkien laiteratkaisujen on
oltavaalhaisia.

Seka vesi- etté lumisateet luonnollisesti kastelevat ulkona olevia kuorikasoja.
Niiden vaikutus koko kuorikasan keskikosteuksiin jéa kuitenkin suhteellisen
pieneksi. Esimerkiksi 10 cm lumikerros (1 cm vettd) sulaessaan nostaa 1000 i-
m?:n kuorikasan keskikosteutta noin 0,5 prosenttiyksikkoé Vastaavasti 1 metrin
lumikerros (10 cm vettd) aiheuttaa sulaessaan noin 4,5 prosenttiyksikon nousun
keskikosteudessa vastaavassa kasassa. Lisdksi on huomattava, ettéd osalumestaja
pintakosteudesta haihtuu ainailmaan elka kastel e silté osin kuorta.

Kuoren kosteuden alentaminen vaikuttaa sahojen talouteen monella tavalla
Kuoren arvo on suurimmilla sahoilla 500 000-650 000 euroa ja pienimmilla
sahoilla alle 35 000 euroa (5,9 €/ MWh). Mikédli kuoren kosteutta voitaisiin las-
kea vuositasolla 10-15 prosenttiyksikkod, suurilla sahoilla kuivumisesta johtuva
energiamaaran kasvu liséisi kuoren arvoa 50 000—65 000 euroa ja piensahoilla
noin 3 500 euroa.
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Yksistéén kuoren energiamadran lisdyksesta saatava suora taloudellinen hydty
sahoilla e riitd investoimaan menetelmiin, joilla kuoren kuiva-ainepitoisuutta
voidaan lisdtd. Lisaksi on huomioitava kuoren kasittelyssa ja poltossa seka kul-
jetuksessa muodostuvat hyddyt ja sddstét. Suurimman taloudellisen hyodyn
sahat saavat silloin, kun ne voivat nostaa ulosmyytévan kuivemman tai muuten
korkealaatuisen kuoren yksikkohintaa (€/MWh). Voidaan laskea, ettd suursa
hailla (puun kaytté 600 000 m®) syntyneen kuoren arvo lisééntyy noin 170 000
eurolla vuodessa kuoren yksikkéhinnan noustessa 1,7 €/ MWh kosteusalueella
30-50 %. Perusteet voima- jalampdlaitosten maksamalle korkeammalle hinnalle
tulevat siitd, etta laitokset voivat sahojen hyvélaatuisilla sivutuotteilla korvata
muita kalliimpia polttoaineita ja kattiloiden hydtysuhde nousee. Sama hyoty
tulee mahdollisesti myds sahojen omien léampdlaitosten kautta.

Mekaaninen vedenpoisto ja terminen kuivaus ovat menetelmid, joilla kuoren
kosteuspitoisuutta voidaan laskea. Massateollisuuden kuorimoissa yleisesti
kéytetyn mekaanisen vedenpoiston soveltamisessa sahoille on monia esteita.
Téallaisia ovat suuret investointikustannukset, puristus vaatii lammitetyn kuoren,
ja miten kasitella syntyva suodosvesi. Lisaksi kosteuden aleneminen olemassa
olevilla laitteilla j&& suhteellisen pieneksi (enimmill&8n 5-10 prosenttiyksikk6d).
Terminen kuivaus on todellisempi vaihtoehto laskea kuoren kosteutta. Korkeat
investointi- ja kayttokustannukset ovat kuitenkin olleet esteend niidenkin kayt-
toonottoon.

4.3 Kivien erottelu kuoresta

Kivikuoren méérén arvioidaan olevan keskiméérin noin viisi prosenttia kuoren
kokonaisméarasta. Kivikuorta syntyy sahoilla paélystamattomilta tukkien va
rastointikentilté sek& kivien ja hiekan jédtyessa kiinni puihin ja kivien puristues-
satukkien valiin tukkien uudelleen lastauksessa.

Kuoren, kivien ja hiekan kéasittely vaatii erotudaitteistolta kulutuskestavyytta.
Kasiteltdvien materiaalien suuri médéra ja kayttokustannusten minimointi edel-
lyttéa laitteistolta suurta kapasiteettia. Kaytettavd menetelma ei myodskédn saa
huonontaa kasitel tavan materiaalin muita kayttéominai suuksia.
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Selvitetyista erottelumenetelmistd sopivimmiksi osoittautuivat mekaaniset tai
yhdistetyt mekaaniset ja pneumaattiset seulontamenetelmét. Koska kéasiteltava
materiaali on hyvin epdhomogeenista tilavuuspainon, koon ja muodon suhteen,
vadtii erottelu onnistuakseen useita perékkdisia erilaisia seulontoja kiekko- ja
ilmaseulonnalla. Ainoa kuoren késittelyn urakoitsijakayttssd Pohjoismaissa
oleva erottelumenetelmé on ruotsalainen yhdistetty kiekko- ja pneumaattinen
seulonta, kuva 4. Laitteisto toimi teknisesti hyvin ylivuotisen kuoren késittelys-
s&. Ongelmia on muun kuin polttokelpoisen kuoren kayttokohteitten 16ytymises-
sd sekéd kevadla syntyvan kuusen pitkien kuoripalojen kasittelyssa. Ruotsissa
menetelmén kilpailukykya parantaa my6s Suomea korkeampi polttoaineen hinta
sekd suuret kaatopai kkamaksut.

Kuva 4. TESAB Atervinning Ab:n erottelulaitteisto: 1. 40 mm:n ylite, 2. 0-12
mm:n alite, 3. ilmaseula, 4. 12-40 mm:n kuorijae ja 5. 12—40 mm:n kivijae.

Kivikuoren erottelukustannus lasketaan olevan yhdistetylla koko vuoden kah-
dessa vuorossa k&ynnissa olevalla kiekko- ja ilmaseulonnalla irtokuutiota kohti
laskettuna noin 1 euroa. Seulontakustannus nousee voimakkaasti vuotuisen
kuorimééran laskiessa tai keskimaardisen kerrallaan kasiteltdvan kuorimééran
pienentyessd alle 5 000 irtokuution.

Kuvassa 5 on laskettu kivikuoren késittelykustannuksia. Siina e ole huomioitu

kuoren hankinta-, varastointi- eika kuljetuskustannuksia. Mukaan on laskettu
yhden pyodrékuormagjan 34 €/h.
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Seulontakustannukset
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Kuva 5. Kivien erottelukustannukset kahdelle laitteistohinnalle laskettuina.
Kayttéiaks on arvioitu kahdeksan vuotta ja korko on 6 %. Kauhakuormaajan
tuntihinnaksi on arvioitu 34 euroa.

5. Tulosten hyédyntaminen

Tutkimuksessa syntyi paljon uutta tietoa kuoren varastoinnista, jota sahat ja
muut mekaanisen metsateollisuuden yritykset voivat hyddyntéd mm. varastoin-
nin optimoinnissa ja toteutuksessa. Myds lampolaitokset hy6tyvat, mikai kuoren
varastointi toteutetaan sahoilla oikein ja polttoaineen laatu paranee. Tutkimuksen
tuloksena sahoaille esitettiin konkreettisia ja k&yténnonldheisia ehdotuksia varas-
ton hallinnan parantamiseksi.

Osatehtdvassa kuoren kosteuden alentaminen tuotettiin koottu tietopaketti kuo-
ren kuivaamisen taloudellisista vaikutuksista sahateollisuuden ndkokulmasta.
Sahat voivat kayttaa tietoja hyvaks arvioidessaan kuoren kuivaamisen kannatta-
vuutta ja kartoittaessaan eri vaihtoehtoja kuoren kuivaamiseksi ja kosteuden
alentamiseksi. Myo6s laitevalmistgjat voivat hyddyntéd tietoja kehittéessaan
sahateol lisuuteen soveltuvia laitteita kuoren kosteuden alentamiseksi.

Osatehtévassa kivien erottelu kuoresta saatiin kasitys kivikuoren ongelman
lagjuudesta ja olemassa olevista kivenerottel utekniikoista ja -laitteista seka nii-
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den kustannuksista. Sahojen lisdksi tuloksia voivat hyddyntéa mm. laitevalmis-
tajat, jotka voivat tutkimuksen perusteella kehittéa ratkai suja kivien erottamiseen
jakartoittaa markkinanakymia.

Parantamalla kuoren polttoteknisia ominaisuuksia voidaan sahojen sivutuottei-
den kayttoa lisétd, parantaa niiden lampoarvoa, vahentda kaatopaikalle menevan
puujdtteen méarada ja parantaa sahan tyOympéristoa. Tama vaikuttaa positiivisesti
sahan talouteen ja ymparistoystavélisyyteen. Lampo- ja voimalaitoksen kan-
nalta parantuneet polttotekniset ominaisuudet helpottavat luonnollisesti polttoai-
neen kasittelya ja polton ohjausta.
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Metsateollisuuden
vastapainevoimantuotannon tehostaminen
— PUUT17

Pekka Ahtila
Teknillinen korkeakoulu
PL 4100, 02015 TKK
Puh. (09) 451 3622
E-mail: pekka.ahtila@hut.fi

Abstract

Project title in English: Enchancement of back-pressure Power Production in
Pulp and Paper Mills
1. Yleista
Tutkimuksen tarkoituksena on tehostaa metséteol lisuuden yhdistettya sahkon- ja
[ammontuotantoa liséémalla sekundéérienergian hyddyntémi sastetta kuivaukses-
sa, jakehittémalld uudenlaisia kuivaustekniikkasovelluksia (al ustavasti).
Tutkimus on alkanut itsendisend, soveltavan teknologian tutkimuksena 1.1.1999.
Tutkimuksen johtoryhmaan ovat alusta pitéen kuuluneet Tekes, Stora Enso Oyj,
Vapo Oy Biotech, Pohjolan Voima Oy sekéd Motiva Oy. Puunenergiaohjelmaan
tutkimus liittyi 1.6.2001 l&htien.
2. Tilanne ja jatkotoimet
Tutkimus jakaantuu kahteen eri osatehtavaan:
1. Aktiivilietteiden kuivaus (prosessikehitys ja kuivauksen tutkiminen).

2. Kiintedn puuaineksen kuivaus (prosessikehitys ja kuivauksen tutkiminen).
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Tutkimukseen liittyen on laadittu diplomitéité ja pidetty kansainvélisia esitelmia.
Yllamainittujen osatehtévien jatkokehitykset kokeellisesti ja laskennallisesti
jatkuvat. Jatkossa tutkimukseen liittyen laaditaan tutkijoiden tekemi& opinnay-

Tutkimuksen tuloksena on syntynyt tdhdn mennessé uudenlainen prosessitekni-
nen ratkaisu puuaineksen kuivaukseen ennen polttoon johtamista metséteolli-
suuden voimakattilassa. Keksinndlle on myodnnetty suomalainen patentti. Kysei-
selle keksinnodlle haetaan myds kansainvélist patenttia, ja toimet keksinnon
kaupallistamiseksi ovat kdynnissd. Tutkimus jatkuu.
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Puupolttoaineen laadun ja
tuotantotenhokkuuden parantaminen
haketustekniikkaa kehittamalla — PUUT18

Vi Seppanen, Heikki Kaipainen, Seppo Kovanen & Lauri Nikala
VTT Prosessit, Jyvaskyla
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. (014) 672 611, faksi (014) 14 672 596
e-mail: etunimi.sukunimi@vtt.fi

Abstract

Project title in English: Improving wood fuel quality and chipping capacity by
devel oping the chipping technique

The goa of the project is to decrease the chipping costs and to improve forest
chip quality by developing the chipping technology.

The knife costs in forest residue chipping are about 0.15 €/loose-m®. The main
reason for high wear in knifesis stones and other impurities in logging residues.

The good enough quality for power plant use is easy to achieve. Small problem
isthat the long sticks slip sporadically between drum and counter blade.

The energy consumption in chipping hang on the sharpness of knifes and feed-
ing angels.

High speed video camera is a good instrument in finding what happens inside

the chipper. A new experimental chipper at VTT Jyvaskyla offers a good op-
portunity to study drumchipping in efficient way.

189



1. Johdanto

Haketuksessa energiaa kuluu leikkuu- ja lohkaisutyon liséksi moniin haketuk-
seen liittyviin muihin toimintoihin, jotka voidaan laskea my0s haketustapahtu-
maan kuuluvaksi. Haketukseen jérjestelméatasolla voidaan laskea kuuluvaksi
seuraavaa:

1. hakkuria sy6ttdvan kuormaimen energiankulutus

2. sy6ttdkuljettimien energiankul utus

3. rummun pydritykseen kaytetty energiankulutus

4. hakkeen siirtoon kaukokuljetukseen tai kasaan kéaytetty energiakulutus
5. haketuskaluston siirrot

6. haketukseen liittyvien henkil 6iden tytmatkat

7. haketusarjestelmadan kuuluvien koneiden ja laitteiden valmistus, huolto ja
romutus.

Leikkuuseen kulutettu energia on vain pieni osa koko haketusjérjestelman ener-
giankulutuksesta. Tarkkoja mittauksia haketugjarjestelman eri osien energian-
kulutuksesta ei ole kéytettavissa.

Haketukseen kulutettu energia on vain yks haketuksen kustannustekijoistd, tosin
polttomoottorikayttdisilia laitteilla yha merkittavampi tekija kallistuvan 6ljyn
hinnan vuoksi.
Oleellisiatekijdita haketuskustannuksiin ovat myos haketuskapasiteetti ja hakku-
rin kayttoaste.

2. Tavoite
Projektin tavoite on, ettd tutkimuksen tuloksia soveltamalla haketusaitteita

valmistettaessa ja kaytettdessa hakkuutahdehakkeen haketuskustannusta voidaan
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dentaa 10 % vuoden 2000 kustannustasoon verrattuna. Hakkuutdhdehakkeen

palakokotavoitteeksi ennen seulontaa asetetaan: 3 mm:n reikéseulan |8péisevéa

jeetta ale 20 %, 45 mm:n reikdseulan |dpaisevaa jaetta vahintéan 95 %, yli 100
mm:n kappaleitaale 2 % jayli 250 mm:n kappaleitaei ollenkaan.

3. Projektin toteutus
3.1 Hakkuutahdehaketuksen terakustannukset

Tassd projektissa tehtiin terdkustannusten kyselytutkimus koneyrittgjaliiton
jasenille, jotka harjoittavat haketusta. Lisdks tehtiin seurantatutkimusta terien
kulumisesta Chipset 536C -hakeharvesterissa ja Giant-vélivarastohakkurissa.

Terien kulumisen mittaamiseen kokeiltiin laser-tekniikkaa, digitaalikuvasta
kuvankasittelyn avulla mittausta, tyontomitalla méédravédlein mittausta ja teran
painon muutosta. Kaksi viimeksi mainittua tekniikkaa néyttivét kayttokelpoi-
simmiltajalopuksi tulokset analysoitiin tyontomitalla mittauksiin perustuen.

Terien nopean tylsymisen vuoksi kokeiltiin myos terien kehittémisté ja teroituk-
sen nopeuttamista. Tassa tydssa kokeiltiin terien teroittamista paikallaan hakku-
rissa tekemdlla hiomakoneella vastaviiste terdan. Myo6s kovametallivahvisteista
teréa kokeiltiin.

3.2 Haketuskokeet perinteisella rummulla

Hakkutahteen hakettamistutkimuksia tehtiin VTT:n rumpukoehakkurilla, kuva 1.
Haketuskokeita tehtiin kaksi koesarjaa.
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Kuva 1. VTT:n rumpukoehakkuri.

Ensimmaisessa koesarjassa tutkittiin 18hinné sy6ton vaikutusta haketukseen.
Toisessa koesarjassa tutkittiin leikkuunopeuden ja hakkurin terien teravyyden
vaikutusta leikkuuenergian kulutukseen ja hakkeen laatuun.

Haketuskokeisiin hankittiin Kotimaiset Energiat Pekka Lahti Ky:Ita tuoretta
hakkuutahdetta Hakkuutghde valittiin k&sin kuhunkin kokeeseen niin, etté se oli
eri kokeissa mahdollisimman samanlaista. Koska samanlaisuutta ei voida taysin
varmistaa kasin valinnallakaan, niin jokaisesta haketuskokeesta saadusta hak-
keesta erotettiin jakolaitteella seulontaa ja kuivatuoretiheyden mééritysta varten
ndyte jatoinen nayte kosteuden méaritysta varten.

Rummun pyoritykseen kaytetty teho laskettiin kaavan 1 mukaisesti

P =M*2r*n, (1)
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missa

P on teho, W
M on vaantdmomentti, Nm
n on kierrosnopeus, 1/s.

K okeessa kulutettu leikkuuenergia laskettiin kertomalla kaavasta 1 saatu hetkel-
linen teho kahden tehomittauksen vélisella gjala. Mittausten véi oli 0,5 ms.
Mittausten valiset leikkuuenergiat laskettiin yhteen kokeen haketusgjalta. Nain
saatiin kokeessa kul utettu leikkuuenergia.

Kokeet gjettiin sellaisella kapasiteetilla, etté hakkurin rumpu pyo6ri kokeen alussa
ja lopussa samalla kierrosnopeudella. Tdman vuoksi rummun massahitausmo-
menttiael otettu huomioon koko jakson energiankulutusta | askettaessa.

Edella mainitussa kohdassa késitellédn vain rummun pyoritykseen kaytettya
energiaa. Haketus kuluttaa rummun pydrityksen lisaksi energiaa moniin muihin
toimintoihin.

Haketuskokeissa suunniteltuina muuttujina olivat: leikkuunopeus, patjan tiiviys,
seulan kayttd, syottotelan etdisyys teran kérjestd, puulgji, teran teravyys ja terd
kulma. Ei-suunniteltuina muuttujina olivat kapasiteetti, kosteus ja kuivatuoreti-
heys, jotka pyrittiin pitdm&an mahdollisimman vakioina.

Vastemuuttujina olivat energiankulutus haketettua kiintokuutiota, kuiva-ainetonnia
tal tuoretonnia kohti, pismman kappaleen pituus, yli 100 mm:n pituisten kappa-
leiden osuus, yli 30 mm:n jakeen osuusjaale 7 mm:n jakeen osuus.

Hakkeen kiertynyt osuus méadritettiin ottamalla talteen rummun yli sy6ttépuo-
lelle palautunut hake. Sydéttépuolelle palautuneen hakkeen suhde koko hakkeen
madrasta on kiertynyt osuus.

Hakkuutdhteen kuivatuoretiheysméaéritys aloitettiin seulomalla ndyte analyysi-

kirjallisuustietojen perusteella kuusen neulasten ja kuusen oksakuoren kuivatuo-
retiheyksien keskiarvona. Kuusen neulasten kuivatuoretiheys on 353 kg/m®
(Gislerud 1974) ja kuusen oksien kuoren 348 kg/m® (Kérkkéinen 1976). Keski-
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arvoksi néista saadaan 350,5 kg/m®. Analyysiseulonnassa 7 mm:n reikéseulan
kuivatuoretiheys SCAN CM-43:95:n mukaan. Koko hakkuutdhdendytteen kui-
vatuoretiheys laskettiin painottaen hienon ja karkean jakeen kuivatuoretiheyksia
analyysiseulonnan tuorepainojen suhteella. Menettely aiheuttaa hieman virhetta
kuivatuoretiheyden maaritykseen erityisesti tylsilla terilla haketettaessa, jolloin
puuaineksesta syntyy hienoainesta merkittavasti.

3.2.1 Leikkuuvoiman tutkiminen
3.2.1.1 Nayterimojen valmistaminen ja ominaisuudet
Leikkuukokeita varten hankittiin kuusi- ja mantypuundytteita Saarijarveltd Kes-
ki-Suomen Metsékoulun toimittamana. Runkopuusta sahattiin 40 x 40 mm:n
rimoja polkyn péasta katsottuna kuvan 2 mukaisesti. N&yterimoja on kuivumassa

kuvassa 3.

Oksista sahattiin my6s 40 x 40 mm:n rimoja niin, etté leikkuuvoiman mittauk-
sissaleikattu riman osa oli taysikanttista.
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Kuva 2. Runkopuusta valmistetun riman leikkaustapa polkyn paasta katsottuna.
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Kuva 3. Sahattuja néyterimoja ja mannyn oksan jaannospala.

Polkyistd mitattujen vuosilustojen paksuuden perusteella valittiin pélkyt, joista
tehtyja rimoja kaytetéén kokeissa. Nayterimoista mitataan vuosiluston leveys,
madritetddn kuivatuoretiheys ja kosteus | eikkuukokeen jélkeen.

Leikkuukokeille laadittiin  Unscrambler-koesuunnitteluohjelmalla koeohjelma.
Siihen liséttiin kokeita suunnitelluilla muuttujilla, jotka eivét olleet mukana
varsinaisessa koeohjel massa.

K oesuunnitelman mukaisissa kokeissa suunniteltuina muuttujina olivat 1ampdti-
la, kuivatuoretiheys, kosteus, sy6ttokulma, leikkuun vinous, puulgi ja leikkuu-
nopeus. Lisdkokeissa suunniteltuina muuttujina olivat teran kuluneisuus ja teré
kulma.

Suunnittelemattomia muuttujia el ollut.

Vastemuuttujia olivat leikkuuvoiman maksimi, leikkuuvoiman ylakvartiili ja
viiden suurimman |eikkuuvoiman keskiarvo.
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Leikkuuvoima kussakin kokeessa laskettiin yhden riman haketuksesta saatujen
10-50 leikkauksen voimamittausten perusteella. Yhdestd leikkauksesta saatiin
kuvan 4 mukainen kayra.

Teravoima yhden leikkuun aikana

A Maksimivoima

6 /N
5 | / \_./’\
S and o

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Aika, s

Teravoima, kN
D

Kuva 4. Teravoiman kehittyminen riman |&pileikkuun aikana.

Kuvan 4 mukaiset maksimileikkuuvoimat kirjattiin jokaisesta koegjosta erik-
seen. Runkopuunéytteiden koegjoissa niista poistettiin yleisesta tasosta selvasti
suuremmat piikit, koska ne ovat todennakdisesti oksakohtia. Jdljelle ja 10-50
arvoa, joista laskettiin ylakvartiili, keskiarvo ja viiden suurimman piikin keski-
arvo.

3.3 Paasta imevan rumpurakenteen kehittaminen

Hakkuutdhteen haketuskokeiden ja aikaisemman tiedon perusteella tiedetdén
haketuksen erdiks ongelmiksi hakkeen kiertyminen rummun ympéri takaisin
uudella rumpurakenteella oli tarkoitus ratkaista. Kuvassa 5 esitetdan kokeillun
rumpurakenteen periaatekuva.
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Kuva 5. Paadysta imevan rumpur akenteen periaatekuva.

4. Tulokset
4.1 Haketuksen terakustannukset

Hakeyrittgjille tehdyn kyselyyn vastas seitseman yrittgjaa. Vaittomét terdkus-
tannukset olivat keskimaarin 0,15 €/i-m>. Terien teroituskustannukset jauusien
terien hankintakustannukset olivat noin 0,06 €/i-m®. Terien huoltoty®n johdosta
saamatta jaaneiks haketustuloiksi yrittgjat arvioivat keskimaérin 0,2 €/i-m®,
kuva 6. Terien kulumisen seurannan perustella (kohta 4.2) lasketut terékustan-
nukset olivat 0,17 €/i-m>. Terakustannukset voidaan todeta olevan noin 0,15 €/i-
m®, mutta vaihtelua on runsaasti yléspéin kivisissa haketuskohteissa.

Hakkurin terdkustannusten rakenne

0.40
0.35 ~
0.30 -
0.25 ~
0.20 ~
0.15 ~
0.10 +

0.05 - |—| |_|
0.00
Uusia teria Teroitus Muut Valilliset Yhteensa
valittomat

Kustannukset €/i-m3

Kuva 6. Hakeyritt&jien terkustannukset metsahakkeen tuotannossa (€/1-nm).
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4.2 Hakkurin terien kuluminen

Terien kulumisen seurantaa tehtiin  Chipset-hakeharvesterilla ja Giant-
vdlivarastohakkurilla. Terdseuranta aloitettiin uusilla terilla. Tuotanto-ol osuhteet
olivat vaikeat syksyn sateiden ja sulan maan vuoks syksyll& 2000. V&ivarasto-
haketusta haittasivat hakkuutéhteen joukkoon joutuneet kivet huonon korjuu-
olojen vuoksi ja varastokasojen jagtyminen rantasateiden vuoksi.

Terien kulumiseen vaikuttaneita tekijéitd analysoitiin  Unscrambler-moni-
muuttuja-analyysiohjelman avulla sekd Excel-regressicanalyysin avulla. Ana
lyys antaa vain suuntaa antavia tuloksia, koska terdseuranta ei perustunut téysin
jarjestettyinin kokeisiin ja mm. epdpuhtauksien maara perustui kuljettajien ar-
vioon kivisyydesta eika epdpuhtauksien todellisen mééaran mittauksiin. Myoskin
terien nopeampi kuluminen kaytén alussa kuin lopussa aiheuttaa virhetta lineaa-
rista analyysié kdytettdesss, koska teria el kaytetty niin, etté ne olisivat kuluneet
saman verran jokaisella kéyttokerralla.

Excel-ohjelmalla lasketulla regressioanalyysilla todettiin, ettd merkittédvimmat
kulumiseen vaikuttavat muuttujat ovat haketettu maara ja kivisyys. Kuluminen
naiden muuttujien funktiona antaa yhtélén 2.

Y=0,11+0,005* X;+0,67* X, , 2
missa

Y on terdn karjen kuluminen, mm

X, on haketettu maara, i-m*/tera&m

Xz on Kkivisyys, 0 = el kivi§, 1 = véhan kivig 2 = normaali, 3 = kivistd, 4 =

hyvin kivista tai muitaisoja epépuhtauksia.

Kayttokokeissa olleita teria teroitettiin keskimddrin 6 mm kayttokerrallaan.
Ké&yttokokeissa olleita terid rikkoutui muutamia seurannan aikana. Jokainen
teran rikkoutuminen ai heuttaa vakavan konerikon mahdollisuuden.

VTT:ssa suunniteltiin kuvan 7 mukai nen kovametallivahvisteinen hakkurin tera
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Kuva 7. Kovametallivahvisteinen hakkurin ter&. Harmaa osa on kovametallia.

Kovametallitera rakennettiin VTT:n, Tikomet Oy:n ja Rummakko Oy:n yhteis-
tyond. Koekéaytossa tera oli Chipset-hakeharvesterissa Oulun seudulla. Kokeen
tuloksena voitiin todeta, ettéd kovametalli ei kestanyt siihen kohdistuneita iskuja,
vaan se lohkeili isoina paloina. Tulos on, ettd kovametallia ei voida kayttda
hakkuutahdehakkurin ter&ssi.

4.3 Leikkuuvoima puurimojen haketuksessa

Puurimoja haketettaessa VTT:n rumpukoehakkurilla leikkuuvoimaan vaikutta-
vista muuttujista merkittéavimmaét olivat terdn tervyys, leikkuun vinous, sy6tto-
kulmaja kuivatuoretiheys. Seuraavaks eniten vaikuttivat |ampétila, terékulmaja
puulgji. Kosteudella ja leikkuunopeudella seka silld, onko puu oksaa vai runko-
puuta, ei ole kovin suurta merkitysta leikkuuvoimaan, jos kaikki muut muuttujat
ovat samoja. Kun leikkuuvoima ilmoitetaan muuttujien sydttokulman, leikkuun
vinouden, terén terévyyden ja kuivatuoretiheyden funktiona saadaan kaava 3.
Mallin selitysaste (R?) on 0,81.

Y=-0,16+0,006 - X;-0,003 - X, -0,085 - X3+0,000253 - X4, (3)
missa

Y on leikkuuvoima/riman leveys, KN/mm

X1 on sy6ttokulma, astetta

X2 on leikkuun vinous, astetta

X3 on terdn terévyys, mm (teran kérjesta kulunut pois)

X4 on kuivatuoretiheys, kg/m®.
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4.4 Hakkuutdhteen haketuksen energiankulutus

VTT:n rumpukoehakkurilla tehtiin ensin koesarja, jolla haarukoitiin 1eikkuuno-
peuden, sy6ton tiiveyden, seulan kayton ja syottotelan etdisyyden vaikutusta
leikkuuenergian kulutukseen. Sy6ttételan etdisyydelld, seulan kaytdlla ja syoton
tilveydella oli vain pieni merkitys energiankul utukseen.

Toisessa koesarjassa suunniteltuina muuttujina olivat terén teréavyys, leikkuuno-
peus ja terakulma. Leikkuunopeudella e ollut suurta merkitysta suhteessa terdn
terdvyyden ja ter8kulman vaikutukseen. Terdn terdvyys ja terékulma yhdessa
selittdvét 95 % leikkuuenergian kulutuksesta. Leikkuuenergia terén terdvyyden
jater&kulman funktiona esitetdan kaavalla 4.

Y= -1,79-0,69 - X;+0,0843 - X, 4
missa
Y on leikkuuenergia, KWh/m?

X1 on terén terdvyys, 0= téysin teréva, karjen kuluminen negatiivisena lukuar-
vona, mm

X, on terdkulma, astetta.

Hakkeen kiertyminen rummun ympéri takaisin syéttdpuolelle havaitaan hyvin
suurnopeusvideokuvauksella. Erdissa hakkurirakenteissa se havaitaan jo pal-
jaadlla silmalla. Hakkeen kiertymisen vaikutus leikkuuenergian kulutukseen
laskettiin olevan noin 10 %. Kiertyminen lisd& hakkeen leikkautumista ja liséa
hienoaineen maéraa, mika voi olla huono piirre.

4.5 Hakkeen palakoko

VTT:n koehakkurin muuttujilla voitiin selittd&d seulonta-analyysien tuloksissa
havaitut muutokset. Kasin mitattuja pisimpié kappaleita el voitu selittda kaytet-
tyjen muuttujien avulla. Selityksena télle esitetdan, etta pitkia kappaleita padsee
hakkeen joukkoon satunnaisesti seké leikkauksen yhteydessa haketaskussa etta
leikkausten valilla rummun pinnan ja vastateran valistd, kuva 8. Tikkujen p&asyn
hakkeen joukkoon estdmiseksi rakennettiin VTT:n rumpukoehakkurin pdadysta
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imulla purettavat haketaskut. Purkaminen e onnistunut kohtuullisella imulla.
Imun lisdédminen lisdisi haketuksen energiankulutusta niin huomattavasti, etta
sitd el katsottu kannattavaksi kokeilla.

st
‘—dj
.

.

Kuva 8. Hakkuutéhderisun hankautuminen vastateran ja rummun pinnan valista.

5. Johtopaatdokset

Teraékustannuskyselyn ja terien kulumisen seurannan perusteella laskettiin, etta
hakkuutéhteen haketuksessa valittomét terakustannukset ovat noin 0,15 €/i-m°.
Lisaksi tershuollosta johtuen tulee tulonmenetyksia noin 0,2 €/i-m®.

Terékustannusten alentamiseksi kokeiltiin kovametallivahvisteista terda. Se e
kestanyt, vaan kovametalli lohkeili iskujen vaikutuksesta.

Yli 250 mm:n kappaleiden syntymistd nykyinen VTT:n rumpukoehakkurin
rakenne e taysin esta. Karkean, yli 100 mm:n, jakeen syntymista vahentavét
leikkuunopeuden lisédminen, seulan kayttd, syoton tiivistdminen ja syottételan
siirtdminen mahdollissmman léhelle rumpua. Hakkuutéhteen ominaisuudet,
kuten korkea kuivatuoretiheys ja alhainen kosteus, véhentavét karkean jakeen
syntymista.
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Tavoitteeks asetettu kymmenen prosentin kustannussadstt haketuskustannuksis-
sa on mahdollinen hakkurin rakenteita muuttamalla. Keinoja ovat hakkeen kier-
tymisen estdminen, leikkuunopeuden aentaminen, sy6ttokulman optimointi,
leikkuun vinouden optimointi ja epdpuhtauksien vahentéminen sy6tteessi.

Hakkeen kiertymisen vahentdminen mahdollistaa hakkurin kapasiteetin noston,
vahentda leikkuuenergiaa, vahentdd terien kulumista ja vahentéa hienoaineen
syntymista.

L eikkuunopeuden aentaminen alentaa energiankulutusta, vahentda terien kulu-
mista, mutta voi lisétd investointikustannusta ja lisété karkean jakeen osuutta.

Haketuksen leikkuuenergian (rummun pyoritykseen kulutettu energia) kulutus
on teravilla terilla alimmillaan vain 0,5 kWh/m® (1,8 MI¥m?®). Tylsilla terilla
vastaava leikkuu-energia on vahintéan 2,5 kwWh/m® (9 MJIm?). K &ytannén hake-
ketju kuluttaa dieseldljya haketuotannossa noin 2,5 litraa/m® (25 kWh/m*=90
MJIm?®). Tamén perusteella kéytdnnén haketukseen kaytetyt liikuteltavat laitteet
kuluttavat kayttdmastédén energiasta vain pienen osan leikkuutydhon. Hakkurin
muut toiminnot vievét niin suuren osan energiasta, ettd leikkuuenergian kulutuk-
sessa tapahtuneet suuretkaan muutokset eivét juuri ndy haketukseen kuluneessa
kokonaisenergiassa. Hakkurin muiden toimintojen oletetaan t&ssi kuluttavan
energiaa hakkeen tuotannon suhteessa. Leikkuuenergian lisééntynyt tarve tylsilla
terill& ndkyy sen vuoks aentuneena haketuotantona, mutta ei juurikaan liséan-
tyneena polttoaineen kulutuksena.

Rummun ympéri hakkeen kiertymisen estamiseks kokeiltiin rummun pdadysta
imuilman avulla purkavaa uutta rumpurakennetta, mutta se el siirtényt haketta
halutulla tavalla. Pneumaattinen hakkeen siirto e ole kirjalisuuden mukaan
edullinen energiataloudellisesti, joten sen kayttdon taytyy olla muita painavia

syita.

Suurnopeusvideokuvauksen perusteel la tiedetéén, etté hake ei j8a haketaskuun ja
etta risujaluisuu vastateran ja rummun valista hakkeen joukkoon.
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Abstract
Project titlein English: The effect of wood fuels on power plant availability
The objective of this research is to determine critical properties of wood fuelsin

respect of power plant availability, to determine the optimal conditions for re-
ducing detriments, and to study the effect of storing and processing of wood
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fuels on the boiler operation. Both, the CFB and BFB technologies are studied.
The project started in December 2000 and it will be ended in March 2003. Ex-
perts of the Energy Production research field at VTT Processes carry out the
magjority of the research activities. Experts in the research field of Mineral Proc-
essing, located in Outokumpu, participate in analytics, and the research field of
Material and Manufacturing Technology of VTT Industrial Systems in Otaniemi
participates in the research on materia effects. System Technology Laboratory
of Oulu University, under the supervision of Professor Urpo Kortela, is respon-
sible for the power plant automation and for the research on boiler control tech-
nology. Co-operation related to the analytics of heat transfer surface deposition
and corrosion with the EU’ s JRC has continued as established in the Combustion
of Forest Chips -project but mainly in a so-colled “CORBI”-EU-project. Addi-
tionally, VTT co-operates with Swedish Varmeforsk Ab in the form of informa-
tion exchange on experiences of wood fuel utilization in Swedish power plants.
The following companies participate in the project: Etel&Savon Energia Oy,
Foster Wheeler Energia Oy, Kvaerner Pulping Oy, Simpele pasteboard factory
of M-Real Oyj and Véarmeforsk Ab (Sweden).

1. Johdanto

Puun lagjoissa rgjoissa vaihtelevat polttotekniset ominaisuudet asettavat uusia
vaatimuksia tulipesdolosuhteiden optimoinnille seka lammonsiirtimien ja tulis-
timien konstruktioille ja materiaaleille. Puupolttoaineiden ominaisuuksia, joilla
on vaikutusta voimal aitosten kaytettavyyteen, ovat mm. tuhkapitoisuus, tuhkan
sulamislampdtila ja koostumus.

VTT on tutkinut metsdhaketta Puuenergian teknologiaohjelman aikaisemmissa
tutkimuksissa. Poltto-ominaisuuksiin vaikuttaa se, poltetaanko hake yksin vai
kéytetddnkd sitd muiden polttoaineiden joukossa. Tutkimuksissa on todettu
laboratoriokokeiden perusteella, ettd metsdhakkeen pienikin klooripitoisuus
aiheuttaa haitallisia alkalikloridikerrostumia. Kun metsdhakkeen sekaan liséttiin
turvetta, e vastaavaa alkalikloridikerrostumaa ollut havaittavissa. Rikkipitoisen
turpeen l&sna ollessa kloori vapautuu savukaasun mukana kloorivetyna (HCl).

Vaikka palaminen leijukerrospoltossa tapahtuu matal assa lampotilassa, aiheuttaa
tuhkan epétoivottu kayttéytyminen monia ongelmia biopolttoaineita poltettaessa.
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Aiemmissa ohjelman tutkimuksissa on havaittu, etta petihiekassa tapahtuu par-
tikkelikoon kasvua ja yhteen liimautumista metsétéhdehakkeen poltossa. Hake
sisdltéa kalsiumia ja kaliumia, jotka silikaatin kanssa muodostavat agglome-
roivia aineita. 1Imi6ta e tapahtunut kun hakkeen seassa poltettiin pieni maaré
turvetta.

Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntéd suunniteltaessa puun kayton lisdysta
tal laadun vaihdosta laitoksella. Puupolttoaineiden kéytdn ongelmia ovat erityi-
sesti tuhkan korkeasta al kalimetallipitoi suudesta johtuvat

e petipartikkelien agglomeroituminen

e toiminnan kannalta haitalliset kerrostumat erotussykloneissa

e |&mpopintojen ja tulistinputkien kerrostumat sek& niisté johtuva korroosion
kiihtyminen

e tulipesdn alaosan tuhkakertymét, jotka héiritsevét polttoaineen ja palamisil-
man syottoa.

2. Projektin tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on maarittéa puupolttoaineiden kriittiset ominaisuudet
voimalaitoksen kaytettavyyden kannalta ja maérittéda optimaaliset olosuhteet ja
toimet haittojen vahentémiseksi.

3. Tulokset
3.1 Kaytettavyysselvitys

VTT selvitti kyselykaavakkeen avulla puun kayton merkitystda voimalaitosten
kéaytettavyyteen. Selvitys tehtiin lampéteholtaan noin 100-300 MW, puuta
kayttavilla leijukerroskattiloilla ja siind oli mukana 12 laitosta. Selvityksessa
kartoitettiin mahdolliset ongelmat ja olemassa olevat ratkaisut. Kyselyn tuloksi-
na saatujen kulutustietojen ja yksikkohintojen perusteella tehtiin arvioita vuotui-
sista voimalaitoksen kayttokustannuksista.

Puupolttoaineet ovat tdmankin kyselyn perusteella melko vaikeita ja ongelmalli-
sia voimalaitosten kaytettdvyyden kannalta. Lahes kaikki kyselyn laitokset ovat
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kohdanneet ongelmia varastopurkaimissa, kuljettimilla tai syéttolaitteilla. On-
gelmat ovat aiheutuneet mm. tukoksista ja laitteiden jumittumisista sekéd mekaa-
nisesti heikoista laitteista. Ongelmia on ratkaistu mm. puupolttoaineiden kaytto-
rgjoituksilla, tehostamalla toimitusten valvontaa (ja reklamoimalla polttoaine-
toimittgjia), laitteiden ja kuljettimien ennakkohuolloilla tai uusimalla vastaanot-
to- javarastojarjestelmi&. Ongelmia el ole esiintynyt, kun polttoai nekentén purku
tapahtuu pyordkoneella. Uudet, erityisesti puupolttoaineille kehitetyt, vastaan-
otto- ja varastojarjestelmét eivét valttdaméttd poista kaikkia ongelmia, mutta
vahentévét niita varmasti.

Useimmat laitoksista saavat sy6tettyd polttoaineen tasaisena virtana kattilaan.
Polttoaine e kuitenkaan jakaudu kuin harvoilla tasaisesti eripuolille kattilaa.
Eroja jakautumisessa e juurikaan ole, kun polttoaineena on puuta verrattuna
muiden polttoaineiden kayttdon. Ongelmien ratkaisuun on kaytetty parempia
laitteistovalintoja, mahdollisimman tasaisia polttoainesekoituksia seka kehitty-
neempid sadtdjarjestelmia. Automaation ja sdatdjarjestelmien kehittyminen
tuovat etuja polttoaineen sy6ton ongelmiin ja ndiden merkitys korostuukin tule-
vaisuudessa yha kasvavassa maarin.

Enemmisto vastagjista on havainnut petiin liittyvia ongelmia puupolttoaineiden
kéyton aikana. Ongelmia ovat olleet mm. sintraantumisriskin kasvu, kuivalla
polttoaineella petimateriaalin liika lampeneminen ja vastaavasti méralla poltto-
aineella lampdtilojen laskeminen. Ongelmien ratkaisuun on kaytetty petihiekan
vaihtoa, kuivien ja mérkien polttoaineiden sekoittamista ja yleensékin polttoai-
neen sekoituksen tehostusta. Hiukan yli puolella laitoksista on pedin vaihtotarve
kasvanut puupolttoaineiden kayton aikana.

Useimmilla laitoksilla puupolttoaineet vaikuttavat tulipesan lampétiloihin ja
kaikille néille aiheutuu sen johdosta erindisid ongelmia. Ongelmat ovat olleet
polttoaineen kosteudesta johtuvia (mérélla polttoaineella ei pedin lampétila ole
riittévan korkea ja kuivat polttoaineet nostavat tulistuslémpdja ja pedin lampoti-
laa). Tukipolttoaineita esim. 6ljya kuluu enemman, koska liika kosteus pudottaa
lampotiloja. Mydskaén savukaasupuhaltimet eivét ole enda riittavan tehokkaita
kosteiden puupolttoaineiden takia. Ongelmien kasittelyyn on mietitty tarkempien
tulipesdmittauksien asentamista seka polttoainetoimitusten valvontaa. Puolet
vastagjista on sitd mieltd, ettd |ampotiloissa on eroja eri puupolttoaineilla. Vaih-
telua esiintyy juuri kosteuden mukaan.
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Padosa laitoksista on havainnut, ettd puupolttoaineet vaikuttavat |ampopintojen
kerrostumiin. Useimmat ovat havainneet ainakin kerrostumien lisdantyvan.
Vaikutuksia on huomattu mm. erityyppisina kerrostumina riippuen 1ampdpinto-
jen sijainneista ja kaasun lampdtiloista. Kerrostumat ovat paksuuntuneet, kun
puun osuutta on lisdtty ja liséks kerrostuma-alue on lagjentunut. Yli puolet
laitoksista on tehnyt tarkempia tulistinputkien kerrostumien analysointeja. Jois-
sain laitoksissa ongelmien on todettu olevan vield melko pienid, eivatka ne vai-
kuta lammonsiirtoon merkittavasti. Lahes kaikki ovat kuitenkin sitd mieltd, etta
puupolttoaineiden laaduilla on ollut eroa. Kerrostumaongelmien ratkaisukeinoja
olivat mm. gjoléampétilan rajoitus kuumakorroosion takia, tulistinmateriaalien
muutos, viherhakkeen kdyttorajoitukset, mahdollisimman tasal aatuinen polttoai-
ne seka tulistimien pesu vuosihuollossa. VTT on tehnyt téhan kyselyyn liittyvan
projektinkin puitteissa kerrostuma- ja korroosiomittauksia useilla puupolttoai-
netta kayttavilla laitoksilla. Jo noin yhden kuukauden mittausjaksoissa on ha
vaittu kerrostumien vaikuttavan lammonsiirtoon ja edelleen laitoksen hydtysuh-
teeseen.

Harva laitos kokee, etté puupolttoaineiden kéyttd lisdisi nuohoustarvetta. Kes-
kiméaarin laitokset nuohoavat 1,2 kertaa/vrk, vaihteluvalin on 0-3 kertaalvrk.
Koska nuohouskustannukset eivat merkitse kokonaiskayttokustannuksissa kuin
murto-osan, voisi olla ehka tapauksesta riippuen kannattavaa toteuttaa nuohousta
useammin. Nuohouksen lisédminen voi tuoda lisdongelmiakin, kuten esim.
suojaavan oksidikerroksen poistuminen lammaonsiirtopinnoilta, mutta hyétyna
saadaan vastaavasti parempi [ammonsiirto (ja kattilahyotysuhde). Joissain lai-
toksissa nuohougjarjestelmét voivat olla todella huonosti toimivia, jolloin ne
eivét puhdista pintoja lainkaan suunnitellulla tavalla. Riittdvé ja toimiva nuohous
antaa hyvan perustan puupolttoaineiden kaytdlle ja nuohousasiat kannattaakin
huomioida hyvin esim. laitoksen suunnitellessa puupolttoaineiden kayton li-

sdysta.

Puolet vastagjista toteaa, etté puupolttoaineet ovat vaikuttaneet tuhkan ominai-
suuksiin. Ongelmia jalkikéyton kannalta on ollut se, ettei puun ja turpeen seos-
tuhkalle ole oikein jatkokdyttta vaan se menee useimmilla I&jitykseen. Tuhkaa
voidaan jossain paikoissa kuitenkin kayttda esim. lannoitteena. Tietyill& laitok-
silla el toisadta ole havaittu mitéan ongelmiatuhkan kannalta.
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Kaikilla laitoksilla on puun kaytdlla ollut vaikutusta pééstoihin. P8astot ovat
vahentyneet paikoin merkittavastikin puun kéyttémisen my6ta. Puupolttoai neet
alentavat rikkipaasttja ja tasta johtuu kalkintarpeen vahentyminen turpeen rikin-
sidontaan. Myo6s CO, -pédstét vahenevat (laskennalliset), mutta purun kéyttd
taas nostaa hiukkaspaastoja.

Hiukan alle puolet laitoksista toteaa, etta puun kéytto vaikuttaisi kattilasei sokkien
tyomaéraén. Ongelmat koskevat mm. tulistimien tukkeutumista ja kerrostumia,
leljusuuttimien likai suutta, kamien poistamista kattilan seindmiltd ja pedista

Puupolttoaineet vaikuttavat useimmilla huipputehon saavuttamiseen. Vaikutukset
ovat pitkédlti polttoaineen kosteudesta johtuvia (esim. mérét puupolttoainest ai-
heuttavat sen, ettd savukaasupuhaltimilta loppuu kapasiteetti). Puupolttoaineille e
vattamétta riité kuljetin- ja sytttokapasiteetti ja tastd syysta on kytettava turvetta.

3.2 Haavan kuoren palamisominaisuuksien maaritys ja
soveltuvuus leijukerrospolttoon

VTT:n kerrodleijukoel aitteella suoritettiin polttokokeita haavan ja kuusen kuoren
sekd turpeen eri seososuuksilla. Haavan kuoren energiaosuus vaihteli kokeissa
vdlilla 0-50%. Polttokokeissa méaaritettiin seospolton paastbvaikutuksia ja
kerrostumien muodostumista voimal aitosmittakaavan ol osuhteissa.

Kerrosleijukoelaitteen (BFB) polttoaineteho on 13-15 kW. Halutut olosuhteet
loppuun palamisen varmistamiseksi sekd paastéjen optimoimiseksi, saadaan
aikaan lammitysvastuksilla, jédhdytyksella seka ilman jaolla. Pddosa lentotuh-
kasta erotetaan syklonilla ja hienojakoinen tuhka erotetaan ja kerétédn ndytteeksi
kankaisellafiltterill&

Polttokokeet osoittivat, ettéd haavan kuorta on poltettava turpeen kanssa tasai sesti
sekoittuneena. Kokeessa, jossa poltettiin haavan ja kuusen kuoren seosta (50 %
+ 50 %) tapahtui pedin agglomeroitumista. Agglomeroitumista ei esiintynyt, kun
polttoaineseos sisdlsi haavan ja kuusen kuoren liséksi 50 % turvetta. Agglome-
roivana aineena petipartikkeleista 16ytyi silikaattiseoksena kalsium-, kalium- ja

tehdyt yksityiskohtaisemmat analyysit osoittivat petindytteiden Ca-, K-, Mn-, P-
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ja Mg-pitoisuuksien kasvaneen lineaarisesti kogjakson edetessa. Kuvassa 1 on
esitetty kuinka kalium kertyy leijukerrosmateriaaliin polttokokeen aikana. Em.
alkuaineiden kertyminen oli hitaampaa polttoaineseoksilla, joissa haavan ja
kuusen kuoren liséksi poltettiin turvetta. Tama johtuu siitd, ettd néiden alkuai-
neiden pitoisuudet turpeessa ovat matalampia kuin puupolttoaineilla, ne ovat
sitoutuneina stabiileihin yhdisteisiin kuten silikaatteihin ja ettd suurempi hieno-
jakoinen tuhkavirta kuljettaa niitd mukanaan.

Haavan kuoren 10-20 % lisdys kuusen kuoren ja turpeen seokseen ei aiheuttanut
merkittavid muutoksia savukaasujen NO-, NO,-, N,O-, SO,- eikda HCI-
pitoisuuksiin. Kaikissa kokeissa savukaasun SO,-pitoisuudet olivat alhaiset,
johtuen haavan ja kuusen kuoren ahaisesta rikkipitoisuudesta seka puupolttoai-
neen tuhkan kyvysta pidéttaa rikkidioksidia runsaan kalsiumsiséllon ja akalisen
koostumuksensa kautta. Myds NO,- ja N,O-pitoisuudet seka hiilivetyjen pitoi-
suudet olivat alhaisia

4 Kuusenkuori 50% + Turve 50% m Haavankuori 10% + Kuusenkuori 40% + Turve 50%
Haavankuori 20% + Kuusenkuori 30% + Turve 50% Haavankuori 50% + Kuusenkuori 50%

5.0
4.5 A

4.0 _——

3.5 1 g

3.0

—————————— |

1.5

1.0

0.5 1

0.0 T : :

1 3 5 7 9
Aika [h]

Massaosuus [%]

Kuva 1. Leijukerrosmateriaalin kaliumpitoisuus polttokokeen aikana. Pelkan
kuoripolttoaineen kaytosta saadut tulokset on merkitty kuvaan katkoviivalla.

Suodin- seké syklonituhkat sisdlsivét eniten kalsiumia, piité, rautaa ja alumiinia,

naista piita jarautaa oli rikastuneena enemman lentotuhkan karkeampaan frakti-
oon. Haavan kuoren seososuuden kasvu polttoaineseoksessa aiheuttaa suodin-
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tuhkien S-, Ca, Mg-, Na ja K-pitoisuuksiin seka syklonituhkien Ca- ja Mg-
pitoisuuksiin kasvavan trendin. Erityisesti suodintuhkan kaliumpitoisuudessa
tapahtuu huomattava pitoisuuden nousu poltettaessa haavan ja kuusen kuoren
(50 % + 50 %) seosta, mutta muutos ei ole yhta selva syklonituhkien ollessa
kyseessa. Kalium péétyy siten lentotuhkan hienoimpaan fraktioon.

Kokeiden aikana otetuissa kerrostumandytteissa esiintyi selvia eroja vain ker-
rostumien rikkipitoisuuksissa eri polttoaineseoksilla. Kerrostumat olivat [8hinna
kalsiumia ja kaliumia yhdessa rikin kanssa, kun turvetta oli poltossa mukana.
Kun turvetta e ollut poltossa, niin kerrostumat sisélsivét oksideja ja silikaatteja.
Fosforia esiintyi vahéisissa maarin ja joissakin kerrostumien yksittéisissa pisteis-
s& myos klooria. Savukaasun mukana kulkeutuvan lentotuhkan yksityiskohtai-
semman alkuaineanalyysin mukaan haavan kuoren osuuden kasvaessa polttoai-
neseoksessa 0-50 %:iin, nousivat suodatintuhkan S-, Ca-, Mg-, Na- ja K- seké
syklonituhkien Ca- ja Mg-pitoisuudet selvasti.

3.3 Voimalaitosseuranta, CFB-kattila

Voimalaitoskokeet tehtiin Mikkelissa Pursialan voimalaitoksen kiertoleijukatti-
ladla (CFB). Kattilan hdyryteho on 84 MW ja laitoksesta saadaan ajotavasta
riippuen séhkotehoa 30 MW ja kaukoldmpotehoa 60 MW. Laitokselle otettiin
seurannan aikana taulukon 1 mukaisia polttoaineita.

Taulukko 1. Pursialassa suoritetut voimalaitoskokeet — polttoaineet ryhmittain.

AINENIMI TONNIT | KUUTIOT Energia [MWh] Energia [MWh]
(tehollinen lampdarvo, (tehollinen lampoarvo,
kuiva-aineessa) saapumistilassa)
AIHIOHAKE 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1%
HAKE 35% 4,4 % 3,4 % 55 %
HAKE/RAK.JATEMURSKE 1,7% 2,4 % 1,6 % 2,4 %
HAKKUUTAHDE 6,3 % 6,6 % 6,3 % 7,3 %
HIEKKA/TULEVA 0,1% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
JYRSINTURVE 39,6 % 35,0 % 41,6 % 40,9 %
KOKOPUU 3,1% 3,8% 3,0% 35%
KUTTERI 0,9 % 3.0% 0,8 % 1,5%
POLTTOMURSKE 0,4 % 0,6 % 0,4 % 0,5 %
PURU/KUORI 18,7 % 16,9 % 18,1 % 15,6 %
SAHANKUORI 3,3% 2,9 % 3,1% 2,7%
SAHANPURU 22,3 % 24,2 % 215% 19,7 %
OLJY 0,1% 0,0 % 0,2 % 0,4 %
Yhteensa 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %
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Tavoitteena oli mittausten avulla saada

e tiedot kerrostumien muodostumisesta ja laadusta sek& |ampdpintojen li-
kaantumi sesta

o kasitysta kerrostumien vaikutuksesta kattilan lammonsiirtoon
o tieto ditd, onko syntyneissa kerrostumissariski korroosiolle

e tietoa puun vaikutuksesta laitoksen kéaytettavyyteen.

3.3.1 Kerrostuma- ja korroosiosondimittaukset

Kerrostuma/korroosiosondilla voidaan tutkia voimalaitosolosuhteissa kerrostu-
mien muodostumista tulipesassa ja tulipesdolosuhteiden vaikutusta tulistimissa
kéytettdviin materiaaleihin. Kérkiosaan kiinnitetédn kuusi kappaletta joko sa
mastatai eri materiaalista valmistettua ndyteholkkia.

Testattavat tulistinmateriaalit olivat laitoksella normaalisti kaytettavia ferriitti-
nen seos X 20 CrMoV 12 1 (X20) jakaks austeniittista seosta AC 66 ja Sanicro
28 (SAN 28). Korroosio-olosuhteiden arviointia ja vertailua varten testattavien
materiaalien liséks sondiin asennettiin holkki niukkaseosteista ferriittista terésta
10 CrMo0 9 10 (10CrMo).

Naytteet olivat kattilassa tulistinalueen kaasuvirrassa nelja viikkoa (672 h).
Visuaalisen tarkastelun perusteella holkkien tulo- ja sivupinnoilla oli paksu
kerrostuma. Kerrostumaa oli kahdenlaista, seka huokoista etta tiivista sintraan-
tunutta. Jattopuolella kerrostumaa e ollut kuin ohuena kerroksena.

Altistuksessa parhaiten kesti materiaali AC66. SAN28 -materiaalissa havaittiin
lievda syOpymista erityisesti savukaasujen tulopuolella. Seka X 20- ettéd 10CrMo-
materiaalit olivat sydpyneet runssaammin altistuksen aikana. Erityisesti 10 CrMo-
materiaalilla havaittiin paksujen oksidikerrosten muodostuneen altistuksen aika-
na. Néaytteistd ei 16ydetty klooria eilka metallista alumiinia.
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3.4 Kerrostuman vaikutus lampotilaan
lammaonsiirtopinnoilla

Kuvassa 2 esitetéén sondin tulo-, sivu- ja jattopinnan lampdtilat erddltd nuo-
housvdiltd. Kuvasta havaitaan selvasti nuohouksen vaikutukset sondin eri puo-
lien lampétiloihin. Kerrostuman muodostuminen havaitaan sivu- ja jattopinnan
lampdtilojen laskuna ja edelleen havaitaan 1&mpdtilojen ” palautuminen ennal-
leen” nuohouksen jalkeen.

‘ — Holkin lampétila (jattd) —Holkin lampétila (sivu) —Holkin lampétila (tulo) ‘
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Kuva 2. Sondin lampétilat eraaltd nuohousvalilta.

Sondin aktiivisen osan pintaldampétilojen kayttdytyminen koko mittausjaksolta
on esitetty kuvassa 3. Kuvassa ndkyy lisdksi lineaariset sovitteet lampdtiloille
sivu- ja jéttopinnoilla. Kuvasta ndhdéan, kuinka sivu- ja jéttopuolien [ampdtilat
nousevat tarkasteluvalilla. Tulopuolen lampdtila pidetéén vakiona jadhdytyksen
avulla ja kun jdghdytystehoa pienennetdén tulopuolen mukaan, nousevat sivu- ja
jéttépuolien lampdtilat. Tama johtuu ldmmonsiirron heikkenemisesta tulopuo-
lella sondin pinnalle muodostuvien kerrostumien vaikutuksesta. Tulopuolen
kerrostumat eroavat muista ollen vaikeammin nuohottavia.
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Kuva 3. Sondimittaukset — holkkien [amp6tilakayttaytyminen tulo-, sivu- ja jatto-
pinnoilla seka niille tehdyt lineaariset sovitteet.

Useamman viikon kestanei ssi kokeissa todettiin sondin jattopinnan lampdtilojen
muutosnopeuksien vaihtelevan nuohousvéleilla mittausjakson loppua kohden.
Pintal ampotilan muutosnopeuksia tarkasteltiin vastaavien vuorokausien polttoai-
neiden ja sdhkdsuodintuhkien alkuaineanalyysien kanssa, jolloin havaittiin kor-
relaatiota l[ampotilan muutosnopeuksien ja tiettyjen lentotunkan alkuaineiden
kanssa. Tata riippuvuutta kuvaamaan kehitettiin yhtal 6, jonka lampdétilan muu-
tonopeutta tietyll & tarkastel uhetkella (ty,) kuvaava yhtal 6 ovat muotoa:

a7 n
pre (t=t,)=> qw +BO,
i=1

missd g; on vakio akuaineelle i jaw; on akuaineen pitoisuus. Taulukossa 2 on
esitetty eri mallin alkuainepitoisuuksien soveltuvuusalueet (Wpin, Wmax) Seka
mallista saadut vakioiden arvot kahdella tarkasteltavalla gjan hetkelld (t=100 ja
t=250).
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Taulukko 2. Mallista saadut vakiot ja pitoisuuksien soveltuvuusalueet eri alkuai-
neille.

Na Mg Al Si K Ca BO
W min 1.2 0.9 5.9 20.1 3.0 8.4 -
W max 1.8 1.5 7.9 25.8 4.1 14.3 -

Ji (t=100) 0.197 0.104 0.057 -0.006 0.014 0.025 -1.304

Qi (t=250) 0.166 0.058 0.039 -0.002 0.013 0.013 -0.902

Mallin kehitystéd voidaan jatkaa lagjentamalla datapohjaa ja hyddyntamalla ai-
kaisempien hallitumpien polttoaineseosten lentotuhkien analyyseja seka lisdé
malla siihen prosessiolosuhteiden vaikutus lammoénsiirtoyhtal 6iden muodossa.
Kun mallia saadaan ndin tdydennettyd, voidaan siitd kehittéd laskentatydkalu
mm. polttoaineiden seossuhteiden optimointiin ja nuohouksen gjoitukseen. Li-
séks saataisiin mahdollisesti tietda kvantitatiivisesti kuinka paljon eri polttoai-
neet vaikuttavat lammonsiirtoon ja kattilan toi mintatasoon.

Voimalaitoksen hy6tysuhdetta tarkasteltiin myos erillisella kolmen kuukauden
mittaugjaksolla. Kuvassa 4 esitetddn vesi-hoyrypiirin 1dmpdéteho ja polttoainete-
ho vuorokautisina keskiarvoina ko. gjanjaksolta. Kuvasta havaitaan, etté poltto-
aineteho- ja lampotehokayrdt erkanevat toisistaan (polttoaineteho laskee |oi-
vemmin kuin lampéteho). Tama indikoi hy6tysuhteen laskua. Yleisesti voidaan
sanoa, etta ainakin osa hydtysuhteen laskusta johtuu kattilan likaantumisesta.
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Kuva 4. Vesi-hoyrypiirin |ampoteho ja polttoaineteho seké niille tehdyt lineaa-
risovitteet 3 kk:n jaksolta.

3.5 Voimalaitosseuranta, BFB-kattila

Voimalaitoskokeet tehtiin Simpeleella M-Real Oyj:n voimalaitoksen BFB-
kattilalla. Tutkimuksen tavoitteena oli maarittéd mittauksiin perustuen puun ja
turpeen seospolton paasto-, aine- ja energiataseet sekéd selvittdd kerrostuman-
muodostumista ja kerrostumien tulistinputkimateriaaleille aiheuttamaa korroo-
sioriskia Laitoksella tehtiin kolme lyhytta mittausjaksoa (kokeet 1-3) seka yksi
pidempi seurantajakso (koe 4).

3.5.1 Kaytetyt polttoaineet

Polttoaineena kattilassa kaytettiin kokeiden aikana jyrsinturvetta, kuorta (haapa,
manty, kuusi), puuhaketta, purua, paperi- ja kartonkijétetté seka tehtaan jéteve-
denpuhdistamolta saatavaa lietettd. Puun ja turpeen keskimaarédiset suhteet ko-
keissa olivat (energiaosuuksing): Koe 1. puu 50 % / turve 50 %, Koe 2: puu
70 % / turve 30 %, Koe 3: puu 40 % / turve 60 %, Koe 4: puu 42 % / turve 58
%. Polttoaineen rikki-kloorisuhde pysyi kaikissa kokeissa riittdvén korkealla.
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3.5.2 Kerrostuma- ja korroosiosondimittaukset

Kokeiden 1-3 jakeen sondin holkeista néhtiin, ettéd holkkien j&ttopuolelle oli
jaanyt selvimmét kerrostumat. Keskimmaéisilla holkeilla oli vahiten kerrostumia.
Kokeen 4 jélkeen olivat kaikki kerrostumat selvasti havaittavia. Sondin tulo-
puolella oli kaikilla holkeilla "répel6istd” kerrostumaa ja liséksi tietyilla hol-
keilla oli hilseilevéd kerrostumaa. Kokeen 4 naytteen pinnalla kerrostuma oli
paksu johtuen pitkasté koeajasta.

Kuvassa 5 esitetéan sondin tulo-, sivu- ja jéttépintojen lampotilat seka tulipeséan
lampdtilat pidemman seurantajakson kokeesta 4. Kuvaan on mygs tehty lineaari-

set sovitteet sondin eri pintojen lampétiloille.

Sondimittaukset Simpeleella 1.2-1.3.2002

kaasu Yy = 98-05x + 660.1 Holkin lampotila

At
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Kuva 5. Sondin lampétilamittaukset: Koe 4 (neljan viikon seuranta).

Pidemmén aikavdlin tarkastelussa (koe 4) tutkittiin pysyvan kerrostuman muo-
dostumista €li sellaisen, joka e 18hde nuohouksella pois. Pitkalla tarkasteluvé-
lilla j&ttopinnan lampdtila [éhti nousemaan ja sivupuolen lampdtila loivasti
laskemaan. Kokeen 4 perusteella voidaan todeta, ettd sivupinnalle jda pysyvaa
kerrostumaa enemman kuin muille pinnoille. Jéttdpuolen kerrostumat ovat nou-
sevan trendinsd vuoksi véhemman merkityksellisid, kuin muiden pintojen. Voi-
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daan todeta myds, etta jattopuolen kerrostumat Idhtevdt nuohouksella pois sel-
vasti parhaiten, koska kokeiden 1-3 tuloksissa jéttopuolen kerrostumat olivat
merkittdvimpia Kokonaisuudessaan erot eri pintojen valilla ovat kuitenkin
pienid, jolloin sondi likaantuu melko tasai sesti.

Kokeiden 1-3 tuloksista nahtiin kerrostuman muodostuminen sivu- ja jattopin-
nan lampétilan laskuina. Eri kokeiden sovitteiden kulmakertoimista nahtiin
jéttépinnan [ampdtilan laskun jyrkkeneminen puupolttoaineiden osuuden kas-
vaessa. Eli mitd enemman kaytettiin puupolttoaineita, sitd nopeammin sondi
likaantui (jatto- ja sivupinnat).

Jadhdytysteho, tulipesan lampdtila ja sondin eri pintojen lampotil akayttaytymiset
on otettava huomioon tarkasteltaessa koko sondin kayttéytymista ja sen avulla
sagtavia arvioita vaikutuksista ldmpopintojen l&mmaonsiirtoon. Tarkemmat sel-
vitysty6t ovat k&ynnissa.

4. Jatkosuunnitelmat

Ruotsalaisen Varmeforsk AB:n kanssa tehdaén yhteistyétéa kokoamalla koke-
muksia puupolttoaineiden kaytdstéa Ruotsin voimal aitoksilla.

Projektiin liittyvéna osatehtévana Suomella on kaksi edustgjaa CEN:n Solid
Biofuel s -standardisointitydryhmissa.

Kerrostumien vaikutuksesta lammoénsiirtoon kattilassa valmistuu projektissa
diplomityd, jossa tehdéén laskentamallegja lammonsiirtotarkastelujen ja sondi-
mittausten vélille.

Simpeleen mittauksia (kerrosleijukattila, BFB) kasittelevd mittausraportti val-
mistuu kesdkuun 2002 aikana.

Kokkolassa (BFBKattila) on tarkoitus suorittaa voimalaitoskoesarja, jossa teh-
déén hyvin hallituilla polttoaineilla pidemmaén aikavélin seuranta. Tavoitteena on
paasta tekemaan, joko ndissa mittauksissa tai mydhemmin, koko lammityskau-
den aikainen seuranta.
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Sumean logiikan soveltamista kattilan tulitehon ja polton s8&t6on kehitetéén
edelleen.
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Vaneri- ja lastulevyteollisuuden
sivutuotteiden seospolton
savukaasupaastot — esitutkimus — PUUT25

Raili Vesterinen
VTT Prosessit
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. (014) 672 574, faksi (014) 672 598
e-mail: raili.vesterinen@uvtt.fi

Abstract

Project title in English: Flue gas emissions from cofiring of by-products of
plywood and particle board industries

Emission measurement results of from plywood combustion have only been
published in one publication. Temperature of exhaust gases, retention time and
carbon dioxide and oxygen contents effect strongly on the benzene, toluene and
formaldehyde contents of flue gases. The concentrations of these increase rap-
idly as the CO content of flue gases exceeds 4000 ppmv.

Nitrogen oxide emissions of chipboard combustion, published in literature, vary
in between 263-765 mg/m®, at O, content 11%. HCI content of flue gases was
1.0-104 mg/m3, at O, content 11%. Highest concentration was obtained in a test
carried out with a small combustion device, operated with particleboard treated
with ammonium chloride hardener. Carbon monoxide concentration varied in
the range 45-1165 mg/m®, at O, content 11%. Even higher concentrations were
obtained in the tests carried out with some small combustion devices. Concen-
trations of dibenzo-p-dioxins (PCDD) and dibenzofurans (PCDF) were 0.019—
413 TEQ ng/m3, a O, level 11%. In many tests the results have been under the
limit value 0.1 1-TEQ ng/m® at O, level 11%.

The limit values for the particle content and particle emissions set in the envi-
ronmental permits, granted by the regional environment centres, varied in be-
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tween 50 mg/m® at O, level 6% and 400 mg/m® at O, level 6%. Particulate emis-
sions limit was 50-100 mg/MJ. There were few restrictions for CO emissionsin
the environmental permits. They, as well as the particulate emission levels
seemed to be tighter for younger plants than for the older ones. In the permits
there were set limits for nitrogen oxides and sulphur dioxide only in a couple of
cases.

1. Tausta

Suomessa on seitsemantoista vaneritehdasta ja kolme lastulevytehdasta. Vaneria
tuotettiin Metséteollisuus ry:n tilastojen mukaan miltei 1,167 miljoonaa kuutio-
metrid vuonna 2000 ja vaneria 462 000 kuutiometrid. Vaneri- ja lastulevyteolli-
suuden polttokelpoisia sivutuotteita syntyy merkittévia maaria. Lastulevy- ja
vaneriteollisuudessa on mielenkiintoa polttaa valmistuksessa jaéneet lastulevyn
javanerin reunat ja liimapuutdhteet omissa Kkattiloissaan tai muissa voimalaitos-
kattiloissa. Erilaisia liimaraineita ja hartsgja sisdltévien lastulevyn ja vanerin reu-
nojen polton padstoisté ei ole riittavasti tietoa. Y mpéristoviranomaiset ovat tehneet
eri paikkakunnilla hieman erilaisia lupapédtoksia vanerin reunojen ja lastulevyn
sekd nédiden valmistuksessa kaytettavien hartsien ja kovetteiden poltosta.

2. Tavoite

Tavoitteena oli selvittda liimapitoisen puun (liima, pinnoitteet, suojausaineet)
polton pdastomaéraykset, koota tieto nykyisista paasttista (mahdolliset mittaus-
tulokset), kayttgien kokemukset ja ongelmat ko. lisdpolttoaineiden kéaytosta ja
taman perusteella analysoida tutkimustarpeet. Esitutkimuksen ja mahdollisen
(teollisuusvetoisen) jatkotutkimuksen tavoitteena on |0ytéa sellaiset poltto-
olosuhteet, etté polton haittavaikutukset olisivat mahdollisimman pienet ja v&
hint&8n ympéristoviranomaisten hyvaksymét.

3. Projektin toteutus

Esitutkimuksessa selvitettiin minkélaisia paastomaéréyksia on olemassa liima-
pitoisen puutdhteen poltosta. Koottiin tietoja nykyisistd pdastéista Y mpéristo-

224



keskuksille tehdyistéa mittaustuloksista seké 1ahettamalla kyselylomakkeita lii-
mapitoista puuta polttavien laitosten paastoista seké kokemuksista ja mahdolli-
sista ongelmista ko. lisdpolttoaineen kaytossa. Laadittiin kirjallisuusselvitys
vanerin ja lastulevyn polton pééstoista. Anaysoitiin edellisten tehtévien perus-
teella tutkimustarpeet.

4. Projektin aikataulu ja tilanne

Projekti oli esitutkimus ja se tehtiin vuoden 2001 aikana. Projekti kaynnistyi
huhtikuussa ja pagttyy syksylla 2001. Analysoitujen tutkimustarpeiden perus-
teellalaadittiin tutkimussuunnitelma ja yritettiin kéynnistéé jatkohanke.

5. Tulokset
5.1 Kirjallisuusselvitys

Vanerin poltosta on kirjallisuudessa ainoastaan yhdessa julkaisussa paéstomit-
taustuloksia. Polttotutkimus oli tehty arinapolttokoel aitteella, jonka halkaisija on
13 cm ja korkeus 5 metria. Poistokaasun lampdtilala, viipymagjalla seka savu-
kaasun hiilimonoksidi- ja happipitoisuudella oli suuri vaikutus bentseenin, tolu-
eenin ja formaldehydin pitoisuuksiin. Formaldehydi-, bentseeni- ja tolueenipitoi-
suudet kasvoivat voimakkaasti, kun savukaasun CO-pitoisuus oli yli 4 000 ppmv.

Lastulevyn poltosta on tehty huomattavasti enemman tutkimuksia erityisesti
Saksassa. Suurin osa tutkimustuloksista on tehty erilaisilla koepolttolaitteilla.
Lastulevyn polton typen oksidien pitoisuus oli kirjallisuuden mukaan 263—
765 mg/m®, 11 % O,. Savukaasun HCl-pitoisuus oli 1,0-104 mg/m®, 11% O,.
Suurin pitoisuus oli pienelld polttolaitteella tehdystd kokeesta, jossa poltetun
lastulevyn kovitteena oli ammoniumkloridia.

Haké&pitoisuus vaihteli alueella 45-1165 mg/m?®, 11% O,. Joissakin pienill4 polt-
tolaitteilla tehdyissa kokeissa oli saatu suurempiakin pitoisuuksia. Polykloorattu-
jen dibentso-p-dioksiinien (PCDD) ja dibentsofuraanien (PCDF) pitoisuudet oli-
vat 0,019-4,13 TEQ ng/m?, 11% O,. Useissa kokeissa oli péasty alle rgja-arvon
0,1 I-TEQ ng/m®, 11% O,. Savukaasun formaldehydi-, syaanivety (HCN)-,
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bentseeni- ja tolueenipitoisuuksista on vahan tietoa. Pitoisuuksia on ilmoitettu
ng/g puuta. Suomessa huonekaluteollisuuden savukaasujen HCN-pitoisuudet
olivat <1-20 mg/m?®, 11% O,. Kokonaishiilivetyjen pitoisuudet samassa tutki-
muksessa olivat 161325 mg/mg, 11% O,. New York State Electric & Gas,
NY SEG) polttaa kivihiilen kanssa noin 10-15 % lastulevyd Tasta el ole paésto-
tietoja olemassa muuta kuin, ettéd 104 MW:n kattilassa 600 tonnia rikkidioksidi-
pa&astoj a saastyy.

Suomessa tuli 1994 voimaan yhdyskuntajétteenpolttoa koskevat maéraykset.
jalastulevyteollisuuden liima-, pinnoite- ja kovitepitoisten sivutuotteiden polton
paéstoihin ympéristblupia myontéessédn. Euroopan parlamentti ja neuvosto
hyvéksyivét 4.12.2000 direktiivin jétteenpoltolle. Siind on maéritelty direktiivin
ulkopuolelle puujdte, lukuun ottamatta puujétettd, joka voi puunsuoja
ainekasittelyn tai pinnoituksen seurauksena sisdltéd halogenoituja orgaanisia
yhdisteité tai raskasmetallgja ja johon kuuluu erityisesti téllainen puujéte, joka
on perdisin rakennus- ja purkujétteestd. Suomessa on annettava direktiivin nou-
dattamisen edellyttamét lait, asetukset ja hallinnolliset maéraykset viimeistéan
28.12.2002. Vaneri- ja lastulevyteollisuuden liima-, pinnoite- ja kovitepitoisilla
sivutuotteilla voisi olla mahdollisuus péésta tdméan direktiivin ulkopuolelle,
koska Suomessa e kayteta enda PV C-pinnoitetta ja raskasmetalleita e ainakaan
liimojen, kovetteiden ja pinnoitteiden kayttéturvallisuus-tiedotteiden mukaan ole
ko. aineissa. Ammoniumkloridia sisdltyy joihinkin sisérakenteisiin kaytettavien
vanerien pinnoitteisiin vahaisia méaria

5.2 Ympaéristokeskusten paatoksia vaneri- ja
lastulevyteollisuuden sivutuotteiden polton paastoista
seka laitosten mittaustuloksia

Keski-Suomen ympéristokeskuksen ylitarkastagjat Minna Koskinen ja Esko
Karvonen hankkivat projektin kdyttéon vaneri- ja lastulevyteollisuuden sivu-
tuotteiden polton ympaéristolupapdatoksia. Polttolampdtilaksi oli muissa ympé-
ristokeskuksissa vaadittu vahintdan 850 °C, Keski-Suomen ymparistokeskuksen
alueelta vaadittiin 800 °C lampdtila. IImayliméérasta tai savukaasun happipitoi-
suudesta todettiin, ettd ilmaylimadran pitda olla riittdva tai oli asetettu 6 % hap-
pipitoisuus vaatimus. Viipymaajasta vaadittiin usein kaks sekuntia viimeisen
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ilman lisdyksen jalkeen tai riittdva. Hiukkaspitoisuudelle tai -paastélle raja-arvot
vaihtelivat 50 mg/m®, 6 %:n O.-pitoisuudessa aina 400 mg/m®, 6 %:n O,-
pitoisuudessa; hiukkaspéastdlle oli raga-arvona 50-100 mg/MJ. Hiilimonoksidi-
pitoisuudesta e ollut paljon maérayksia. Ne samoin kuin hiukkaspitoisuusrgjat-
kin nayttivat tiukentuvan, mitd uudempi laitos oli. Typen oksidien ja rikkidiok-
sidin osaltargjojaoli vain parissa tapauksessa.

Jatkuvatoimisesti oli joka ympéristokeskuksen alueella maératty mitattavaks
polttoldampdétila ja happipitoisuus. Muutaman ympéristkeskuksen alueella vaa-
dittiin jatkuvatoiminen hiilimonoksidin mittaus. Hiukkaspitoisuus vaadittiin
mitattavaks yleensa kolmen vuoden vélein. Typen oksidien mittaus vaadittiin
tehtavaks kolmen ympaéristokeskuksen alueella kolmen vuoden vélein. Fenoli-,
formaldehydi- ja muiden haitta-aineiden pitoisuudet mééréttiin mitattavaksi
joissain ymparistokeskuksissa pesurivedesta tai savukaasusta tarvittaessa. Vuosi-
raportoinnin yhteydessa pitéa esittéd arviot vuosi padstoista ja laskentaperustest.

Vaneri- ja lastulevyteollisuuden sivutuotteiden poltossa syntyvien tuhkien si-
joittamisesta oli esitetty, ettd mahdollisuuksien mukaan ne pitéisi ohjata hyoty-
kéyttdon tai pitéa selvittdd hyotykayton mahdollisuuksia. Yleensa kerran vuo-
dessa vahintéén kolmen vuorokauden kokoomandytteesté on vaadittu analysoi-
maan joitain metallejaja mahdollisesti rikki- ja/tai klooripitoisuus.

Joidenkin ympéristokeskusten alueella oli mahdollista polttaa kovettua liimaj&
tetté tai myo6s kovettamatonta liimajétettd muun polttoaineen seassa. Myos Ba-
sileum- ja Xyligen-pitoista reuna- ja tyostojdtettd oli mahdollista polttaa. Uusissa
ympadristol upapaatksi ssa naiden poltto oli usein kielletty.

Laitoksille tehtyjen kyselyjen perusteella vaneriteollisuuden sivutuotteiden
polton pdastétuloksia oli hiukkasten osalta sekd arina- etté leijukattiloista. Pitoi-
suudet olivat molemmista alle 50 mg/mgn, 11 % O, laitoksissa, joista oli tulok-
sia. Arinakattiloissa, joista oli annettu hiukkaspaastétulos mg/MJ, se oli 37-154
mg/MJ. Leijukattilan hiukkaspadstod oli 10 mg/MJ. Hiilimonoksidipitoisuuksissa
oli suuria eroja. Arinakattilan hiilimonoksidipitoisuudeksi oli ilmoitettu 277-294
mg/m’n, 11 % O, ja pééstdna 62—2500 mg/MJ. Leijukattilasta oli tuloksia vain
0-1 000 mg/MJ. Typen oksidien pitoisuudeks arinakattilan savukaasuista oli
ilmoitettu 52-96 mg/m’n, 11 % O, ja pé&stdna 58—-190 mg/MJ. Leijukattilasta ei
ollut tuloksia. Aivan yksittdisia polyaromaattisten hiilivetyjen (PAH) pitoisuus-
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tuloksia oli jane olivat pienid Yksittéisia tuloksia oli arinakattilan savukaasujen
kloorifenoli-, formaldehydi- ja syaanivetypaastoista. Kaikki paastot olivat alle 1
mg/MJ. Leijukattilastaei ollut tuloksia.

Laitoksille tehtyjen kyselyjen tuloksena lastulevyteollisuuden sivutuotteiden
polton paéstdista oli hyvin véhan tuloksia. Paastojen hiukkaspitoisuus oli 15
mg/m®n, 11 % O, 154 mg/MJ. Hiilimonoksidi-, hiilivety-, formaldehydi- ja
fenolipitoisuudet olivat vain yhdesta laitoksesta.

Arinakattiloissa on ollut jonkin verran kattilan kuonaantumista varsinkin, kun
poltetaan liimajatettd. Myos tulistgjien tukkeutumista oli esiintynyt. Leijukatti-
loissa on ollut 1dhinné pedin sintraantumista. Téhdn on auttanut petimateriaalin
vaihtaminen hiekan sijasta masuunikuonaksi. Myos petilampdtilan hallinnalla on
saatu sintraantumista vahennettyatai poistettua.

Y mpéristokeskusten padtoksissi on eroja eri ymparistokeskusten alueella. Lisak-
s EU:n jétteenpolttodirektiivia ollaan soveltamassa k8ytt6én Suomessa. Suo-
malaisen vaneri- ja lastulevyteollisuuden kannalta olisi ensiarvoisen térkeétd,
etta polttolaitokset, joissa poltetaan vaneri- ja lastulevyteollisuuden sivutuotteita
padsisi jatteenpolttodirektiivin ulkopuolelle. Tdhan voisikin olla mahdollisuuk-
sig, jos luotettavilla mittauksilla pystytédn osoittamaan, etté vaneri- ja lastule-
vyteollisuuden sivutuotteiden poltossa ei synny merkittévasti suurempia péasttja
verrattuna padpolttoaineen polton pdastéihin. Paasttjen tulee luonnollisesti olla
alle jatteenpolttodirektiivissa annettujen rgja-arvojen.

Seka vaneri- etta lastulevyteollisuuden liima-, pinnoite- ja kovetepitoisille sivu-
tuotteilla pitéisi tehda kattavat kokeet niité polttavissa arina- ja leijupolttol aitok-
sissa. Sivutuotetta pitéisi olla polttoaineseoksessa vahintédn siind suhteessa,
jossa sitd normaalisti kéytetéén ko. laitoksessa. Kokeissa pitdisi mitata kaikki ne
paéstét, jotka jétteenpolttodirektiivi vaatii. Lisdksi, jos ympéristdviranomaisten
kannalta on tarkedtd, vois mitata myds formaldehydi-, fenoli- ja syaanivety-
savukaasussa. Jatteenpolttodirektiivin mukaisesti pitdisi ottaa naytteet myds
mahdollisista pesurivesista ja analysoida kaikki direktiivin vaatimat metalit ja
PCDD/PCDF-yhdisteet seka kiintoaine. Puhdistimen erottamasta |lentotuhkasta
pitéisi maarittda samat metallit kuin vaaditaan savukaasusta mééritettévaksi sekéa
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PCDD/PCDF-yhdisteet seka klaori-, fluori- ja rikkipitoisuus. Myos palamiskel-
poinen aineosa (palamattomat) tulisi maérittaa.

Kattilan ja tulistinpintojen kuonaantumista ja leijupedin sintraantumista esiintyy
edelleen. Néihin asioiden tutkimiseen voisi keskittya erillisessd hankkeessa tai
muussa puupolttoai neiden kuonaantumis- ja korroosi otutkimushankkei ssa.

Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit

Vesterinen, R. Vaneri- ja lastulevyteollisuuden sivutuotteiden polton padsttt —
kirjallisuustutkimus. Tutkimussel ostus ENE3/T0082/2001. 46 s.

Vesterinen, R. Y mpéristokeskusten padtoksid vaneri- ja lastulevyteollisuuden

sivutuotteiden polton padstoista seka laitosten mittaustuloksia. Tutkimussel ostus
ENE3/T0084/2001. 17 s.
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Puupolttoaineiden kemialliset muutokset
varastoinnissa ja kuivauksessa — PUUT29

L eena Fagernas?, Risto Impola?, Raija K uoppamaki?

VTT Prosessit
Y PL 1601, 02150 Espoo
Puh. (09) 456 5453, faksi (09) 460 493
e-mail: leenafagernas@vitt.fi

2 PL 1603, 40101 Jyvéaskyla
Puh. (014) 676 11, faksi (014) 672596
e-mail: risto.impola@vtt.fi, raija.kuoppamaki.vtt.fi

Abstract
Project titlein English: Chemical changes of wood fuelsin storing and drying

The aims of the research are to find out the chemical and biological changes
occurred in wood fuels (forest chips, sawdust) during storage and thermal drying
and to estimate their effects on the quality of the fuels, to determine the emis-
sions of the pretreatment to the environment and to estimate the occupational
health hazards in storage. The reasearch is carried out in co-operation with the
Swedish University of Agricultural Sciences. The work started in September
2001.

The research is divided into the following subtasks: 1) field and laboratory stor-
age tests, 2) laboratory drying tests, 3) estimation of occupational health hazards
in storage, 4) recovery of by-chemicals in the pretreatment and 5) participation
in the Swedish co-operation project.

The storages of forest chips (green and brown) and saw dust were built in the
fuel field of a power plant. During the first three months the temperature in-
creased to between 60 and 70 °C in the storages. The fuel properties, microbes
and chemical composition of the storages are studied during a period of almost a
year. In the drying tests, different laboratory equipment are used, and the emis-
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sions in different drying temperatures are determined. The carboxylic acids,
alcohols, adehydes and terpenes, are the main component groups emitted in
drying.

1. Tausta

Kauppa- ja teollisuusministerion uusiutuvien energialdhteiden edistémisohjel-
man ja kansallisen metsdohjelman tavoitteena on lisétd metsdpolttoaineiden
kayttva kymmenen vuoden kuluessa noin 5 miljoonaa m®. Metsépolttoaineita
tullaan myds kayttdmaan lisdantyvasti polttoainegjalosteiden tuotannossa. Esim.
pellettituotannon kasvaessa on raaka-aineena kaytettava nykyisten kuivan sa
hanpurun ja kutterinpurun lisdksi my6s tuoretta sahanpurua seké jopa kuorta ja
metsdhaketta.

Tuoreen sahanpurun, kuoren tai metsétdhteen kayttd polttoai nejal ostuksen raaka-
aineena vaatii raaka-aineen kuivausta, yleensa noin 10 %:n kosteuteen. Kuivauk-
sessa voidaan kayttéd savukaasu-, hoyry- tai varastokuivureita. Pyrkimyksena on
kéyttéa suhteellisen matalia lampétiloja. Viime aikoina on noussut myds esille
puupolttoaineiden terminen kuivaus ennen polttoa kattilassa. Kosteat biopoltto-
aineet on kuivattava myos kaasutustekniikkaan ja maoottoreihin perustuvissa
pienvoimalaitoksissa, joita parhaillaan kehitetédn Suomessa. Né&@n ollen puu-
polttoaineiden kuivaus voi olla tulevaisuudessa paljon lagijemmassa kaytdssa
kuin téna paivana.

Polttoaineiden varastoinnissa ja kuivauksessa tapahtuu polttoaineissa kemiallisia
ja biologisia muutoksia, jotka vaikuttanevat polttoainejalosteiden laatuun. Puun
aineosat pilkkoutuvat ja esim. uuteainepitoisuudet pienenevét. Varastoinnin ja
kuivauksen aikana haihtuu polttoaineista orgaanisia yhdisteita aiheuttaen haju-
haittoja. Turpeen ja kuoren kuivauksessa vapautuvia yhdisteitéa on tutkittu yli
150 °C:n lampdtilassa, jolloin raaka-aineista on todettu vapautuvan terpeengjd,
rasva- ja hartsihappoja seka happoja ja akoholgja. Metsétéhteen, samoin kuin
muidenkaan puupolttoaineiden, kayttéaytymista matalammissa kuivaus@mpoti-
loissa @ tunneta. Varastoinnista syntyy myods valumavesid, jotka aiheuttavat
kuormitusta ympéristolle.
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2. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda varastoinnin ja termisen kuivauksen ai-
heuttamat kemialliset ja biologiset muutokset puupolttoaineissa, |&hinna metsé-
hakkeessa ja sahanpurussa, ja arvioida niiden vaikutuksia polttoaingjalosteiden
laatuun. Lisaks tavoitteena on selvittéd kyseisen esikasittelyketjun pastot il-
maan sekd valuma- ja jatevesiin ja arvioida tyohygieenisia riskeja varaston ké
sittelyn yhteydessa. Liséks selvitetdén alustavasti mahdollisuuksia saada esiké
sittelyn yhteydessa talteen mahdollisesti hyddynnettévissa olevia kemikaalgja.
Tyo6n tuloksena pyritéén valitsemaan optimaaliset varastointi- ja kuivausol osuh-
teet puupolttoaineille ottaen huomioon polttoainejalosteiden laatu, tydhygieeni-
set tekijat ja ympdristovaikutukset.

3. Toteutus

Tutkimus kdynnistyi syksylla 2001 ja paéttyy vuoden 2002 lopussa. Toteuttami-
seen osallistuvat VTT Prosessit, Abo Akademi ja Kuopion aluetyéterveysaitos.
Yritysosapuolina projektiin osalistuvat Fortum Qil and Gas Oy, Kokkolan
Voima Oy ja Vapo Oy. Projekti toteutetaan yhteistydssa Sveriges Lantbruk-
suniversitetin (SLU) kanssa. SLU:n projektissa "Miljdaspekter vid lagring och
hantering av bark" tutkitaan kuoren kasittelyn ja varastoinnin biologisia, kemial-
lisia ja fysikaalisia prosesseja. Prosesseihin liittyvia riskejg, terveys- ja ympéa:
ristoriskegjd sekd pdastdja ja valumia varastoinnissa, arvioidaan, samoin kuin
polttoaineen laadun muutoksia.

Suomalainen projekti kasittda seuraavat osatehtavét: 1) kentté ja laboratoriova-
rastointikokeet, 2) kuivauskokeet, 3) terveys- ja ympéristovaarojen arviointi, 4)
sivutuotekemikaalien kartoitus ja 5) osallistuminen SLU:n tutkimusprojektiin.

Koemateriaalelksi varastointi- ja kuivauskokeisiin valittiin vihred ja ruskea
hakkuutahdehake sek& tuore sahanpuru. Lahtomateriaaleista tehtiin polttoaine-
kohtaiset koeaumat Kokkolan Voima Oy:n polttoainekentélle (kuva 1). Ensim-
maéiset seurantal eikkaukset aumoihin tehtiin 3 kuukauden ja toiset |leikkaukset 6
kuukauden kuluttua. Liséksi viherhakeaumaan tehddén kolmas leikkaus varas-
tointigjan lahetessi yhtd vuotta. Varastoissa seurataan polttoaineen |ampotilan
kehitysta seka polttoaineominaisuuksien, kemiallisen koostumuksen ja mikrobi-
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pitoisuuksien muutoksia. Polttoainekentédlla olevan ison varastoauman |ampoti-
loja seurattiin noin kuukauden verran.

Kuva 1. Koeaumat Kokkolan Voima Oy:n polttoai nekental 4.

Laboratoriovarastointikokeet tehddén lahtokoemateriaaleille Ruotsissa SLU:n
koelaitteistolla. Laitteisto koostuu useammasta lysimetristé, joilla selvitetdan
kontrolloiduissa olosuhteissa, miten eri materiaaleilla |ampdtila ja sademaara
vaikuttavat varastoitavaan materiaaliin ja varastoinnin paéstoihin, kuten valuma-
vesiin.

Kuivauskokeet koemateriaaleille tehdaén useammilla |aboratoriokuivauskoe-
laitteistoilla erilaisissa kuivausolosuhteissa. Kokeissa méaritetdan eri |ampoti-
loissa haihtuvat, seka lauhtuvat ettd lauhtumattomat, yhdisteet. Headspace-
atomiemissioilmaisin-kaasukromatografilla saadaan késitys haihtuvista yhdis-
teistd. Kuivumiseen vaikuttavia tekijoita tutkitaan [ampokaapin ja TGA:n avulla.

Varastointi- ja kuivauskokeiden eri vaiheissa otetuille materiaalinaytteille maa
ritetd8n polttoaineominaisuuksia, kemiallista koostumusta, neulaspitoisuutta
sekd mikrobipitoisuuksia. Kenttdvarastointikokeiden varaston purkamisen yh-
teydessi tehdddn ilman epdpuhtauksien tyohygieeniset mittaukset. Kuivausko-
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keissa haihtuvat yhdisteet otetaan talteen lauhde- ja kaasundytteind. Lysimetri-
kokeista méaritetéan valumavesien kuormitus.

Tutkittavien materiaalien kentté seka laboratoriovarastointikokeiden yhteydessa
tehtyjen mittausten ja analyysien perusteella tehddan tyohygieeninen riskinar-
viointi. Tama tarkoittaa terveydelle ja ympéristolle haitallisten tekijoiden tun-
nistusta ja niiden merkityksen arviointia. Riskinarvioinnin pohjalta tehd&én
ehdotukset tarvittavista torjuntatoimenpiteistd, kuten esim. tyontekijoéiden hen-
kilokohtai sesta suojautumisesta. Varastointi- ja kuivauskokeissa otettujen ilma,
kaasu- ja vesindytteiden anayysien perusteella arvioidaan varastointi- ja kui-
vausketjun vaikutuksia ymparistolle.

Tyo6ssa selvitetddn alustavasti mahdollisuuksia saada puupolttoaineiden esiké
sittelyn yhteydessé talteen esille tulevia mahdollisesti hyddynnettdvissa olevia
kemikaalgja.

Projektissa osallistutaan SLU:n projektiin liittyen varastointikokeiden néytteiden
analysointiin ja tythygieeniseen riskin arviointiin. Ruotsalainen projekti osal-
listuu VTT:n projektiin suorittamalla lysimetrikokeet.

4. Tulokset
4.1 Varastointikokeet

Vihredn ja ruskean hakkuutéhdehakkeen sek& sahanpurun koeaumoissa, jotka
tehtiin Kokkolan voimalaitoksen polttoainekentdlle marras-joulukuussa 2001,
lampdtila kohosi 60 ja 70 °C:n valille, missa se pysyi ainakin maaliskuuhun
saakka (kuva 2). Hakeaumoissa lampdtilan nousut olivat nopeita. Sahanpuruau-
massa lampdtilan nousu oli tasaisempaa ja hitaampaa. Aumojen [dampenemisesta
johtuen osassa aumaa tapahtui polttoaineen kuivumista ja osassa aumaa kostu-
mista. Hakeaumoissa kuivimmat vyothykkeet olivat kosteudeltaan 23-30 %.
Kuvassa 3 on esimerkkind kosteuspitoisuudet viherhakeaumassa kolmen kuu-
kauden varastoinnin jalkeen. Kuivuneimmat alueet sijaitsivat aumojen sivus-
toilla. Meren puolen vallitsevat tuulet kuivattivat meren puolta jonkin verran
paremmin. Auman lampenemisen takia pintakerroksiin noussut kosteus kasteli
varaston pinta- ja keskiosaa. Hakeauman yl&dosan kosteudet olivat noin 65 %.
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Sahanpuruaumassa kuivuminen oli vahdisempdd. Varastoaumojen koolla ja
muodolla voidaan vaikuttaa polttoaineen optimaaliseen kuivumiseen varastoin-
nin aikana.

Kokkola, lampétilat leikkauksessa A, (manuaalinen)
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Kuva 2. Lampdtilojen kehitys eri polttoaineiden koeaumoissa kol men kuukauden
aikana.

44,9
67,2 (-22,3) 68,0 (-25,3)

445
68,9 (-24,4)

473
28,0 (19,3)

46,5
55,5 (-9,0)

46,6
66,4 (-19,8)

41,7 47,3 46,9 47,1 47,2
35,3 (12,4) 21,6 (25,7) 43,8 (3,1) 54,8 (-7,7) 22,9 (24,3)

46,1 46,8 47,9 52,8 48,1
26,7 (19,4) 18,2 (28,6) 40,3 (7,6) 46,9 (5,9) 26,4 (21,7)
Leikkaus A Vihrea hakkuutahdehake

Kosteus alussa ka. 46,9 %, s = 2,1 ja
kolmen kk:n kuluttua ka. 43,2 %, s = 18,3
Keskikosteus kun 3 ylinta pistetta jatetdéan pois 37,5 %

Kuva 3. Kosteuden muutokset viherhakeaumassa kolmen kuukauden varas-
toinnin jalkeen.
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4.2 Materiaalien ominaisuudet

Kosteusmuutoksiin  verrattuna muutokset muissa polttoaineominai suuksissa
olivat pienempid Tuhka- ja hiilipitoisuudet kasvoivat hieman kolmen kuukau-
den varastoinnin aikana. Haihtuvat aineet ja lampoarvo kuiva-aineessa puoles-
taan laskivat. Molemmat ilmi6t viittaavat siihen, etta varastoinnin aikana tapah-
tuu kuiva-ainetappioita.

Lahtémateriaaleista viherhake ja ruskeahake olivat kuusivaltaisia hakkeita ja
sahanpuru oli [dhinnd mantya. Léhtomateriaalien orgaanisten padaineryhmien
pitoisuudet kuiva-aineesta on esitettynd kuvassa 4. Hakemateriaalien sisdltémien
aineryhmien pitoisuudet erosivat selvasti sahanpurun vastaavista pitoisuuksista.
Hakkeet sisdlsivdat enemman ligniinid, hemiselluloosaa ja uuteaineita seké epé
orgaanisia aineita kuin sahanpuru.

1000
900 A
800 A

700
600 OUuteaineet
OHemiselluloosa
B Selluloosa

400 + @ Ligniini

300 A
200

100

500

Maara, mg/g k.a.

VIHERHAKE RUSKEAHAKE PURU

Kuva 4. Lahtomateriaalien padai neryhméakoostumus.

4.3 Ison kuori-puruvarastoauman seuranta
Polttoainekentalla olevan ison kuori/puruvaraston kosteus- ja lampétilaseuranta

onnistui vain osittain. Turveaumojen kairaukseen kehitetty laite e toiminut
riittdvan hyvin puupolttoainevarastossa. Noin kuukauden pituinen lampétilojen
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seuranta osoitti, ettd padlta tiivistetyn kuori-puruauman tiivistdmattomat reuna-
alueet saattavat |ammeta 1dhes 90 °C:seen. TallGin kasvaa varaston itsesyttymis-
riski.

4.4 Kuivauskokeet

Tehtyjen kuivauskokeiden perusteella viherhakkeesta haihtuu kuivauksessa
enemman yhdisteitda kuin muista materiaaleista, mihin vaikuttaa ainakin viher-
hakkeen sisdltdmat neulaset. Neulaset samoin kuin oksat siséltévé enemman
haihtuvia terpeenegja kuin muu puuaines. Haihtuvista yhdisteryhmista pienimole-
kyyliset karboksyylihapot, alkoholit ja aldehydit sek& mono- ja seskviterpeenit
muodostavat pédyhdisteryhmét. Lampokaappikokeissa tutkituista muuttujista
eniten viipymaaika ja seuraaviks palakoko ja lampdtila vaikuttivat viherhake-
kerroksen (4-5 cm) kuivumiseen. Mallin avulla voidaan arvioida esimerkiksi,
mill& olosuhteilla pdastdan tiettyyn loppukosteuspitoi suuteen.

5. Tulosten hyodyntaminen

Tutkimus antaa uutta tietoa metsétdhdehakkeen ja sahanpurun kayttaytymisesta
varastoinnissa ja kuivauksessa seké esikésittelyn vaikutuksista polttoaineiden ja
polttoainejal osteiden laatuun. Liséksi saadaan selvitys esikésittelyn aiheuttamista
padstoistd, kuten haihtuvista yhdisteistd, hajupaastéista ja valumavesien laadus-
ta, seka ympaéristovaikutuksista ja tychygieenisista riskitekijoista seké suojautu-
misesta. Samoin alustavaa tietoa saadaan esikésittelyn yhteydessa mahdollisesti
talteen saatavista hyodynnettavistd kemikaaleista. Projektin antamien tulosten
liséksi saadaan tietoa kuoren kéyttaytymisesta varastoinnissa seké tyohygieniasta
ruotsalai sen yhteisty6projektin kautta.

Tuloksia voivat hyddyntéd puupolttoaineiden, kuten metsdtdhteen, toimittajat,
kuivurivalmistajat, polttoainegjal osteiden valmistajat seké lampovoi mal aitokset.
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6. Jatkosuunnitelmat

Tutkimuksessa on edetty suunnitelmien mukaisesti. Kesékuussa tehdaan koeva
rastoihin toinen leikkaus. Syksylla tehdddn kolmas leikkaus viherhakeaumaan.
Laboratoriovarastointikokeet SLU:ssa tehdadn kesdlla ja osallistutaan SLU:n
projektin varastointikokeiden analysointiin. Kuivauskokeita jatketaan syksylle.
Varastoinnin tyohygieenisia riskitekijoita arvioidaan. Hyodynnettévissa olevista
kemikaaleista esitetddn alustava arvio. Tutkimus raportoidaan vuoden 2002
lopussa.
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Kehyspuiteohjelma Alholmens Kraftin
biopolttoaineiden vastaanoton ja
varastoinnin kehittamiseksi seka

polttoprosessin optimoimiseksi — PUUY20

Jari Niemelg, Pohjolan Voima Oy
Juha Poikola, Pohjolan Voima Oy
PL 40, 00101 Helsinki
Puh. (09) 693 061, faksi (09) 6930 6555
Eero Koskinen, Powest Oy
Markku Tuomenoja, Empower Engineering Oy

Abstract

Project title in English: Development program to improve fud receiving and stor-
age systems and to optimise the combustion processin Oy Alholmens Kraft Ab

1. Projektin tausta

UPM-Kymmene Oyj:n Pietarsaaren tehtaiden yhteyteen valmistui lokakuussa
2001 biopolttoaineita kayttava suurvoimala, Oy Alholmens Kraft Ab. Osakkaina
hankkeessa ovat Pohjolan Voima Oy, UPM-Kymmene Oyj, Kokkolan Kaupun-
ki, Perhonjoki Oy, P&ijat-Hameen Voima Oy, Graningeverkens Abb, Skelleftea
Kraft, Revon S8hko Oy ja Oulun Seudun S&hkao.

Voimalaitoksen polttoaineiden vuosikéytté on noin 3,5 TWh. Siitd noin puolet
tyydytetdén puuperdisilla polttoaineilla. Puunkuorta ja sahanpurua Pietarsaaren
tehtailta tulee noin 1 TWh:n verran. Metsdpolttoaineiden (“"risutukit", irtotdhde,
metsdpadssa tehty polttohake) osuudeksi tavoitellaan tdydessa tuotantokdyttssa
0,6 TWh, mik& vastaa noin 315 000 m*:4tai noin 800 000 hake-m*4.
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2. Projektin tavoitteet
Projektin kolme péétavoitetta ovat
1. voimaaitoksen hankinnan analyysimenetelmien kehittédminen
2. polttoprosessin optimointi ja korroosionhallinta

3. voimalan vastaanotto- ja kasittelyjarjestelmien kehittdminen (esisalvitys).

3. Toteutus ja tuloksia

Ensimmai sessa osaprojektissa selvitettiin puupolttoaineiden saatavuus Pietarsaa-
ren voimalaitokselle. Selvitys paétyi siihen, etta tehtaan ja lahialueen purulla ja
kuorella voidaan voimalaitoksen polttoainehuollosta hoitaa noin 35 %. Mets&
hakkeen saatavuus asetetulla kil pailukykyisell& hinnalla arvioitiin 250 GWh:ksi.

Toisessa osaprojektissa Oy Alholmens Kraft Ab, Kvaerner Pulping Oy ja Neles
Automation Oy tutkivat ja malintavat Oy Alholmens Kraft Ab:n kiertoleiju-
(CFB) -kattilan polttoprosessia. Prosessien simulointia varten on hankittiin
erillinen prosessiasema. Projektin avulla parannetaan polttoaineen sy6ton ja
palamisen hallintaa ja kattilan perusséétdja kehittamalla.

Abo Akademi (AA) on selvitti voimalaitoksen polttoaineiden karakterisointia
tuhkan kayttéytymisen ja korroosion kannalta Tydssa kéytettiin kehitteilld ole-
vaa uudentyyppista tuhkan kayttdytymisen ennakointimenetelmas, joka perustuu
tarkempaan polttoaineanalyysiin yhdistettynda kemiallisen monikomponentti,
monifaasi tasapainolaskel maan.

Loppuraportissa havainnollistetaan eri polttoaineista niiden seoksista aiheutuvia
riskgja ja ongelmia (so. likaantuminen ja korroosio) kayttamalla uusia kehitty-
neitd ennakointitydkaluja. Tuloksena saatiin polttoainespesifisia kvalitatiivisia
ennakointiarvoja likaantumiselle, korroosiolle ja SO, -péastdille.

Kvaerner Pulping Oy tekee tarkemmat analyysit sen ja omien malliensa pohjata
madrityksen kattilan riskeistd haitallisten kerrostuma ja korroosioilmididen
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osdta. Samoin tutkitaan polttoaineiden kayttbolosuhteiden ja padastdjen opti-
moimista.

Sondikokeilla pyrittiin todentamaan ja tarkistamaan teoreettisesti laskettuja
polttoainespesifisia kvalitatiivisia ennakointiarvoja likaantumiselle, korroosiolle
ja SO4-péastdille ja samalla pyritéan selvittdmadn korroosion kannalta todelliset
riskialttiit kattilan alueet ja polttoainekombinaatiot

Kolmas osaprojekti tehtiin yhteispohjoismaisena yhteistyéné Alholmens Kraftin,
UPM-Kymmenen, Skellefted Kraftin ja Vaskiluodon Voiman kesken. Esiselvi-
tyksen aikana kerdttiin kayttokokemuksia suuremman kokoluokan voimalaitok-
silta ja eri polttoainetoimittgjilta. Lisaksi selvitettiin metsétéhteen osalta missa
muodossa ja mill& tavalla polttoaine tulee voimalaitokselle.

Vastaanoton ja kuljetinjérjestelmien kéytettavyysanalyys tehtiin yll& mainitun
ryhman liséksi VTT Prosessien ja valitun laitetoimittgjan kanssa. Kéytettavyys-
analyysi tehtiin ryhmétyona suunnittel ukokouksissa.

Erityyppisten biopolttoaineiden vastaanoton vaatimukset selvitettiin kuljetuska-
luston, vastaanottomittauksien, toimitustasaisuuden, laatuseurannan ja varas-
tointitarpeen suhteen, huomioiden mahdollisuuden erityyppisten polttoaineiden
seostamisen polton optimoimiseksi.

Biopolttoainevoimalan ja hiilivoimalan polttoaineen vastaanotto ja kasittelylait-
teiston kustannusvertailu tehtiin.

Esiselvitystyon tietojen pohjalta hankittiin suuren kokoluokan monipolttoaine-
voimal aitoksel le soveltuva polttoaineen vastaanotto- ja késittelyjérjestelma.
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Puun ja lietteiden yhteispolton vaikutus
kattilakorroosioon — PUUY28

Juha Réasanen
Varenso Oy, Energiapal velut
PL 169, 78201 Varkaus
Puh: +358 (0) 2046 32 704, gsm: +358 (0) 4074 61 220
Faksi +358 (0) 2046 32 122
juha.rasanen@storaenso.com

1. Esiselvitys

VTT suoritti 2.4.-4.4.2001 Stora Enson Varkauden tehtaiden jétevedenpuhdis-
tamon lietteen ja kiertopetikattilassa (CFB) K6 poltettavan puupolttoaineen
polttokokeet VTT:n CFB-reaktorilla. Polttokokeissa havaittiin jatevedenpuhdis-
tamon kemiallisen lietteen kasvattavan hieman kattilaan jédvan kloorin maaraa.
Kloridikerrostumia ei kokeissa kuitenkaan havaittu. Kemiallisen lietteen polton
e havaittu mydskaan lisdévan kattilaan jédvaa metallisen alumiinin méarda.

2. Taysmittakaavaiset polttokokeet

18.3.-14.4.2002 suoritettiin yhteistydssa VTT Prosessien kanssa kiertopetikattila
K6:lla ensimméinen osa tdyden mitan polttokokeista. Kokeen ensimmaisessa
osassa selvitettiin tilanne ennen kemiallisen lietteen polttoa. Kokeessa polttoai-
neena kaytettiin siis normaalin puupolttoaineen ja hiilen liséks jatevedenpuh-
distamon priméari- ja biolietettd. Polttokokeen raportti on parhaillaan tyon ala
VTT:ssa

Kattila K6:n seisokissa 18.6.—13.7.2002 valmisteltiin seuraavia polttokokeita
parantamalla mittausyhteitd sek& naytteenottoyhteitd. Seuraava kogjakso mita-
taan marraskuussa 2002, jolloin polttoaineina kaytetddn puupolttoaineiden,
hiilen seké primééri- ja biolietteiden liséks jétevedenpuhdistamon kemiallista
lietetta.
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Seurannaisvaikutukset ja metsatalous
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Hakkuutahteen korjuun vaikutukset metsan
uudistamiseen — PUUT10

Timo Saksa, Leo Tervo & Kari Kautto
Metsantutkimuslaitos, Suonenjoen tutkimusasema
77600 Suonenjoki
Puh. (017) 513 811, faksi (017) 513 068
e-mail: timo.saksa@metlafi, leo.tervo@metlafi, kari.kautto@metlafi

Abstract
Project titlein English: The effects of slash removal on forest regeneration

The quantity of slash remaining in the forest after slash removal, the quality of
soil cultivation and forest regeneration in regeneration areas were surveyed.
Furthermore, soil cultivation and forest regeneration were studied in test areas
after slash removal and in those without slash removal. The results of forest
regeneration, planting results and natural seedling in relation to the quantity of
slash were aso surveyed. In areas, where the slash had been removed, the pro-
ductivity of mounding (spot mounding/plough mounding) was on average about
15% higher than in those, where logging residues had not been harvested. The
productivity of areas without any slash removal was on average 305
moundg/effective hour, while that of areas with slash remova was on average
351 mounds/effective hour. When the amount of slash increased, the coverage of
soil cultivation (mineral soil exposed in cultivation) was reduced independent of
the method of cultivation, while there was no difference in average soil cultiva-
tion between areas with slash and those with slash removal.

Theyield of tube planting was on average 5% higher in areas with slash removal
than in those with slash. The average yield of planting was 253 plants/effective
hour in areas with slash and 266 plants/effective hour in areas with dlash re-
moval. In one test site, a Bracke planting machine with automatic feed was aso
employed. Itsyield per effective hour was about 20% higher in the area without
dash than in that with slash. It is easier to choose the site of planting after slash
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removal as there are no slash heaps that restrict the visual range. The density of
planting was slightly reduced while the amount of slash increased both in spot
mounding and in spot scarification, and in particular in harrowed areas. This
reduction in planting density seems to be due to poorer cultivation as a conse-
guence of the increasing amount of slash.

The field tests carried out during the research work did not indicate any effect of
dash quantity on the survival or length growth of seedlings during the first
growing season. In a field experiment initiated previously and continued over
four growing seasons, the mortality of both spruce and silver birch were highest
in test areas with the largest quantities of slash. The amount of slash did not
affect the length growth of these wood species during the first years of growth.

1. Tausta

Hakkuutdhteen korjuu on kannattavinta runsaspuustoisilta kuusivaltaisilta paéte-
hakkuualoilta (Hakkila ym. 1998), jotka useimmiten on puuntuotannon kannalta
taloudellisinta uudistaa kuuselle. Istutuskuusien menestymisen kannata par-
haakss maanmuokkausjdljeksi ovat osoittautuneet erilaisilla méatéstysmenetel-
milléa kuten laikku- tai kééntomatastyksella aikaan saadut kohoumat.

Metsan uudistamisty6t — maanmuokkaus ja metsénviljely — pyritddn nykyisin
tekemé&dn mahdollisimman pian uudistushakkuun jalkeen. Taldin tuoreet hak-
kuutdhteet aiheuttavat ongel mia maanmuokkauksessa. Seké kaivurilaikutuksessa
ettd laikkumétasty ksessa hakkuutdhtei sté aiheutuu ylimaéraisia tydvaiheita, jotka
alentavat muokkaustyon tehokkuutta. Laikkumétéstyksessa hakkuutéhteet pitéda
poistaa tulevan méttéén alta (Metsdteho 2000) ja kaivurilaikutuksessa hakkuu-
téhdetta joudutaan usein siirtdmadn pois ennen varsinaisen laikun tekoa. Jos
maanmuokkauksena kaytetdan ojitusmatastystd, joka tehdéén jaredlla kaivurilla,
voidaan hakkuutdhdetta jéttéa suurien kivenndismaamattdiden alle. Taloin hak-
kuutéhtei std ai heutuva haitta maanmuokkausty0ssé j8a vahai seksi.

Maanmuokkausjdljen laatu vaikuttaa istutustyohon ja edelleen istutustaimien
menestymiseen. Runsaasti hyvié istutuskohtia kasittévalla uudistusalalla istu-
tustyd sujuu nopeasti ja tydjaki on laadukasta ja tasaista, miké varmistaa istu-
tustaimille hyvéan alkukehityksen.
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2. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on antaa luotettava ja yleistyskelpoinen kuva hakkuu-
téhteen korjuun vaikutuksista maanmuokkaukseen, metsanviljelyyn, uudista-
mi stul okseen ja taimikon alkukehitykseen.

Tutkimuksessa selvitetddn uudistusaloille hakkuutdhteiden korjuussa jadvén
hakkuutéhteen maarad, maanmuokkausjdljen ja metsanviljelytyon laatua k&ytén-
non uudistusaloilla. Lisdks tutkitaan maanmuokkaus- ja metsanviljelytyota
hakkuutahteettomilla ja hakkuutahteellisilla koealueilla seka verrataan metsan-
uudistamistulosta, istutustulosta ja luontaista taimettumista suhteessa hakkuu-
téhteen méadran. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntéa kehitettdessd maan-
pinnankasittelymenetel mi& seka koneel lista metsanviljelya.

3. Toteutus

Projekti koostuu neljésté osatehtévasta:

A. Uudistamistuloksen vertailu ‘ hakkuutdhteettomill& ja ‘ hakkuutahteellisill&
aoilla (toteutus 1999-2000),

B. Maanmuokkausjalki, istutustydn laatu ja hakkuutdhteen maéréa ja sen vaih-
telu hakkuutahteen korjuukohteilla (2000-2001),

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

D. Taimien alkukehityksen seuranta kenttdkokeilla (1999-2001).

Projektin loppuseminaari "Hakkuutéhde ja metsdnuudistaminen” pidettiin
12.6.2002 Metsantutkimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusasemalla. Projekti
paéttyi 30.6.2002.

Seuraavassa esitetédn lyhyesti tuloksia hakkuutéhteen vaikutuksesta maanmuok-

kaus- ja istutustydhon seka taimien alkukehitykseen ja luontaiseen taimettumi-
seen.
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4. Aineisto ja menetelmat

Maanmuokkaukset tehtiin kesan ja syksyn 2000 aikana Mikkelin, Suonenjoen ja
Jamsankosken seka kevadlla 2001 Heinolan ja Pieksaméen mik:n Kurkon koe-
alueilla. Kurkon koealueella muokkausmenetelmind olivat laikkumétastys ja
destys. Mikkelin koealueella menetelméné oli kéantométastys ja Jamsankoskella
kaivurilaikutus. Pieksaméaen mik:n Pdyhdlankaan maanmuokkaukset ja istutuk-
set tehtiin syksylld 2001. Taalla uudistamismenetelminé olivat laikkumétastys ja
késinistutus seka koneistutus. Muokkaukset tehtiin maanomistajien (Mikkelin
kaupunki ja UPM-Kymmene Oyj) ohjeiden mukaisesti.

Muokkauksen seka késin- ettd koneistutuksen tyontutkimus tehtiin videoimalla.
Kuvattujen aueiden pinta-alat mitattiin. Videoaineiston avulla selvitettiin
muokkauksen tydvaihejakaumat, méttéiden lukuméérét ja tuotokset. Tyovaihe-
jakauman méadrittamisessa havaintovalina oli 15 sekuntia. Métastyksessa tyovai-
heet olivat: koneen siirtyminen, hakkuutghteen siirto, métastys (puomin siirto ja
varsinainen mattaan teko) ja mattéan tiivistys. Kasinistutuksen tydvaiheet koos-
tuivat taimien irroituksesta (irroituslevyllé kennostosta), siirtymisestd, istutuk-
sesta ja taimien hausta.

Koealueet istutettiin syvaistutukseen soveltuvalla pottiputkella; nro 5 (49 mm)
malli DP. Seké kasin- etté koneistuttaja olivat tychon tottuneita. Kasinistutus-
alueilla akatutkimuksen yhteydessa piirrettiin istutuspaikoista kartta, jonka
avulla méritettiin istuttajan kulkema matka. Piirros digitoitiin ja siitd maaritet-
tiin istutustaimien koordinaatit. Taimien tilgjarjestysta kuvattiin Coxin (1971)
kehittamalla menetelmélld, jossa ryhmittdisyysindeksi (Ic) laskettiin sadan sa
tunnai spisteen ja léhimman taimen etéisyyden avulla (ks. Pohtila 1977).

Aluest istutettiin kuuselle (1v) ja paakkutyyppi oli PL 81 F (paakun tilavuus 85
cm®, kasvatustiheys 546 tainta/m? ja 81 kpl/yksikkd). Taimilaatikko oli istuttajan
kylkitelineessd ja taimet istutettiin suoraan taimilaatikosta.

Maanmuokkausjaljen laadun arvioimiseksi kehitettiin valokuvaukseen pohjautu-
va menetelmé. Jokaiselta ruudulta valokuvattiin ennen muokkausta ja muok-
kauksen jdlkeen 4-16 koealaa. Valokuvauspisteet sijoitettiin systemaatti sesti
tasavdlein hakkuutdhdepeitteen mittausverkoston mukaisesti. Kuvat otettiin
kohtisuoraan alaspéin tangon padhan asennetulla kinofilmikameralla (kuva 1).
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Kaukolaukaistava kamera oli telineessa, joka piti sen aina vaakatasossa. Ku-
vauskorkeus oli 3 m kamerasta maanpinnan tasoon ja se vakioitiin luotilangalla.
Na&in saadut diakuvat skannattiin valokuvaamossa bittikarttakuviksi, joiden koko
oli 3 072 x 2 048 pikselid. Colan -kuvankéasittelyohjelmalla (ColorSoft Oy) ja
kuvaan sijoitetun kalibrointimitan avulla kuva-alueen kooksi maéraytyi 9,2 m>
Tamén jalkeen suorakaiteen muotoiset kuvat rgjattiin nelidiksi ja laskelmissa
kéytetyksi pinta-alaksi tuli 6,12 m?. Ohjelman avulla kuvista mééritettiin manu-
aalisesti hakkuutahteen, kantojen ja kivien peittavyys, sekd muokkausalan osuus.

Kullekin koeruudulle perustettiin taimien alkukehityksen seurantaa varten pysy-
vét koealat em. valokuvauspisteisiin. Ympyrakoealan koko oli 50 m?. Istutus-
taimet Kkartoitettiin koealan keskipisteestd mitatun etéisyyden ja suunnan avulla.
Istutustaimista mééritettiin istutuskohdan laatu (alustan laatu, istutuspaikan
korkeusasema ja kosteusolot), taimien istutussyvyys ja kunto sekd mitattiin
taimen pituus ja istutusvuoden pituuskasvu. Lisdksi mitattiin taimen etéisyys
humuksesta ja tarkastettiin kérsékkéiden aiheuttamat vauriot.

Taimien akukehitysté seurattiin Saarijarvelle kevadlla 1998 perustetulla kentté-
kokeella (Oijala ym. 1999). Koekentdlla oli korjattu hakkuutahdetté eri mene-
telmilla (nelja eri korjuumenetelmag; viisi eri lohkoa). Sen lisdks hakkuutah-
dettd oli kasattu osalle ruutuja, jotta saataisiin mahdollisimman suuri vaihtelu
hakkuutéhteen maardan. Taimien alkukehityksen seurannassa ympyrékoealan
(50 m?) hakkuutdhdemé&arana kaytettiin kuuden mittauspisteen painotettua kes-
kiarvoa. Koealan keskipistetta [&himman mittauspisteen arvo sai kaksinkertaisen
painon verrattuna muihin viiteen havaintoon. Talla koekentélla seurattiin taimien
pituuskehitysta ja tuhoja syksylla 2000 ja 2001 tehdyin seurantamittauksin seké
inventoitiin luontaisesti syntyneiden taimien maara syksylla 2001 (3 vuotta
muokkauksesta).
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Kuva 1. Muokkausjéljen valokuvaus koekental l&.
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5. Tulokset

5.1 Hakkuutdhteen vaikutus muokkaustyohon ja
muokkausjaljen laatuun

(hakkuutahteel linen/hakkuutdhteetdn) samaa suuruusluokkaa (keskimaérin 1 555
ja 1 547 métasta ha'). Hakkuutéhteettomilla alueilla métastys oli keskimaarin
noin 15 % nopeampaa kuin hakkuutdhteellisilla alueilla (ero tilastollisesti suun-
taa antava, p-arvo < 0,10, kuva 2). Poikkeuksena oli Mikkelin koekenttd, jossa
kééntomatastyksessa el ollut eroa hakkuutdhteellisen ja hakkuutéhteettoman
alueen vdilla Suonenjoen Heindselan seké Pieksdmaen mik:n Kurkon ja Poy-
holankankaan alueet laikkumétastettiin samalla koneella ja Pieksdmaen mik:n
koekentilla my6s kuljettaja oli sama. Alueet olivat maastollisesti samankaltaisia.
Néilla koekentilla hakkuutéhteettomien ruutujen laikkumétastystyon tuottavuus
oli lahes 20 % parempi kuin hakkuutéhteellisilla ruuduilla.
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Kuva 2. Muokkaustyon tuotos (méattaita tehotunnissa) koekentittéin hakkuutéh-
tedllisilla ja hakkuutahteettomilla ruuduilla.
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Tybgjan jakaumatulosten mukaan hakkuutdhteiden siirron osuus oli 3-16 %.
Tama selittdd osan muokkaustyon tuotoserosta. Koneen siirtymistydvaiheen
osuus vaihteli 5-14 %:iin kokonaistehogjasta. Siirtymisen osuus oli pienin Suo-
nenjoella olevalla hakkuutdhteel lisel | koeal ueel la.

Maanmuokkauksessa paljastuneen kivenndismaan osuus e eronnut hakkuutdh-
tedllisten ja hakkuutdhteettomien koealojen véilla Métastysaloilla muokattua
pinta-alaa oli keskiméaérin 23-27 % ja destetylla alala 28-31 %. Kaivurilaiku-
tetulla kohteella muokkauksen peittéavyys nousi hakkuutéhteen korjuuruudulla
42 %:iin, kun se hakkuutdhteellisella alalla jai 33 %:iin, mutta tdmakaan ero el
osoittautunut tilastollisesti merkitsevaksi.

Muokkausjdljen havaintojakaumakin oli laikku- ja kdantométastyksessa hyvin
samankaltainen niin hakkuutéhtedllisilla kuin hakkuutéhteettomilla kohteilla.
Kaivurilaikutuksessa hakkuutghteen korjuuruudulla voimakkaasti muokattua
pinta-alaa (yli 40 % muokattua pintad) oli selvésti enemman kuin hakkuutdh-
teellisalla ruudulla (kuva 3). Aestysialki nayttaa hakkuutshteen korjuuruudulla
muodostuvan tasaisemmaksi (pienempi vaihteluvali) kuin hakkuutéhteellisella
ruudulla. Seka kaivurilaikutuksen etta destyksen tulosten yleistettévyytta hei-
kentd& havaintojen vahyys (vain yhdet koeruudut).

Hakkuutdhteen médran noustessa muokkausjdljen peittavyys aleni kaikissa
muokkaustavoissa. Laikkumétéstyksessa hakkuutéhteen méddrén ja muokkaus-
jdljen peittdvyyden vélinen negatiivinen korrelaatio oli heikoin, -0,049 (p-arvo
0,625). Kaantomatastyksessa vastaava korrelaatio oli -0,273 (p-arvo 0,107) ja
kaivurilaikutuksessa hakkuutéhteet heikensivéat muokkausja ke voimakkaimmin
(korrelaatio -0,405, p-arvo 0,022).
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Kuva 3. Muokkausjdljen peittavyyden havaintojakauma laikkumatastyksessa ja

kaivurilaikutuksessa hakkuutahteellisilla ja -tahteettémilla ruuduilla.

5.2 Hakkuutahteen vaikutus istutustyohotn ja sen laatuun

Istutustineys vaihteli métastetyilla alueilla 1 5502 306 taimeen hehtaarilla
(keskimé&arin 1 800 tai nta hehtaarilla). Keskimééréi nen tai mitiheys hehtaarillaoli
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maa suuruusluokkaa. Aestetylla aluella taimitiheys oli hakkuutéhteellisella
aluedlla 1 957 ja tahteettomalla 1 850 tainta/ha. Kaivurilaikutetulla koekentalla
istutustiheys jéi keskimaérin hieman yli 1 400 taimeen hehtaarilla. Istutustihey-
det olivat yhtaldiset niin hakkuutahteellisilla kuin hakkuutahteettomilla koeruu-
duilla.

Kasinistutuksen tuotos vaihteli hakkuutdhteellisilla alueilla 223-295 tain-
taltehotunti ja hakkuutdhteettomilla alueilla 223-300 tainta/tehotunti (kuva 4).
Keskimaardinen tuotos oli hakkuutdhted lisella 253 ja hakkuutéhteettomalla 266
tainta/tehotunti. Istutustyén ero oli vain 5 % hakkuutdhteettoméan eduksi, elka
keskiarvojen ero osoittautunut tilastollisesti merkitsevéks (p-arvo 0,373). Siir-
tymisen osuus oli keskiméarin 3 %-yksikkoa suurempi hakkuutdhteel lisella kuin
hakkuutahteettémalla alueel la.
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Kuva 4. Kasin ja koneistutuksen tuotos (taimia tehotunnissa) koekentittéin hak-
kuutéhteellisilla ja -tahteettémilla ruuduilla.

Kasinistutusaloilta piirrettiin kartta (kuva 5), josta ndkyy taimien istutuspaikat ja
istuttajan kulkema todellinen reitti (kulkemista haittaavien esteiden kiertely).
Istuttajan kulkeman matkan keskimaardinen ero hakkuutéhteellisen ja -tdh-
teettdman alueen vadilla oli 10 cm tainta kohti. Matka sisdltda vain varsinai sessa
istutustyssa (ei taimien hakua ja kulkemista taimilaatikon kanssa istutuksen
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aloituspaikkaan) kuljetun matkan. Tulosta voidaan pitd&d ainoastaan suuntaa
antavana, koska Mikkelin koeauedlla istutusmatkassa e ollut eroa hakkuutah-
teellisen ja -tahteettoman alueen valilla ja Suonenjoella ero oli hakkuutéhteelli-
sen eduksi. Suonenjoen tulokseen lienee vaikuttanut métastyksen systemagattinen
ty6tapa, jossa hakkuutahteistd muodostui pitkiéa yhtendisia juotteja. Nama ' ohja-
sivat’ istuttgjaa ja vahensivét turhaa kévelya. Istuttajan kokonaisuudessa kulke-
man matkan optimointi ja tyon kannalta tarkoituksenmukainen taimimaara istu-
tusvakkaa kohti vaikuttaa tyon tuottavuuteen. Myos taimivaraston tai -varastojen
sjoittelulla on merkitysta
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Kuva 5. Istuttajan kulkema reitti hakkuutahteellisella (vasen) ja -tahteettomalla
(oikea) ruudulla. Esimerkkind Pieksdméen mik:n Kurkon koekentté ja muok-
kausmenetel mana on matastys (ruudut 40 m x 60 m).

Istutustaimien tiheys pieneni hieman hakkuutdhteen maéran kasvaessa laikku-
métastyksessa (korrelaatio -0,192, p-arvo 0,056) ja kaivurilaikutuksessa (korre-
laatio -0,263, p-arvo 0,145, kuva 6). Hakkuutdhteen vaikutus istutustiheyteen
nayttéa tulevan muokkaugdjen 'kautta'. Lahes poikkeuksetta hakkuutdhteen
vaikutus oli suurempi muokkausjakeen kuin istutustiheyteen.
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Kuva 6. Istutustiheys suhteessa hakkuutahteen maadradn. Kyseessa |aikkuméatas-
tetyt hakkuutahteelliset ja -tahteettdmét koealat.

Istutustaimien tilgjarjestysta kuvaava ryhmittaisyysindeksi 1. (Cox 1971) osoitti
kaikilla kartoitetuilla koekentilla taimikon olevan satunnaista tasaisempi (I arvot
vaihtelivat valilla 2,9-8,2). Neljalla koekentdll& kuudesta taimikko oli hakkuu-
téhteen korjuuruuduillatasaisempi (I, suurempi) kuin hakkuutéhteelliselld alalla.

Kasinistutuksessa istutuspaikan valintaa ja istutustyon laatua kuvaavissa muut-
tujissa e havaittu suuria eroja hakkuutéhteellisten ja hakkuutdhteettomien koe-
ruutujen valilla&. Muokkausjaljesta johtuen joka kolmas taimi oli destyksella ja
kaivurilaikutuksessa keskimaarin ympéar6ivéd maanpintaa alempana. Méatéstyk-
Sissd vastaavia tapauksia oli vain muutamia. Samoin liian méariksi arvioituihin
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kohtiin istutettuja taimia oli pddasiassa vain destysalalla, jossa hakkuutdhteen
korjuun jalkeen muokkausjdlki ndyttéa olevan tarpeettomankin 'syvd& hyvia
istutuskohtia gjatellen.

Automaattisyotolla varustetun Bracke-istutuskoneen tehotuntituotos oli hakkuu-
tahteellisella alueella 228 tainta ja hakkuutdhteettomallé alueella 279 tainta
(kuva 4). Aikatutkimuksesta on poistettu prototyypista johtuneet keskeytykset.
Tybajan jakaumissa hakkuutdhteellisella ja hakkuutahteettomélla alueella ko-
neen siirtymisen ja taimitéydennyksen osuudet olivat 18hes samat. Hakkuutah-
teellisella alueella téhteiden siirron osuus oli 6 %.

Koneistutustaimista oli hakkuutéhteettémilla koeruuduilla kasvualustastaan irti
19 % ja hakkuutéhteellisilla 14 %. Hyvin kasvualustassaan kiinni olevien tai-
mien osuus oli molemmilla menetelmilld 57 %. Hakkuutdhteettomilla ruuduilla
taimista oli suorassa 44 % ja 20 % taimista oli yli 30° vinossa, kun hakkuutdh-
teellisilla vastaavat luvut olivat 26 % ja 30 %. Hyvin istutettujen taimien (taimi
hyvin kiinni kasvualustassa ja suorassa) osuus oli hakkuutdhteettomill& ruuduilla
27 % ja hakkuutdhteellisilla 13 %. Vastaavasti kasvualustasta irti tai yli 30°
kallellaan olevien taimien osuudet olivat 31 % ja 38 %.

5.3 Taimien alkukehitys ja luontainen taimettuminen

Tutkimuksessa perustetuilla kenttékokeilla istutustaimet olivat 1&hes poikkeuk-
setta elossa ensimmaéisen kasvukauden jalkeen. Ensimméisen kasvukauden
pituuskasvu oli seké hakkuutéhteellisilla etta hakkuutahteettomill& aloilla keski-
méa&rin sama, 8,9 cm (taimien kokonaispituudet vastaavasti 20,4 ja 21,3 cm).

Nelja vuotta vanhalla koekentdlla (Oijala ym. 1999) oli rauduskoivun taimista
elossa keskimaarin 70-80 %. Vastaavana gjankohtana kuusen isoista taimista
(mediaanipituus istutettaessa 27 cm) oli elossa 80 %, mutta pienistd kuusista
(mediaanipituus istutettaessa 9 cm) vain alle 40 %.

Hakkuutdhteen méaréa vaikutti taimien elossaoloon (kuva 7). Puulgjista ja taimen

koosta riippumatta kuolleisuus oli suurinta koealoilla, joilla oli eniten (yli 40 000
kg ha') hakkuutshteita. Erot eivét olleet tilastollisesti merkitsevia
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Kuva 7. Neljannen kasvukauden jélkeen elossa olleiden istutustaimien osuus
hakkuutdhdeméaaran mukaan luokiteltuna (&estden muokattu koekenttd).

Neljan ensimmaisen kasvukauden aikana rauduskoivut olivat saavuttaneet kes-
kiméaérin l&dhes rinnankorkeuden tason, kun kuusten keskipituus samaan aikaan
ylsi 40-50 cm:iin. Taimien pituuskehitykseen hakkuutdhteen maérélla e ollut
kovin suurta vaikutusta. Keskiméaarin pisimmét rauduskoivun taimet |6ytyivét
niilta koealoilta, joilla hakkuutahteité oli kohtalaisesti (20 000-40 000 kg ha).
remmin kuin véhan tai runsaasti hakkuutdhteitd sisiltaneilla koealoilla. Kuusen
taimien pituuteen hakkuutéhteen méarélla ei ollut vaikutusta. Samoin ensimmai-
sien vuosien pituuskasvuihin hakkuutéhteen mégrdlla el kummallakaan puulgjilla
ollut vaikutusta.

Kérsékéstuhoja oli etenkin kookkaimmissa kuusen taimissa, joista 15 % oli
sy6ty vuonna 1999 ja 32 % vuonna 2000. Pienemmissa tai missa vastaavat |uke-
mat olivat 5 % ja 17 %. T&ssa aineistossa hakkuutéhdemaaran kasvaessa kérsak-
kéiden syonnit eivét lisdantyneet, vaan karsakastuhojen ja hakkuutéhteen mééran
vadillavallits lievanegatiivinen korrelaatio.

L uontaisia havupuita |6ytyi koekentilta keskim&&rin hieman alle 2 000 kpl ha* ja
siemensyntyisia koivuja yli 40 000 kpl ha'. Luontaisten havu- ja lehtipuiden
taimettumiseen hakkuutdhteen méagralla el ollut selvaa vaikutusta. Havupuutto-
mien koealojen osuus oli runsaasti hakkuutdhteita (yli 40 000 kg ha') sisdlta
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neilla koealoilla yli 40 %, kun se véhemman hakkuutéhteitd kéasittaneilla aloilla
oli hieman yli 30 %. Koivujen kohdalla ei voitu havaita mitéén séénnénmukai-
suutta taimettumisen ja hakkuutéhteen maaran valillg, vaan niita oli kaikilla
koealdilla runsaasti.

6. Tulosten tarkastelu

Aikaisempien metsanviljelytutkimusten perusteella tiedetdan, ettd runsas hak-
Kaila 1987, Tynkkynen 1974). Seka laikutuksessa etta laikkuméatastyksessa
hakkuutéhteet aiheuttavat ylimaaraisia tyvaiheita alentaen muokkaustyon tuot-
tavuutta. Erityisesti laikkumétastyksessd hakkuutéhteet joudutaan poistamaan
méttéén alta ennen méttdan tekoa (Metsdteho 2000). Hakkuutahteité jouduttiin
siirtdmaan vain hakkuutdhteellisilla ruuduilla ja se vel tybgjasta 3-15 %. Tama
selittéd osaltaan hakkuutdhteettomalla alueella saavutettua parempaa (15 %)
muokkaustyon tuotosta. Liséks kuljettajan kannalta tyd on hakkuutdhteettomalla
auedla selkedmpaa kuin hakkuutdhteelliselld, koska siirtyminen ja istutuspaik-
kojen valinta ja ty6 helpottuu. Hakkuutdhteiden alla saattaa olla ty6ta haittaavia
kantoja ja kivid. Usein méttdan paikka pystytéén valitsemaan vasta hakkuutdh-
teiden siirtdmisen jakeen. Ojitusmétastyksessa hakkuutdhdetta voidaan jéttéa

Maanmuokkauksessa paljastuneen kivenndismaan osuus e eronnut hakkuutéh-
teellisten ja hakkuutdhteettbmien koealojen vélilla missddn muokkausmenetel -
massad. Samaan tulokseen paédyttiin kdytannon destysal oilla tehdyssé vertailussa
(Saksa 2000). Nykyisten hydraulipainotteisten akeiden tydjdkeen hakkuutéhtei-
den haittaava vaikutus on huomattavasti vahdisempi kuin mekaanisten akeiden
tyojékeen. Vaikka keskimaaréinen muokkausjdlki e eronnutkaan hakkuutdhteen
korjuun suhteen niin muokkaugjdlki heikkeni hakkuutéhteen maérén kasvaessa
etenkin kaivurilaikutuksessa.

Kasinistutuksen keskiméaréainen tuotos oli hakkuutdhteellisella 253 ja hakkuu-
tahteettomalla 266 tainta tehotuntia kohti. Istutustydn tuotosero oli 5 % hakkuu-
téhteettdman alan eduksi. Tastd tuotoserosta valtaosa selittyy pienemmalla siir-
tymisten osuutena hakkuutdhteettémalla alalla. Nyt saavutettu istutustyén tuotos
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jai selvasti pienemmaksi kuin Arin j& Korhosen (1993) tekemdassa tutkimukses-
sa. Ero sdlittyy osaltaan erilaisista taimimateriaal eista.

Automaattisy6tolla varustetun Bracke-istutuskoneen tehotuntituotos oli hakkuu-
tahteellisella alueella 228 tainta ja hakkuutdhteettomalla alueella 279 tainta.
Tuotosero (noin 20 %) johtui osaks hakkuutéhteen siirrosta, joka vei 6 % tyo-
gjasta hakkuutahteel lisella alueella. Sen liséksi koneen kuljettajan on helpompi
valitaistutuspaikka hakkuutahteettomal & al ueella kuin hakkuutéhteellisel |&

IIman automaattista sy6ttolaitetta olevan Brécke-istutuskoneen tuotos on ollut
hakkuutéhteellisilla alueilla 133-168 tainta’kayttétunti (Arnkil & Hamaldinen
1995) ja 130-147 tainta tehotuntia kohti (Rummukainen ym. 2002). Ruotsissa
Brécke-istututuskoneen tuottavuus on ollut 210-260 tainta tehotuntia kohti (von
Hofsten 1993, Engquist & Moretoft 1993). Rummukaisen ym. (2002) tutkimuk-
sessa taimipdydan tayton osuus oli 24-29 % tehoagjasta (ilman automaatti sy ot-
t6d). Tassa tutkimuksessa automaatti syotolld varustetulla Bracke-istutuskoneella
taimilaatikoiden laiton osuus syéttolaitteeseen oli 3 % tehogjasta. Tuotos oli
hakkuutéhteellisilld alueilla 228 tainta/tehotunti, miké on yli 50 % parempi kuin
esim. Rummukaisen ym. (2002) ja samaa suuruusiuokkaa kuin ruotsalaisten
tutkimuksissa (von Hofsten 1993, Engquist & Moretoft 1993) esittdmét Bracke-
istutuskoneen (ilman automaattisy6ttod) tuotokset. On kuitenkin huomioitava,
etta nyt kerdtty tyontutkimusaineisto késitti vain 1,26 haistutuksen ja aineistosta
on poistettu prototyypisté johtuvat keskeytykset.

Istutustiheys pieneni hieman hakkuutéhteen mééran kasvaessa muokkaustavasta
riippumatta. Laikkumétéstysta lukuunottamatta muokkausjdljen ja hakkuutdh-
teen maaran valinen korrelaatio oli suurempi kuin muokkaugjéljen ja istutusti-
heyden vélinen korrelaatio. Istutustineyden aleneminen nayttda johtuvan run-
saamman hakkuutédhteen madran myota heikkenevastd muokkausjdjesta. Aiem-
minkin istutustiheyden on havaittu riippuvan muokkausjdljen laadusta (Saksa
1998).

Hyvan muokkaugjdljen tuomat edut ndkyivé myds istutustaimien elossaol ossa.
Neljantena kasvukautena seka rauduskoivun etté kuusen elossaolosadannes oli
vahan hakkuutahteita sisdltaneilla ruuduilla suurempi kuin paljon hakkuutdhteita
sisdtaneilla kohdilla. Myos ruotsalaisten tulosten mukaan hakkuutdhteen tal-
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teenotto parantaa havupuiden istutustaimien elossaoloa (Sinclair et al. 1992,
Egnell & Leijon 1996).

IImeisesti istutustaimien parempi menestyminen véhan hakkuutéhteitd sisdlta
neill& koealoilla johtuu pd&osin paremmista kasvuolosuhteista. Kuusen taimilla
tukkimiehentéin tuhot eivat sdlittaneet taimien kuolleisuudessa havaittua eroa,
vaikka hyonteistuhojen onkin arveltu vahenevan hakkuutéhteen korjuun myd6ta
(Kyto & Korhonen 2001).

Istutustaimien pituuskehitykseen hakkuutdhteelld e t&ssa aineistossa ollut vai-
kutusta. Samoin luontainen taimettuminen ja hakkuutdhteen maarén valilla ei
ollut selvéa trendid Ruotsalaisten selvitysten (Berquist ym. 1999) mukaan hak-
kuutdhteen talteenotto lisdd luontaisesti syntyvien lehtipuun taimien maaréa.
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Puuenergian kaytto ja
kasvihuonekaasupéaastojen rajoittaminen —
PUUT22

Sampo Soimakallio & Margareta Wihersaari
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PL 1606, 02044 VTT
Puh (09) 4561, faksi (09) 456 6538
e-mail: Sampo.Soimakallio@vtt.fi

Abstract
Project titlein English: Wood energy and greenhouse gases.

This project concerns greenhouse gas emissions coming from wood fuel pro-
duction chains and the role of wood fuels in the control of greenhouse gas emis-
sions in Finland. The direct and indirect greenhouse gas emissions resulting
from five different fuel production chains of wood chips were modeled in the
first part of the study (1999-2000): terrain chipping, roadside chipping, terminal
chipping, chipping of loose residues at the end use facility and chipping of baled
residues at the end use facility. Some calculations for carbon balances in the
forest soil were also made. In this second study the calculation models were
completed with production chain of manual thinning and of wood pellets. Re-
giona as well as economical aspects were considered from a point of view of
reducing greenhouse gas emissions. Calculations concerning the use of wood
fuels on a national level in Finland when reducing greenhouse gas emissions
were also made.

1. Tausta
Puuenergian ympéristonakokohtia on selvitetty vuosina 1999-2001 Tekesin

Puuenergian teknol ogiaohjelmaan kuuluvassa hankekokonaisuudessa. Hankeko-
konaisuuteen (PUUT11) on kuulunut kolme osahanketta: Elinkaarianalyysi
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(M&8kki), Kasvihuonekaasut (Wihersaari) ja Polton materiaalivirrat (Harju).
Tekes jakoi hankekokonaisuuden toteutuksen kahteen vaiheeseen: vuosina
19992000 toteutettavaan osuuteen ja myéhemmin toteutettavaan jatkohankkee-
seen. Tama projekti on jatkoprojekti em. osahankkeelle " Puuenergia ja kasvi-
huonekaasut” .

Puupolttoaineilla tuotetaan Suomessa télla hetkella n. 76 TWh energiaa vuodes-
sa, joka vastaa n. 20 % Suomen kokonaisenergiankulutuksesta. Kiinteitd puu-
polttoaineita (pois lukien pienkayttd) kaytetdan talla hetkella n. 23 TWh/a. Ensi-
sijaisesti kaytetddn metsdteollisuuden sivutuotteina syntyvaa edullista kuorta ja
purua. Hakkuutdhteiden kayttdé on usein ollut taloudellisesti kannattavaa vain,
mikali kuljetusetdisyydet ovat lyhyita (alle 50 km). Ensiharvennuksista ja taimi-
konhoitokohteista saatavan rankahakkeen kayttd suurmittakaavaisessa ener-
giantuotannossa el toistaiseksi ole ollut kilpailukykyisté.

Puupolttoaineiden kayttn liséémistéd puoltavat muun muassa hiilidioksidipads-
tojen vahentamistarve seka kotimaisen energian osuuden lisdaminen. Koska
puupolttoaineiden poltto e aiheuta laskennallisia hiilidioksidipéastdjd, voidaan
niiden avulla saavuttaa merkittavia padastovahenemid korvattaessa fossiilisten
polttoaineiden tai turpeen kayttoa. Tilanteeseen liittyy kuitenkin useita tekijoita,
joiden huomiotta jéattéminen saattaa vaikuttaa oleellisesti p&astovahennysajatuk-
siin. Télaisia tekijoita ovat esimerkiksi Suomessa kaytettavien ulkomailla tuo-
tettujen polttoaineiden tuotantoketjujen padstéjen huomioiminen, paastdjen
alokointikaytantd, tuotantoprosesseissa kaytettéavdt energialédhteet, varastoin-
nista aiheutuvat tappiot ja padstot, alueelliset erot tuotanto- ja kayttopotentiaa-
| ei ssa seka puupolttoai neiden saatavuuden epdvarmuustekijét.

2. Tavoite

Projektin tavoitteena oli tutkia puuenergian kayttovaihtoehtojen merkitysta
kasvihuonekaasupééstdjen rgjoittamisessa. Pédasiallisena tavoitteena oli saada
késitys puupolttoaineiden tuotantoketjujen ominaispdastdista seka niiden muut-
tumisesta tuotannon lisdamisen myo6ta. Tavoitteena oli myds arvioida puupoltto-
aineiden kayttoa kasvihuonekaasupaasttjen rajoittamisessa koko maan tasolla.
Erityisesti keskityttiin metsétahteisiin.
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3. Toteutus

Tutkimus toteutettiin VTT Prosessien nykyisia laskentamenetelmia ja mallga
kéyttéen. Aluksi téydennettiin edellisessa projektissa (PUUT11) kehitettyd ha
ketuotantoketjujen kasvihuonekaasupadastdjen laskentamallia ensiharvennusket-
jun ja puupellettituotannon osalta. M ekaanisen metséteollisuuden sivutuotteiden
ja pyrolyysidljyn seka puupolttoaineilla korvattavien polttoaineiden (turve ja
fossiiliset polttoaineet) tuotannon pédstdja anaysoitiin karkealla tasolla. Taman
jalkeen tarkasteltiin puupolttoaineiden (erityisesti metsdtahteiden) alueellisia
tuotanto- ja kayttdmahdollisuuksia seka arvioitiin tuotantoketjujen ominais-
paastéjen mahdollisia muutoksia ja niihin vaikuttavia tekijoitd. Alueellisten
tuotanto- ja kayttomahdollisuuksien arvioinnissa hyddynnettiin Tekesin Clim-
tech-teknologiaohjelmaan kuuluvan bioenergiaselvityksen tuloksia (Helynen et
al. 2002). Lopuksi arviaitiin puupolttoaineiden kayton lisdantymisen vaikutuksia
kasvihuonekaasupaastdihin ja niiden rajoittamiseen koko maan tasolla. Tutkimus
jasen tulokset esitetddn yksityiskohtaisemmin raportissa (Soimakallio & Wiher-
saari 2002).

4. Tulokset
4.1 Puupolttoaineiden tuotannon péaastot

Hakkuutdhdehakkeen tuotantoketjujen energiankulutuksesta perdisin olevat
kasvihuonekaasupaastét hakkeen energiasisdltoa kohden ovat tyypillisesti 4-14
kg CO,-ekv./MWhga, kun kaukokuljetusetéisyys on n. 50 km (Wihersaari &
Palosuo 2000). Manuaalisessa harvennushakkuussa liséksi tarvittavien moottori-
ja raivaussahojen bensiinistd aiheutuvat pdastét tuotetun puupolttoaineen ener-
giasisdtéa kohden ovat vahaisia, eivaitkd paastot siten juurikaan poikkea hak-
kuutdhdehakkeen tuotannon péastoista.

Puupellettien tuotannon paéstot riippuvat paljolti kdytettdvan raaka-aineen kos-
teudesta seka prosessissa tarvittavan energian tuotantoon kaytettéavasta polttoai-
neesta. Jos kaytetdan kuivaa raaka-ainetta (esim. kutterinlastua) ja prosessin
tarvitsema energia tuotetaan puupolttoaineilla, saattavat tuotantoketjun padstot
olla ale 10 kg CO,-ekv./MWhp,. Kaytettdessa raaka-aineena kosteaa sahanpu-
rua, muodostaa kuivausenergian tarve suurimman osan prosessin energiankulu-
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tuksesta. Jos liséksi energia tuotetaan fosdiilisilla polttoaineella tai turpeella,
saattavat tuotantoketjun paéstét olla jopa 120 kg CO»-ekv./MWhp,. Tuotanto-
ketjun energiatarve suhteessa tuotettuun puupolttoaineeseen on kuivasta raaka
aineesta tehdylla pelletilla n. 5%, marésta raaka-aineesta tehdylla pelletilla n.
30-35 %. Tilanne on ldhes vastaava myds muilla puupolttoaingjalosteilla, kuten

pyrolyysioljylla.

Puupolttoaineiden poltossa e synny laskennallisia hiilidioksidipdastojg, jos
vastaava hiiliméara sitoutuu uuden biomassan kasvuun. Néin ollen puupolttoai-
neiden tuotannon ja polton yhteenlasketut pédstét ovat tyypillisesti selvasti
pienemmaét kuin fossiilisilla polttoaineilla tai turpeella. Puupolttoaineiden tuo-
tannon paastot saattavat kuitenkin olla huomattavasti suuremmat kuin polton
laskennalliset péstot, joten pelkkien polton paéstokertoimien vertailu eri poltto-
aineiden vdlilla saattaa johtaa paéstévahennysgjatuksissa varsin vaaréan loppu-
tulokseen. Puupolttoaineiden tuotannon péastdja nostavia tekijéita ovat muun
muassa laadun parantamiseks tai jal ostamisessa mahdollisesti kéytettava fossii-
lista alkuperda oleva energia ja varastoinnissa mikrobitoiminnan seurauksena
syntyvét mahdolliset kuiva-ainetappiot ja paastét. Taloudelliset tekijét rajoittavat
usein jalostamattomien polttoaineiden kuljetusetéisyyksien kasvua tehokkaasti.
Kuljetusten paastovaikutukset ovat verrattain vahéisia esimerkiksi jalostamisessa
tai varastoinnissa aiheutuvien paéstéjen epavarmuuksiin verrattuna. Hakkuutah-
dehakkeen kuljetusten paéstét kasvavat n. 0,02-0,04 kg CO,-ekv./MWhp, jO-
kai sta kaukokuljetusetaisyyden lisdkilometria kohden.

4.2 Puupolttoaineiden tuotanto- ja kayttopotentiaali seka
kasvihuonekaasupéaastojen rajoittaminen

Metséteollisuuden sivutuotteiden madra on riippuvainen metséteol lisuuden
tuotannosta ja tuotantorakenteesta. Sivutuotteiden méaéran lisdantyminen tar-
t6jd e voida kohdentaa sivutuotteille. Suomen kokonaispéastttaseessa tama
metséteollisuuden tuotantovolyymin kasvu aiheuttanee kuitenkin lisdpaineita
paastdjen vahentamiselle. Sivutuotteiden tuotannon paastot aiheutuvat ainoas-
taan mahdollisesta kuljetuksesta ja |laadunparantamistoimenpiteistd. Kuljetus
aiheuttaa paasttja tyypillisesti n. 25-30 g CO,-ekv./MWhp, kuljetusetéisyyden
jokaista lisékilometria kohden (esim. 100 km:n etdisyydela 2,5-3 kg CO,-
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ekv./MWhgp,). Laadunparantamistoimenpiteet (esim. murskaus, kuivaus) saatta-
vat myods nostaa ketjun paédstdja riippuen energialdhteesta ja toimenpiteista.
Sivutuotteiden maéran arvioidaan voivan kasvaa | dhitulevaisuudessa n. 3 TWh/a
kotimaisen puuraaka-aineen kayton lisddmisella. Lisdks vastaava madra ener-
giaa arvioidaan voitavan saada kayttéon parantamalla sivutuotteiden energiasi-
saltoa kuivauksella. Jos oletetaan, etté sivutuotteiden tuotannon pédstét ovat n.
1-10 kg CO,-ekv./MWhg,, aiheuttaa edelld mainittujen polttoainemaarien (3 tai
6 TWh) tuottaminen padastoja 3—30 tai 6-60 kt CO,-ekv. Varastoinnissa aiheutu-
vat kuiva-ainetappiot saattavat lisdksi pienentda hyddynnettévissi olevaa ener-
giamaaraa.

Valtakunnallisesti puupolttoaineiden tuotannon merkittévimmaét liséémiskohteet
koostuvat uudistushakkuualueiden hakkuutdhteistd, joiden tuotantomahdol lisuu-
det ovat arviolta 7,7-10,5 TWh/a (vrt. nykykayttd n. 1 TWh). 10 TWh:n tuotta-
minen aiheuttaa pdastdja arviolta 10-140 kt CO,-ekv. Erilaisista tekijéista joh-
tuen todellinen kayttopotentiaali saattaa kuitenkin jéada arvioitua tuotantopoten-
tiaalia ahaisemmaksi. Aluedlliset erot laitosten puunkayttémahdollisuuksissa
aiheuttavat paineita polttoaineen kuljetusmatkojen pidentymiselle. Talléin kul-
jetusten tuotantokustannukset ja padsttt kasvavat. Padstdjen kasvun nopeus on
kuljetusmatkoissa e kaytanntssa piile vaaraa paastojen merkittévasta kasvusta.
Tuotantokustannukset muodostuvat pullonkaulaksi suhteellisen nopeasti, jolloin
kayttopotentiaali j&a arvioitua ahaisemmaksi, on rakennettava uusia pienia
laitoksia tai jalostettava polttoainetta taloudellissmmin siirrettdvaén tai kaytetta
vaan muotoon (pelletit, biopolttonesteet yms.). Hakkuutdhteita varastoidaan
usein pastala, vélivarastoissa tai kayttopaikalla. Aiheutuvat kuiva-ainetappiot
saattavat pienentdd hyddynnettévissa olevaa energiamadréé jopa useita prosent-
tiyksikkdja, koska kuivumista seuraavalla tehollisen léampoarvon nousulla el
yleensd saada kompensoitua kuiva-ainetappioita, mika johtuu erityisesti tahtei-
den uudelleen kostumisesta varastoinnin aikana. Liséksi kuiva-ainetappiot liséa-
vat tuotantoketjun ominaispaastdjd (energian panos-tuotossuhdetta) riippuen
siitd, missa ketjun vaiheessa tappiot tapahtuvat. Paéstdliséys el kuitenkaan vai-
kuta merkittavasti puupolttoaineiden kaytolla saavutettavaan pdastovahenemaan
fossilisia polttoaineita tai turvetta korvattaessa. Sen sijaan vamiin hakkeen
varastoi nnissa saattaa ai heutua merkittéviakin padstémaaria ja polttoaineen laatu
huonontua, jos varastointiaikaa joudutaan jostain syysta pidentémaan viikkoja
kestavaksi.
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Ensiharvennus- ja taimikonhoitokohteista saatavan rankahakkeen taloudellinen
tuotantopotentiaali on riippuvainen harvennushakkuille maksettavista tuista. Jos
tukia parannetaan merkittévasti, vois tuotantopotentiaali nousta jopa 8 TWh/a
nykyisesta n. 1,4 TWh/asta. Manuaalinen harvennus nostaa hieman ketjun
paastéja metsdtdhdehakkeeseen verrattuna, mutta pienpuun varastoinnissa ai-
naispdastojen voidaan olettaa olevan samaa suuruusiuokkaa kuin metsétahdeha-
keketjujenkin  ominaispédstét. Pienpuuhakkeen kalliit tuotantokustannukset
rgjoittavat kaukokuljetusetdisyyksien kasvua tehokkaasti. Jos pienpuuhaketta
tuotetaan 9 TWh, aiheutuu tuotantoketjussa kulutetusta energiasta pdastoja n.
36126 kt CO,-ekv.

Puupolttoaineiden kéyttn lisddmiselld voidaan korvata ldhinna turpeen, mutta
vutettavat pdastévahenemdt ovat merkittavia, silla puupolttoaineiden tuotannossa
ja poltossa syntyvét kasvihuonekaasupaastot vaihtelevat tyypillisesti muutaman
ja muutaman kymmenen kg CO,-ekv./MWhp, valillg, kun taas fossiilisten polt-
toaineiden ja turpeen vastaavat paastét ovat n. 300400 kg CO»-ekv./MWhpa
(taulukko 1). Paastbvahenemien arvioimiseen liittyy kuitenkin erindisia ongel-
mia, kuten polton hyotysuhteen muutokset, puupolttoaineen varastoinnin paastot
ja aueellinen polttoainesiirtyma. Naiden tekijoiden laskennallinen huomioimi-
nen jérjestel métarkastel uissa on hankalaa.

Taulukko 1. Karkeita arvioita eri polttoaineiden tuotannon ja polton yhteenlas-
ketuista paastoista polttoaineen energiasisaltda kohden.

_ Paastot (tuotanto” + poltto)
Polttoaine
[kg COz-ekv./MWhpa ]

metséhake 5-20
sahanpuru, kuori 5-15

pelletti 10-120
pyrolyysioljy 45-55

hiili 340

turve 400

kevyt polttodljy (POK) 285

7 tuotantoketjun paastét huomioitu vain Suomen osalta.
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Mikali hakkeen kayton taloudellinen lisdys on n. 8 TWh/a, joka korvaisi pelkés-
téén turvetta, olisivat hakkeen tuotannon ja polton yhteenlasketut pdastot |uok-
kaa 40-160 kt CO,-ekv./a. Vastaava méara turvetta aiheuttaa nykyisen lasken-
tamenetelman mukaan pédstdja n. 3 200 kt CO,-ekv./a. Saavutettava pddstbvé
henema olisi siis n. 3 050-3 150 kt CO,-ekv./a. M&ara vastaa n. 4 %:a Suomen
kokonai spéast6ista vuonna 1990.

Turpeen tuotantoa vahennettdesss, alenevat turpeen tuotantokentiltéd aiheutuvat
haihtuvat paéstot lyhyelld aikavalilla kuitenkin vain hieman. Liséks turvetta on
tuotettava ja varastoitava tasoittamaan puupolttoaineiden saatavuuden vaihte-
luista aiheutuvia muutoksia kotimaisessa polttoainetarjonnassa. N&in ollen esi-
merkiksi Kioton enssmmaéisen velvoitekauden tavoitteita gjatellen, saattaa met-
sitdhteiden kayton lisdamisella kaavailtu laskennallinen padastévahenema olla
jopa kolmasosan pienempi, kuin mité se olisi, jos turpeen tuotannon haihtuvia
paastdja ei huomioitaisi. Turpeen tuotantokenttien haihtuvilla paést6illa saattaa
siis lyhyella aikavdlilla olla merkittéava negatiivinen vaikutus puupolttoaineiden
lisddmisella kaavailtuun pagstévahenemaan. Tuotantokenttien haihtuvat pdastot
ja niiden muuttuminen tuotantokenttien ennallistamisessa seké turvetuotanto-
kenttien nieluvaikutukset pitdisi tuntea paremmin, jotta turpeen kéyton vahenté:
misen vaikutukset kasvihuonekaasupéésttihin saataisiin selvitettyd. Jos turpeen
hidas uusiutuvuus ja turvetuotannon nieluvaikutukset kasvihuonekaasutaseeseen
huomioidaan, on mahdollista, etté turpeen ominaispédsttkerroin alenee oledlli-
sesti. Taman asian perusteelliseks selvittédmiseks on juuri kdynnistynyt KTM:n,
YM:njaMMM:n yhteinen nelivuotinen tutkimusohjelma.

5. Projektin tuloksien hyddyntaminen

Tyon tuloksia voidaan kayttéa etsittéessa ja arvioitaessa vaihtoehtoja Suomen
kasvihuonekaasupaéstdjen rajoittamiseksi Kioton sopimuksen velvoitteiden
mukaan. Projektin kautta laitevalmistgjat ja tuotekehittdjat saavat tietoa ympéa:
ristoléhtoisista tuotekehitystarpeista ja energiapuun tuottgjat saavat tietoa, josta
on hyétya toimenpiteiden gjoittamisessa ja tuotantotekniikan valinnassa. Puu-
energiaa vdlittavét ja jalostavat yritykset saavat tietoja, jotka helpottavat ympé-
ristdasioiden raportointia energiantuotantolaitoksille ja laitokset voivat hyddyn-
téd tietoja tuotetun energian ympéristbvaikutusten arvioinnissa (mm. vihrea
sdhkd) jalaitosten ympéristoraportei ssa.
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6. Jatkosuunnitelmat

Projektin loppuraportti julkaistiin kesélla 2002 ja projekti paéttyi siihen. Suomen
Akatemian myontaman rahoituksen turvin on meneilléén hanke ”Biomass and
Climate Change’, jota toteutetaan yhteistydssa Budapestin teknillisen korkea
koulun kanssa Unkarissa lukuvuonna 2001-2002. Hankkeessa kéytetéan tassi
Tekes-projektissa kehitettya laskentamallia sekad verrataan Suomen ja Unkarin
biopolttoainetuotantoketjuja ja mahdollisuuksia vahentédd kasvihuonekaasu-
paastoja biocenergian avulla
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Puupolttoaineiden radioaktiivisuuden
vaikutus tuhkan kayttéén — PUUT23

Virve Vetikko, Tuomas Vamari, Aino Rantavaara,
Marko Oksanen, Seppo Klemola & Riitta Hanninen
Séteilyturvakeskus STUK
PL 14, 00881 Helsinki
Puh. (09) 759 881, faksi (09) 7598 8498
e-mail: etunimi.sukunimi@stuk.fi

Abstract

Project title in English: Radioactivity of wood fuels and ash, and implications
for the use of ashes

Wood fuels contain small amounts of radioisotopes that are concentrated in
ashes during combustion. The project includes estimation of the current radiation
situation in the Finnish wood energy industry. Assessment tools will be devel-
oped to predict ash radioactivity based on information on the characteristics of
fuel and combustion technique. The conditions are identified, under which ash
radioactivity measurements are necessary to assure the safe handling, storage
and use of ashes. The project will be conducted in co-operation with energy and
forest industries.

1. Projektin tausta ja tavoite

Elinympéristdssa olevista radioaktiivisista aineista ihmisille koituvaa séteilyal-
tistusta rajoitetaan sédteilyn aiheuttamien haittojen pitdmiseksi niin vahédsina
kuin kdytéanntn toimin on jarkevdd. Esimerkiksi talonrakennukseen kaytettavét
rakennusmateriaalit saavat aiheuttaa tal ossa asuvalle korkeintaan 1 millisievertin
(mSv) lisdyksen maaperén radioaktiivisuudesta aiheutuvaan séteilyannokseen.
Katujen, teiden ja piha-alueiden rakentamiseen sekd maantayttdon ja maise-
mointiin kaytettéville materiaaleille vastaava luku on 0,1 mSv (ks. tarkemmin
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liite 1). Jos rakennus- tms. materiaali sisaltda puun tai turpeen tuhkaa, vaikuttaa
tuhkan aktiivisuus osaltaan materiaalin kokonai saktiivisuuteen.

Puun sisdltémista radioaktiivisista aineista sdteilyaltistuksen kannalta oledllisin
on cesiumin pitkédikéinen **'Cs-isotooppi, joka on peréisin ldhes yksinomaan
Tsernobylin onnettomuudesta vuonna 1986. Suomessa cesium 137 -laskeumaa
tuli eniten Keski-Suomeen (kuva 1). Toinen merkittava puun radioaktiivinen
aine on “K, jota on vakio-osuus 0,012 % kaikesta luonnon kaliumista. Y hden
prosentin massaosuus kaliumia esim. kilossa tuhkaa aiheuttaa 300 Bg/kg suurui-
sen “K-aktiivisuuden (eli 300 “°K-atomin radioaktiivista hajoamista kilossa
tuhkaa sekunnin aikana). Muita puun radioaktiivisia aineita ovat kallioperén
toriumista ja uraanista l&htdisin olevat %?Th ja ?°Ra. Radionuklidien siirtymis-
nopeus maaperastéa kasveihin vaihtelee alkuaineittain. Puun poltossa kaikki
edell& mainitut aineet rikastuvat tuhkaan.

Maanrakentamiseen voidaan kéyttda radioaktiivisuuden puolesta rajoituksetta
materiaal€ja, joiden **'Cs-aktiivisuus on pienempi kuin 5000 Bo/kg (rgja on téta
pienempi, jos materiaalissa on myds muita radioaktiivisia aineita, ks. liite 1).
Talldin saavutetaan materiaalin kaytdlle asetettu 0,1 mSv:in turvallisuustavoite.
Jos materiaalin **'Cs-aktiivisuus ylittdé& 5 000 Bg/kg, voidaan sité silti kayttaa
maanrakentamiseen, mutta kayttd edellyttda erillisia selvityksia turvallisuusta:
voitteen toteutumisesta. Esimerkiksi kayttamalla pintakerroksessa vahemman
aktiivista materiaalia voidaan 0,1 mSv:in tavoitteeseen paastd, vaikka pintaker-
roksen alapuolella olevan materiaalin aktiivisuus ylittéisikin 5 000 Bg/kg.

Betonin seosaineena kéaytetyn tuhkan **'Cs saa aiheuttaa betoniin korkeintaan
aktiivisuuspitoisuuden 120 000 Bo/m®. Suurin hyvaksyttéva tuhkan maéra beto-
nissa riippuu siis tuhkan aktiivisuudesta; jos tuhkan **'Cs-aktiivisuus on 6 000
Bg/kg, saa sita kayttéa korkeintaan 20 kg kuutiometriin betonia.
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Kuva 1. Tshernobylin ydinvoimalan onnettomuudesta Suomeen tullut cesium 137
-laskeuma (pitoisuudet esitetty radioaktiivisella hajoamisella korjattuna péiva-
madradn 1.10.1998; alkuperainen aineisto Arvela H., Markkanen M., Lemmela
H. Radiation Protection Dosimetry 1990; 32, s. 177-184).

Tuhkan kayttd6 metsan lannoitteena yleensa vahentéd marjojen, sienten ja riis-
tanlihan cesium 137:std aiheutuvaa sdteilyannosta, koska tuhkan ravinteet vé-
hentdvat maassa ennestdan olevien radionuklidien siirtymista kasveihin. Lan-
noitusvaikutus kompensoi tuhkan mukana metsiin palautuvien radioaktiivisten
aineiden lisdystd. Kasvillisuuden aktiivisuuspitoisuudet voivat tuhkalannoituk-
sen jalkeen vuosien kuluessa pienentya kymmenia prosentteja siita huolimatta,
ettéd maassa voi ennestédn olla cesium 137:88 moninkertaisesti tuhkan mukana
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liséttyyn cesiumiin verrattuna (Kaunisto et al. 2002, Rantavaara ja Moring 2001,
Levulaet a. 2000).

Voimalaitoksessa muodostuvan tuhkan radioaktiivisuutta e yleensi kovin tar-
kasti tiedetd. Tama voi tarpeettomasti hankaloittaa tuhkan hydtykayttod, jos
riittavan alhainen aktiivisuus joudutaan aina osoittamaan ndytemittauksin. Aktii-
visuus myds vaihtelee gjan my6ta polttoaineen koostumuksen ja hankintapaik-
kakunnan mukaan. Onkin epaselvas, kuinka usein ja milla tavalla mittauksia
pitéisi tehdd, jotta tuloksia voitaisiin pitéa edustavina.

Hankkeen tavoitteena on kehittdd menettely, jolla puupolttoaineita kayttavat
laitokset voivat arvioida polttoaineen alkuperéd- ja koostumustietojen perusteella
tuhkan radioaktiivisuutta ja tuhkan soveltuvuutta eri hyotykayttotarkoituksiin.
Tarvittaessa séteilyaltistus tunkan kasittelyn ja varastoinnin yhteydessa tulee ottaa
huomioon. Hankkeessa arvioidaan myds sitd, milloin puuenergian tuotannossa
voidaan tarvita tuhkan aktiivisuusmittauksia ja miten ne tulisi tehda Lisdks
mitataan ja arvioidaan tuhkan kanssa tekemisissa olevien tyontekijoiden séteily-
atistusta.

2. Toteutus ja tuloksia

Hankkeeseen osdllistuvat Energia-alan keskudliitto ry Finergy ja Metséteollisuus
ry jasenyrityksineen. Tuhka- ja polttoainendytteiden hankinta on toteutettu yh-
teistydssa hankkeeseen osallistuvien laitosten ja polttoaineen toimittajien kanssa.

Hankkeeseen osallistui vuoden aikana nelja laitosta, joiden kayttdmét puupoltto-
aineet ovat perdisin ns. padlaskeuma-alueelta (kuva 1). Laitokset toimittivat
naytteita polttoaineista seké lento- ja pohjatuhkista laitoskohtai sten néytteenotto-
suunnitelmien mukaisesti. Liséksi kolme laitosta toimitti tuhkandytteita erityi-
sesti tuhkalannoituksen séteilyvaikutusten tutkimista varten. Néytteistd on méé-
ritetty STUKin laboratoriossa gammaspektrometrisesti altistuksen kannalta
tarkeimmét radionuklidit (cesium 137, kalium 40, torium 232, radium 226).
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Hankkeen osatehtévét on esitetty seuraavasti:
Puupolttoaineiden radioaktiivisuusja sen yhteys cesium 137 -laskeumaan

Cesium kulkeutuu ravinteiden mukana puun kasvaviin osiin, ldhinna neulasiin ja
oksiin. Neulasia ja oksia sisdltavassa metsdhakkeessa seka kuoressa, jossa nila-
kerros on mukana, on siten enemman cesiumia kuin puuaineksesta koostuvassa
purussa. Osatehtavassa médritetdan puupolttoaineiden (metsdhakkeet, kuori ja
puru puulgjeittain) radionuklidipitoisuuksien vaihtelua laskeuma-aluedlla. Pitoi-
suuksien alueellisia eroja verrataan cesium 137:n laskeumatietoihin. Valituista
polttoai nendyttei sta maaritetéan tuhkaprosentti.

Radionuklidien jakautuminen eri tuhkafraktioihin palamisen ja tuhkan
talteenoton yhteydessa

Polttoaineessa olevan cesium 137:n ja kalium 40:n jakaantumista lentotuhkaan ja
pohjatuhkaan tutkitaan polttolaitoksilta hankituilla naytteilld, ja tété verrataan
kaliumin tunnettuun kéyttdytymiseen palamisprosesseissa. Radionuklidien hoy-
rystyvyytta poltossa ja taipumusta reagoida petihiekan kanssa tutkitaan laitos-
olosuhteissa kerdtyilla naytteilld. Naytemittausten ohella arvioidaan tuhkan
aktiivisuutta polttoaineen koostumuksen ja alkuperan avulla, ja selvitetéén mita
tietoja laitoksella tarvitaan polttoainevirrasta ja poltto-olosuhteista kayttokel poi-
sen aktiivisuusarvion tuottamiseen.

Tuhkaa muodostavan aineen kemiallinen kayttéytyminen poltossa madréa sen,
kuinka suuri osa siita paétyy toisaalta lentotuhkaan ja toisaalta pohja- tai arina-
tuhkaan seka kuinka helppoliukoisessa muodossa se on. Puun radionuklideista
137Cs on alkalimetalli, joka muistuttaa kayttaytymiseltdsn kaliumia Kaliumista
merkittéva osa hdyrystyy, minkd vuoksi se poltossa yleensa rikastuu pieniin (alle
1 pm) lentotuhkahiukkasiin helppoliukoisena sulfaattina ja kloridina (esim.
Vamari 2000). Osa kaliumista reagoi piipitoisen tuhkaa muodostavan aineen
kanssa muodostaen ei-liukoisia silikaatteja. Tata tapahtuu erityisesti leijupoltos-
sa, jolloin kattilassa on petihiekan muodossa paljon piitd. Hoyrystymétén osuus
kaliumista kéyttaytyy samankaltaisesti kuin muu hoyrystyméton tuhkaa muo-
dostava aine (esim. kalsium), eli pdétyy osaks pohja- tai arinatuhkaan ja osaksi
lentotuhkaan karkeina (yli 1 um) hiukkasina.
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Tuhkan aktiivisuuden suhdetta polttoaineen aktiivisuuteen tutkittiin pienill, ale
10 MW:n laitoksilla siten, efta polttoaineen tyyppi e vaihdellut mittausjakson
aikana. Né@in pystyttiin tuhkan aktiivisuutta vertaamaan polttoaineen aktiivisuu-
teen ilman polttoainetyypin vaihtelun aiheuttamaa epétarkkuutta. Havaittiin, etta
¥Cs.sta padtyy lentotuhkaan suurempi tai suunnilleen yhtd suuri osuus kuin
kaliumista (kuva 2). Pellettien arinapoltossa e kattilassa ole kovin paljon piipi-
toista materiaalia, milla saattaa olla vaikutusta siihen, ettd juuri téssa prosessissa
137Cs rikastui kaliumia voimakkaammin lentotuhkaan. Leijupoltossa merkittava
osa kaliumista (painvastoin kuin *¥Cs:std) on perdisin petihiekasta. Tamén
vuoksi cesiumin hiekan kanssa reagoivaa osuutta ei voida suoraan verrata ka-
liumiin. Jatkossa selvitetddn cesiumin taipumusta reagoida hiekan kanssa analy-
soimalla yhden laitoksen tuhkandytteista padalkuaineiden (Iahinnd Ca ja K) ja
137Cs:n pitoisuudet liukoisessa ja ei-liukoisessa fraktiossa.

Prosessiolosuhteista alkalimetallien kayttaytymiseen vaikuttavat mm. polttoai-
neen tuhkan koostumus (erityisesti S-, Cl- ja Si-pitoisuudet), polttolampdtila ja
leijupoltossa petihiekan maéra. Selvittamélla **'Csin kéyttéytymista nimen-
omaan suhteessa kaliumiin pyrimme siihen, ettd tuloksista voitaisiin arvioida
¥Csin kayttaytymistd myds muunlaisissa prosesseissa kuin niiss3, joita taman
projektin puitteissa tutkitaan (edellyttden etta kaliumin kéyttdytyminen arvioita-
vassa prosessi ssa tunnetaan riittévalla tarkkuudella).
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Kuva 2. *¥Cs:n ja “K:n pitoisuudet a) lentotuhkassa ja b) pohjatuhkassa suh-
teutettuna niiden pitoisuuteen polttoaineessa. “°K-pitoisuus on suoraan verran-
nollinen kaliumin kokonai spitoi suuteen.
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Kuvassa 3 esitetdén turpeen ja puun polttoaineseoksen ja lentotuhkan **'Cs-
pitoisuuden vaihtelu voimalaitoksella kahden viikon aikana, jolloin naytteita
otettiin kolme kertaa vuorokaudessa. Laitoksen polttoaineen sy6tdssa oli vuoro-
kausivaihtelua, niin ettd turpeen osuus polttoaineessa oli yo6lla suurempi kuin
paivala Lentotuhkandytteiden aktiivisuuden vaihtelu yhden vuorokauden aika
na oli kuitenkin ldhes aina alle 50 %. Tuhkassa vaihtelu on pienempaa kuin
polttoainendytteissd. Tuhkan aktiivisuuden pitk8aikaista keskiarvoa méritet-
téessa vuorokautisen vaihtelun merkitys lienee pienempi kuin pitemmalla aika-
vdilla esiintyvavaihtelu.
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Kuva 3. Kattilaan syttettavan polttoaineen (turpeen ja puun seosta) ja lentotuh-
kan **'Cs-pitoisuuden vaihtelu voimalaitoksella kahden viikon ndytteenottojak-
son aikana.

Tuhkaa kasittelevien tyontekijéiden altistuminen siteilylle

Arvioidaan tuhkaa kasittelevien tyontekijoiden séteilyannoksia erilaisissa altis-
tusolosuhteissa. Altistusarviointegja varten selvitetédn esimerkkitapauksilla tuh-
kan kanssa tekemisissa olevien tyontekijoiden tytolosuhteita ja tydaikoja eri
tehtévissd. Hankkeeseen osdllistuvilla laitoksilla tehddén séteilymittauksia,
joiden perustedlla arvioidaan tyontekijan séteilyannosta tyon keston mukaan.
Selvitetdan séteilyaltistusta myos kattiloiden huoltot6issd ja tuhkan kuljetukses-
sa. Séteilylahteen ominaisuuksien, peittdvien maakerrosten ja etdisyyden vaiku-
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tusta tyontekijan ssamaan sateilyannokseen tutkitaan laskentaohjelmalla (va
rioitavia parametreja mm. tuhkan aktiivisuus, tiheys ja méaéra tietyssa kohteessa).

Ensimmaéisten laitospaikoilla tehtyjen séteilymittausten mukaan laitosten tyonte-
taustaséteilytasoa seké paikkakohtainen séteilytaso tydkohteissa, joiden ldhei-
syydessa oli runsaasti tuhkaa ja joissa kaytetdan paljon tytaikaa. Samoin suori-
tettiin vertailumittauksia annoslaskentaohjelmien kéyttokelpoisuuden arviointia
varten.

Taustaséteily laitospaikoilla oli noin 0,10 pSv/h. Polttokattilarakennuksessa
séteilytaso tausta mukaan lukien oli korkeimmillaan 0,20 uSv/h, mutta yleisesti
0,10-0,15 pSv/h. Peittamattomalla 1gjitysalueella rinnan korkeudella séteilytaso
vaihteli 0,20-0,30 uSv/h valilla Suuren tuhkakasan pinnalla oli noin 1,0 uSv/h.
Tuhkaa kuljettavan urakoitsijan auton kontin pinnallaoli 0,30 pSv/h.

Tyopistekohtainen vuosiannos saadaan kertomalla taustaséteilylla vahennetty
séteilyn annosnopeus tyopisteessd vuosittain kaytettavalla tuntimaardlla. Esi-
merkiks jos polttokattilan 18heisyydessa tuhkan aiheuttama séteilytason lisdys
on 0,1 uSv/h ja tytaika rakennuksessa 1 600 tuntia, on vuosiannos talléin 0,16
mSv. Mikdi tuhkan aiheuttama annosnopeuden lisdys on 0,2 uSv/h ja vuosittai-
nen tyoaika |§jitysalueella 500 tuntia, on vuosiannos 0,1 mSv.

Nama mitattujen séteilytasojen perusteella arvioidut vuosiannokset eivéat ole
tydsuojelun kannalta merkittévia Jatkossa selvitetéén tuhkan kuljetuksen ja
kattilan huoltotoimien ty6oloja seké séteilytasoa kyseisissa tehtavissa. Tuhka
lannoituksen yhteydessa selvitetédn tuhkan esikasittelyyn ja metsdan levitykseen
liittyvaa sdteilyaltistusta. Liséks tutkitaan peittdméttoman tuhkakasan aiheutta-
man sdteilyn vahenemistd ajan my6td, mistd on saatu viitteitd mittauksissa.
Laitospaikailla tehtyja séteilymittauksia verrataan eri laskentatavoilla saatuihin
séteilyannoksiin.

Tuhkalannoituksen aiheuttama muutos ulkoiseen sateillyyn ja metsista
saatavien elintarvikkeiden radioaktiivisuuteen

Metsien tuhkalannoituksesta aiheutuvaa ulkoista ja sisdista séteilyaltistusta
arvioidaan ottaen huomioon tuhkan aktiivisuus lannoitettua pinta-alaa kohti,
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tuhkan laatu ja lannoitettavan alueen cesium 137:n méard. Marjojen, sienten ja
riistanlihan cesiumista tulevaa sisdista séteilyaltistusta arvioidaan kaytettévissa
olevien, muissa hankkeissa saatujen tulosten perusteella. Tutkitaan rakeistuksen
vaikutusta cesium 137:n liukoisuuteen tuhkassa. Tehdéén yhteenveto tuhkalan-
noituksen altistusvaikutuksista véaestolle metsien monikaytén yhteydessg, tyon-
tekijoille tuhkan kuljetuksen ja levityksen aikana seka metsatyontekijdille lan-
noitetulla alueella.

Radioaktiivisuuden vaikutus tuhkan hy6tykayttoon ja sijoituk seen

Tehdéén yhteenveto tuhkan hyotykéytén ja sijoituksen séteilyvaikutuksista.
Arvioidaan tuhkan aktiivisuustilannetta tutkimusgjankohtana koko maassa.
Mé&éritell88n polttoaineyhdistelmét, joiden radioaktiivisuus voi vaikuttaa tuote-
tun tuhkan jatkoké&yttoon. Esitetéén myos arvio sitd, milloin puuenergian tuo-
tannossa voidaan tarvita séteilyn johdosta lisasel vityksid tai ndytemittauksia.

Hanke jatkuu helmikuun 2003 loppuun. Loppuraportti valmistuu 30.6.2003
mennessa
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Liite 1

Rakennusmateriaalien ja tuhkan radio-
aktiivisuudesta aiheutuvan sateily-
altistuksen rajoittaminen

Rakennusmateriaalien ja turvetuhkan radioaktiivisuudesta aiheutuvalle séteilyal-
tistukselle on asetettu turvallisuustavoitteet, joilla on méaéritelty materiaaleista
aiheutuvan séteilyaltistuksen enimmaisméaéra (ST-ohje 12.2. Rakennusmateriaa-
lien, polttoturpeen ja turvetuhkan radioaktiivisuus. Séteilyturvakeskus. Helsinki
1993. 6 s.). Séteilyaltistuksen rgjoittaminen on puun tuhkalle samanlaista kuin
turpeen tuhkalle, jos niiden kasittely- ja kdyttttavat ovat sasmanlaisia. Lahttkohta
séteilyaltistuksen ragjoittamisessa on, ettd tyontekijdlle aiheutuva séteilyannos
tuhkan kasittelysta saa olla korkeintaan 1 mSv vuodessa ja vaestdlle korkeintaan
0,1 mSv vuodessa tuhkan kayttstd ympdristorakentamisessa. Toiminnan har-
joittaja vastaa Siitd, ettd turvallisuustavoitteet saavutetaan.

Turvalisuustavoitteiden mukaan talonrakennustuotantoon kaytettéavien raken-
nusmateriaalien gammaséteilystd aiheutuva efektiivisen sdteilyannoksen liséys
maaperan radioaktiivisuudesta aiheutuvaan annokseen saa olla enintddn 1 mSv
vuodessa.

maantdyttéon ja maisemarakentamiseen kaytettédvien materiaalien gammasétei-
lysta aiheutuva efektiivisen annoksen lisdys maaperan radioaktiivisuuden ai-
heuttamaan annokseen saa olla enintédn 0,1 mSv vuodessa.

Polttoturpeen tai turvetuhkan kasittelysta tyontekijélle aiheutuva efektiivinen
annos saa olla enintdan 1 mSv vuodessa.

Turvetuhkan 1§jityksessd, maantdytdssa ja maisemoinnissa turvetuhkan gamma-

siteilystéa aiheutuva efektiivisen annoksen lisdys maaperan radioaktiivisuuden
al heuttamaan annokseen saa olla enintdan 0,1 mSv vuodessa.
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K&ytettéessa turvetuhkaa talonrakennustuotantoon tarkoitetun materiaalin seos-
aineena turvetuhkassa olevan cesiumin (**'Cs) gammaséteilysté aiheutuva efek-
tiilvisen annoksen lisdys rakennusmateriaalin muun radioaktiivisuuden aiheutta-
maan annokseen saa olla enintéan 0,1 mSv vuodessa.

Edella esitettyjen turvallisuustavoitteiden toteutumista arvioidaan aktiivisuusin-
dekseillg, jotka lasketaan materiaalista mitatuista aktiivisuuspitoisuuksista.
Aktiivisuusindeksia mééritettdessi otetaan huomioon torium 232:n, radium
226:n, kalium 40:n ja cesium 137:n aktiivisuuspitoisuudet materiaalissa ilmais-
tuna yksiktssa Bg/kg (alla olevissa kaavoissa pitoisuudet ovat merkinndilla Cqy,

Cra Ck ja Ccs). Seuraavassa esitetdan aktiivisuusindeksit rakennusmateriaaleille
jatuhkan kasittelylle:

Taonrakennustuotantoon kéytettavét materiaalit (sovelletaan myds tayttémeateri-
aaleihin rakennuksen allaja sen vélittdmassa | éhei syydessd):

[; = Crn/200 + Cr4/300 + Cy/3000

Katujen, teiden ja vastaavien kohteiden rakentamiseen kaytettévéat materiaalit:

I, = Crn/500 + Cro/700 + Cy/8000 + Ccs/2000

M aantdytttéon ja mai semarakentamiseen kaytettéavat materiaalit:

I3 = Crp/1500 + Cr4/2000 + Cy/20000 + Ccs/5000

Tuhkan kasittely:

I, = Crn/3000 + Cro/4000 + Cy/50000 + Ccs/10000.

Jos aktiivisuusindeksin arvo on suurempi kuin 1, toiminnan harjoittajan on sel-
vityksin osoitettava, etté kyseiselle materiaalille asetetut turvallisuustavoitteet
saavutetaan. Jos aktiivisuusindeks on 1 tai pienempi, materiadille el aseteta

radioaktiivisuuden johdosta kdyttorgj oituksia.

Tuhkaa, jonka aktiivisuusindeksi katujen, teiden ja vastaavien kohteiden raken-
tamiselle on suurempi kuin 1, voidaan kayttda téhan tarkoitukseen silla edelly-
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tykselld, etté sen pédélle tulee riittavan paksu gammaséteilya vaimentava materi-
aalikerros.

Jos tuhkan aktiivisuusindeksi maantéytdlle ja maisemarakentamiselle on suu-
rempi kuin 1, tulee tuhkan sijoittamisesta tehda erillinen selvitys. Tuhkaa voi-
daan radioaktiivisuuden puolesta sijoittaa valvotulle kaatopaikalle ilman erillista
selvitystd, jos tuhkan kasittelyn aktiivisuusindeksi on pienempi kuin 1.

Sateilyaltistuksen terveysvaikutuksista

Ihmisryhmassd, jonka jasenet ovat saaneet yhteensa tuhannen millisievertin
(mSv) suuruisen séteilyannoksen, on arviolta 5 %:n todennakdisyydella odotet-
tavissa yhden kuolemaan johtavan sydvan ilmaantuminen séteilyn johdosta (ks.
esim. Paile 2002). Suomalaisten vuosittainen séteilyannos on keskimaarin 4 mSv
henke& kohti (yhteensd 20 000 000 mSv). Jos keskimaaréinen vuosiannos pie-
nentyisi tai lisdantyisi 0,1 mSv, olisi edella mainitun arvion mukaan laskettu
muutos suomalaisten sydpakuolemissa 25 tapausta vuodessa. Arvioon sisétyy
kuitenkin huomattavaa epdvarmuutta, koska tieto séteilyannoksen ja sy6pakuo-
lemien mééran yhteydesta (1 syopakuolema / 20 000 mSv) perustuu suuria kerta-
annoksia koskeviin tutkimuksiin, joiden soveltuvuutta pienten annosten aiheutta
man syOpériskin arviointiin e voida tilastollisesti varmentaa. Sy6pé&éan sairastuu
vuosittain yli 20 000 suomalaista, ndista vain pieni osa sateilyn vaikutuksesta.

Séteilyn aiheuttamia terveyshaittoja ehkéistéén asettamalla annosrgjoja ja sovel-

tamalla periaatetta, jonka mukaan séteilyaltistus on aina pidettéava niin alhaisena
kuin k&ytannon toimin on jarkevaa.
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Abstract

Project title in English: Effect of dash and stump removal on soil preparation
and planting

The aim is to study the effect of slash and stump removal on soil preparation by
excavators and actual mounders and on mechanized planting. Work productivity,
costs and work quality will be studied by work studies. In addition, simulation
will be applied to study the timing and programming of operations in order to
find basis for estimating indirect effects on the future yield of a stand. A synthe-
siswill be made of current empirical studies and literature to compose a general
view of the effects on forest regeneration.

1. Tausta

Aikal semmissa tutkimuksissa on tutkittu muun muassa hakkuutéhteiden korjuun
vaikutusta destykseen, kaivinkonematéstykseen ja manuaaliseen istutukseen seka
taimien alkukehitykseen (Saksa ym. 2001). Teknologia alalla kehittyy kokogjan
ja uusia vaihtoehtoja kustannustehokkaaseen tyohon ovat muun muassa jatku-
vatoimiset métastdjat ja istutuskoneet. Liséks voidaan yhdistéad maanmuokkaus
ja hakkuutdhteiden kuljetus. Talta osain on tutkimusta tehty destyksen ja kulje-
tuksen (Hartikainen 2001), mutta e matastyksen ja kuljetuksen yhdistamisesta.
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Uusista vaihtoehdoista tarvitaan tutkimusta paitsi tyon tuottavuuden ja kustan-
nusten myo6s tyon laadun ja taimien menestymisen osalta.

Hakkuutéhteiden korjuu voi vaikuttaa myds t6iden organisointiin ja aoitukseen,
uudistamisen nopeuteen, taimien alkukehitykseen ja ravinnetalouteen ja siten
metsikoén tulevaan tuottoon. Tutkimustuloksia on 1&hinna taimien alkukehityk-
sestd ja ravinnetaloudesta (ks. Nurmi ja Kokko 2001), joskaan niitdkdan ei voi
pitéavidariittavinata yksiselitteisina.

Kantojen korjuun on todettu vahentévan merkittavasti juurikdavan levidmisriskia
ja kantojen soveltuvan hyvin energian tuotantoon. Sen sijaan kantojen korjuun
vaikutuksia metsanviljelyyn ei ole tutkittu.
2. Tavoite

Tavoitteena on tydntutkimuksen ja logistiikan keinoin tutkia tiedon aukkoja
hakkuutéhteiden ja kantojen korjuun vaikutuksesta metsanviljelyyn. Lopullisena
tavoitteena on kokonaisvaltainen ja my0s aikai sempaa tietoa hyddyntéva syntees.
Tutkimusraportin lisdksi tuotetaan toimintaohjeita, logististen jarjestelmien
suosituksia ja koneiden jatkokehittel yehdotuksia.

3. Toteutus

Hanke toteutetaan vuosina 2002—2003 ja sen osatutkimukset ovat:

- empiirinen tutkimus maéatastyksesta erilaisella kaivinkonevarustuksella ja
jatkuvatoimisilla métastgjilla seka yhdistelmakoneilla

- empiirinen tutkimus Bracke- ja EcoPlanter-istutuskoneista ja manuaalisesta
istutuksesta

- empiirinen tutkimus erilaisista koneista kantojen nostossa ja maanmuok-
kauksessa
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- logistinen simulointi toimintojen ajoituksesta ja sen vaikutuksista
- syntees kirjallisuudesta ja osatutkimuksista.

Empiirisissd kokeissa verrataan tyéta tilastollisena kokeena ja vertalevina
tyontutkimuksina koealailla, joista osasta ovat kannot jaltai hakkuutdhteet pois-
tettu ja osasta ei. Koealat sijoitetaan seuraavia olosuhteita edustaville tyémaille:

- véhakivinen moreenimaa

- kivinen moreenimaa

- hienojakoinen maapera.

Mitataan tyon tuottavuutta, kustannuksia ja tyon vélitonta laatua seka peruste-

taan kokeet taimien kasvun ja menestymisen seurantaa varten. Kokeet peruste-
taan kesdn 2002 aikana eika tutkimustuloksia ndin ollen ole vield esitettéavana.

Lahteet

Hartikainen, T. 2001. Hakkuutdhteen hankinnan ja maanmuokkauksen yhdistava
menetelméa. Puuenergian teknologiaohjelman vuosikirja 2001. S. 247-253.

Nurmi, J. & Kokko, A. (toim.). 2001. Biomassan tehostetun talteenoton seuraus-
vaikutukset metsdssid. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 816. 80 s.

Saksa, T., Tervo, L. & Kautto, K. 2001. Hakkuutahteen vaikutus metsianuudista-

miseen. Puuenergian teknologiaohjelman vuosikirja 2001. VTT, Espoo. S. 359—
377.
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Abstract

Project title in English: Environmentally sound afforestation of cut-away peat
harvesting areas by fixing it up as a new carbon sink and controlling the impacts

A project on the afforestation of cut-away peat production fields in order to
create a new carbon sink was initiated in autumn 2000 and completed in May
2002. The project was carried out in co-operation with Vapo Oy Energy, Muhos
Research Station of the Finnish Forest Research Institute, and Thule Institute of
the University of Oulu. The aim was to develop a technically and economically
feasible method for the afforestation of cut-away peat production fields. Site
factors, available measuring methods of carbon balance data in cut-away peat-
lands, and effects of afforestation on watercourses were surveyed, the forest
growth of two new ash-fertilized afforestation sites was followed, and afforesta-
tion methods were studied. Data related to the project was also acquired by
organizing two seminars for invited specialists.
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1. Projektin tausta

Turvetuotannosta on Vapo Oy:ssa vapautunut yli 12 000 hehtaaria suopohjaa.
Merkittava osa nédista alueista tulee siirtymaén metsitalousmaaksi. Tavoitteena
olikin kehittda nopeasti kasvipeitettd muodostava metsitysmenetelma. Suopoh-
jien soveltuvuuteen metsitettdvaks vaikuttaa oleellisesti maaperan ravinteisuus
ja raekoko seka vesitalous. Sen vuoksi projektiin liittyi kasvupaikkanaytteiden
tutkimusta.

IImastovaikutusten kannalta vapautuneen suopohjan kasvipeitteen kehittyminen
on térked asia. Tarkoituksena ali tutkia, voidaanko osaa alueista kayttéa tehok-
kaasti hiilidioksidia sitovina puutiheikkdind. Niiden nopeaa kasvua hyddynnet-
téisiin energiapuun hankinnassa. Kasvuston hyddyntéaminen ja kantoa mydten
haketus gjoittuisi noin 20 vuoden pddhan. Tamén jakeen tehtdisiin alueen tay-
dennyslannoitus ja kasvusto voisi uudistua vesomalla.

Metsitettyjen suopohjien vesistokuormituksesta on vahan tietoa. Turvetuottgjilla
on valtioneuvoston antaman vesiensuojelun tavoiteohjelman mukaisesti velvolli-
suus vuoteen 2005 mennessd vahentda elinkeinosta aiheutuvaa ravinnekuormi-
tusta merkittavasti. Suopohjien metsittédminen siirtda alueen teollisesta turvetuo-
tannosta metsétal ousmaaksi.

2. Projektin tavoitteet

Projektin tavoitteena on selvittdd, mitd metsitysmenetelmia kayttden suopohjien
puukasvuston kehittyminen tapahtuu nopeasti ja samalla voidaan véhentéa
huuhtoutumisriskia ja vesistokuormitusta. Tavoitteena on saavuttaa metsital ou-
den yleinen kuormitustaso metsitetyilla suopohjilla.

Projektin tavoitteena oli hankkia turvetuotantoelinkeinon ja turvetuotantoon
maa-alueita vuokranneiden maanomistgjien kayttéon uutta kaytannon tietoa ja
osaamista suopohjien metsittamisestd. Tarkoituksena oli kehittéa tehokas ja
nopea, mutta myos taloudellisesti sopiva menetelma suopohjien metsitykseen
talousmetsdksi ja puutiheikdksi. Menetelman etsimiseks tutkittiin metsétal ou-
dessa jo kokeiltuja tapoja, puutiheikkdjen kasvua seké koegjettiin kylvolaitteita.
Projektissa selvitettiin myos suopohjien metsittémiseen soveltuvan konekaluston
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tarve olemassa olevan kaluston pohjalta ja siihen liittyvat kehitystarpeet seka
kasvupaikan esivalmistelutarvetta. Projektin tuloksena syntyi alustavia tietoja
menetel mista sekd suopohjien luokitustarpeesta. Kasivuotinen projekti oli kui-
tenkin asiaan liian lyhytaikainen ja siksi tutkimusta on tarkoitus jatkaa edelleen.

Projektin tavoitteena oli myds selvittéa turvetuotannosta vapautuvien suopohjien
hiilitaseen maarittamismenetelmét ja niiden kehittémistarpeet.

3. Projektin toteutus
3.1 Suopohjien metsityksen vesistdvaikutukset

Vesistokuormitusta seurattiin metsitysalueiden yhteyteen sijoitettujen kuormi-
tustarkkailupisteiden avulla. N&ytteista selvitettiin suopohjilta tulevien valuma-
vesien laatu ja médra (mittapadot, veden virtaamamittaus aitteet) seka em. tieto-
jen pohjalta seuranta-gjan kuormitustasoa. Vesinaytteet otti ja analysoi Metlan
Muhoksen tutkimusasema. Tuloksia verrataan muiden maank&yttdmuotojen
kuormitustietoihin seka turvetuotannon aikaiseen kuormitukseen.

3.2 Metsityksen menetelmakehitys

Limingan Hirvinevalla on tehty jo aikaisemmin Metlan metsitystutkimuksia. Sen
vuoksi alue valittiin tdman tutkimuksen paakohteeksi. Lisdks selvitettiin metsi-
tyskohteiden tila maastotarkastelun ja aikaisempien koealueiden tietojen |&pi-
k&ynnin perusteella. Luontaisesta puutiheikon muodostumisesta oli havaintoja.
Néiden alueiden kasvupaikkatekijoita selvitettiin maaperéndytteiden avulla.

Maanaytteet analysoitiin Metlan Muhoksen tutkimusaseman |aboratoriossa.
Néaytteista analysoitiin maalaji seka puun kasvun kannalta oleelliset ravinteet.
Lisaks koealueilta mitattiin jéljelle jd8neen turvekerroksen paksuus.

Pyoredsuolle Yli-lihin perustettiin noin 17 hehtaarin lagjuinen metsitysalue.

Siella koekaytettiin maanmuokkaus- ja kylvokoneita ja seurattiin niiden tydajan
kéayttoa seka syntyneita kustannuksia. Alueella oli myds valumavesien tarkkailu.
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3.3 Seminaarit

Tutkimuksen aikana on olemassa olevan tiedon kokoamiseksi jérjestetty semi-
naareja, joissa on kayty |api aiheeseen liittyvaa nykyista tiedon tasoa. Seminaari
" Suopohjista hiilta sitoviksi metsiksi” jarjestettiin 15.12.2000 Oulussa. Alusta-
jien tekemien yhteenvetojen pohjalta koottiin seminaariraportti.

Seminaari " Metsdtalouden vesistokuormituksen hallinta suopohjilla’ pidettiin
Muhoksella M etsantutkimuslaitoksen tiloissa 5.6.2001. Seminaarista on laadittu
raportti ja alan kirjallisuusluettelo Metlan tiedonantoja-sarjassa.

4. Projektin tulokset
4.1 Metsitysalueilta lahtevan veden laatutuloksia

Kahden "vanhan’ metsitysalueen veden laatua ja ainekuormitusta seurattiin
kes&-lokakuussa vuonna 2000. Molemmat alueet ovat tutkimustarkoituksiin
perustettuja kenttid, joissa on runsaasti erilaisilia ojitus-, viljely- ja lannoitusta-
voilla perustettuja koeruutuja toistoineen.

Suopohjien metsittamiseen liittyvéd mitattua vedenlaatu tietoa on olemassa
vahan. Tassa tutkimuksessa on aoitettu seuranta, jonka avulla on tarkoitus saada
pitemman g anjakson vedenlaatutuloksia. Téman aineiston mukaan metsitettyjen
suopohjien valumavesissi oli runsaanlaisesti kiintoainetta ja ravinteita (fosforia
jatypped). Pitoisuudet olivat suurempia kuin turvevaltaisten metsétal ousalueiden
valumavesissa keskim&arin ja samaa luokkaa tai suurempia kuin turvetuotanto-
alueiden kuivatusvesissd samaan aikaan. Sen sijaan humupitoisuus (CODy,) oli
koealueilla alhaisempi kuin vertailuaineistossa jopa luonnontilainen Joutensuo
huomioiden. Rautapitoisuudet olivat samaa tasoa kuin turvevaltaisilla metséta-
lousmailla ja samalla alhaisempia kuin turvetuotantoalueilla. Hirvinevan suo-
pohjan valumaveden korkea sulfaattipitoisuus johtuu alueella esiintyvien sulfidi-
pitoisten savimaiden vaikutuksesta. Alueiden kasvipeitteen kehittyminen sitoo
ravinteita ja siten véhitellen myos vesistokuormitus seké maa-aineksen kulkeu-
tuminen sadeveden mukana vahenee.

300



Veden laadun tarkkailussa oli seké vanhoja metsitysalueita (Pelsonsuo, perus-
tettu 1995, Hirvineva, perustettu 1987) etta uusia (Hirvineva 2/2000, Pytredsuo
1/2001) alueita. Tarkkailu aloitettiin kesdlla 2000. 17.4.-5.11.2001 véisena
aikana naytteita otettiin yhteensé 18 kertaa. Vaaan ja Muhoksen rgjalla sijaitse-
vala Pelsonsuolla on Metsantutkimuslaitoksen vuonna 1995 perustettu 17,5
hehtaarin lagjuinen suopohjan metsityskoealue, jolle asennettiin 14.7.2000 mit-
tapato ja jatkuvatoiminen Telog-virtaamanmittauslaite. Vuonna 2001 23.4.-5.11.
vélisena aikana otettiin vesindytteitd 19 kertaa. Néytteet analysoitiin Metlan
Muhoksen aseman laboratoriossa. Hirvinevan uudelle 3,2 hehtaarin metsityskoe-
alueelle (2/2000) asennettiin mittapato ja Telog-virtaamanmittauslaite 27.6.2001.
Vesindytteiden otto koealueelta kdynnistyi jo kevadlla ennen aueen lannoitusta.
Vesindytteita otettiin yhteensa 17 kertaa.
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Kuva 1. Pelson vuoden 1995 metsitysalueen, Hirvinevan koealueen 2/2000
(mittapato asennettiin 27.6.2001) ja vertailuna olevan Hirvilammen valumaha-
vainnot vuonna 2001.

Turvetuotantosoiden valumavesi voi poiketa toisistaan huomattavasti. Myds
saman suon vedenlaatu vaihtelee vuosittain hydrol ogisista olosuhteista riippuen.
Lisaksi vesiensuojelurakenteet vaikuttavat suolta l&htevan veden laatuun. Pel-
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sonsuon metsitysalueen vedenlaadun erot vuosien 2000 ja 2001 vélilla olivat
suhteellisen pienet, mutta laatu poikkes selvasti tuotantosoiden vedenlaadusta.
Metsitysalueen kiintoaine-, kokonais- ja fosfaattifosfori-, CODyp- ja rautapitoi-
suudet olivat alhaisemmat vuonna 2001 kuin edellisend vuotena. Typen ja sul-
faatin osalta pitoisuudet olivat sitd vastoin korkeammat vuonna 2001. Tarkkai-
lujakso alkoi vuonna 2001 jo huhtikuun lopussa, miké osaltaan voi vaikuttaa
tuloksiin. Kiintoaine-, kokonaisfosfori-, fosfaattifosforipitoisuudet olivat metsi-
tysalueella selvasti korkeammat ja rauta- sekéd CODy-pitoisuudet alhaisemmat
kuin tuotantosoilla.

Hirvinevan vanhan metsitysalueen valumaveden laatu oli ldhes samanlaista
molempina vuosina. Hirvinevan uudella metsityskoealueella vedenlaadun tark-
kailu aoitettiin 22.5.2001. Korkein kiintoainehuuhtouma koealueelta tapahtui
ilmeisesti jo talvella ennen tarkkailun aloittamista, koska alue ojitettiin joulu-
kuussa 2000. Uudella koealueella kokonaistyppi- ja hitraattityppipitoisuudet
ovat jonkin verran korkeammat ja véri sekd akaliniteetti selvasti korkeammat
kuin vanhalla metsitysalueella. Kokonaisfosfori-, fosfaattifosfori- ja sulfaattipi-
toisuus ovat taas selvasti alhaisemmat uudella koealueella. 1Imeisesti toukokuus-
sa annettu tuhkalannoitus e vield ndy kohonneena fosforipitoisuutena, mutta
kyll&kin kohonneena akaliniteettina.
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Taulukko 1. Valumaveden ainespitoisuuksien keskiarvot Pelsonsuon ja Hirvinevan vanhoilla metsitysalueilla vuosina 2000 ja
2001, Pyoreasuon ja Hirvinevan uusilla metsitysalueilla vuonna 2001 seké vertailuna Pohjois-Pohjanmaan turvetuotannon
tarkkailusoiden ja luonnontilaisen Vitmaojan ja Joutensuon tuloksia vuonna 2000. Vertailuna on myds turvevaltaisen metsa-
talousmaan (Saukkonen & Kortelainen 1995) ja avohakatun metsamaan (Lepistd ym. 1995) valumaveden laatutiedot.

Tarkkailu- k. valuma| k-aine |P-kok| PO4-P | N-kok | NHs-N | NO3-N | CODwn | Fe SO4-S
jakso I/slkm2 | mg/l | ugl/l ug/l ug/l ug/l ug/l mg/l mg/l mg/l
Pelsonsuo 7.6.—31.10.2000 7,3 17 114 95 1149 297 101 13 1,63 1,11
Pelsonsuo 23.4.-5.11.2001 8,9 11 105 84 1320 391 180 10 1,34 2,01
Hirvineva 1/87 7.6.—16.10.2000 6,2 14 64 39 1559 132 490 18 1,17 33,5
Hirvineva 1/87 17.4-5.11.2001 10,1 16 68 44 1588 157 497 17 1,83 23,1
Hirvineva 2/2000 22.5.-5.11.2001 29,2 15 35 19 1649 132 530 18 2,47 3,67
Pyodreasuo 1/2001 9.9.-5.11.2001 13,5 167 16 10 2469 486 1390 12 0,47 | 4,23
Pyodredsuo vertailualue 4.6.-5.11.2001 13,5 2 37 20 722 19 117 13 0,61 0,56
PPo:n tarkkailusuot (n=20) 15.5.-18.9.2000 10,0 6 62 29 1400 320 96* 33 4,2 -
\Vitmaoja, luonnontilainen 16.5.—21.9.2000 36,9 18 48 28 680 26 7* 40 8,9 —
Joutensuo, luonnontilainen 22.5.—21.9.2000 52 3 15 3 510 62 — 21 2,1 —
Turvevaltainen metsamaa — — 4 28 9 630 84 49 27 1,9 3,2
IAvohakattu metsa® - - 33 61 13 1500 11 960 17 2,3 -




Taulukko 3. Ominaishuuhtoumat Pelson, Hirvinevan vanhoilla metsityskoeal ueilla vuosina 2000 ja 2001, Hirvinevan ja Pyo6-
redsuon uusilla metsityskoealueilla vuonna 2001, Pohjois-Pohjanmaan turvetuotannon tarkkailusoilla tuotantokaudella vuo-
sina 1999 ja 2000, Vitmaojan ja Joutensuon luonnontilaisilla suoalueilla sek& vanhalla metsiojitusalueella (Joensuu et al.
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1999). (Hirvinevan vanhan metsitysalueen valumat on laskettu Hirvilammen valuman perusteella).

Tarkkailu- k-valuma| ka |P-kok| PO4-P | N-kok | NHs-N | NO3-N | CODwn Fe SO4-S
jakso I/s/km? g/had |g/had| g’lhad | g’lhad | glhad | g/had | g/had | g/lhad | g/had
Pelsonsuo 7.6.—31.10.2000 7.3 84 0,71 | 0,61 6,2 1,4 0.9 70 9,3 8
Pelsonsuo 16.5.—-31.10.2001 8,9 90 0,89 | 0,77 9,4 2,3 0,9 94 11,0 14
Hirvineva 1/87 7.6.—16.10.2000 6,2 58 0,31 | 0,17 8,8 0,7 3,1 99 6,2 153
Hirvineva 1/87 17.4.-31.10.2001 10,1 123 0,48 | 0,36 12,7 1,0 3,8 136 12,9 219
Hirvineva 2/2000 27.6.—31.10.2001 29,9 358 1,10 | 0,54 39,1 3,4 11,9 470 49,0 125
Pyodreasuo 1/2001 18.9.-31.10.2001 | 13,5 1308 | 0,22 | 0,24 26,7 4,8 16,8 101 6,7 61
Pyoredsuo vertailualue 18.9.—31.10.2001 13,5 31 0,50 | 0,13 115 0,1 21,0 181 7,2 9
PPo:n tarkkailusuot (n=20) 15.5.-30.9.1999 13,6 144 | 0,92 | 0,24 18,0 5,7 1,7 349 58 -
PPo:n tarkkailusuot (n=20) 15.5.-18.9.2000 10,0 56 0,49 | 0,27 11,0 3,0 1,2* 230 39,0 -
\Vitmaoja, luonnontilainen 16.5.—-21.9.2000 36,9 424 1,53 | 0,65 21,5 0,2 0,43* | 1143 | 168,2 -
Joutensuo, luonnontilainen 22.5.—21.9.2000 52 14 0,07 | 0,014 2,3 0,3 - 100 9,0 —
Vanhat metséojitusalueet 1.5.—-31.10.2001 9,2 32 0,42 — 5,8 0,3 0,4 - 12,1 —

Huom. *analyysi NO23-N




Turvetuotannon kohdalla ollaan siirtyméassa vuosihuuhtoumien laskemiseen.
Tamén tutkimuksen yhteydessa el analysointi tai veden méarén mittausta voitu
jarjestdd ympari vuoden.

Taulukko 4. Vuosihuuhtoumat (kg/ha). Hakasuon turvetuotantoalue vuonna
2000, Pelson ja Hirvinevan vanhat metsitysalueet vuosina 2000 ja 2001 seka
Hirvinevan (2/2000) uusi koealue vuonna 2001. Pyoreasuon koealueen ja ver-
tailualueen huuhtouma syksylla 2001. Vertailuna metsatalousmaa (Saukkonen &
Kenttamies 1993) ja vanha metsaojitusalue (Joensuu et al. 1999).

Kiintoaine| CODyp Kok. P Kok. N
Hakasuo v. 2000 16,2 89,2 0,13 3,6
Pelso v. 2000 19,2 19,0 0,19 2,0
»Pelso v. 2001 15,5 18,7 0,18 2,6
Hirvineva 1/87 v. 2000 13,0 26,1 0,08 3,3
Hirvineva 1/87 v. 2001 18,3 22,2 0,07 3,5
Hirvineva 2/2000 v. 2001 41,3 62,6 0,14 5,9
Pyo6reasuon koealue syksy 2001 56,3 4,3 0,01 1,2
Pydreésuon vertailualue syksy
2001 1,3 7,8 0,02 0,5
Metsatalousmaa 8,5-29,0 - 0,09-0,15| 1,8-2,5
Vanha metséojitusalue 9,7 - 0,14 1,9
Vitmaoja v. 2000 64,1 2534 0,27 4,6
Vitmaoja v 1999 254 136,9 0,10 1,8

Seurantajakson lyhyyden vuoksi tulokset ovat vasta suuntaa antavia.

4.2 Metsitys- ja maa-analyysituloksia

Hirvinevan koealueilta analysoitiin jaljelle jdaneen turpeen ala olevan pohja
maan laatu. Se oli hiekka- ja hietamoreenia, jota peitti ohut lgjittuneiden maala
jien kerros. Lahes kaikki naytteet olivat tasta lgjittuneesta kerroksesta. Kaksi
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kolmasosaa naytteista oli hienoa hiekkaa, loput keskikarkesa hiekkaa tai vuoro-
kerroksellista maalgjia, jossa vuorottelivat hiekka, hieta ja hiesu yleensd alle
yhden sentin paksuisina kerroksina. Vain yhdessa naytteessi oli hienoainesta
ale 15 %.

Raekokotulosten mukaan uudet koealueet soveltuvat hyvin metsitykseen. Lgjit-
tuneiden maalgjien kerros suoraan turpeen ala on niin ohut, ettd hienoainesta
sisdltavdd moreenia nous sen alta suon pinnalle ojitustéiden yhteydessa, mika
edelleen parantaa ravinnetaloutta ja tuo pinnalla olevaan turvekerrokseen puun
kasvun kannalta térkeitd hivenaineita.

Metsityskoealueilta analysoitiin 10 cm:n paksuisen pintakerroksen sisaltémia
ravinteita. Naytepisteiden keskimaaréiset ravinnepitoisuudet typen (2,3 %), fos-
forin (1,0 mg/g) ja kaliumin (0,21 mg/g) ovat vastaavia kuin suometséalueilta
madritetyt arvot. Maandytteitéd on otettu my6s alemmista maakerroksista.

Hirvinevan metsityskoealueille tehtiin lannoitus ja kasvillisuusinventointi. Lan-
noitteena kaytettiin puun ja turpeen tuhkaa erikseen, puu-turvetuhkaa seoksena,
turvetuhkaa + bictiittia seké vertailuna Metsan PK-lannoitetta ja ilman lannoitusta.

Pydredsuon koeduedlle (ojitus-métastys-luontainen metsittyminen) tehtiin lan-
noitus toukokuussa 2001 suunnitelman mukaisesti puun tuhkalla seka biotiittilan-
noitteella. Pydredsuon ojitus-métastys-koneellinen kylvo tehtiin 21.8.-11.9.2001.
Sarkaojien péihin tehtiin lietetaskut ja asennettiin péaisteputket.

Koealueille on merkitty inventointipisteet, joilla seurataan kasvillisuuden kehit-
tymistd. Lisaksi koealueelle asennettiin pohjavesikaivot pohjaveden korkeuden
seurantaa varten elokuussa 2001. Kasvillisuuden ensimmaéinen inventointi tehtiin
elokuussa 2001.

Pyoredsuon metsitysaluetta perustettaessa tehtiin tydaika- ja tyotapamittauksia
kustannuslaskennan pohjaksi. Py6reasuon pohjamaan laatu (kivisyys ja kovuus)
hidasti kaivinkoneen tydskentelyé huomattavasti. Maanmuokkaus tehtiin levit-
tamalla eristys- ja sarkaojien ojamaat kentdlle kaivurilla ja tekemdlla lisémétas-
tys sarkojen keskelle. Sarkaojat tehtiin 40 metrin valein. Hieskoivun kylvo teh-
tiin samanaikaisesti ojamaiden levityksen ja météstyksen (= ojitus-métastys-
kylvo) yhteydessa kaivuriin yhdistetyllda SeedGun kylvolaitteella. Menetelmén
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tydtehoa mitattiin kolme kertaa. Tehokkuus riippui kaivettavan ojan suuruudesta
(eristysoja, sarkaoja) ja maaperan laadusta (kivisyys ja kovuus).

Tyotehot olivat seuraavat:

e Ojitus-matastys-kylve eristysojan kaivuna 0,09 ha/tunti (ojamaata 1,1 m*/jm)
e Ojitus-métastys-kylvo sarkaojan kaivuna 0,17 haltunti (ojamaata 0,85 m*/jm)
o matastys-kylvo (turvekerros keskimaérin 0,4 m) 0,15 ha/tunti.

Hirvinevalta otettiin pintaturvendytteita ja kivenndi smaandytteita turvekerroksen
ata. Pytredsuon koealueelta otettiin pohjamaanaytetta ennen ojitus-méatastysta
lapiondytteing, mutta mydhemmin néytteenottoa téydennettiin ojanpenkka- tai
kivennadi smaamétas-naytteel 1a.

Turvenaytteistd on mééritetty Metlan Muhoksen tutkimusaseman laboratoriossa
kosteus, tuhka, pH, johtokyky sekd kokonaisravinteet N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn,
Cu, jaB. Lis&ks tehtiin asetaattiuutolla P, K, Ca, Mg, Fe, Zn ja Cu. Kivennéis-
maandytteista on méadritetty kuiva-aine, hehkutushavio, pH ja johtokyky seké
ravinteet P, K, Ca, Mg, Fe (asetaattiuutto), NH4-N ja NO3-N (KCl-uutto) sekéa
rakeisuus. Pydredsuon pohjamaandytteet on analysoitu Vapo Oy:n laboratoriossa
Jyvaskylassd. Analyysituloksia hyodynnetdan kasvupaikkatekijoiden inventoin-
nissa ja jatkossa alueen taimettumisen onnistumisen, taimien kasvun ja kuollei-
suuden selvittémisessi.

Suopohjan metsityskustannuksia varten laadittiin laskentaohjelma, jonka pohja-
na kaytettiin Pydredsuon metsityskoeal ueen tietoja. Pydredsuon metsityskustan-
nukset olivat noin 959 €/ha. K&ytdnntssi e kuitenkaan tarvita kaikkia niité
ympéristonsuojeluratkaisuja (eristysojia, mittapatoja), mita koejarjestelyissa
jouduttiin tekemaan. Ojitus-maétastys-koneellinen kylvo -menetelmén metsitys-
kustannukset ovat noin 622,3 €/ha. Aurauksella ja destyksella kustannukset ovat
100,9-117,7 €/ha halvemmat. Auraus ja destys eivét kuitenkaan sovellu kaikille
suopohjille (esim. paksuturpeiset, kiviset suopohjat).
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Kuva 2. Suopohjan metsityskustannukset.

Ojitus-métastys-koneellinen kylvd soveltuu kaikkein ongelmallisimmille suo-
pohjille (vaihteleva, paksu turvekerros, kivinen ja kova pohjamaalgji). Luontai-
sessa uudistuksessa ojitus-métastyksen kustannukset ovat 1 000 mk/ha alhai-
semmat kuin vastaavassa koneellisessa kylvossa. Aurauksen ja aestyksen koh-
dalla luontaisessa uudistuksessa kustannussdastoa tulee noin 67,3 €/ha. Lannoi-
tuksen kustannukset ovat nédissa kaikissa tapauksissa noin 117,7 €/ha (turvetuh-
kaa 5 500 kg/ha + biotiitti 1 500 kg/ha).

Energiapuun tuotannon kustannukset koneellisena kylvona tuotettua MWh koh-
den vaihtelevat metsitystavasta riippuen (0jitus-maétastys, auraus ja destys) 1,68—
1,35 €/ MWh. Oletuksena on télldin, etta lannoituksella saadaan 20 vuoden kier-
togjalla 180 m*/ha biomassatuotos ja hakkeen energiasisdlté on 0,8 MWh/i-m®.
L annoituksella saadaan huomattava lisékasvu, jopa 3,5 m*/ha vuodessa. Luontai-
sessa metsityksessa syntyy kustannussdastéa 0,17-0,25 €/ MWh. Toisen suku-
polven tuotantokustannukset tulisivat olemaan noin 0,67 €/ MWh, kun kustan-
nuksia syntyy jatkolannoituksesta ja ojien kunnostuksesta.
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Kuitupuun tuotannossa kannattaa kasvatustiheyten& suopohjien hieskoivikoissa
kéayttda Pohjois-Suomessa 2 000 kpl/ha ja harventaa koivikko 15 metrin valta-
pituudella tiheyteen 800—1 000 kpl/ha. Harvennettuna hieskoivikon taloudellinen
kiertoaika on 60-70 vuotta. lIman harvennuksia hieskoivikon taloudellinen
kiertoaika on 40-50 vuotta (Niemistd 1991). Ravinteisilla suopohjilla on saavu-
tettu samoja hehtaarituotoksia hieskoivulla kuin mineraalimaallakin. Jos lannoi-
tetun 40-vuotiaan hieskoivikon runkopuun maara olisi 290 m¥ha ja kuitupuun
osuus siitd 73 %, olisi hieskoivikon nettotuotot nykyisella koivukuiden kanto-
hinnalla metsitystavasta riippuen 2 237-2 422 €/ha. Liséks saadaan energia-
puuta noin 155 MWh/ha. Hieskoivun kasvattaminen tukkipuuksi Pohjois-
Suomen suopohjillaei onnistu.

5. Projektin tulosten hyddyntaminen

Projektin tuloksia voivat hyddyntda turvetuotantoa harjoittavat yritykset, joilla
on tuotannosta poistuvia alueita ja niitd on tarkoitus hyddyntda muussa maan-
kéytossa. Alueiden kasvipeitteen nopea kehittéminen vahentda vesi stokuormitus-
riskia seka vaikuttaa myonteisesti kentan hiilitaseeseen. Projektilla on vaikutusta
myds pk-yrityksien toimintaan ja laitekehitykseen.

Projektilla on yhteys turvevarojen kayttéon liittyvaén kansalliseen ilmasto-
ohjelmaan. Taman tutkimuksen yhteydessa hiilitase on voitu analysoida vain
perinteisen kasvuun sisdltyvan hiilen médran laskennan avulla. Koealueiden
hiilimittauksia on tarkoitus liséta kauppa- ja teollisuusministerion k&ynnistaman
ilmastoasioihin liittyvan turvemaiden tutkimuksen yhteydessd. Tama tutkimus
on tuottanut hyddynnettévaé taustatietoa alueista. Tutkimuksen tietoja voidaan
hyddyntda myds valtioneuvoston antaman vesiensuojelun tavoiteohjelman to-
teutuksen seurannassa.

Y ksityisen maanomistajan on mahdollista saada metsénparannusvaroja metsan
uudistamiseen ja myds ennestéén puuttoman alueen metsittémiseen. Suopohjan
metsittémiseen on mahdollista saada metsdnparannusvaroja, mikali aue on
yksityisomistuksessa. Edellytyksend on, ettd alue on metsénkasvatukseen sovel-
tuvajaravinteisuus on kuivaa kangasta vastaava.
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6. Projektin jatkosuunnitelmat

Turvetuotannon loppuvaiheessa olevien soiden pohjamaatutkimusten pohjalta
laaditaan luokitus, jota apuna kayttéen suopohjan hankintaa harkitseva maan-
omistaja voi arvioida suopohjan soveltuvuutta tietynlaisen metsan kasvatukseen.
L uokitukseen vaikuttavia tekij6ita ovat 18hinn& maapohjan ravinteisuus, raekoko
ja vesitalous. Tulokset edistivat kyseisen kasvupaikkaluokituksen kehittamista,
vaikka asiaa el vield saatu valmiiksi. Ty0 tarvitsee jatkossa analyysien tilastolli-
sen tarkastelun sekd jonkin verran lisandytteita. Niitéa on tarkoitus kerdta vuoden
2002 aikana.

Eri ikéisten seka eri kayttotarkoituksia (talousmetsd, puupelto) varten metsitet-
tyjen suopohjien hiilensidontakyvysta saatiin perustietoa biomassamaaritysten
avulla. Nykyiset tiedon tarpeet vaativat kuitenkin perusteellisempaa hiilimit-
tausta, joka huomioi kasvin biomassan liséksi myds maahengityksen. Jatkossa
ndiden tulosten ja muodostuvan kasvipeitteen vaikutusta suopohjan hiilen si-
dontaan selvitetéan lisda yhteistydssa alan asiantuntijoiden kanssa (Helsingin
yliopisto, Metla, kauppa- ja teollisuusministeri®).
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Puun pienkayton T&K:n tarpeiden kartoitus —
PUUT26

Helkki Oravainen
VTT Prosessit
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. (014) 672 532 tai 0400 619 263, faksi (014) 672 597
e-mail: heikki.oravainen@vtt.fi

Abstract
Project titlein English: Survey of the R&D needs of small scale wood use.

VTT has, in co-operation with a number of organisations operating on small-
scale production and use of firewood, carried out a survey of research and de-
velopment needs in this field. Ten information seminars were organised in dif-
ferent locations of Finland, to which enterprises as well as research and devel-
opment organisations in this field were invited. Local polytechnics, TTS Insti-
tute, Satakunta Polytechnic, Elomatic Papertech Engineering Oy, JP Manage-
ment Consulting Oy, and Jyvéaskyla Science Park Ltd carried out surveys in
specific fields. This report includes the most essential results. The specific sur-
veys concerned small wood production techniques, development needs in pellet
technique, development work in district heating sector, export potentias, and
applications of ICT technologies.

As results, the most important development needs for each sub-field are pre-
sented. The competitiveness and export potential of technology are also evalu-
ated and the level of Finnish technology is compared with that of potential ex-
port countries.

The increasing small-scale use of wood will contribute to the reduction of car-
bon dioxide emissions in Finland. The aim of the Action Plan for Renewable
Energy Sources launched by Ministry of Trade and Industry is to increase the
use by 45% from 12.8 TWh in 1995 by the year 2010. However, this increase
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involves a possible increase of other emissions to the environment. If the small-
scale use of wood is increased in Finland by employing the present technology,
carbon monoxide, hydrocarbon and particle emissions will increase. Emissions
from wood combustion should be reduced from the present level especially in
densely populated areas.

Emissions can essentially be reduced by developing both batch-type fireplaces
and boilers and continuous-burning stoker and pellet burners. The greatest chal-
lenge is related to the development of batch-type wood-combustion appliances.
The control of the combustion process can be improved, i.a., with the aid of
modern measuring and control technics. Use of catalysts may also be possible in
future wood-burning equipment.

Significant new innovations are needed to reach targets of wood small-scale use.
Small changes in present equipment are insufficient for this target. After devel-
oping new-generation technology, nearly unlimited export markets will be
opened in the neighbouring areas of Finland and in the whole area of Europe.
Significant growth targets have been set for the use of wood nearly in all coun-
tries.

It is anticipated that the share of self-driven wood supply will reduce, even if its
share will further be significant. In addition to increasing fuel sales, the sales of
heat from wood are also estimated to increase. The market of wood products is
significant in Europe, and the exports are estimated to grow. The total volume of
this business in 2010 is estimated to be € 800 million, the largest part being
equipment manufacture. The total fuel and heat business is expected to exceed
the limit of € 170 million

Small-scale use of wood has traditionally involved households and farms, where
the users themselves acquire the major part (about 70%) of wood or do not pay
any price for the fuel. This situation is changing, and there are wood fuels of
different type on the consumer market. The selection of products expanded,
when pellets and briquettes were launched on the market.

If the market volume continues to increase up to about € 235 million by the year

2010, the employment may increase as much as to 9000 man-years. Fairly many
operators engaged in small-scale wood production work part-time to get addi-
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tional income, and hence this sector will employ a significantly higher number
of workers.

Small-scale production and use of wood fuels involve many development needs,
to reach the targets set. Thiswill involve, i.a., creation of operation rules for fuel
and energy business, standardisation of fuel quality, further development of
equipment and systems, etc. The fuel should be economicaly competitive with
other energy forms.

As regards the development of combustion equipment, the greatest challenge is
to reduce emissions and simultaneously keep a competitive price level of equip-
ment. Training and information activities are also required alongside technology
development (Helynen & Oravainen 2002).

1. Johdanto

Teknologian kehittémiskeskus, Tekes jérjesti kevadla 2001 tarjouskilpailun
Polttopuun pientuotannon ja -k&yton t&k-toiminnan aktivointiselvityksen teke-
misestd. VTT Prosessit osallistui kilpailuun muodostamalla konsortion yhdessa
Tyotehoseura ry:n (Jouko Makeld), Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy:n (Veli-
Pekka Heikkinen), Elomatic Papertech Engineering Oy:n (Asko Ojaniemi),
Satakunnan ammattikorkeakoulun (Martti Honkasalo ja Jukka Yrjold) seka JP
Management Consulting Oy:n (Hannu Kiveld) kanssa ja voitti tarjouskilpailun.
Liséksi aluetilaisuuksien jarjestelyavusta sovittiin Kymenlaakson ammattikor-
keakoulun (Markku Huhtinen), Mikkelin ammattikorkeakoulun (Marja Jal-
linoja), Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun (Asko Puhakka) sek& Svenska
Y rkeshdgskolanin (Mikael Ventin) kanssa.

Projektin koordinointivastuu oli VTT:lla. Projektin vastuullinen johtgja oli tut-
kimuspaallikkd Satu Helynen ja projektipadllikkod erikoistutkija Heikki Oravai-
nen. Erikoistutkija Veli Linna osallistui aktiivisesti aluetilaisuuksien organisoin-
tiin ja Eija Alakangas julkaisun laadintaan.
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VTT tilas konsortion jésenilta seuraavat alihankintakokonai suudet:

Tyo6tehoseura ry Polttopuun pientuotannon t&k-tarpeet

Pelletteihin liittyvat t&k-tarpeet

Elomatic Papertech Engineering Aluelampodlaitoksiin liittyvat t&k-tarpeet

Oy

Satakunnan ammattikorkeakoulu Lampoyrittdjyyteen liittyvat kehittamistar-
peet

JP Management Consulting Oy Vientipotentiaali, kilpailukyky ja kansain-

valinen aspekti polttopuun pientuotannon
ja -kaytdon tutkimus- ja kehitystyon akti-
voinnissa

Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy ITC-teknologian kehittamistarpeet

Liséksi Jyvaskylan teknologiakeskus Oy toimitti projektin kayttéon FINBIO
ry:l1a teettdmansa selvityksen — Polttopuun pientuotannon ja -kayton yritysten
t&k-tarpeet 2001-2005 — Yritys- ja asiantuntijahaastattelun tulokset, jonka on
tehnyt FINBIO ry:n puheenjohtgja Keijo Mutanen.

Projektiin liittyi oleellisena osana alueellisten aktivointitilaisuuksien jérjestami-
nen kymmenella paikkakunnalla. Tilaisuudet j&rjestettiin Porissa, Mikkelissa,
Kuopiossa, Joensuussa, Vaasassa, Tampereella, Jyvaskyléssd, Kuopiossa, Rga
méaella seka Oulussa. Tilaisuuksien tarkoituksena oli kutsua koolle téméan aihe-
piirin yritys- ja t&Kk-toimijoita keskustelemaan aihealueen t&k-tarpeista. Jokai-
sessa tilaisuudessa alueen t& k-toimijat esittelivat omia valmiuksiaan tdman alan
tarpeisiin. TE-keskukset esittelivat rahoitusmahdollisuuksiaan. Tilaisuudet oli
kohdennettu aan toimijoille, ei suurelle yleistlle. Tilaisuuksiin |ahetettiin kirjal-
liset kutsut. Osoitteisto kerdttiin aluetilaisuuksien jarjestémisessa mukana ole-
vien organisaatioiden olemassa olevista rekistereistd, jota téydennettiin VTT:n
osoitteistolla. Kaikkiaan Tekes podtitti tilaisuuksiin n. 2000 kutsukirjettd. Osal-
listujia aluetilaisuuksissa oli yhteensa n. 200.
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Projektiryhméd, johon kuului Tekesin edustagjia, VTT:n edustgjia seka alihankin-
taselvitysten tekijoiden edustajat ovat jarjestaneet tytkokouksia, joissa on kasi-
telty projektin sisaltoa.

Puuenergian teknologiaohjelman seminaarissa Jyvaskylassd 6.9.2001 esiteltiin
projektin tul okset.

2. Tulokset

Projektin tuloksena syntyi selvitys polttopuun pientuotannon ja -kayton kehitys-
tarpeista. Tulokset on raportoitu Tekesin teknol ogiakatsauksena 124/2002, jota on
Saatavana seka painettuna raporttina ettd sahkoisessé muodossa. Kirjallisen rapor-
tin tilaukset ja pdf-muodossa olevan sahkoisen raportin imuroinnin omalle tieto-
konedlle voi tehda Tekesin www-sivuilta osoitteesta: www.tekes.fi/julkaisut.

Lahteet

Helynen, S. & Oravainen, H. Polttopuun pientuotannon ja -kéytén kehitystar-
peet. Teknologiakatsaus 124/2002. Tekes. 27 s.
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Puupolttoaineiden jakelu, kasittely ja laadun
parantaminen pienkaytéssa — PUUT30

Ari Erkkild, Kari Hillebrand, Tapio Ranta,
Markku Kallio & Heikki Oravainen
VTT Prosessit
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh.( 014) 672 684, faksi (014) 672 597
e-mail: etunimi.sukunimi@vtt.fi

Abstract

Project title in English: Distribution, handling and quality improvement of
wood fuelsin small-scale use

The purpose of developing the production and handling of wood fuel for small-
scale use is to improve the production and delivery methods as well as the tech-
nology so that the fuel quality is adequate and the costs are competitive. The
project includes four sub-projects, which concentrate on more efficient wood
fuel drying, fuel handling at the storage site, handling technique for pellets and
wood chips, and the impacts of wood pellet raw materials and structure on the
mechanical durability and combustion emissions. In the project, experimental
studies are carried out in laboratory and field tests, and calculatory models are
developed e.g. for wood fuel drying.

1. Tausta

Puuenergian teknologiaohjelman tavoitteen saavuttamiseen vaikuttaa myoés
polttopuun pientuotanto- ja kayttdsektori, sill& kyseessa on noin 6 milj. m® vuo-
sittain polttopuuta, nykyisin lahinna pilketta tuottava ja kéyttéava sektori. Pagtok-
sentekij6ita piensektorilla on noin miljoona, jotka voivat edelleen lisété poltto-
puun kayttéa halkona, pilkkeend, hakkeena, pellettind ja brikettina.
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Myd6s lampdyrittéamistoiminnan voimakas liséantyminen edellyttdd haketuotan-
toteknologian kehittéamista néista 1ahtokohdista. Lampoyrittégjien yrityskohtaiset
tuotantomé&rdt ovat moninkertaiset perinteiseen kiinteistolammitykseen verrat-
tuna, mutta javét silti yrittgjien pienen lukuméérén vuoksi murto-osaan suur-
tuotantoketjujen toi mitusmaérista.

2. Tavoite

Puupolttoaineen pientuotannon kehittdmistavoitteena on uusien tuotanto- ja
jakelumenetelmien seka teknologioiden kehittdminen niin, ettd polttoaineen
laatu on hyva ja kustannuksiltaan kilpailukykyinen. Menetelmien jalaitteiden on
sovelluttava Euroopan padpuulgjeille ja markkinaille.

3. Toteutus

Tutkimushanke jakaantuu neljaan osaprojektiin, jotka ovat:

1. polttopuun keinokuivauksen tehostaminen

2. puupolttoaineen priimaus varastolla

3. pellettien ja hakkeen uudet syottétekniikat ja

4. pellettien raaka-aineiden ja rakenteen vaikutus kasittelylujuuteen ja polton
paastoihin.

Tutkimuksesta vastaa VTT Prosessit, ja tutkimuksen vastuullisena johtgjana
toimii tekn. lis. Ari Erkkil& Osaprojektien projektipadllikdina toimivat fil. lis.
Kari Hillebrand, tekn.lis. Tapio Rantajadipl.ins. Markku Kallio. Tutkimuksessa
ovat mukana myos Metlan Joensuun toimipiste, Lappeenrannan teknillinen
korkeakoulu ja Jyvaskylan yliopisto.

Tutkimus toteutetaan 1.10.2001-31.12.2003.
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Tutkimukseen rahoitukseen osallistuvia yrityksid ovat Jyvaskylan Teknologia-
keskus Oy, Antti-Teollisuus Oy, Arskametalli Oy, Biowatti Oy seka Ylistaron
Teréstakomo Oy.

Tutkimushankkeessa tehdéaén yhteisty6ta Tyoétehoseura ry:n Puupelletin laadun-
hallinta pienjakelussa ja kasittelyssa -projektin ja Pilkkeen tuotantoprosessin
hallinta ja kehittdminen -projektin kanssa.

3.1 Polttopuun keinokuivauksen tehostaminen

Polttopuuta kaytetdn Suomessa vuosittain 10-15 milj. i-m®, suurin osa pilkkei-
vaikuttava tekija on polttopuun kosteus. Perinteinen tapa alentaa esim. pilkkei-
den kosteutta on kuivata niita ulkona katetuissa pinoissa tai kasoissa 1-2 vuotta.
Kaupallisessa pilketuotannossa kyseisen kuivausmuodon haittana on kuitenkin
varaston hidas kierto ja siitd aiheutuvat kustannukset. Liséksi ongelmia aiheutta-
vat pilkkeiden laadun vaihtelu, home- ja ulkon&kohaitat sek& tuotannon kausi-
luontoisuus. Vastaavia epakohtia — homehtumista, epétasaista kuivumista ja
kuivumisen hitautta — esiintyy myos hakkeen kuivauksessa. Polttopuun keino-
kuivauksella ja kunnollisella varastoinnilla polttopuun laatu voidaan varmistaa ja
varaston kiertoa nopeuttaa.

Osaprojektin tavoitteena on tehostaa polttopuun (hake ja pilke) keinokuivausta
tutkimalla kuivumiseen vaikuttavien tekijoiden merkitysta polttopuun kuivumi-
sen tehokkuuteen laskennallisesti mallintamalla ja kokeellisesti sé8simulaattoria
hyvaksikayttaen.

Osaprojekti koostuu neljésta osatehtévasta:
1. Kirjallisuuskatsaus maailmalla tehdyista ko. aiheeseen liittyvisté tutkimuksista
ja saaduista tuloksista seké vallitsevista kdytanndistéd. Teht&vaan liittyy opin-

naytetyo.

2. Polttopuun kuivauksen matemaattinen mallintaminen. Tehtévassa kehitetéan
hakkeen ja pilkkeiden kuivumisen matemaattiset kuivausmallit. Osatehtdvassa
hyddynnetédn VTT Prosesseissa aiemmin tehtyja polttoaineen kuivaukseen
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liittyvia osamallgja ja kehitetéén ja sovelletaan niitd hakkeen ja pilkkeiden kui-
vumisen tutkimiseen.

3. Polttopuun kuivumiseen vaikuttavien tekijoiden kokeellinen tutkiminen labo-
ratoriossa séésimulaattorin avulla. Tehtévassa tutkitaan osatehtdvéan 2 pohjalta
polttopuun palakoon (hake, palahake, pilke, ranka), alkukosteuden, ilman lam-
potilan, ilmavirran nopeuden seké ilman suhteellisen kosteuden merkitys kuivu-
miseen.

4. Kirjallisuuskatsauksen sek& mallinnuksen ja sééasimul aattorikokeiden tulosten
perusteella tarkastellaan erilaisia mahdollisuuksia tehostaa polttopuun kuivausta.

3.2 Puupolttoaineen priimaus varastolla

Puupolttoaineen kayttd pienen kokoluokan kaytdssa tulisijoissa ja kattiloissa
asettaa puupolttoaineen laadulle (kosteus, puulgji, palakoko) suuria kayttékoh-
teita tiukemmat vaatimukset. Hyvélaatuisen puupolttoaineen jalostaminen pie-
nistéa puupolttoaine-erista taloudellisesti edellyttéa rationalisoitua puuaineksen
késittelya ja jalostamista taloudellisesti. Taméa on mahdollista tutkimalla ja ke-
hittamalla keinoja kasitella puupolttoaine-erid pilkkeeksi ja hakkeeks varasto-
duedla. Varaston toiminnasta voi vastata esimerkiksi puupolttoaineyrittdja,
lampoyrittdjatai haketusyrittdja, joka ottaa vastaan maa- ja metsétiloilta harven-
nuspuuta ja hakkuutahdettd, hoitaa pilkkeiden teon |ehtipuurangoista ja hakettaa
oksat, latvat ym. hakkuutdhteen. Mahdollista on my6s lgjitella hake ainakin
kahteen laatuluokkaan. Pilkkeiden laatua on mahdollisuus edelleen parantaa
esimerkiksi keinokuivauksella.

Osaprojektin tavoitteena on parantaa pienkdyttoon tarkoitetun puupolttoaineen -
hakkeen ja pilkkeen- laatua ja tuotannon taloudellisuutta tutkimalla ja kehitté
malla varastolla tapahtuvaa puupolttoaineen jalostamista laadullisesti ja talou-
dellisesti optimaaliseen kayttGon.

Projektissa tarkastellaan mm. edellytyksid varaston sijainnille (esim. puupoltto-
aineen saatavuus, keskeinen sijainti kayttdpaikkoihin ndhden, olemassa olevat
sahojen kuivurien kayttdmahdollisuudet) toiminnan logistiikkaa ja kustannuksia
sekd valitaan toi mintaan sopivia koneketjuvaihtoehtoja.
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Osaprojektissa

o selvitetdén teknisen toiminnan ja ympéristolainsdédannon vaatimukset prii-
mausvarastolle

e priimausvaraston toiminnan logistiikan tutkiminen (materiaalivirrat, tiedon-
kulku, rahavirrat, sijainti raaka-aineen saatavuuteen ja tuotteiden kayttopaik-
koihin sek& mahdollisiin keinokuivauskohteisiin, esim. sahoihin ndhden)

e liiketoimintamallien muodostaminen (mahdollista tdydentd& toimituksia
pellettien valittamisel 18)

e toiminnassa tarvittavien koneketjujen ja varastointi- ja kuivausmenetelmien
tarkastelu

e priimausvarastolla tapahtuvien toimintojen maarittaminen (pilkkeiden teko-
vaihtoehdot, hakkeen tekovaihtoehdot, mahdollinen ainespuun erottaminen,
seulonta, kuivaaminen, varastointi, toimituserét, pakkaus, laatumerkinnét)

e pienimuotoinen kokeellinen toiminta, esim. yksittéisten laitteiden ja eri
ketjun osien testaus.

Tutkimukseen osallistuu Metséntutkimuslaitoksen Joensuun yksikko alihankki-
jana.

3.3 Pellettien ja hakkeen uudet syo6ttotekniikat
Pellettien ja hakkeen siirto ja sy6ttd polttolaitteisiin tapahtuu nykyisin padasiassa
ruuvisyottimilla. Ongelmiksi muodostuu pellettien jauhautuminen, ruuvien
kuluminen seka etenkin tikkuisen hakkeen aiheuttamat tukkeutumiset.
Osaprojektin tavoitteena on tutkia ja kehittéa nykyisia ruuvisyéttimia varmempia
ja monipuolisempia syéttétekniikoita pellettien ja hakkeen késittelyyn ja syot-

toon.

Osaprojektissa tutkitaan mahdollisuudet soveltaa pellettien ja hakkeen sy6ttoon
uusia siirto- ja syottotekniikoita, kuten mm. erityyppisia elevaattoreita ja lokero-
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kuljettimia. Tutkitaan myds mahdollisuus kehittda ruuvisy6ttéd materiaalivalin-
nan jaruuvin optimaalisen muotoilun avulla seka

selvitetddn muilla teollisuudenaloilla kaytettévat nykyaikaiset kuljetin- ja
sy6ttoratkai sut

sovelletaan 10ydettyja ratkaisuja ja ideoidaan niiden pohjata uusia siirto-,
syotto- ja sdatbtapoja pellettien ja hakkeen késittelyyn, erityisesti tarkastel-
laan pienten tilojen varastointiratkaisujaja siilon téyttdvaihtoehtoja

tutkitaan ja kokeillaan yhdessa teollisuuden kanssa erilaisten pienkayttéon
soveltuvien vaihtoehtojen toimivuutta pellettien siilovarastoinnissa, siirrossa
jasy6tossa kattilaan

suunnitellaan ja rakennetaan uuden sydéttétavan koelaite séétbineen ja verra-
taan saavutettua tulosta nykyisin kdytossa olevaan tekniikkaan siirtokapasi-
teetin, kasittelyn helldvaraisuuden ja sd8dettévyyden suhteen. Koelaitteeseen
kuuluu siilo purku- ja siirtolaitteineen, kattilaan sy6ttdlaite (ruuvi- tai muu
ratkaisu, esim. lokerosydtin), (kattila) ja tarvittavat sééttlaitteet. Koelait-
teella tutkitaan

- dilon kayttaytymista erilaisilla sy6te- ja varastointimuutoksilla,

- gyolttolaitteiden toimintaa, niiden yhteiskdyttod ja sdddettévyyttd, kun
syOtteend ovat puupelletit ja hake,

- tutkitaan ja kehitetddn sy6ttéruuvin toimintaa

tutkitaan erilaisia pintamateriaaleja puupellettien liukumiskulman ja kitka
kertoimen selvittamiseksi

selvitetddn sakkien hyddyntéamismahdollisuudet pellettien varastoinnissa ja
sy0Otossa ja neuvotellaan mahdollisten teollisuusosapuolien kanssa yhteis-
tyOsta
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3.4 Pellettien raaka-aineiden ja rakenteen vaikutus
kasittelylujuuteen ja polton p&aastdihin

Pellettien lujuusominaisuudet riippuvat raaka-aineen koostumuksesta ja proses-
sointioloista, mm. ligniinin kayttéytymisen tiedetd&n muuttuvan [ampdtilan,
paineen ja kosteuden vaikutuksesta. Sopivissa oloissa ligniini toimii liiman lailla
lujittaen pelletin rakennetta. Perinteisesti pelletin lujuutta on tutkittu rummutta-
malla tai puristamalla, johon on olemassa rehuteollisuuden standardeja. Naméa
menetelmét eivat kuitenkaan kerro mitdan niista syisté, jotka johtavat esimerkik-
s heikompaan lujuuteen. Pelletin sisdista rakennetta ja toisaalta sarkymista
iskujen vaikutuksesta ei ole tarkemmin tutkittu. Tassa projektissa pelletin raken-
netta ja lujuutta tutkitaan tarkemmin kayttéen hyvaksi mm. mikroskooppiku-
vausta, kuvankasittelya seka suurnopeuskameraa.

Osaprojektin tavoitteena on selvittéé puuraaka-aineen ja valmistusol osuhteiden
vaikutus pelletin rakenteeseen, Iujuuteen, poltto-ominaisuuksiin ja p&astéihin.
Liséksi tavoitteena on oppia tuntemaan pelletin kayttaytyminen pneumaattisen
kuljetuksen iskukuormitustilanteissa.

Osaprojektissa

o tutkitaan erilaisia pellettggd (mm. raaka-aine, tuotantotapa) analysoimalla
pellettien sisdista rakennetta mikroskooppisesti ja kemiallisten analyysien
avulla. Tutkimusmateriaalina kdytetéén pellettivamistgjien pellettejd, mm.
Tyotehoseura toimittaa tehdasseurannoistaan pelletteja ja pellettien raaka
ainendytteita. Tarvittaessa tutkitaan laboratoriolaitteilla valmistettujen pel-
lettien ominaisuudet ja pyritéan selittamaén pellettien lujuuteen vaikuttavat
tekijat rakenneanalyysin perusteella

e tutkitaan pellettien kayttaytymista térmaystilanteessa suurnopeus kuvausta
hyodyntden. VTT Energialla on erikoiskamera, jonka kuvausnopeus on jopa
10 000 kuvaa sekunnissa. Kokeissa kaytetdan erilaisia pellettejd, tormays-
pintoja ja nopeuksia pelleteille. Kokeita varten suunnitellaan ja rakennetaan
jarjestelyt, jotka kuvaavat mm. pneumaattisessa kasittelyssa tapahtuvia is-
kuja ja hankauskulumista. Kokeissa kaytettavien pellettien lujuus analysoi-
daan my0s perinteisilla menetelmill& Tutkimuksella tuotetaan perustietoa
pneumaattisen siirron jarjestelmien suunnittelua varten. Erityisen tarkedé se
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on pneumaattisen jakelukaluston edelleen kehittémiseks niin, etta pellettien

tutkitaan Kérsamaen pellettitehtaan pneumakuljetinlaittei ston toiminta

o tutkituille pellettierille tehddén polttokokeet ja mitataan paastét. Poltossa
hienoainesta siséltéva pelletti tuottaa ol etettavasti enemman hiukkaspadastoja.
Hallituissa olosuhteissa tehtévilla polttokokeilla selvitetddn pelletin lujuuden
todellinen vaikutus tyypillisen pellettipolttolaitteen hiukkaspadastoihin. Mi-
tataan erikseen ns. pienhiukkasten padsttt, koska oletettavasti vaikutus on
suurin juuri niihin. Pienhiukkaspdast6illa on suuri terveydellinen vaikutus.
Samalla mitataan myds pyrolyysikaasujen palamisen tdydellisyys mittaa-
malla hiilivetyjen paéstét ja muut normaalit paastét.

Tutkimukseen liittyy Jyvaskylan yliopiston ohjauksessa tehtédva opinnaytetyo.

4. Tulokset osaprojekteittain
4.1 Polttopuun keinokuivauksen tehostaminen

Olosuhdesimulaattorissa on tehty kuusi koegjoa, joissa on kuivattu vakio-oloissa
koivupilkkeitéd ja rankaa (kuva 1). Koegjoissa on kuivattu erikokoisia kuorellisia
ja kuorettomia pilkkeité ja rankoja. Kuivaustuloksia kdytetdan kuivumismallin
|8htbparametreina.  Kuivumiskokeita jatketaan viela olosuhdesimulaattorin
avulla muuttamalla kuivausoloja. Taman jakeen aoitetaan kuivumismallin
testaus.
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Kuva 1. Koivupilkkeité kuivumassa ol osuhdes mulaattorissa.

Sami Rinteen diplomity6 "Puupolttoaineiden kuivausmenetelmien kartoitus' on
valmistunut toukokuussa L appeenrannan teknilliseen korkeakouluun.

Ty6ssa kartoitettiin kdytdssa olevia pilkkeen ja hakkeen keinokuivausmenetel-
mid Lisaks arvioitiin menetelmien energiankulutusta ja kustannuksia, seka
kaytiin I8pi kuivagjan suunnittelussa huomioon otettavia seikkoja. Tyon ohessa
tehtiin Excel-laskentataulukko, jonka avulla voidaan arvioida |ampoyrittégjyyden
kannattavuutta koko tuotantoketju huomioon ottaen. Lopussa tutkittiin kolmen
erityyppisen pilkekuivurin kayttda ja arvioitiin laskentataulukon avulla niiden
vaikutuksia pilkeyrittgjan talouteen.

Yleisin puupolttoaineiden keinokuivausmenetelma on kylmailmakuivaus. S&&-
riippuvuudesta ja usein epétasaisesta kuivauslaadusta johtuen se soveltuu vain
pienimuotoiseen ja sivutoimiseen polttoainetuotantoon. Lisdldmmityksella pa
rannetaan ilman kuivauskykyd, jolloin kuivaus on nopeampaa, loppukosteudet
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alhaisempia ja vuotuinen kayttbaika pitempi. Lammitysratkaisun valinta riippuu
kuivurin halutusta vuotuisesta kéyttdgjasta ja tuotantomaaristd. Ammattimaiseen
ja ympérivuotiseen pilketuotantoon soveltuu parhaiten korkeita, 70-90 °C:n
lampatiloja kayttéva kuivuri. Korkealdmpotilakuivurissa on térkeda huolehtia
riittévasta eristyksesta ja séadel lystd ilmanvaihdosta.

Suurilla polttopuun tuotantomaérilla kuljetuskustannukset korostuvat. Samalla
kasvaa markkinoinnin tarve. Mainonnassa voidaan hyddyntéa tehokasta kui-
vausmenetel maa.

4.2 Puupolttoaineen priimaus varastolla

Hyvdaaatuisen klapin priimauskokeiden suunnittelu alueterminaalilla on tehty.
Kokeet sisdltavéat klapinvalmistuksen jareilla klapikoneilla seké termisen kui-
vauksen kamarikuivaamossa.

Klapinva mistuksesta tarkastellaan tuotosta ja laatua (dimensiot). Kuivauksesta
tarkastellaan kuivumisnopeutta ja kuivumistuloksen tasai suutta seké terminaalin
sisdlogistiikkaa klapinvalmistuksen ja kuivaamon vdlilla Klapin kuivumista
tutkitaan erilaisilla kuivausohjelmillaja erilaisilla kamareiden tayttojarjestelyilla
Kuivaamon koegjot tehddan kesé—elokuun aikana.

M etsantutkimuslaitoksen Joensuun yksikko tekee projektiin alihankintana termi-
naalilogistiikkaa (raaka-aineen hankinta ja tuotteiden jakelu) koskevan simu-
lointitarkastelun. Vertailtavina vaihtoehtoina on pienpuun valmistus klapeik-
si/hakkeeksi hajautetusti metsaterminaaleilla vs. alueterminaalissa esimerkiksi
kuivaamon tai kuivurin yhteydessa.

4.3 Pellettien ja hakkeen uudet syo6ttotekniikat

Pellettejd on ajettu pneumaattisesti Antti-Teollisuuden kolme metria pitkaan
siiloon. Muuttujina oli mm. ilma ja sy6temaérét, pellettien laatu seka siilon
rakenne. Tulokseksi saadaan selville, kuinka pelletit kayttaytyvat pneumasiirros-
sa siiloon ja milla tavoin hienoainesta syntyy vahiten. Tutkimuksesta on tehty
lyhyt véliraportti, joka on jaettu tutkimukseen osallistuneille yhteisille: Antti-
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Teollisuus Oy, Biowatti Oy ja Tyodtehoseura. Tutkimusta tdydennetdan yhteis-
voimin touko-kesdkuussa ja tuloksilla pyritdan selvittdmaan pitkalle pneumaatti-
seen purkuun liittyvét seikat.

Antti-Teollisuus Oy:n kanssa on tutkittu siiloon asennettua spiraalipurkainta, sen
tehontarvetta, kapasiteettia ja pellettien rikkoutumista. Muuttujina ovat olleet
spiraalin pydrimisnopeus, syGtteen méarg, spiraalin asento ja pellettilaatu. Tut-
kimus on kesken ja ensimmaiset tulokset on saatu toukokuussa. Kuvassa 2 on
kokeissa saatuja tuloksia. Kesan aikana Antti-Teollisuus Oy:ssa tutkitaan myds
purkuruuvin toimintaa samassa siilossa. Ruuvikokeita varten siilon rakenteeseen
tehdé@dn toimivuutta parantavia muutoksia. Itévallassa yleisesti kdytdsséa oleva
pneumagattinen pellettienpurku siilosta ja siirto kattilasiiloon on ollut esilla kes-
kusteluissa, mutta téhan aihepiiriin el ole toistaiseks paneuduttu. Myos ketju- ja
sakkisiirtovaihtoehdot pellettivarastosta kattilasiiloon ovat olleet esilla

12.0 %

11.0 % malle 7 mm —
10.0 % dalle3 mm ||
9.0 %

8.0 % -
7.0 % A M
6.0 %

seuloilla

5.0 % A
4.0 % A
3.0 % -
2.0%

oos 1T W[ HT } T

SPIRAALIN AJOTAPA

HIENOAINEKSEN OSUUS alle 3ja7mm:n

Kuva 2. Spiraalikuljettimen kayttétapa vaikuttaa pellettien siirrossa syntyvan
hienoaineksen maaraan.
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4.4 Pellettien raaka-aineiden ja rakenteen vaikutus
kasittelylujuuteen ja polton paastoihin

Tarja Tervo Jyvaskylan yliopistosta aloitti maaliskuun alussa pro gradu
-tutkielman, jossa héan tutkii pellettien siséista rakennetta, partikkelien vaisia
sidoksia ja sidosaineita. Kokeellisessa puolessa hyddynnetdan mérkéaseul ontaa,
mikroskopiaa ja kemiallisia testejd. Kirjallinen osa on tehty toukokuussa ja
kesdn akana tehddén ja raportoidaan tyon kokeellinen osuus. Pro gradu
-tutkielman on suunniteltu valmistuvan syyskuussa 2002.

Pelletin sisista rakennetta on tutkittu mm. mikroskooppikuvien avulla (kuva 3).
Toistaiseks naytteen preparointi, mm. naytteiden leikkaaminen rotaatiomikro-
tomilla on tuottanut vaikeuksia.

Kérsdméen pellettitehdas on aloittelemassa toimintaansa ja sen laitteistoa tutki-
taan kesdkuussa ole ollut viela mielekastd menna tutkimaan. Pellettien polttoko-
keitaei ole viela aloitettu.

Kuva 3. Mikroskooppikuva osasta pelletin poikkileikkausta. Kuvan yléosassa
pelletin pinta.

332



5. Tulosten hyodyntaminen

Kuivaustutkimuksesta saatavan perustiedon avulla pystytédn tehostamaan polt-
topuun keinokuivausta ja saatua tietoa voidaan hyddyntaé kaytannén kuivausrat-
kai sujen kehittdmisessa.

Puupolttoaineen kasittelysta varastolla saatavia tutkimustuloksia voivat hyo-
dyntéd esimerkiksi pilkkeen tuottajat, lampdyrittgjat ja laitevalmistgjat seka
ylimaaréi st kuivauskapasiteettia omaavat puun jalostgjat. Pilkkeiden ja hakkeen

denlaisialiiketoimintamalleja.

Pellettien ja hakkeen kasittelyn tutkimustuloksia voivat hyddyntéa laitevalmis-
tajat tuotekehitystydssaan. Lisdks saadaan runsaasti perustutkimustietoa pelletin
ja hakkeen kayttaytymisesta erilaisissa kasittely- ja syottoympéristdissa. Pellet-
tien ja muiden biopolttoaineiden kayttd voi kasvaa parantuneiden tilaratkaisujen
avullajatoimivimpialaitteita hyddyntéen.

Mikroskooppianalyysilla ja kemiadlisela madrityksella saadaan perinteisia |u-
juusmagrityksid paremmin tietoa pellettien sisaisestd rakenteesta ja sen vaikutuk-
sesta kasittel ykestavyyteen. Suurnopeuskuvauksen avulla néghddén miten ja miks
peletti sérkyy. Tuloksia voidaan hyddyntda siilosuunnittelussa ja kehitettdessa
pellettien pneumaattista siirtoa. Poltto- ja paéstétutkimuksella saadaan tietoa raa-
ka-aineiden ja pellettien lujuuden vaikutuksesta p&astéihin. Tietoa voivat hyodyn-
téa pdlettien tuottgat raska-aine- ja prosessivainnoissaan. Paastomittaustieto
hyodynnetéan pellettien polttol aitteiden edelleen kehityksessa.

6. Jatkosuunnitelmat

Hankkeen osaprojekteja toteutetaan suunnitel man mukaisesti.
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Projektissa syntyneet julkaisut ja raportit

Rinne, Sami. 2002. Puupolttoaineiden kuivausmenetelmien kartoitus. Diplomi-
tyd. Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu, energiatekniikan osasto. 96 s. +
liitt. 12 s.
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Puupelletin laadunhallinta pienjakelussa ja
kasittelyssa — PUUY27

Seppo Tuomi
Tyo6tehoseurary

PL 13, 05201 Rajamaki
Puh. (09) 290 41280, faksi (09) 290 41285
e-mail: seppo.tuomi @tts.fi

Abstract

Project title in English: Quality control of wood pellets in small-scale distribu-
tion and handling

Quality control of wood pellets through the whole production, distribution and
handling chain is of significance when trying to increase the small-scale use of
wood pellets and to improve the competitiveness of the pellet branch. In order to
improve the quality of pellets, the critical sites of different stages of production,
distribution and handling, in which the pellet properties may change unfavour-
able for combustion, will be identified. The project will aso produce data on
physical and mechanical properties of pellets for the development of production,
distribution and handling methods. The results will give basis for determination
methods, and quality requirements and control for the needs of the Finnish mar-
ket and for exports.

1. Tausta

Pelletit joutuvat matkallaan tehtaan varastosta |ammityslaitteen tulipesdan erilai-
set, kuljetuksen aikana téring, kasittelylaitteiden aiheuttamat leikkaus- ja puris-
tusvoimat seka pellettien hankautuminen toisiaan vasten. Erityisen kovaan rasi-
tukseen pelletit joutuvat puhallusautojakelussa. Voimien vaikutuksesta pelletit
voivat murskautua ja jauhautua.
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Tyotehoseuran tekemien suppeiden pellettien laatukokeiden mukaan suomalais-
ten pellettien kasittelykestdvyydessd oli eroja (Tuomi 2001). Keski-Suomen
Energiatoimiston pellettien kaytt§jilta ker8&man seuranta-aineiston mukaan
pellettien huonosta kasittelykestévyydesté syntynyt hienoaines oli aiheuttanut
héiridita varastosiilojen seka kuljetin- ja lammityslaitteiden toiminnalle (Ahonen
et a. 2001).

Pelleteille e ole Suomessa kaytossa yleisesti hyvéksyttyja laadun-
mé&ritysmenetelmia Myds yhtendiset laatuvaatimukset ja sité tukeva laadunval -
vontajarjestelmé puuttuvat. Pellettien tuottajat eivat ole tdmén vuoksi panosta-
neet riittavasti laadunvalvontaan, mika lienee osasyyna esiin tulleisiin pellettien
laatuongelmiin. Erityisesti pellettien késittelyominaisuuksista tarvitaan tutki-
mustietoa, jotta tarvittava tuotekehitystyd osattaisiin kohdistaa oikein.

Puupellettien laatuohjeiden laadintaa varten Suomen Bioenergiayhdistys
(FINBIO) on asettanut tydryhméan. Tydryhman tehtévané on laatia puupel leteille
kansalliset laatuohjeet, jotka eivét ole ristiriidassa valmisteilla olevan eurooppa-
laisen kiinteitd biopolttoaineita koskevan CEN-standardoinnin TC335-solid
biofuels kanssa. Laatuohjeen pohjaksi tarvitaan tutkimustietoa, jotta ohje vastaisi
mahdollisimman hyvin kayténnon pellettikaupan tarpeita. Pellettien hyvan laa-
dun varmistaminen koko tuotanto-, jakelu- ja késittelyketjun |&pi on térkeda,
jotta pellettien kéyttd lisdantyisi ja kilpailukyky paranisi.

2. Tavoite

Projektin tavoitteena on

e tuottaa tietoa suomalaisten puupellettien ominaisuuksista tuotanto-, jakelu- ja
késittelymenetel mien kehittémista varten

e parantaa suomalaisten puupel lettien kasittelyominaisuuksia

o Kkehittédd puupellettien laadun maaritysmenetelmid, ndihin perustuvia laatu-
vaatimuksia sekd laadunvalvontaa kotimaan ja vientimaiden pellettikaupan
tarpeisiin.
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3. Toteutus

Pellettien laadunhallintaa tutkitaan pellettien tuotanto-, jakelu- ja kasittelyketju-
jen eri vaiheissa. Tutkimus jaetaan seuraaviin osatehtaviin:

o péllettien laadunhallinta tehtaalla
e pellettien laadunhallinta jakelussa

o pellettien laadunhallinta kéasittel yssa.

3.1 Pellettien laadunhallinta tehtaalla

Pellettien ominaisuuksien analysoimiseksi pellettitehtailta kerétéén systemaatti-
sesti aineistoa raska-aineesta, prosessiolosuhteista seka valmiista tuotteesta.
Pellettien hienoaineksen méadra mitataan ja kasittelyssd muodostuvan hienoai-
neksen syntymisherkkyytta arvioidaan pellettien raaka-aineen, palakoon, kos-
teuden, irtotiheyden ja késittelykestavyyden mukaan.

Pellettien ominaisuuksien riippuvuutta arvioidaan pellettien raaka-aineen ja
prosessiolosuhteiden mukaan. Anayysien perusteella méaéritetdén pellettien
tuotantoketjun kriittisimmét kohdat, joilla on merkitysta pellettien kasittelyomi-
naisuuksiin ja hienoaineksen syntyyn. Aineiston perusteella luodaan perustietoa
tehtaalla tapahtuvaa laadunval vontaa varten.
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Kuva 1. Pellettien sisaltéamé hienoaines voi haitata varastosiilojen seké kuljetin-
ja lammitysaitteiden toimintaa. Pellettien hienoaines maaritetddn 3,15 mm:n
verkkoseulalla (DIN 1SO 3310-1) k&sin seuloen.
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Kuva 2. Kasittelykestéavyys kuvaa pellettien mekaanista lujuutta kuluttavia voi-
mia vastaan. Kasittelykestavyys madritetaan laitteella (Lignotester), jossa pel-
lettej& rasitetaan ilmasuihkuilla.

3.2 Pellettien laadunhallinta jakelussa

Pellettien laadunhallintaa tarkastellaan erikseen puhallusauto- ja sékkitavarana
jakelussa.

Kayttokokeilla selvitetdan jakel ukaluston rakenteiden ja purkutapojen vaikutusta
pellettien jauhautumiseen ja p6lyn muodostukseen. Kokeilla selvitetéan kanto-
ilman maéran, puhalluspaineen, puhallusputken pituuden, syétttkapasiteetin
sekd pellettisiilon tayttoyhteiden rakenteiden ja sijoituksen vaikutusta pellettien
murskautumiseen.
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Kuva 3. Kayttokokeilla selvitetdan puhallusautokaluston rakenteen ja purkuta-
pojen vaikutusta pellettien jauhautumiseen.

Pellettien murskaantumista, jauhautumista ja pdlyn muodostumista tutkitaan
suursakkien jakelun ja késittelyn eri vaiheissa. Hienoaineksen syntya arvioidaan
pellettien keskeisimpien ominaisuuksien (kosteus, irtotiheys, palakoko, kéasitte-
lykestéavyys) mukaan. Kaytannon jakel uketjuista saatavia tietoja verrataan |abo-
ratorio-oloissa tehtaviin mittauksiin.

3.3 Pellettien laadunhallinta kasittelyssa
Pellettien kasittelylaitteiden rakenteiden seké asennustapojen vaikutusta pellet-
tien murskautumiseen ja hienoaineksen syntyyn tutkitaan pellettien sy6ttoko-

keilla laboratorio-oloissa. Kokeet tehdaén ominaisuuksiltaan erilaisilla pelleteil-
|4 Laboratoriokokeita tédydennetéan kayttokohteista kerétyll & aineistolla.
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Kuva 4. Pellettien syottokokeilla selvitetaan kuljettimen rakenteen ja asennusta-
van vaikutusta pellettien murskautumi seen.
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Hienoaineksen syntya tutkitaan perinteisilla ruuvi- ja spiraaikuljettimilla. Ko-
keilla selvitetddn ruuvin hakaisijan, nousun, pituuden, py6rimisnopeuden ja
nousukulman seka sy6ttoputken valyksen vaikutusta hienoaineksen syntyyn.
Kokellla selvitetddn myos pellettien ominaisuuksien vaikutusta siirtoruuvin
kapasiteettiin ja tehontarpeeseen. Siirtoruuvikokeita t8ydennetéan pellettipoltin-
ten kiinteiden sy6ttdruuvien ja sulkusy6tinten toimintakokeilla.

3.4 Toteutusorganisaatio ja aikataulu

Projekti on yrityshanke ja siihen osallistuvat seuraavat yritykset: Biowatti Oy,
Keurak Oy, Hehkupelletti Oy, Movere Oy, Kerustrans Oy, A.JA Import Oy,
Kari Nummela Oy ja Callidus Oy.

Tutkimuksen toteutuksen vastuuyksikkt on Tyoétehoseuran metsdosasto. Tutki-
muksen vastuullinen johtaja on MMT, varatoimitusjohtgja Jouko Makela. Pro-
jektipadllikkond toimii dipl.ins., tutkimuspaéllikkd Seppo Tuomi. Projektin
kéytannon toteutuksesta vastaavat insindori, tutkija Jyrki Kouki ja insindori,
tutkijaKari Vuorio.

Projekti toteutetaan yhteistydssa VTT Prosessien kanssa. VTT Prosessien vas-
tuuhenkil 6 on tekn. lis., ryhmépaallikkod Ari Erkkila Kuvassa 5 esitetdan Tyote-
hoseuran tutkimuksen liittyminen VTT Prosessien teknologiaohjelmassa kéyn-
nistdmiin pellettitutkimuksiin (Puupolttoaineiden jakelu, kasittely ja laadun
parantaminen pienkadyttssa — PUUT30).

342



Pdlletin laadunhallinta pienjakelussa ja kasittelyssa
(Tydtehoseur a)

Osatehtava l Osatehtava 2 Osatehtéva 3
Laadun- Laadun- Laadun-
hallinta |:> hallinta |:> halinta
tehtadla jakelussa kasittelyssa

Pelletin ragka-aineen ja Pelletin uudet syotto- ja

rakenteen vaikutus sadtotekniikat

kasittel ykestavyyteen

VTT Prosessit

Kuva 5. Ty6tehoseuran projektin osatehtévat ja niiden liittyminen VTT Proses-
sien teknol ogiachjelman pellettitutkimuksiin.

Tutkimus valmistuu 31.12. 2003.

4. Tulokset

Tulokset raportoidaan mydhemmin.

5. Tuloksien hydédyntadminen
Tutkimus antaa tietoa suomalaisten puupellettien ominaisuuksista pellettien

tuotannon, jakelukaluston ja kasittelymenetelmien kehittdmisen pohjaksi. Tut-
kimus liséa puupelletteihin liittyvaa teoreettista ja kdytannon osaamista Suomes-
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sa seka luo yhteistyokontaktit Suomen kannalta térkeimpien pellettien vienti-
maiden, Tanskan ja Ruotsin tutkimuslaitoksiin.

Tulokset hytdyttavét pellettien tuottajia, jakelu- ja kuljetusyrityksid seké pellet-
tien poltto- ja késittelylaitteiden valmistajia. Tulosten pohjalta yritykset voivat
kohdistaa tuotekehitystytnsa tehokkaammin Kkilpailukykyisempien tuotteiden
saamiseksi koti- ja vientimaiden tarpeita varten. Tutkimuksella tuetaan Kansalli-
sen ilmasto-ohjelman toteuttamista ja pell ettiliiketoiminnan kasvua.
6. Projektin jatkosuunnitelmat

Tutkimusaineiston kerdysta ja analysointia jatketaan. Tuloksista laaditaan vali-
raportti vuoden 2002 |oppuun mennessa.
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Pilkkeen tuotantoprosessin hallinta ja
kehittdminen — PUUY30

Kale Kérha
Tyo6tehoseurary
PL 28, 00211 Helsinki
Puh. (09) 2904 1424, faksi (09) 6922 084
e-mail: kalle.karha@tts.fi

Abstract

Project title in English: The management and development of the chopped
firewood production process

The main aim of the research project is to improve competitiveness by reducing
the production and distribution costs of chopped firewood and raising the quality
of chopped firewood, and also to increase the use of bioenergy to the target level
of the Renewable Energy Sources promotion programme. The aim is to attain
the goal through four subprojects: 1. The Productivity, Costs and Development
Targets of New Firewood Machines, 2. The Artificial Drying and Storage Man-
agement of Chopped Firewood, 3. New Logistic Solutions for the Chopped
Firewood Production Process, and 4. The Current Situation of the Firewood
Trade in Europe.

The research project will cover the development of an automatic wood feeder for
firewood sawing machines, an analysis of the productivity of new firewood
machines and the costs and quality of produced chopped firewood. Suggestions
will be made to firewood machine manufacturers for developing firewood ma-
chines, the drying process will be modelled for artificial drying, and the func-
tionality of atheoretical drying programme will be tested under field conditions.
Also, instructions will be prepared for building a chopped firewood drier, the
cost-effectiveness of current chopped firewood distribution chains will be stud-
ied, and it will try to find cost saving methods in distribution chains through
different kinds of logistic solutions. Furthermore, a survey will be carried out on
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the volume of firewood sales and the firewood production egquipment available
for sale in Europe, and the European firewood merchants methods of operation
will be studied.

1. Tausta

Uusiutuvien energialdhteiden edistémisohjelman tavoitteena on liséta bioener-
gian pienkayttod 45 % vuodesta 1995 vuoteen 2010 (Uusiutuvien energial éhtei-
den... 1999). Polttopuun osalta ohjelman tavoitteet merkitsevét 8,1 miljoonan
m®:n kayttda vuonna 2010. Jotta ohjelman tavoitteet kyettéisiin toteuttamaan,
polttopuun pienkayttdd olisi liséttava 2,5 miljoonaa m® vuoteen 2010 mennessi
Jotta pienkayton tarkeimman polttopuulgjin, pilkkeen, kéyttéa pystyttéisiin
lisédmaan, pilkkeen tuotantokustannuksia on kyettavé laskemaan ja nostamaan
pilkkeen laatua.

Vuonna 1995 yli 50 m® vuodessa myyvia polttopuukauppiaita oli Suomessa
500-550 kappaletta (Salakari 1996). Kuluneen runsaan viiden vuoden aikana
polttopuukauppiaiden maéré lienee kasvanut, mutta tuoretta tietoa polttopuu-
kauppiaiden yleisyydesta el ole. Samoin puuttuu uusi, tutkittu tieto polttopuu-
kauppiaiden toimintatavoista

Niin ikédn Suomessa on tehty varsin vdhan kartoituksia myynnissa olevasta
polttopuun tuotantokalustosta. Viimeisin kattava kartoitus on vuodelta 1994
(Mutikainen 1994). Y htéa vahan on tehty vertailuja eri konevalmistajien pilkeko-
neiden tuottavuudesta ja eri koneilla tuotetun pilkkeen laadusta. Vuonna 1982
Ryynénen ja Turkkila (1982) tekivét lagjahkon selvityksen, jossa oli mukana
viiden eri pilkekonevalmistgan koneita. Téaman jalkeen on tehty |dhinnd sup-
peita pilkekoneiden tuottavuustutkimuksia.

Polttopuukauppiaan tai pilkkeita itse valmistavan maanviljelijan tai kesdmokki-
ldisen tehdessa pilkekoneen hankintapadétosta tutkittu tieto eri koneiden ominai-
suuksista — esimerkiksi mika on tuottavuus erilaisilla raaka-aineilla, mitka ovat
tuotetun pilkkeen kustannukset, miten turvallisuusnékdkohdat on otettu huomi-
oon koneessa ja mika on tuotetun pilkkeen laatu — auttaisi investointipagtosta
tehdessa. Mainittu tutkimus voisi tuoda esille myds potentiaalisia kehittéamis-
kohteita nykyisissa pilkekoneissa.
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Kymmenen viime vuoden aikana pilkekoneita on kehitetty voimakkaasti. Konei-
den tuottavuutta on pyritty nostamaan mm. kehittdmalla koneiden sy6ttolaitteita.
Muutamassa markkinoilla olevassa viiltéavaterdisessd pilkekoneessa on auto-
maattinen puun sy6ttd. Sahaavissa koneissa automaattista puun sy6ttoa el ole
kuin Palax Monster -pilkekoneessa. Sahaavien pilkekoneiden varustaminen
automaettisella syéttolaitteella nostais koneiden tuottavuutta merkittavasti ja
helpottais huomattavasti niill& tehtavaa tyota

Luonnonkuivaus on ollut perinteinen pilkkeiden kuivaustapa. Sen haittana kau-
pallisessa pilketuotannossa on varaston kierron hitaudesta johtuvat suuret péé-
omakustannukset (Kouki 2001). Liséksi ongelmia aiheuttavat pilkkeiden laadun
vaihtelu, kuten epétasainen kuivuminen, home- ja ulkondkohaitat seka tuotannon
joustamattomuus kysynnan vaihteluihin. Keinollisella kylméilmakuivauksella ja
kunnollisella varastoinnilla pilkkeen laatu voidaan varmistaa, varaston kiertoa
nopeuttaa ja varastotilojen tarvetta véhentdd. Mahdollinen lisdl&mmon kaytto tai
terminen kuivaus tuovat joustavuutta tuotantoon ja mahdollistavat pilketuotan-
non ymparivuotisuuden kysyntétilanteiden mukaan. Pilkkeen tuottaminen vien-
tiin edellyttda kuivureiden kdyttda korkean laadun varmistamiseksi.

Pilkkeen keinokuivausta on tutkittu hyvin vahan. Kesdlla 2000 Tyo6tehoseura
tutki siirrettéavan, kevytrakenteisen pilkekuivurin toimintaa (Kouki 2001). Labo-
ratorio-olosuhteissa pilkkeen keinokuivausta e ole tutkittu, ja eri tekijoiden
(mm. ilman suhteellinen kosteus ja lampdtila, tuotetun pilkkeen kosteus ja raaka
aine, lisdlammon maéra sekd ilman Kiertoratkai sut) vaikutusta pilkkeen kuivaus-
prosessiin e tunneta. Kustannustehokkaan keinokuivauksen jarjestémiseksi
pilkkeen keinokuivausprosessi pitéis mallintaa ja laadittua keinokuivausohjel-
maa testata kenttéol osuhtei ssa.

V altaosa ostopilkkeesta menee kuluttajille irtotavarana. Pilkkeen tuotantoproses-
sin ja jakelun parempi integrointi voisi laskea tuotetun pilkkeen hintaa. Pisim-
mélle jaostettuna pilke menee kuluttgjille pahvilaatikoihin tai rei’itettyihin
muovipusseihin tai verkkopusseihin pakattuna. Nykyaan pienpakkaukset tehddan
késin. Pilkkeen koneellinen pakkaus voisi tuoda kustannussaastdja tuotantopro-
sessiin (Kéarkké&inen 2000). Kolmas vaihtoehto pilkkeen tuotantoprosessin ratio-
nalisoimiseks voisi olla polttopuuterminaali, johon polttopuukauppiaat toimitta-
vat raaka-aineen. Terminaalissa pilkkeen valmistus tehddan tehokkailla koneilla
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(Hérkonen 2001), ja terminadista pilke toimitetaan asiakkaille keskitetyilla
kuljetuksilla.

2. Tavoitteet

Tutkimushankkeen paamaérand on parantaa pilkkeen kilpailukykya laskemalla
pilkkeen tuotanto- ja jakelukustannuksia ja nostamalla valmistetun pilkkeen
laatua seka lisétd osaltaan pilkkeen kéayttéa Uusiutuvien energialdhteiden edis-
témisohjelman mukaisesti. Padmaara pyritddn saavuttamaan neljélléa osaprojek-
tilla. Tutkimushankkeen eri osaprojektien tehtavét ovat:

1. Uusien pilkekoneiden tuottavuus, kustannukset ja kehittdmiskohteet
- kehitetdan sahaaviin pilkekoneisiin automaattista puun sydttdmekanismia,

- tutkitaan tydntutkimuksen keinoin uusien, ammattimaiseen ja omatoimiseen
kayttéon soveltuvien pilkekoneiden tuottavuutta ja tuotetun pilkkeen kus-
tannuksia,

- analysoidaan uusilla pilkekoneilla tehtévan pilkkeen laatua,
- analysoidaan uusien pilkekoneiden ty6turvallisuutta ja ergonomiaa ja

- tehdddn koneva mistgjille ehdotuksia pilkekoneiden kehittamiseksi.
2. Pilkkeen keinokuivauksen ja varastoinnin hallinta

- malinnetaan pilkkeen kuivausprosess keinokuivauksessa laboratorio-
oloissa (VTT:n tietokoneohjattu sé&- ja olosuhdesimulaattori, ks. PUUT30),

- tutkitaan kéytdssa olevien pilkekuivureiden toimintaa ja kustannustehok-
kuutta,

- testataan laaditun, teoreettisen kuivausohjelman toimivuutta kenttdol oissa ja

- laaditaan ohjeet mitoitukseltaan ja toiminnaltaan optimaalisten pilkekuivu-
reiden rakentamiseen.
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3. Uudet logistiset ratkaisut pilkkeen tuotantoprosessiin

- kartoitetaan mahdollisuuksia vahentda pilkkeen kasittelykertoja pilkkeen
tuotantoprosessissa,

- selvitetddn, miten nykyisin tehtava kasin pakkaaminen voitaisiin tehda ko-
neellisesti,

- analysoidaan polttopuuterminaalien toimivuutta ja kannattavuutta ja

- selvitetdan nykyisten pilkkeen jakeluketjujen kustannustehokkuutta ja pyri-
tadn |6ytamaan keinoja kustannussaastoihin jakel uketjuissa.

4. Polttopuukaupan nykytila Euroopassa

- kartoitetaan polttopuukaupan volyymi Euroopassa,
- selvitetd8n myynnissé ol eva polttopuun tuotantokal usto Euroopassa ja

- kartoitetaan eurooppalaisten polttopuukauppiaiden toimintatapoja.

3. Toteutus
3.1 Yhteisty6kumppanit

Uusien pilkekoneiden tuottavuus, kustannukset ja kehittéamiskohteet -osatutkimus
toteutetaan kiintedssd yhteistydssa pilkekonevalmistgjien kanssa. Seuraavat
pilkekonevalmistgjat ovat mukana pilkekonetutkimuksessa: Agromaster Oy,
Maaselan Kone Oy ja Terastakomo Oy.

Pilkkeen keinokuivauksen ja varastoinnin hallinta -osaprojektissa pilkkeen
keinokuivauksen laboratoriotutkimukset tekee VTT Prosessit (PUUT30). Tyote
hoseura testaa kuivausohjelman toimivuutta kenttéoloissa ja laatii yhdessa VTT
Prosessien kanssa ohjeet mitoitukseltaan ja toiminnaltaan optimaalisten pilke-
kuivureiden rakentamiseen.
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Uudet logistiset ratkaisut pilkkeen tuotantoprosessiin -osatutkimus toteutetaan
yhteisty6ssa polttopuukauppiaiden ja Tulipuu Oy:n kanssa. Tyétehoseura koor-
dinoi par'aikaa Euroopan Unionin rahoittamaa Smallfore-yhteistydprojektia,
jossa tarkastellaan puunkorjuun pienteknologiaa kolmessatoista maassa (Suomi,
Ruotsi, Norja, Tanska, Viro, Iso-Britannia, Saksa, Tsekki, Itavalta, Italia, Es-
panja, Ranska ja Belgia). Polttopuukaupan nykytilaa Euroopassa -osatutkimus
toteutetaan yhtei styssa Smallfore-tutkimushankkeen partnereiden kanssa.

3.2 Aikataulu

Tutkimushanke toteutetaan 1.1.2002-30.6.2004. Polttopuukaupan nykytilaa
Euroopassa -osatutkimus tydstetdan valmiiks vuoden 2002 aikana. Muut osatut-
kimukset on suunniteltu jatkuvaksi vuosille 2003—2004.

Pilkekoneiden tyontutkimukset tehtiin huhti-toukokuussa 2002 Vihdissa ja
Ylistarossa. Tutkimuksissa oli mukana kaksi hydraulihalkojaa (Hakki Pilke Z-
100, Palax Logsplit 60) ja kahdeksan katkonta-halkaisulaitetta (Hakki Pilke OH
60, Hakki Pilke 1X37, Hakki Pilke 2X, Palax 55, Palax Combi TSV E, Paax
Monster 450, Pilkemaster, Superpilke 2000) (kuva 1). Pilkekonetutkimuksista
raportoidaan syksylla 2002. Katsaus polttopuun pilkontalaitteiden markkinati-
lanteeseen tehtiin toukokuussa 2002.
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Kuva 1. Vihdissa tutkittiin yhteensa yhdeksaa polttopuun pilkkomidlaitetta, joista
seitseman oli katkaisu-halkaisulaitteita ja kaksi halkaisulaitteita. Kuvassa Maa-
seldn Kone Oy: n valmistama katkai su-halkaisulaite. Kuva: Arto Mutikainen.

Metsdlehti ja Koneviesti-lehdissa olleiden artikkelien avulla koottiin tietoa kay-
tossd olevista pilkekuivureita ja kokemuksia kuivureiden kéytostd. Saaduista
kontakteista valittiin kuusi tarkempaan tarkasteluun. Yhteen pilkekuivuriin
asennettiin kosteusmittarit toukokuussa 2002. Muut viisi kuivuria tullaan tutki-
maan vuoden 2002 ja alkuvuoden 2003 aikana.

Pilkkeen jakelukustannuksia tutkitaan kesdlla 2002 polttopuukauppiaille 1&he-
tettavala kirjekyselylla sekd mychemmin syksylla tehtavilla henkilékohtaisilla
haastatteluilla. Polttopuukauppaa Euroopassa kartoitetaan kesan ja syksyn 2002
aikana. Aineistoa kootaan tilastoista seka asiantuntijahaastatteluin.
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4. Tulokset

Tehdyn polttopuun pilkontalaitekatsauksen mukaan Suomessa on markkinoilla
14 konevalmistajan pilkkomidaitteita. Laitemallgja oli yli 80. Katkaisulaitteita
oli vain kolme, halkaisulaitteita kolmisenkymmenta ja katkai su-halkaisulaitteita
nelisenkymment& Laitteiden hintahaarukka oli 500-66 000 euroa.

Pilkontalaitteita myytiin MTT/Vakolan tilaston mukaan vuonna 2001 runsaat
3 200 kappaletta, josta kolme neljasosaa oli katkaisu-halkaisulaitteita, ja myyn-
nin arvo oli 6,6 miljoonaa euroa (kuva 2). Viiden viime vuoden aikana pilkon-
talaitteita on myyty keskimaérin 3 600 laitetta/vuosi.
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Kuva 2. Polttopuun pilkontalaitteiden myyntimaaréat ja myynnin arvo vuosina
1997-2001 (Maatal ous- ja metsakoneiden... 2002).
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Cofiring of biomass and coal — PUUT21
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Tiivistelma

Projektissa tutkitaan biopolttoaineen ja hiilen seospolttoa seka siihen liittyvia
tekijoita ja niiden vaikutuksia. Suomessa seospoltosta ollaan kiinnostuneita mm.
Kioton sopimuksen Suomelle asettamien velvoitteiden vuoksi. Lisdksi Suomessa
on vield paljon hyddyntématonta biopolttoai nepotentiaalia, jota voitaisiin kayttaéa
niissayli kymmenessa voimal aitoksessa, jotka téalléa hetkella kayttavét pelkéstéan
hiilta polttoaineena. Seospoltto tarjoaa my6s muita etuja, mm. ldhes kaikkia
paéastdja voidaan vahentéa pelkan hiilen polttoon verrattuna seka korvata tuonti-
polttoaineita kotimaisilla.

Projektin tavoitteena on selvittdd biopolttoaineen hyddyntéamistd seospoltossa.
Seospolttoa tutkitaan talla hetkelld varsinkin USA:ssa, jossa olevien National
Energy Technology Laboratory’n (NETL) ja Stanfordin yliopiston kanssa teh-
daan projektissa yhteistytta. Projektin yhtena tavoitteena onkin luoda tutkimus-
yhtei sty6ta suomal ai sten ja amerikkal aisten tutkimuslaitosten vélille.

Projekti siséltéd useita osatehtdvid. NETL:ss& VTT:n tutkija on perehtynyt
USA:ssa meneilla oleviin seospolttoprojekteihin ja koonnut niistéa kirjallisuus- ja
tausta-aineistoa. Stanfordin yliopistossa on valmisteltu biomassan ja hiilen polt-
tokokeita. Kokeiden avulla méaritetéén, miten polttoainepartikkelien palaminen
etenee erilaisissa kaasuympéristoissa. Kokeilla méaritetéédn mm. miten polttoai-
neen massa ja sen reaktiivisuus ja ominaispinta-ala muuttuvat palamisen edis-
tyessé. Kokeet tehdéén kuluvan vuoden elokuun loppuun mennessa.

359



Lisdksi on analysoitu mittaustuloksia CFB-laboratoriokoelaitteella tehdyista
kokeista, joilla tutkittiin biomassan vaikutusta rikin erotukseen. Tutkittuja seik-
koja ja parametreja olivat mm. kuoren osuus polttoaineseoksessa, Ca/S-suhde
polttoaineessa, ilmaylimaérd ja lampotila nousuputkessa. Polttoai neseoksessa
kuoren osuus oli 0, 30, 40 tai 50 % energiasta, jolloin rikin erotusasteeksi tuli
25-60 %. Nousuputken (pohja)lampdtilala oli myds selked vaikutus rikin ero-
tukseen n. 870-900 C:n kohdalla. Kakkia kaytettiin sorbenttina joissain kokeis-
sa, vastaten Ca/S-suhteita 1-2. Rikin erotusaste oli tall6in 60—75 %.

Key words. sulphur emissions, sulphur removal, biofuels, biomass, peat, wood
fuel, co-firing, fluidised bed combustion, pulverised fuel combustion

1. Introduction

The objective of the United Nations Climate Convention is to stabilise the con-
centrations of greenhouse gases in the atmosphere at a safe level. The emission
reduction commitments for the period 2008-2012 were agreed in Kyoto in 1997
for the industrialised countries between the different parties to the Climate Con-
vention. These commitments for Finland for instance, limit the greenhouse gas
emissions not to exceed the level of 1990 during the mentioned period. On
European level the greenhouse gas emissions should be reduced by 8 per cent
within the period.

There are various measures to reduce greenhouse gases. An effective meansis to
replace fossil fuels with biomass that is considered neutral in regard to green-
house effect. Co-firing of wood waste with coal in existing power plants reduces
the emissions of fossil-based carbon dioxide and usually also the emissions of
sulphur dioxide and nitrogen oxides. Wood waste is an “opportunity fuel” for
electric power generating systems because it is usually inexpensive and envi-
ronmentally friendly.

The most typical means to reduce SO, emissions in FB and CFB power plantsis
to use limestone as a removal sorbent. Unfortunately desulphurisation by lime-
stone increases operating and ash disposal costs. The operating cost of limestone
being used for desulphurisation is typically USD 1150/tso, in fluidised bed com-
bustion. It has been observed that it is possible to reduce sulphur emission by
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adding wood into the peat combustion process. Sulphur dioxide emissions can
be reduced, as the sulphur content of wood is very low and the alkaline ash of
wood can bind sulphur dioxide formed from other fuels [1, 2]. The analysis of
wood and peat ashes has shown that the calcium content of both ashes is rela-
tively high, but the compositions of the compounds in the ashes differ from each
other. The calcium in wood ash is mainly in the form of carbonates, which pro-
motes the binding of sulphur to ash. Peat calcium is mainly in the form of sul-
fates.

Strict restrictions demand increasingly stronger means of reducing sulphur emis-
sions formed in combustion. In Finland for instance, the new power plants of
more than 50 MW+, have to meet the SO, emissions limit of 140 mg/M Jq. It
will probably be further decreased since a new suggested limit for SO, emissions
in the European Union is 70mg/M Jq.

2. Project objectives

The primary project objectives are to examine biomass use in co-firing, to gather
existing information on it, and to accomplish the planned tests related to sulphur
reduction, fuel reactivities and some other fuel characteristics in co-firing. On a
more general level, the project for its part aims to increasing co-operation be-
tween Finnish and American energy research institutes. The research is being
made in cooperation between Technical Research Centre of Finland, NETL, and
Stanford University.

3. Project tasks and implementation

Biomass and coal co-firing including main related factors and effects are exam-
ined in the project. In Finland co-firing is of present interest primarily because of
the Kyoto Protocol and its commitments for Finland. In addition, co-firing
brings other benefits like usually lower emissions of sulphur and nitrogen ox-
ides, and an option to replace imported fuels with domestic ones. For these
reasons, replacing of coal with biomass and its associated effects are studied in
this project.
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Project consists of several subtasks. In NETL, a researcher from VTT has ob-
tained information on the state-of-the-art of co-firing, on American co-firing
projects and on their results and experiences. In addition, the measurement re-
sults from the tests with a CFB combustor have been analysed. The tests and
analysis deal with sulphur reduction in co-firing. In Stanford University, co-
firing tests are about to be started. Co-firing tests include fuel reactivity and
specific surface area measurements and they will be carried out by the end of
August, 2002.

4. State-of-the-art/Co-firing

Co-firing is defined as simultaneous combustion of different fuels in the same
boiler. Especidly if biomass is used in co-firing, it represents one alternative for
reducing greenhouse gas emissions as well as most other emissions. Coal and
biomass co-firing has been successfully demonstrated in al kind of coal boilers
including pulverised coa boilers, cyclones, stokers, and bubbling and circulating
fluidised beds [3]. On European level biomass has been used, in addition to
domestic use, mainly in fluidised bed and grate boilers, especially in Sweden
and Finland. However, it is quite rarely combusted with coal or other fossil fuels
in those boilers. Pulverised fuel co-firing is extensively studied in Europe and
U.S, but practically not at al in use yet.

In the U.S,, several co-firing demonstrations have been carried out or are being
carried out, mainly based upon programs sponsored by the U.S. Department of
Energy. By the year 2000, co-firing studies and tests had been conducted at 10
boiler plants. Pulverised fuel co-firing was tested at eight of these plants [4].
Encouraged by the results of these tests, commercial demonstrations have started
a severa locations including the Seward and Greenidge stations (coal/wood,
wood waste). The Seward generating station has been used to demonstrate mod-
erate percentage co-firing in awall-fired boiler, injecting biomass separately into
the boiler without introducing it through the pulverizers [5, 6]. Biomass is in-
jected into the center of the coa flame and burned there. At the Seward station,
sawdust was co-fired up to 7% on an energy basis. Co-firing sawdust with sepa-
rate injection had no impact on boiler capacity. Boiler efficiency decreased
about 0.5% when maximum biomass fraction in fuel blend was used. The major
impact was on emissions, where co-firing had favorable results. SO, emissions

362



decreased in proportion to the co-firing percentage, NO, emissions decreased
clearly more. The major single problem was unburned carbon in the bottom ash
[5]. The authors believe that its fraction could be reduced through burner design.

At the Greenidge station an existing coa burner was removed and replaced with
awood fuel pipe. Biomass is only screened and transported and fed then to the
burner [7]. Biomass is sreened to have a maximum particle size of 1/8 inch. Its
fraction in the fuel blend has been about 10% at maximum. Biomass fuels in-
clude sawdust, furniture factory wood residues, and chipped pallets. Willow
energy crop fuels have been test-fired also. However, in 1999 for instance,
nearly all of the plant's wood supply was coming from two furniture manufac-
turers. Co-firing has not affected the boiler capacity, mainly since the boiler can
maintain full load with one burner out of service. The SO, and NO, emissions
were decreased like at the Seward station and to about same extent as at the
Seward station. Fly ash analysis indicated that unburned in it increased during
wood co-firing to 3.1-4.3%, from a coa-only range of 2.8-3.8%. However, no
adverse impacts were seen in the fly ash that would make it unmarketable. Op-
eration of the ESP was not impacted by the addition of the wood fuel. Stack
opacity remained at pre-test levels of 9-14%. Co-firing has continued severa
years at the Greenidge station. Presently, extensive research and demonstration
projects are underway at many power plants like Albright and Willow Island
stations for instance. At the Albright station, no mixing of biomass and coal will
occur prior to injection into the boiler, whereas at the Willow Island station the
fuels will be pre-mixed.

The potential for utilizing biomass as a reburn fuel for nitrogen oxides control
has been studied, among others, by Harding et al. [8]. NO, reductions of as high
as 70% were aobtained when wood fuel accounted for 10-15% of the total heat
input. The highest reductions were found at a reburn stoichiometric ratio of 0.85.
At dlightly higher ratios the effect decreased substantially.

In Europe, Elsamprojekt in Denmark has conducted a number of biomass co-
firing experiments and demonstrations like the demonstration at the Studstrup
power station. At the Studstrup plant straw has been co-fired up to 20% on an
energy basis. Straw was fired through the core pipe of the burner. It was possible
to burn straw without any major problems. Corrosion increased slightly, but not
more than if medium-corrosive coal would have been used. Slagging increased
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with increasing straw fraction [9, 10, 11]. Pedersen et al. report similar results
concerning the slagging based on the 250 MW boiler tests [12]. If sawdust or
some other wood-based fuels will be used as biomass fuels in a boiler, similar
slagging or corrosion problems are not anticipated. Thisis due to low alkali and
chlorine contents in sawdust.

The EPON 635 MWe power plant in the Netherlands has been co-firing pulver-
ised wood waste with coal since 1998. A separate handling process has been
installed for the wood waste and there are 4 separate burners for its combustion
in the boiler. Wood waste, consisting of forestry and demolition waste, accounts
only for about 4.5% of the total power output. Its particle size should not exceed
800 um causing that only 15% of the particles pass a classifier and a sieve
wheresas the larger particles have to be returned to the grinder. In addition, wood
waste handling and combustion have been implemented in a relatively compli-
cated way, which has increased the energy production costs. However, the plant
reports substantial savings in comparison to coal combustion. Reduced emis-
sions of CO,, SO,, NO, and fly ash are also reported [13]. On the other hand, the
abovementioned limitations and flaws could be avoided. Wood fraction in fuel
blend and its particle size could be higher and the handling process more ad-
vanced and simpler resulting in lower investment costs. Emissions could be il
reduced by using chemically or otherwise untreated, clean wood fuel.

Co-firing tests of sawdust and coal have been carried out at Fortum’s 315 MW
plant in Finland. Coal and sawdust were blended in the coa yard, and the mix-
ture was fed into the boiler through coa mills [14, 15]. Severa test periods
indicated that sawdust moisture, up to 65%, did not cause any problems as the
wood fraction in fuel blend did not exceed 4% on an energy basis. The co-firing
tests were successful in all respects excluding the behaviour of the coal mills that
caused problems. Milling capacity limited wood fraction in fuel blend to the
mentioned percentage. In addition, milling of the fuel blend increased fuel parti-
cle size in comparison to coa milling and caused smoke formation.
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5. Sulphur reduction in CFB co-firing
5.1 Laboratory-scale tests
5.1.1 Experimental facility

Figure 1 shows a schematic figure of VTT's CFB combustor. Thermal output of
the CFB reactor is 50 kW and less depending on fuel characteristics. The reactor
has air/water-cooled refractory lining at the lower part of ceramic freeboard area.
At the upper parts there are electrical heaters for maintaining required tempera-
tures along the reactor. This kind of cooling and heating system allows stable
conditions during combustion tests. Combustion temperature and emission for-
mation can be controlled by air staging between the primary and the secondary
air. The mass flow rates of primary and secondary air are controlled and meas-
ured with thermal mass flow meters. Steady temperature distribution along the
riser is maintained with the aid of circulating material.
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Figure 1. VTT s CFB test reactor.

The diameter of the riser is 0.17 m and its length is 8.0 m. Due to the 8-m riser
height, a sufficient residence time is achieved with moderate flue gas velocity.
The CFB reactor has two cyclones. The primary cyclone is the separator of bed
material for circulation whereas the secondary cyclone is used for separation and
recirculation of fly ash if needed. Cyclone ashes can be collected for further
analysis. The sampling ports for fly ash are located in a vertical pipe after the
reactor. There are several measurement ports for FTIR gas analysis and conven-
tional on-line gas analysers in flue gas duct.

Fuel feeding system of the CFB reactor is designed for co-firing of different
types of fuels; coal, peat, biomass and recycled fuels. There are two fuel tanks;
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one for coal and another for biomass and other fuels that have lower densities
than coal. The fuel blend isfed into the fluidised bed using a screw feeder.

5.1.2 Fuel characteristics and test parameters

The main variables in the experiments were riser temperature, excess of air, bark
fraction in fuel feed, CalS ratio and coal type. Their effects on the desul phurisa-
tion were determined with several tests. Table 1 shows how main parameters
were varied in the tests. Other variables in the tests were thermal output and
limestone calcination conditions. Output (measurement based on gas flow rate
and its temperature) was varied between 20 and 50 kW. Gas flow rate and parti-
clesizein bed material are slightly lower than in full-scale CFB combustion.

Table 1. Experimental conditions for CFB tests.

Fuel feeding rate 3-4.5 kg/h
Temperature 820-930°C
Air ratio 1.2-1.6
Gas flow rate at riser 2.0-3.5mls

The experimental program also included limestone addition tests with varying
CalS ratio. CalS ratio was varied between 1.0 and 2.0 in the tests. The combus-
tion experiments were performed using fuel blends as listed in Table 2 where
main fuel characteristics are also presented.
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Table 2. Fuel blendstested in laboratory-scale CFB.

Fuel blends

Fuel ratio (energy
basis)

Limestone addition tested

Polish coal + bark

South African coal +
bark

US coal + bark

100/0
74/26
63/37
48/52
100/0

68/32
100/0
76/24
60/40

X

Fuel/Fuel character-

S content, %

Lower heating

Moisture, %

istic value, MJ/kg

Polish coal 0.73 29.14 12.8
South African coal 0.65 27.06 10.7
U.S. coal 1.87 31.44 8.0
Bark 0.05 20.47 60.7

Sulphur content and lower heat value determined on a dry basis.

Contents of CO,, CO, O,, NO and SO, in flue gas were measured in each test. In
addition, bottom and fly ash samples as well as samples from the circulating
material were taken. These samples were analysed with XRF to check mass

balances for sulphur and contents of the other relevant components.

5.1.3 Test results

Sulphur retention without bark or limestone addition: The results are presented

in Figure 2a where the sulphur retention is shown as a function of calcium con-
tent in coa ash. The average combustion temperature during these tests was
around 850°C. The results indicate poor sulphur retention activity of US coal.
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When this coal was combusted alone without additional bark or limestone addi-
tion the conversion of fuel sulphur to SO, was about 95%. With Polish coal the
measured SO, emissions corresponded 74% conversion, being 374 mg/MJ.
South-African coal showed even higher autodesul phurisation activity.

US coal has high sulphur and low calcium content resulting in poor autodesul-
phurisation whereas South-African coa with high calcium content could bind
almost 50% of sulphur in ash. According to the thermogravimetric studies South
African coal contained higher amounts of calcium carbonate compared to other
coals. This can explain partially the observed high retention of sulphur in ash
during combustion. Moderate sulphur retention of Polish coal may be at least
partially due to a higher percentage of sulphates that do not decompose during
combustion.

Figure 2b presents the same results as Figure 2a, but now the ordinate axis
shows how many moles sulphur has been removed per every Ca mole in fuel
feed (upper curve). If calcium could form only CaSO, or other compounds
which contain as many moles calcium and sulphur and all calcium would react,
ordinate value would be 1. Thus Figure 2b indicates that if the previous assump-
tion is valid, al calcium will not react with sulphur (Polish and South African
coals) and on the other hand that a significant fraction of sulphur can be re-
moved in compounds which do not contain calcium (US coal).

In the lower curve in Figure 2b, other relevant ash constituents (Na, K, Mg) in
addition to Ca has also been taken into account. The overall amounts of these
two akali and alkaline earth metals are high enough to bind al the sulphur that
has been removed, even in case of US coal. If assumed that sulphur is bound
primarily in these four elements, Figure 2b indicates that in case of US cod,
roughly half of the removed sulphur is bound in Ca and the rest in three other
constituents. Both Polish and South African coals contain enough calcium to
bind all the removed sulphur and therefore it is not possible to estimate how
much sulphur is bound in three other constituents. However, since
Cal(Mg+0.5*(Nat+K)) ratios for Polish and US coals are amost exactly equal,
probably in case of Polish coa aso roughly half of the removed sulphur is
bound in calcium.
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Effect of bark on sulphur retention: Bark was blended with coal in different
ratios to study how it affects sulphur retention. Intended coal/bark ratios on an
energy basis were 100/0, 70/30, 60/40 and 50/50% for Polish coal and 100/0,
70/30 and 60/40% for other coals. The actual ratios in the tests were dightly
different, as is shown in Table 2 and in Figure 3. Figure 3 shows the results
obtained with Polish coal. Measured SO, emissions and riser temperatures are
shown in the white boxes near markers.

As expected, sulphur retention increases as the bark fraction in feed increases. In
the whole range from 0 to about 50%, the sulphur retention rises from about
26% up to 63%, SO, emissions decreasing correspondingly from about 370 to
110 mg/MJ. Figure 3 dlightly indicates that the combustion temperature also
affects sulphur retention. As the bark fraction was increased to 52% in fuel blend
and the combustion temperature was retained moderate, the lowest SO, emis-
sions without limestone addition were 106 mg/MJ.

Figure 4 shows the measured and calculated SO, emissions for Polish coa. The
calculated line is hypothetic excluding the first data point. It shows how the SO,
emissions would change as a function of bark fraction if the sulphur retention
would stay in 26% like in case when there is no bark in fuel feed (first data
point). Thus the difference between the calculated and measured emissions
shows how much the SO, emission has decreased as a consequence of interac-
tion between coal and bark. Thisis an additional decrease to the reduction that is
aresult of the higher bark fraction (solid line). For instance in the test where the
bark fraction was 52%, the total SO, emissions reduction was 268 mg/MJ, of
which the higher bark fraction accounted for about 64% and the interaction
between coal and bark accounted for about 36%. In two other tests shown in
Figure 4, the bark and coal interaction accounted for about 30 and 47% of the
total emission reduction.
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Effect of bark on sulfur retention, Polish coal
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Figure 3. Effect of bark on sulphur retention, Polish coal.
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Figure 4. Measured and calculated SO, emissions, Polish coal. Calculated
emissions are hypothetic corresponding sulphur retention 26% like in case when
thereisno bark in fuel feed (first data point on the left).
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Bark addition in large-scale boilers may significantly alter combustion condi-
tions in the freeboard section, since bark as biomass usually contains high
amounts of volatile compounds. These volatiles may create strongly reducing
conditions above the dense fluidised bed and consequently prevent the formation
of CaSO, and other sulphur-containing compounds. In addition, variation in
biomass feed and quality may aso result in loca reducing zones where the
sulphated sorbent can be reduced (by CO or H,, for example) in the case of
calcium to CaS or Ca0, for instance. This is especiadly possible in large-scale
boilers since mixing of bark and coal as well as mixing of fuel blend and com-
bustion air is more complicated and usually more incomplete than in laboratory-
scale reactors. To minimise the formation of loca reducing zones, the fuel
feeding system should be able to keep fuel feed as stable as possible. This also
helps to prevent high local alkaline peaks that may cause various problems.
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Figure 5. SO, distribution along riser when co-firing Polish coal with bark.

SO, distribution in the combustor: To study sulphur reduction mechanism more
in detail, SO, profile was measured along the riser. The measurements showed
that the cyclone acts as a very efficient section for the reactions between fly ash
and sulphur dioxide. In this kind of small reactor the effect may be stronger asin
large-scale boilers since the temperatures along the riser and in the cyclones are
well controlled making the conditions for sulphur retention optimal. The results
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are presented in Figure 5. In this particular case the SO, emissions decreased
about one third when the gas passed the first cyclone.

Effect of temperature on sulphur removal: In the previous sections the effect of
temperature on sulphur retention was briefly discussed. Co-firing tests of Polish
coal and bark showed that as the bark fraction in fuel feed was increased from 26
to 37%, SO, emissions decreased but the sulphur retention was lower than ex-
pected, as seen in Figures 3 and 4. The reason for this seems to be the higher
temperature in the riser tube. When the measured temperatures in the riser were
between 820-855°C, the sulphur retention efficiency was some percent higher
than when the temperatures were between 900-920°C, even though the bark
fractionin fuel was lower.

Riser temperatures during combustion test of
Polish coal/bark mixture

940

920 f Vadl

Temperatures at the bottom of the riser

900

880 1

860

Temperature (°C)

840 +

820 4
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13:23 13:32 13:40 13:49 13:58 14:06 14:15 14:24 14:32 14:41 14:49 14:58 15:07 15:15 15:24

Time

Figure 6. Temperature profiles in the riser in a combustion test of Polish
coal/bark blend.

The effect of temperature was tested also by decreasing riser bottom tempera-
tures. This was accomplished by adding nitrogen into primary air. Figure 6
shows the measured temperature profiles in the riser. When the temperature at
the bottom of the riser was decreased from 900 to 870°C by diluting primary air,
a sharp decrease in SO, emissions was observed at the same time, Figure 7. This
behaviour was confirmed with additional tests. However, when the riser top
temperature was raised up to 920°C, the temperature decrease of bottom tem-
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peratures did not affect any more as much as Figure 7 shows. This probably
depends on resulting higher temperature in the first cyclone. Reaction rates
between fly ash constituents and sulphur oxides are consequently lower in the
first cyclone and the overall SO, reduction slower.

Effect of Ca/S ratio on sulphur removal: The experiments included also tests of
limestone addition on sulphur retention using variable Ca/S ratio. CalS ratio was
varied between 1.0 and 2.0 in the tests. Figure 8 shows the results obtained in
co-firing of Polish coal and bark blends. As expected, SO, emissions decreased
when CalS ratio was increased. Sulphur retention could be increased from about
60 to 75% as Cal/S ratio was increased from 1.1 to 2.0. Figure 8 indicates like
Figure 3 that the riser temperature affects sulphur retention to some extent, for
instance the data points at Ca/Sratio 1.6.

Effect of flue gas oxygen content on sulphur reduction: As mentioned, excess of
air is one variable that contributes to sulphur retention efficiency. Figures 9 and
10 show how air excess (correlated with oxygen content in flue gas) affects SO,
emissions. Figure 9 shows the SO, emissions as a function of increasing oxygen
content in flue gas whereas Figure 10 shows the contents of some flue gas com-
ponents as a function of time. Figures are not based on the same measurements.

As the oxygen content in flue gas decreased from 6 to 4%, SO, emission in-
creased from about 400 to 470 ppm, Figure 10. This effect was not as strong in
the test corresponding Figure 9. However, these results show that air excess
contributes to SO, emissions to some extent. However, if air excess is increased
onto a level favourable for SO, emissions reduction, the emissions of nitrogen
oxides may increase and the boiler efficiency decreases due to a higher enthal py
lossin flue gas.
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SO, concentration during combustion of
Polish coal/bark mixture; Ca/S = 1.7
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Figure 7. Measured contents of flue gas components, combustion of Polish

coal/bark blend.
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Figure 8. Effect of limestone addition on sulphur removal efficiency.
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Effect of O, concentration on SO, emissions
(with Polish coal)
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Figure 9. Effect of flue gas oxygen content on sulphur retention with Polish coal.
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Effect of calcination temperature on SO, removal with GS 500 limestone: Calci-
nation conditions affect limestone physical properties. Low calcination tem-
perature is supposed to increase the porosity of the limestone. The effect of
calcination temperature on sulphur removal was studied by calcinating limestone
in alaboratory furnace at 800°C with a low heating rate. This slowly calcinated
limestone was used in CFB tests in order to be compared with regular, unheated
limestone. The results are shown in Table 3. No significant differences were
observed in the retention efficiencies as a result of the furnace calcination. In-
stead, the riser temperature seems to have more significant effect on the sulphur
retention. The lowest riser temperature 850°C resulted in clearly lowest SO,
emissions notwithstanding what the values of the other parameters were.

Table 3. Comparison of calcination conditions on sulphur retention, Polish coal.

Fuel mixture (Polish Cal/s Measured SO, Average riser
coal/bark), on an energy | ratio emission, temperature, °C
basis mg/MJ

64/36 1.5* 120 880

60/40 1.6 91 850

63/37 1.6 118 900

63/37 1.7* 119 880

64/36 1.7* 78 850

*denotes calcination in a laboratory furnace

The lowest SO, emission, however, was measured when the pre-calcinated
limestone was used, Ca/S ratio was 1.7 and the reference temperature in the riser
was 850°C.

5.2 Conclusions/tests
SO, emissions from fluidised bed combustion of coa can be substantially de-
creased by adding wood into combustion process. In the whole range from 0 to

about 50% of wood on an energy basis, the sulphur retention increased from
about 25 up to over 60%. Tests showed that SO, emissions decreased for at |east
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two reasons. First because of replacing high-sulphur coal with bark that contains
very little sulphur. In addition, reduction is a consequence of interactions be-
tween coa and bark in the course of the combustion process. Thisis mainly due
to the calcium compounds in wood that contribute to forming solid products
with coal sulphur. Alkali and other akaline earth metals (Na, K, Mg) may aso
improve sulphur capture significantly as they do in pulverised fuel combustion
according to references [16, 17, 10]. The tests showed that the interactions be-
tween coal and bark accounted for about 30-45% of the overall sulphur reten-
tion, depending on the coal type.

As expected on the basis of literature, combustion temperature has a clear effect
on sulphur retention, increasing very strongly when the temperature is decreased
from about 900 to 850°C. Effective mixing in the first cyclone after the com-
bustor improved sulphur capture even more than combustion temperature, but on
the other hand was also dependent on the temperature. As the oxygen content in
flue gas was decreased from 6 to 4% in combustion of coal/bark blend, SO,
emissions increased almost 20%. However, this effect was not as strong in most
conditions. Calcination temperature seemed to have only a minor effect on sul-
phur retention.

One aim of the studies discussed above was to discover the potential of biomass
utilisation to reduce sulphur dioxide emissions. If biomass is used to substitute
fossil fuelsin power generation, it will directly decrease sulphur emissions since
biofuels usually are lower in sulphur contents compared to coas. In addition,
biofuel ash contains species such as CaO and MgO that can be used as sulphur
reduction agents in the combustion process to decrease the consumption of
limestone and consequently save costs. Therefore, the utilisation of biomass
seems to be one way to respond for tightening emissions requirements without
increasing and perhaps even decreasing the costs of sulphur emissions reduction.

6. Characterisation of fuel properties

Biomass and coal characterisation and combustion tests have been in preparation
in Stanford University, and presently preliminary tests are underway. Prelimi-
nary tests with biomass and coal samples include SEM analyses, determination
of particle size distributions, and fuel density measurements. Figure 11 shows
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examples of SEM images and particle size (volume) distributions of peat and
pine bark samples. SEM images represent unsieved samples, whereas the parti-
cle volume distributions were determined using sieved samples. The samples
were sieved using standard sieves 90, 106, 125 and 150 um. The distributions in
Figure 11 represent fuel particles between 125 and 150 um. SEM images show
clearly how inhomogeneous and irregular both biomass samples are. It is char-
acteristic for most biomass samples. A consequence of this inhomogeneity and
irregularity is that the particle size range of sieved fuel is much wider than 125—
150 um. It is d'so much wider than the analogously sieved coa particle samples
would be.

Eventually, the same samples will be used in entrained flow reactor tests, in
which they are introduced to gas environments that correspond to those in prac-
tical combustors and in industrial furnaces. Char samples will be extracted from
the flow reactor at successive residence times. Figure 12 shows a schematic
layout of the flow reactor. Any required gas condition in the reactor is estab-
lished by using appropriate fuel and oxidiser feeding rates. Particle feed rate in
the reactor is kept so low that it has no significant effect on the combustion gas
temperature or on its composition.

Furthermore, the char samples will be used in thermogravimetric analyser tests.
The thermogravimetic analyser will be used to obtain char conversion rate data
and to make gas adsorbtion measurements for specific surface areas. Figure 13
shows a schematic layout of the thermogravimetric analyser. For gasification
experiments the char samples are heated typically 10-30 K/min to the desired
final temperature and are reacted in an isothermal environment for a specified
length of time, depending on whether partial or complete gasification is desired.
A lower heating rate is used in order to obtain better resolution of the tempera-
ture dependence of char mass loss rate in different gas mixture environments.
More than one temperature ramp can be programmed so that multiple sets of
rate-temperature data could be obtained from the same sample in one test. At the
end of a gasification experiment, the reactor is purged with nitrogen and cooled
down to prevent further reaction of the sample [18].
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Figure 11. Examples of SEM analysis and particle volume distributions.

Gas adsorption surface area measurements are conducted at room temperatures.
The adsorption weight is measured in isothermal conditions of constant total
pressure but varying adsorbate partial pressure. The adsorption weight is a func-
tion of only the partial pressure and saturation pressure of the adsorbate gas at
the temperature of adsorption. Therefore, adsorption weight obtained on a sam-
ple a the same (partial) pressure of the adsorbate gas at the same temperature
should be same regardless of the total pressure of the environment. Adsorption
equilibrium is reached when the weight reading stabilises at each adsorbate
concentration. The approach for analysing surface area from adsorption meas-
urements is discussed in detail in reference [18].
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7. Following project period

The project has proceeded as originally planned. There is therefore no reason for
changes in implementing of the project and it will be carried out according to the
original project plan. The experiments in Stanford University will be finished by
August, 2002 and the final report will be given before the end of 2002.
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Abstract

The main aim of the research work was to intensify technology transfer between
Finland and USA in the field of biofuel production. Technology transfer should
intensify technology exports from Finland to USA and to contribute to the de-
velopment of more efficient and competitive production technology for wood
chips. The project was carried out in co-operation with VTT Processes and Oak
Ridge National Laboratory (ORNL) of Tennessee, USA. Timberjack and Forest
Service of USA also supported the work. About 204 million hectares of the total
forest area of 302 million hectares in USA are available for forest industries. In
1996, about 460 million m® of merchantable wood was cut in USA, and the
amount of slash amounted to about 70 million t of dry matter. The production
potential of forest chipsin USA has been estimated at about 21.6 million t of dry
matter (118 TWh), the production costs being less than € 6.6/MWh. In 1997, the
energy use of different wood species amounted to about 713 TWh in USA. The
proportion of wood in the total consumption of energy was around 2.7% in 1999,
and the use of forest chips in 1997 has been estimated at about 81.2 TWh. In
USA, mainly whole-tree harvesting is employed, the trees being felled with a
harvester equipped with a harvesting head. The harvester moves the whole-tree
bundles to a strip road, and a skidder moves the bundles further to a roadside
landing. At the roadside landing the trees are delimbed and cut to the desired
length. Sawn timber can a so be transported as tree-length logs to the site of use.
At the roadside landing, the logging residues, like branches, tops and small-
wood can be processed to energy with a chipper-truck combination.
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1. Tausta

USA:n 302 milj. hehtaarin metsdpinta-alasta noin 204 milj. ha on metséteolli-
suuden kéytettdvissd. Vuonna 1996 ainespuuta hakattiin  USA:ssa noin
460 milj. m*. Hakkuutadhdetta USA:ssa vuonna 1996 syntyi kaikkiaan noin
70 milj. kuiva-ainetonnia. T&std vain osa on taloudellisesti ja teknisesti hyodyn-
nettdvissa energiaksi. On arvioitu, ettd metsdhakkeen tuotantopotentiaali
USA:ssa on noin 21,6 milj. kuiva-ainetonnia (118 TWh) kun tuotantokustannus
on ale 6,6 euroa MWh:a kohti. Kun tuotantokustannusrgjana on 11 euroa
MWh:a kohti, niin metsédhakkeen tuotantopotentiaali on noin 41 milj. kuiva-
ainetonnia (224 TWh).

Vuonna 1997 erilaisen puun kayttd energiaks USA:ssa oli noin 713 TWh. Puun
osuus kokonaisenergian kulutuksesta vuonna 1999 oli noin 2,7 %, kun uusiutu-
vien energialdhteiden osuus oli talléin noin 7,5 %. Puun energiakéyttsta suuri
osa (79 %) kaytettiin metséteollisuudessa yhdistetyssa sdhkon ja laBmmon tuo-
tannossa. Puuta kaytettiin myds talojen ja muiden rakennusten [ammittémiseen
(20,4 %). Pieni osa puusta kéytettiin pelkastdan sdhkoa tuottavissa laitoksissa
kuten Shastan laitoksella. Metsdhakkeen kayton vuonna 1997 on arvioitu olleen
noin 81,2 TWh. Tamaon noin 11 % puun kokonai senergiankul utuksesta.

2. Tutkimuksen tavoite ja toteutus

Tutkimuksen tavoitteena on verrata Suomessa ja USA :ssa kaytossa olevaa met-
sdhakkeen korjuuteknologiaa ja talla tavoin pyrkia kehittdmadn molemmissa
mai ssa kaytettévaa korjuuteknol ogiaa.

Tyo0 toteutetaan yhteistydssd VTT Prosessit ja Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) kanssa. Arvo Leinonen VTT Prosesseista toimii vaihtotutkijana
1.9.2001-31.8.2002 vélisen gjan ORNL:ssd, joka sijaitsee Tennesseen osaval-
tiossa USA:ssa. TyO toteutetaan kerddmdlla tietoa vierailuilla metsdhaketta
kéyttavissa laitoksissa ja luonnollisesti myds alan Kirjallisuuteen tutustumalla.
Tutkimusta on tukenut my6s Timberjack ja Forest Service USA:sta.
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3. Tehtavat

Tutkimus sisdltéa seuraavat tehtavat:

1. metsdhakkeen tuotanto ja kayttt (M etsdhakkeen tuotanto ja kaytto)

2. Suomessa ja USA:ssa metsdhakkeen tuotannossa kaytettyjen menetelmien
vertailu (Tuotantomenetel mien vertailu Suomen ja USA:n védilld)

3. metsdhakkeen tuotannon tutkimus- ja kehitystarpeiden méadrittely (Tutki-
mus- ja kehitystarveanalyysi)

4. pilottiprojektin k&ynnistéminen (Pilot-projekti)
5. raportointi (Raportti).

Tehtévassd 1 (Metsdhakkeen tuotanto ja kayttd) kéydadn 1&pi metsdhakkeen
tuotanto ja kayttd USA:ssa. Tuotannon osalta kdydaan 18pi tuotantoteknologia ja
tuotantokustannukset niin luonnontilaisilta kuin my6s istutusmetsikoista tapah-
tuvassa metsdhakkeen tuotannossa. Metséhakkeen kayton osalta tarkastellaan
metsdhakkeen tuotantopotentiaali, nykyinen kayttd ja nykyiset kayttopaikat
USA:ssa. Taman lisaks kéydaan 18pi metséhakkeen tuotantoteknol ogia Suomessa.

Tehtévassa 2 (Teknis-taloudellinen vertailu) tehddan teknis-taloudellinen ver-
tailu metsdhakkeen (pienpuu ja hakkuutéhde) suomalai sesta ja yhdysvaltal aisesta
tuotantoteknologiasta. Tarkastelun pohjalta etsitddn tehokkaampia tuotantoket-
juja. Lisdks tarkastellaan mahdollisuudet teknologian siirtoon molempiin suun-
tiin. Erityisesti tarkastellaan suomalaisen laiteteknologian vientimahdollisuudet
Y hdysvaltoihin.

Tehtévassa 3 (Tutkimus- ja kehitystarveanalyysi) kdydaan 1&pi tehdyn analyysin
pohjalta, mita tutkimus- ja kehitystarvetta metséhakkeen tuotannossa on
USA:ssa. Siina kartoitetaan myds mahdolliset t&k-yhteistyokohteet Suomen ja
USA:nvdilla

Tehtévassa 4 (Pilot-projekti) suunnitellaan demonstraatio-projekti, jossa tutki-
taan metsdhakkeen niputukseen perustuvaa menetelmaa metsasta kéyttopaikalle
asti. Mahdollisia kohteita ovat Montana, Kalifornia ja Minnesota.

Tehtavassa 5 (Raportti) raportoi daan osatehtavissa saadut tulokset.
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4. Tulokset

Metsdhaketta kaytetddn USA:ssa paddasiassa metsiteollisuudessa. Kuitenkin
metsdhaketta kaytetéddn myds puhtaasti séhkda tuottavissa laitoksissa. Téssa on
esitetty tuloksia esimerkinluonteisesti metsahakkeen tuotannosta ja kaytosta
Kaliforniassa sijaitsevassa Shastan voimal aitoksessa

Shastan voimalaitos

Shastan voimalaitos on séhkda tuottava voimalaitos, joka on valmistunut vuonna
1987. Laitoksen sdhkdn tuotantokapasiteetti on 55 MW,. Laitos tuottaa yli 400
milj. kWh séhkda vuodessa Pacific Gas and Electric Companylle pitkaaikaisella
sopimuksella. Laitos koostuu kolmesta liikkuvalla arinalla varustetusta stoker-
kattilasta. Kattilat kuluttavat noin 45,5 kuiva-ainetonnia erilaista puuhaketta
tunnissa. Hakkeen keskimaardinen kosteus on noin 50 %. Hakkeen kokonai sku-
lutus on noin 320 000-365 000 kuiva-ainetonnia (1,6—-1,8 TWh) haketta vuodes-
sa. Laitoksen hy6tysuhde on pieni, noin 25 %.

Shastan polttoaine ja sen hankinta

Alkuvaiheessa laitoksen polttoaine koostui pddasiassa metsateollisuuden sivu-
tuotteista (kuori, puru, lahopuut) ja harvennuksista tulleesta kokopuuhakkeesta.
Kuitenkin metséteollisuus on Kaliforniassa koko gjan vahentynyt ja laitos on
joutunut etsimddn uusia hakkeen raaka-aineldhteitd. T&ala hetkella laitoksen
puuhakkeen hankinta on saatu monipuoliseksi polttoaineen toimituksen turvaa
miseksi. Polttoaine toimitetaan hakkeena laitokselle mm. luonnonmetsien har-
vennuksista ja eucalyptus- ja poppelipuuviljelmilté. Lisaksi rakennuspuuijéttees-
t&, pihojen siistimisestd ja teiden raivauksesta saadaan polttohaketta laitokselle.
My6s voimalaitokselle tulee jonkin verran oksahaketta hedelmépuutarhoilta,
missd leikkuujéte haketetaan. Laitoksella on myds mahdollisuus hakettaa sa-
hoille kel paamatonta jareda puutavaraa laitoksella olevalla murskaimella.

Puu ostetaan padasiassa hakkeena urakoitsijoilta. Metsdhakkeen osuus on vajaat
50 % koko hakkeen kaytostd, 137 000 kuiva-ainetonnia (0,75 TWh). Metsdhake
on kokopuuhaketta harvennuksista ja lyhytkiertopuuviljelmiltd. Avohakkuita
tehdadn vahan. Hake hankitaan alle 50 mailin (80 km) séteell& laitoksesta. Laitos
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sijaitsee laaksossa ja hake tulee sitd ympardivilta vuorilta Padasiallinen puulgji
on Ponderosa-manty.

4.1 Polttoaineen tuottaminen harvennuksista

Metsdhake tuotetaan Shastan ympéristossa padasiassa harvennuksista kayttéen
ns. kokopuumenetelmad. Menetelman nimi tulee siitd, ettd puut kuljetetaan
kokopuuna tienvarteen. Tdma on padasialinen menetelma metsdn hakkuissa
USA:ssa. Vierailukohde Shastassa oli vanha Ponderosa-mantyleimikko. Alueella
oli isojen tukkipuiden liséks runsaasti pienpuuta. Harvennuksessa leimikosta
hakattiin pienpuusto ja hieman isompaakin puustoa. Koska alueella e ollut
markkinoita ainespuulle, niin kaikki kerdtty puu haketettiin energiaksi. Leimi-
kosta saatiin noin 55,6 tonnia hehtaarilta (300 MWh). Saanto on normaalia
energiapuusaantoa suurempi, silla ainespuuta ei hyédynnetty.

Kokopuumenetelma koostui kaatokoneesta ja juontokoneesta. Kaatokone (ns.
feller-buncher) pelké&stéén kaataa puut. Se on varustettu kerdavalla kaatopaall 4,
mihin sopii kerralla useampia pienempié puita. Kaatokone voi olla pyc¢rilla tai
teloilla varustettu. Pydrilla oleva kone on nopea ja tehokas. Sen puutteena on,
etta se el sovellu méakisiin eiké pehmeisiin olosuhteisiin eiké se sovellu isojen
puiden kaatoon. Né&hin olosuhteisiin on tehty teloilla varustetut kaatokoneet.
Tama muistuttaa harvesteria ja siind kaatopda on kiinnitetty nivel puominosturin
paéhan. Kun kaatopéassa on riittavasti puita, niin kaatokone siirtdd puunipun
pitéden puunippua pystyssa pal statien varteen. Tuottavuus kaatokoneella vaihtelee
riippuen pastan puusto- ja maasto-ominaisuuksista ja kaatokoneesta aina 12:sta
jopa 61:een kuiva-ainetonniin tehotuntia kohti. Puun keskimééréinen kuivatiheys
USA:ssa on noin 480 kg/m®. Shastassa kaatokone oli py®rilla varustettu kone silla
maaston kantavuus oli hyvéjamaasto oli tasaista (kuvat 1 ja2).
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Kuva 2. Kaatokoneen keradmié nippuja palstatien varressa Shastassa (marras-
kuu 2001).
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Palstatien varresta kokopuumenetelméssa puuniput siirrettiin juontokoneella tien-
varsivarastoon. Yks tai useampi nippu kiinnitetd8n juontokoneen takaosaan pu-
ristamalla niput kahden puolikaaren muotoisen pihdin valiin nippujen tyvipdéasta ja
kohotetaan hieman maasta ylos. Juontokone vetda kuorman perdssaén sitten va
rastolle, jolloin puun latvat ja osa rungostakin laahaa maata. Huonona puolena
juontokoneessa on, etta puut likaantuvat jonkin verran maahan koskiessaan. Lisak-
s puiden ollessa pitkig, niin ne voivat kaarteessa rikkoa pastalle kasvamaan j&
tettyja puita. Lisdks koska juontokoneen taakka on pieni, niin kuljetusmatka el voi
olla pitk& Juontokoneen tuottavuus vaihtelee aina 11-21 kuiva-ainetonnia teho-
tunnissa. Shastassa juontomatka oli alle 500 metria (kuva 3).

Kuva 3. Juontokone vetdd puut peréssidan varastolle tienvarteen Vermontissa
(tammikuu 2002).

Normaalisti tienvarsivarastolla puut karsitaan ja katkotaan maéramittaan néihin
tyGvaiheisiin kehitetyill& koneilla. Koska vierailukohteella Shastassa e hy6dyn-
netty ainespuuta, niin puut haketettiin kokonaan energiaksi. Puita e tarkoituk-
sella kuivattu varastolla |&mpoéarvon lisddmiseksi, vaan ne hakkuun yhteydessa
haketettiin suoraan rekan puoliperdavaunuun. Kaytdssd ovat Suomessakin tutut
laikka- ja rumpuhakkurit. Hakkurien tuotos on ollut eri kokeissa 20-30 kuiva
ainetonnia tunnissa (kuva 4).
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Kuva 4. Kokopuun haketusta suoraan rekan puoliperavaunuun Vermontissa
(tammikuu 2002).

Hakkuri puhalsi hakkeen suoraan rekan puoliperdvaunuun rekan takaosasta.
Rekan perakéarryn tilavuus yleensa USA:ssa on 72,5 m® (95 kuutiojalkaa). Hak-
keen kuljetusmatka Shastassa oli alle 80 kilometri&.

Metsdhakkeen tuotantokustannus lémpdlaitoksella harvennushakkuista Kalifor-
niassa oli keskimaarin noin 6,6-8,8 euroa MWh:a kohti.

Hakkeen kasittely laitoksella

Rekan perdvaunua ei oltu varustettu millaén purkulaitteella. Rekka gjettiin lai-
toksella alustalle, mihin se lukittiin. Alustaa kallistettiin siten, etté hake purkau-
tui kuljettimelle rekan pergpaasta. Tama on valtamenetelma hakkeen kuljetuk-
sessa ja purkauksessa USA:ssa. Sen etuna on, etté kuormatilaa saadaan 1isda,
kun purkulaitteitaei ole rekassa (kuvab).
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Kuva 5. Hakkeen purkua rekasta laitoksella Vermontissa (tammikuu 2002).

Laitoksella on kaksi suurta kattamatonta polttoainevarastoa, joiden kokonaistila-
vuus oli yli 46 000 tonnia kuiva-ainetta (0,25 TWh) talvikuukausien kayton
galle, jolloin metsdnhakkuu ei ole sdlittua Kaliforniassa. Hakkuiden kielto
johtuu siita, ettd Kaliforniassa sataa talvella runsaasti ja télloin hakkuut turmeli-
sivat lilkaa maastoa. Laitoksen varastoista hake syotettiin automaattisesti kola-
kuljettimella hihnakuljettimelle mill& se siirrettiin edelleen kattilaan. Kolakulje-
tin syttti koko varaston kyljen pituudelta haketta hihnakuljettimelle ja tasas
talla tavoin hakkeen laatua (kosteus ja eri hakelaadut). Kolakuljettimia oli kaksi,
yksi molemmille varastoaumoille ja ne sijaitsivat varastojen vélissa (kuva 6).
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Kuva 6. Hakkeen talvivarasto Shastassa (marraskuu 2001).

Johtopaatoksia

Séhkoa tuottavat biomassalaitokset toimivat Kaliforniassa kuin myés muuallakin
USA:ssa kannattavuuden rgjoilla. Talla hetkella mitédn tukiaisia puuta kayttavat
laitokset eivét saa osavaltio- eika liittovaltiotasolla. 1980-luvun lopulla Kalifor-
niassa oli toiminnassa 70 biomassaaitosta kayttden noin 5,0 milj. kuiva
ainetonnia puuhaketta. Maakaasun hinnan romahdettua pian tdméan jalkeen, niin
talla hetkella laitoksia on endéd 35 kayttéen kuitenkin vield 3,2 milj. kuiva
ainetonnia puuhaketta polttoai neena.

Kaliforniassa on talla hetkel|a suurena vaarana ja uhkana vuosittai set metsépal ot,
hoitamattomien metsien suuresta puuainesmagrasta johtuen. Tama on otollista
metsdpalojen syttymiselle ja leviamiselle. Kayttdmalla metsdhake energiaksi
vahennetéddn metsdpalojen riskid. Joissakin paikoissa, missa hakkuutéhteille ei
ole kysyntdd, niin hakkuutéhteet poltetaan tienvarsivarastolla avoimissa nuo-
tioissa
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Tala hetkella USA:ssa e olla panostamassa metsahakkeen kdyttéon suorassa
poltossa, e tutkimuksellisesti eikéd investointitukien muodossa. Tulevaisuuden
kéyttokohteita USA:ssa on puun ja hiilen yhteispoltto nykyisissa voimalaitoksis-
sa. Tata on tutkittu ja tutkitaan paljon USA:ssa niin laboratoriossa kuin myds
k&ytannossa. Myods Tennesseen ja North Carolinan osavaltioissa sitd on tutkittu.
Kuitenkaan talla hetkella laitokset eivéat yhteispolttoa harjoita, silla se e ole
kannattavaa.

Toinen tulevaisuuden teknologia, jota voimakkaasti USA:ssa tutkitaan ja kehi-
tetéén, on biomassan kaasutusteknol ogia séhkon tuotannossa. M enetel méassa puu
kaasutetaan ja sdhkd tuotetaan kaasuturbiinia ja hdyryturbiinia kdyttéen (IGCC).
Teknologian etuna on laitoksen parempi hyoétysuhde (3040 %) nykyisiin (ale
25 %) sdhkoa tuottaviin laitoksiin verrattuna.

Kolmas puun kayttokohde, johon USA:ssa tutkimuksellisesti panostetaan, ovat
pienet 15-25 kW puuhaketta raaka-aineena kayttéavét ja sdhkda ja lampoa tuotta
vat yksikdt. Namé on tarkoitettu syrjassa sahkoverkosta oleville talouksille.
Y ksikoita testataan talla hetkella eri puolilla USA ta.

5. Jatkotoimenpiteet

Tutkimuksessa on téhan mennessa kerdtty ja analysoitu tieto USA:n metsahak-
keen tuotantopotentiaalista, kdyttémaarasta ja kayttbpaikoista tala hetkella ja
tulevaisuudessa seké tuotantoteknologiasta. Taman pohjalta suoritetaan vertailu
metsdhakkeen tuotantoteknologian ja tuotantokustannusten osalta USA:n ja
Suomen vdlilla Tarkastelun pohjalta esitetéén parannusehdotuksia tuotantotek-
nologiaan niin Suomessa kuin USA:ssa. Myds yhteistyén mahdollisuudet tar-
kastellaan.

M etsdhakkeen niputtamiseen liittyvén demonstraation kaynnistamiseen USA:ssa

e ole 10ytynyt liittovaltiotasolla rahoitusta. Téla hetkella katsotaan mahdolli-
suuksia saada rahoitusta projektiin osavaltiotasolla Kaliforniasta ja M ontanasta.
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Projektissa syntyneet julkaisut

Kokopuuhakkeen kayttda sdhkon tuotannossa Kaliforniassa. Suo ja turve
1/2002.
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Maximum biomass use and efficiency in
large-scale cofiring — PUUT31

Anne Suomalainen
VTT Prosessit
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. (014) 672 521, faksi (014) 672 597
e-mail: anne.suomal ainen@vtt.fi

Tiivistelméa

Tamén EU:n viidenteen puiteohjelmaan kuuluvan hankkeen tavoitteena on tutkia
koko energian tuotantoketjua alkaen polttoaineen hankinnasta ja kasittelystd,
sisdltéden kattilan palamisolosuhteet seka likaantumisen ja korroosion ja paétyen
paastoihin ja niiden hallitsemiseen. Projekti antaa erinomaisen mahdollisuuden
tutkia biopolttoaineiden kéayttda suuressa mitassa maailman suurimmalla, Al-
holmens Kraft Oy:n biopolttoainevoimal aitoksella Pietarsaaressa. Laitoksella on
kiertoleijukattila (CFB), jonka hdyryteho on 550 MW. Tutkimuksessa tehtévista
kokeista osa tehdédn voimalaitoksella ja osa kahdella eri pilot-laitteistolla.

Tavoitteena on osoittaa modernin CFB-teknologian soveltuvuus biopolttoainei-
den maksimaaliseen kayttédn energian tuotannossa. Biopolttoaineiden kilpailu-
kykya voidaan parantaa kehittdmalla polttoaineen kasittelya ja sytttoa seka
ratkai semalla likaantumis- ja korroosio-ongelmia.

Projektista saatavien tulosten avulla voidaan parantaa biopolttoai netta k&yttavien
laitosten kaytettavyyttd ja hyttysuhdetta ja ndin edistda paikallisten resurssien
kéyttéa ja vahentéd ympéristohaittoja. CFB-kattilat mahdollistavat joustavan
monipolttoainekdytdn ja sitd kautta edullisten polttoaineiden hyodyntamisen.
Lisaks CFB-tekniikalla saavutetaan korkea kaytettavyys, mika johtaa vahéi-
sempiin kaytto- ja kunnossapitokustannuksiin. Paastdjen vahentéminen CFB-
tekniikalla on tehokasta ja edullista.
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1. Background

The project combines in a novel way the research in the whole chain of energy
conversion from biomass production, fuel handling and power production all the
way to emission monitoring. The inclusion of the whole chain enables holistic
examination and optimization of energy production both in an environmental
and an economical point of view. The power plant used here as a case example —
the world’s largest power plant for biofuel combustion — introduces the “best-
practice” biomass/fossil fuel co-fired power plant concept with extremey di-
verse fuel selection — suitable to be copied almost anywhere in Europe. Thisis a
unique opportunity to study biofuel utilization in a very large scale and to get
valuable new information about combining utility CHP plant to steam produc-
tion for industrial needs.

2. Objective

The major abjective of this project isto show the viability of modern Circulating
Fluidized Bed (CFB) technology to maximize the use of biomass-based fuelsin
power generation. The case power plant is a 550 MW, high-efficiency co-firing
power plant designed for 0—100% capacity for biomass operation. The plant is
also designed to operate in condensing mode. To increase the competitiveness of
biomass-based fuels several obstacles characteristic for biofuels need to be
solved and optimized. The major obstacles are fuel handling, stable steam gen-
eration and high temperature corrosion. Generally, it can be said, that the per-
formance of biofuelled power plants must still be improved to achieve competi-
tive power production.
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Fuel supply chain for a multifuel CHP plant
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Figure 1. Research covers the whole chain of energy conversion from biomass
production, fuel handling and power production all way to emission monitoring.

3. Description of work

The project is addressing the following needs:

e Determination of maximum share of different types of biofuels and feasibil-
ity by optimizing the fuel mixture for minimum coal (1 % S) and peat (0.1 %
S) shares, based on plant performance and fouling tests. High superheating
temperatures are fundamentally important for high efficiencies in power
production.

e Planning and realization of safe and efficient handling of organic biomass
fuels, which may create dust, mould and other organisms, and which have
different self-ignition and explosion characteristics.

399



e Minimization of ammonium consumption for selective non-catalytic reduc-
tion (SNCR) of NO, emissions and realization of efficient sulfur dioxide re-
duction using ash recycling.

Plant operators, manufacturers and research organizations are co-operating to
demonstrate a high-efficiency and cost-effective concept for renewable energy
production based on biomassin Europe.

Partnersin this project are:

e Technica Research Centre of Finland, Finland (VTT Processes)

Alholmens Kraft Ltd, Finland
e Fundacion CIRCE, Spain
e Kvaerner Pulping Oy, Finland
e Tech-wise A/S, Denmark

e Abo Akademi University, Finland.
The project is planned for 30 months, equivalent to 135 person months.

The general workplan includes both experimental and theoretical activities. The
basis of the practical work is focused on one or more of the following strongly
interacting activities:

e Experimental studies of various phenomena and overall performance using
appropriate scales of test equipment ranging from laboratory scale to oper-
ating CFB boailers.

e Calculations and models will be used for analyzing results of the experi-
ments.

e Collection and integration of results of various tasks to create guidelines for
operation and design of power plants, criteria for operation, limits for fuel
mixture ratios, design criteriafor new boilers, etc.
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Figure 2. Innovation in the power plant.

The project is broken down in the following work packages:

WP1: Fud procurement and logistics

The need of fuel quality control requires understanding of the effect of quality
variation of different fuels. This is emphasized particularly, when large quanti-
ties of logging residue (300 GWh/a in case plant) are used. Guidelines for stor-
age methods and times will be developed taking into account seasonal varia-
tions. The main emphasis will be on logging residue and logging residue bales.

A proper storage method will contribute to decrease the moisture content of the
fuel thus increasing the heat value. The amounts of dust, mould and other harm-
ful organisms will also be decreased. The effect of different storage methods and
storing time on moisture content and microbe content will be determined.

Safe and efficient logistics management and utilization of different fuel types

require thorough knowledge of their properties and the geographical location of
different sources. The location and property register, especially for peat, logging
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residue and logging residue bales will be developed to enable more efficient
utilisation of biofuels.

WP2: Fud receiving and handling

The unloading and transfer capacities, quality control and homogenization of
fuels by logistics at the receiving station will be monitored. At the same time
occupational conditions and environmental effects, like dust concentration and
mechanical functions are controlled. Fuel particle size distribution from screen-
ing and crushing will be studied in order to achieve suitable material flow for
further crushing to get an appropriate particle size distribution acceptable to the
combustion process. A new specified sampling method and sampling device
have been devel oped and will be modified and tested.

WP3: High plant availability with low operation and maintenance costs

The goal of WP 3 isto study the fuel behavior at CFB conditions. Especially the
fouling and corrosion propensities of biofuels and their mixtures will be evalu-
ated according to the fuel ash characteristics and ash chemical analyses. Special
attention will be paid to alkaline and chlorine behavior during the combustion
process. The results will be used to determine suitable fuel mixtures to be util-
ized for power generation.

The basic criteria for fuel selection will be to achieve high power plant perform-
ance with high efficiency and low emissions. The results obtained with fuel
analyses and laboratory experiments will be confirmed with a pilot scale CFB
test program. During the tests, deposit-probing studies will be performed to
characterize ash behavior and the information will be used for planning a full-
scale test program.
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Figure 3. VTT scirculating fluidized bed reactor (pilot).
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Using these results the overall targets of the project, i.e., to achieve high plant
performance will be fulfilled. However, additional results on fuel behavior at
CFB conditions will be achieved during full-scale operation, and therefore, the
final decision on most proper fuel selection will be done after these experiences.

WP4: Power plant monitoring to increase availability

Full-scale deposit probe tests will be performed at the CFB boiler owned by
Alholmens Kraft. The effect of limestone addition on fouling propensity will be
tested also in full-scale.

Based on the fouling studies in the full-scale CFB-boiler, the corrosivity of
different fuel mixtures will be determined. Potentialy corrosive fuel mixtures,
will be tested with and without limestone addition. Effect of different factors,
such as the sulfur to chlorine ratio in the fuel will be investigated. The most
important places from the corrosive point of view will be selected according to
the deposit studies.

Extensive material evaluations with optical microscopy and SEM-EDXA studies
will be made to find out the corrosion potential of the fuels and the corrosion
rate of different materials.

A diagnosis and monitoring system focused on fouling detection, performance
deviation and emissions assessment will be developed. The goal of the software
developed is to track the actual operating parameters, to calculate the deviation
vs. the baseline and to record the operating history. The web-based software will
allow generating periodic or on-request reports and queries.

4. Results

- Viahility of the multi-fuel plant applicable in European area where biomass
is utilized as energy source to contribute on Target of Kyoto objectives.

- Fuel handling technique that enables better control of fuel flows and safe
and efficient utilization of different fuels with uneven quality. Minimized
dust emission at fuel receiving and storage.
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- Critical fuel mixtures and fuel components for fouling and corrosion.

- The evauation of the most critical sections of the boiler from the corrosive
point of view.

- Emissions level of the biofuelled power plant.
- Improved boiler efficiency.

- High power plant performance with efficient emission control to achieve
low operation and maintenance costs.

- Extremely low investment for the proposed multi-fuel technology.

- Advanced boiler control procedure to achieve stable steam generation in
multi-fuel operation.

- The results will be verified during two years at the take over of the world
biggest biofuelled power plant

- Dissemination of the results to promote advantages of multi-fuel technolo-
giesfor power generation.

5. Exploitation of results

The EU area has wide opportunities to exploit modern multi-fuel technologies.
The fuel reserves; coal, lignite and renewables, are suitable for power production
with multi-fuel technology. However, to increase exploitation of the technolo-
giesin power production efforts to increase plant availability and power produc-
tion efficiencies are highly needed. The benefits (low emissions, flexible utiliza-
tion of different fuel sources, low capital and operational costs) of the technolo-
gies (fluidized bed combustion and gasification) have been noticed earlier by the
industry but efforts to increase competitiveness in utility size power plants must
still be addressed. The results of the project will be efficiently disseminated
during the progress of the project.
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Market potential for the proposed concept

The technology

- enables clean and flexible utilization of low grade coals and renewable fuels
in power production with high power production efficiency (ne>40 %) and
with low SO, (<100 mg/MJ) and NO, (<50 mg/MJ) emissions

- increases utilization of renewable fuels as well as other local European fuels
thus decreasing the dependency of energy import.

Possibilities to increase competitiveness by lowering power production costs:

- Capability to multi-fuel operation = low priced fuels like waste streams,
wood residues can be utilized.

- Reatively small size CFB furnace reduces capital costs of the power plant.
CFB technology enables high availability that reduces operational and
maintenance costs.

- Significant decrease, from 25 to 40%, in sulfur reduction costs compared to
current deSOx application.

- Longer lifetime of the superheaters and higher boiler efficiency both de-
crease production costs.

The results will have a very wide exploitation potential. Power plant availability
can be increased in the short and long term. In addition, the results can be ex-
ploited as follows:

- indesign of new power plants

- to estimate and decrease corrosion risk, which also can be utilized in exist-
ing plants

- indevelopment and choice of new superheater materials

- in evauation of best available combustion technology for investment deci-
sions of new power plants
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- to develop new advanced methods and models for prediction of deposit
formation and corrosion where information about behavior of fuel, sorbent
and ash particlesisrequired.

Publications and reports

The results obtained in the fundamental research areas will be disseminated
through scientific publications and conferences. Particularly the results of devel-
opment of the methods for advanced emission prediction and progress to esti-
mate ash related problems will be thoroughly disseminated in public forums.
Information on the previously mentioned topics will be widely exchanged be-
tween the partners.
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Kaukoidan puupolttoaineiden
laadunmaaritys — PUUY25

Dan Asplund
Jyvaskylan Teknologiakeskus Oy
PL 27, 40101 Jyvéaskyla
Puh. (014) 4451 112, faksi (014) 4451 199
e-mail: dan.asplund@)jsp.fi

1. Projektin tavoite

Projektin tavoitteena on selvittéd Kaukoidan puupolttoaineominaisuuksia, jotta
voidaan arvioida niiden soveltuvuutta arina ja leijukerrospolttoon. Projekti
tukee suomalaisia yrityksia niiden pyrkimyksissd Kauko-lddn markkinoille,
jossaon suuri potentiaali bioenergiaa kayttaville kattilalaitoksille.

2. Projektin toteutus

Projekti koostuu polttoaineiden ominaisuuksien peruskartoituksesta seka yksityis-
kohtaisemmista polttokokeista. Kaukoidasta toimitetaan erilaisia biopolttoaineita
Suomeen. Polttoaineiden perusanalyysit tehdddn VTT Prosessien toimipisteessa
Jyvaskylassi. Perusanalyysgja ovat kosteus-, tuhkapitoisuus, haihtuvien aineiden
pitoisuus, lampoarvot seka polttoaineen elementaarianalyysi. Lisdks maéritetédan
tuhkan sulamisominaisuudet seka tuhkan koostumus.

Projektissa on téhan mennessa tutkittu tapioca-kasvin seka dljypalmun eri osien
ominaisuuksia seka maissin- ja riisintuotannon jétteitd. On tehty myds yleinen
kirjallisuuskatsaus aasi alai sten polttoaineiden ominaisuuksista.

Perusanalyysien perusteella valitaan polttoaineet, joilla tehdaén arinapolttoa ja
leijukerrospolttoa kuvaavat polttokokeet VTT Prosessien olemassa olevilla

koelaitteilla.

Polttokokeet toteutetaan syksyn 2002 ja kevaan 2003 aikana.
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3. Projektin rahoitus
Tekes rahoittaa projektin kustannuksista 50 % ja Sermet Oy, Fortum Energy

Solutions, Power Plant Engineering ja Jyvaskylén teknol ogiakeskus Oy yhteensa
50 %.
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IEA Bioenergia -yhteistyo

Kai Sipila
VTT Prosessit
PL 1601, 02044 VTT
Puh. (09) 456 5440, faksi (09) 460 493
kai.sipil @Vt fi

IEA:n Bioenergian yhteistyo (IEA Bioenergy Agreement) on térkein kansainvali-
nen aan verkosto, johon kuulu kakskymmentd eri maata. Se antaa Euroopan
lissks my0s erinomaiset kontaktit muillekin mantereille, mm. USA, Kanada,
Brasilia, Australia ja Uusi-Sedlanti. IImastomuutoksen torjunta ja Kioton kaudella
bioenergian kdytdn voimakas lisdémistavoite on antanut viime vuosina huomatta-
vadti lisBmielenkiintoa yhteistytn tehostamiselle seka yhteisten kansainvalisten
nakokulmien luomiselle. Vaikka bioenergia on paikalinen ja”kansalinen” poltto-
aine, kansainvdisdla yhteistydllé on saatavissa merkittéava lisdmomentti yhteisten
ongelmiemme ja kehitystarpeiden ratkaisemisessa ja toteuttamisessa. Lisaks
Euroopassa paastokaupan aloittaminen luonee myos uusia liiketoimintakonsepteja
jabioenergiatuotteita kansainvaisille markkinoille.

Tarkeimpi& hyotyja IEA:n yhteistyosta ovat:

- tutkimus- ja kehitystoiminnan yhteistyohankkeet jatiedonsiirto

- tutustumiskdynnit eri maiden bioenergian kyttt- ja tuotantokohteisiin
- suomalaisen bioenergiaklusterin tunnettavuuden lisé8minen

- yhteisten bioenergia-alan teemojen tunnistus, tutkimushankkeet ja ratkaisut.
Kuten bioenergia ilmastokaasupasttjen vahentdjana

- bioenergia-alan tunnettavuuden jaimagon nosto, position paper -tiedotteet

- avaa uusia kansainvélisia yhteistydmahdollisuuksia niin tutkijoille, yrityk-
sille kuin viranomaisille.
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Toiminta etenee kol mivuotiskausittain ja se on organisoitu Tekesin Puuenergia-
ohjelman piiriin. Nykyinen kausi kattaa vuodet 2001-2003. Osanottomaksut
ovat noin 95 000 euroa vuodessa ja yhdeksdan osatehtévaan osallistuvien hen-
kiloiden kustannukset rahoitetaan eri tutkimusprojektien budjettien kautta hei-
jastellen yhteistyon lagjuutta. Yhteistyon raportointi ja toteutus tapahtuukin
tehokkaimmin naiden lukuisten eri tutkimusprojektien piirissi. Liitteend on
IEA:n bioenergiatoimintamme eri osaprojektien kontaktihenkilot. Kaikki tér-
keimmét bioenergia-alan toiminnat ovat edustettuina puupolttoaineiden kor-
juusta polttoon ja kaasutukseen, liikenteen biopolttoaineisiin, jétteiden energia
kayttoon sekd ympéristovaikutuksiin. Erés IEA:n ohjelmaverkoston vahvuus
onkin juuri koko lagjan bioenergiakentdn verkottaminen, jotta ymmérretéén
lagjat ja vuorovaikutteiset eri tuotanto- ja kéyttdtapojen synergiamahdol lisuudet.

Seuraava johtoryhméan kokous on lokakuun lopulla 2002 Helsingissa. Kaksipéi-
vaisen kokouksen lisdksi noin kolmenkymmenen hengen kokousvéaelle jarjeste-
téén ekskursio metsatahteiden korjuukohteisiin ja niita kéyttaville voimalaitok-
sille. Johtoryhma kasittelee nykyisen kolmivuotiskauden tuloksia eri osaprojek-
teista niiden vetgjien raportoinnin ja esitysten pohjalta. Lisaksi pdatetdan vuoden
2004 alusta alkavan kauden ty6ohjelman linjaukset ja uusien projektien ja niiden
koordinaattorien tarjous- ja kilpailuttamistavat. Talla hetkella Suomi koordinoi
yhta projektia kolmestatoista eri hankkeesta. 1EA:n Bioenergy Agreementin
johtoryhman puitteissa on aettu laatia ns. position paper -tiedotteita osana sen
strategista suunnitelmaa. Niistd ensimmaéisind ovat vamistumassa jétteiden
energiakdytt6d, puuenergiaa osana kestavdd metsdtaloutta sek&@ bioenergian
merkitysta ilmastokaasujen vahentdjana koskevat tiedotteet.

Edellinen johtoryhmén kokous pidettiin Wienissa 24.—25.4.2002, ja eksursiolla
tutustuttiin biodieseltuotantoon sekd uuteen kaasutusmoottorivoimal aitokseen.
Kokouksen téarkeimmét asiat on esitelty IEA Bioenergyn tiedotuslehdessa, par-
haiten nahtavissa nettiosoitteesta www.ieabioenergy.com. Sité voi liséksi tilata
paperiversiona suoraan ohjelman sihteeristdltd Uudesta-Seelannista, osoite on
niin ikéén ko. nettisivulla. Useamman kerran vuodessa julkaistavasta IEA Bio-
energy News -tiedotteesta saa hyvan kuvan eri maissa tapahtuvasta kehitystoi-
minnasta, tarkeimmista ilmestyneisté raporteista seké tulevista kongresseista ja
tapahtumista. Meidan suomalaisten tulisi olla huomattavasti aktiivisempia myds
valittdmaan omia tuloksiamme ja tapahtumiamme IEA:n verkostolle. Siind
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kansdlisten projektien ja johtoryhmén edustgjat auttavat mielelldan niin eri
tutkijoita kuin yritysten edustgjia.

Téalla hetkella ohjelman johtoryhmén puheenjohtajana on Dr. Kyriakos Maniatis
EU:n komissiosta, Suomen edustgjana toimii Kai Sipila VTT:sta ja varamiehena
Marjatta Aarniala Tekesista.

IEA ja EU:n tutkimusohjelmien vélinen yhteistyd etenee suomattomasti ja te-
hokkaasti verkottuen. IEA:n projektien padperiaatteena on tiedonvaihto, jolloin
projektien budjetit kattavat vain tiedonvaihdosta ja yhtei styokokouksista koostu-
vat kustannukset. Useinkaan projektit eivat sisdlla isoja koehankkeita, joita
rahoitettaisiin yhteisesti eri maiden toimesta. |EA:n kautta saadut kontaktit ovat
luoneet erinomaisen pohjan EU:n tutkimusohjelmissa toteuttaa yhteiset koetoi-
minta- ja kehityshankkeet niiden tutkimus- ja yritystahojen kesken, jotka halua-
vat panostaa pienemmall& avainryhmalla fokusoituun kehityshankkeeseen. Tama
on hyvaksi todettu yhteistyémalli, etenkin kun uudessa EU:n kuudennessa puite-
ohjelmassa v. 2003 mytés mm. USA, Kanada, Kiina jne. voivat olla yhteistytta-
hoina mukana. Koska USA:lla on kahdenvédlinen bioenergialan yhteistydsopi-
mus sekd Suomen etta EU:n komission kanssa, ovat erityisesti leijupolton ja
liilkenteen biopolttonesteiden yhteistydmahdollisuudet olleet aika-gjoin yhteis-
neuvottelujen aiheina. Jos EU:ssa hyvaksytddn valmisteilla oleva liikenteen
biopolttonesteité koskeva direktiivi 18hiaikoina, noussee puupohjaisten bensiini-
jadieseltuotteiden kehitystoiminta erééksi painopisteal ueeks.

Miten voisimme kehittéé |EA:n yhteisty6tdmme? Tassi on selkedsti kaksi suun-
tag, niin tiedottaa paremmin Suomessa |EA:n verkoston toiminnasta ja tapahtu-
mista seka toisaalta viestittdd suomalaisista projekteista, tapahtumista ja uusista
tuotteista |EA:n verkoston kautta kansainvalisille markkinoille ja liséta bioener-
giaklusterimme tunnettavuutta. Puuenergiaohjelman vuosiseminaari osana Teke-
sin teknologiaohjelmakokonaisuutta onkin tehokkainta tiedottamista ja uusien
ideoiden ja g atusten luomista tdhankin toi mintaan.
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Liite A

Taulukko 1. IEA Bioenergia -ohjelman tehtavat ja
suomalaiset yhdyshenkil6t

Projektin nimi

Yhdyshenkild ja yhteystiedot

Task 16 — Technology Assessment of Cel-
lulosic Materials to Ethanol in Sweden

Suomi ei osallistu

Task 30 — Short Rotation Crops for Bio-
energy Systems.

Suomi ei osallistu

Task 31 — Conventional Forestry Systems
for Sustainable Production of Bioenergy

Prof. Antti Asikainen, puh. 013-251 4042
e-mail: Antti.Asikainen@metla.fi

Task 32 — Biomass Combustion and
Co-firing

Heikki Oravainen, puh. 014-672 532
e-mail: Heikki.Oravainen@vtt.fi

Task 33 — Thermal Gasification of Biomass

Esa Kurkela, puh. 09-456 5596
e-mail: Esa.Kurkela@vtt.fi

Task 34 — Pyrolysis of Biomass

Anja Oasmaa, puh. 09-456 5594
e-mail: Anja.Oasmaa@vit.fi

Task 35 — Techno-Economic Assessments
for Bioenergy Applications

Yrj6 Solantausta, puh. 09-456 5517
e-mail: Yrjo.Solantausta@vitt.fi
Projektin koordinaattori

Task 36 — Energy from Integrated Solid
Waste Management Systems

Kai Sipila, puh. 09-456 5440
e-mail: Kai.Sipila@vtt.fi,
Jatteiden energiakayttdohjelma

Task 37 — Energy from Biogas and Landfill
Gas

Helena Manninen, puh. 0910-521 5888
e-mail: Helena.Manninen@tekes.fi,
Streams ohjelma

Task 38 — Greenhouse Gas Balances of
Biomass and Bioenergy Systems

Prof. llkka Savolainen, puh. 09-456 5062
e-mail: llkka.Savolainen@vtt.fi,
ClimTech ohjelma

Task 39 — Liquid Biofuels

Prof. Liisa Viikari, puh. 09-456 5140
e-mail: Liisa.Viikari@vtt.fi

Task 28 — Solid Biomass Fuels Standardisa-
tion and Classification

Suomi osallistuu EU/CEN:n kautta

Task 29 — Socio-economic Aspects of Bio-
energy Systems

Suomi ei osallistu
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IEA Bioenergy Task 31: Conventional
Forestry Systems for Sustainable
Production of Bioenergy

Antti Asikainen
M etsantutkimuslaitos
PL 68, 80101 Joensuu
Puh. (013) 251 4042
e-mail: antti.asikainen@metlafi

Task 31:n tavoitteena on koostaa ja siirtda keskeista bioenergiatietamysta alan
toimijoille ja véittéa informaatiota uusista teknisisté innovaatioista bioenergian
hankintaan ja kayttton liittyen. Hanke keskittyy bioenergian tuottamiseen tavan-
omaisen metsétalouden yhteydessd. Hankkeeseen osallistuvat maat ovat Austra-
lia, Belgia, Kanada, Tanska, Suomi, Hollanti, Uusi-Seelanti, Norja, Ruotsi, |so-
Britanniaja USA.

Task 31 on julkaissut Kluverin kustantamana kirjan ” Bioenergy from sustainable
forestry: Guiding principles and practises’. Teos kattaa mm. metséenergian
tuotannon biologiset perusteet ja ympéristovaikutukset, korjuuteknologian ja
hankintal ogistiikan, materiaalin varastoinnin ja laatukysymykset seké tuotantoon
ja kayttoon liittyvét kustannustekijét. Kirja soveltuu niin oppikirjaksi kuin pe-
rustietopaketiksi metsdenergiasta alan ammattilaisille ja asiantuntijoille. Task
3l:ssa vamistellaan mydos internetpalvelua, jonka kautta eri intressiryhmille
vélitetddn tietoa sekd Taskin tapahtumista etta bioenergian tuotantoon ja kayt-
toon liittyvista teknis-taloudellisista ja ekologisista kysymyksistd. Syyskuussa
2001 jarjestettiin Hollannissa seminaari otsikolla "Principles and practise of
forestry and bioenergy in densely populated regions’. Syksyn 2002 seminaari
jarjestetddn Brasiliassa yhteistydssa Task 30:n kanssa ja sen otsikko on " Sus-
tainable Bioenergy Production Systems: Environmental, Operational and Social
Implications’

Suomen kannalta keskeinen hyoty on meilla kehitettyjen bioenergiateknol ogioi-
den tekeminen tunnetuksi osallistujamaissa. Taskin seminaareissa ja niiden

415



yhteydessa jarjestetyilla teollisuuspéivilla ovat olleet edustettuina maidensa
johtavat bioenergia-asiantuntijat. Tata kautta suomalainen teknologia ja kaytan-
not ovat tulleet heille tutuiksi, mik& aikanaan konkretisoituu kone- ja laitetilauk-
sina seké konsulttitoimeksiantoi na.
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IEA Bioenergy Task 32: Biomass
Combustion and Cofiring

Heikki Oravainen
VTT Prosessit
PL 1603, 40101 Jyvaskyla
Puh. (014) 672 532 tai 0400-619263
Faksi (014) 672 597
e-mail: heikki.oravainen@vtt.fi

1. Introduction

Worldwide, combustion aready provides over 90% of the energy generated
from biomass. The main benefits of combustion compared to other thermo-
chemical conversion technologies (i.e. gasification, pyrolysis, liquefaction) is
that combustion technologies are commercially available and can be integrated
with existing infrastructure.

For further implementation of biomass combustion, combustion technology
should nevertheless be optimised to keep it competitive as gasification and py-
rolysis develop. Co-firing biomass with coal in traditional coal-fired boilers
(subsequently referred to as co-firing) represents one combination of renewable
and fossil energy utilisation that derives the greatest benefit from both fuel types.
An overview of the most important issues that should be considered is provided
here.

Within the |EA Bioenergy agreement, Task 32: Biomass Combustion and Co-
firing works on further expansion of the use of biomass combustion for heat and
power generation, with special emphasis on small and medium scale CHP plants
and co-firing biomass with coal in traditional coal-fired boilers. This is done by
generating and disseminating information on technical and on non-technical
barriers and anticipated solutions. Task 32 is a continuation of Task 19 and runs
for the period 2001-2003.
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2. Objectives

Significant factorsin Task 32 are industrial participation, the interaction between
IEA activities and the interaction with the European Union. Enhancement of the
industrial participation can be realised by formulating joint projects between
participating members and industry.

The emphasis of the activitiesin the Task is therefore on

1. Market introduction for expanding the use of Biomass Combustion at a short
term

2. Optimisation of biomass combustion technology to remain competitive at a
longer term.

Task 32 is closely related to other IEA Bioenergy activities, especially to activi-
tiesin the field of Biomass Gasification and Techno-economic Analysis.
3. Operating Agent / Task Leader

The Operating Agent for the Task is the Netherlands agency for energy and the
environment (NOVEM), represented by Kees Kwant.

The Task Leader for the Task is the TNO Institute of Environmenta Sciences,
Energy Research and Process Innovation (TNO-MEP), represented by Sjaak van
Loo.

4. Participation
The country participation includes European Commission, Australia, Austria,

Belgium, Brazil, Canada, Denmark, Finland, Netherlands, Norway, New Zea-
land, Sweden, Switzerland, United Kingdom and USA.
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5. Publications

All following publications can be downloaded from the www-site of TASK 32:
http://www.ieabioenergy-task32.com/

Co-combustion

e Addressing the constraints for successful replication of demonstrated tech-
nologies for co-combustion of biomass/waste, brochure, 2000.

e Addressing the constraints for successful replication of demonstrated tech-
nologies for co-combustion of biomass/waste, report of the final seminar,
2000.

Modelling

e Workshop on biomass combustion modelling in Sevilla, June 2000.
e Questionnaires on bioenergy modelling activities from different.

e FUELSIM model for the calculation of combustion conditions for a given
fuel.

Ash Utilization

e Exploratory investigation into the possibilities of processing ash produced in
the combustion of reject wood.

e Database on biomass fuel and ash Composition.
Overviews

¢ Handbook on biomass combustion and cofiring.

e Brochure on biomass combustion and cofiring.
Aerosol emissions

Papers from the IEA seminar "Aerosol emissions from biomass combustion”, 27
June 2001.

419



Handbook of Biomass Combustion and Co-Firing
This book has been written as a colaborative effort of all task members.

Task member of Finland has been responsible of the chapter 4 — Domestic Wood
Burning Appliances. Editors of the book are Sjaak van Loo and Jaap Koppejan
from the Netherlands (task coordinators).

Orders can be made through www-site.

Published 2002, hard cover, 352 pages
ISBN 9036517737
Price € 44.00 excl postage

Table of Contents

1 Introduction

2 Basic Principles of Biomass Combustion

3 Biomass Fuel Supply and Pre-Treatment

4 Domestic Wood Burning Appliances

5 Industrial Combustion

6 Power Generation and Co-Generation

7 Co-Combustion

8 Environmental Aspects of Biomass Combustion

9 Research and Development — Needs and Ongoing Activities.

All this information has been copied from the www-site of TASK 32
http://www.ieabioenergy-task32.com/.
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IEA Bioenergy Task 34: PyNe

Country presentative: Anja Oasmaa
VTT Processes
P.O.Box 1601, 02044VTT
Tel. +358 9 456 5594, fax +358 9 460 493
e-mail: Anja.Oasmaa@vtt.fi

Summary

The Pyrolysis Task continues the activities of the former Task but with a more
significant focus on implementation and the market opportunities. The objec-
tives are to review the field of fast pyrolysis of biomass and related wastes in
order to identify impediments to more rapid and wider spread implementation of
the technology. Thiswill include both technical and non-technical barriers.

The scope of the Task will be production and utilisation of liquid fuels for heat
and power and chemicals. Charcoal is also included. In order to meet these
objectives every effort will be made to actively involve industry and decision
makersin the Task.

The programme of work will be based on traditional approach of IEA Bioenergy
with awell defined technical and non-technical work programme which is dele-
gated to small groups of members to contribute. Regular meetings will provide
the opportunity to review progress and targets. Special reports will be commis-
sioned from experts in identified areas to meet the major areas of providing
information need. Information dissemination will be through the biannual PyNe
newsetter, which has a circulation of 3000, and the PyNe website
(www.pyne.co.uk).

The Task is managed by Tony Bridgwater who has operated both the IEA Bio-
energy Task since 1995 and a paralledl EC Network since 1995 and these have
been integrated since 1998. Within EU the Task is structured as ThermoNet
shown in Figure 1. There are five PyNe topics, three GasNet topics and three
joint topics each with its own Topic Leader who form the next tier of the struc-
ture.
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Figure 1. ThermoNet Topics Sructure.
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IEA Bioenergy Task 35:
Techno-Economic Assessments for
Bioenergy Applications

Yrj6 Solantausta
VTT Processes
P.O.Box 1601, FIN-02044 VTT
Tel. +358 9 456 5517, fax +358 9 460 493
e-mail: yrjo.solantausta@vtt.fi

The objective of the work is to evaluate the most economic options in transfer-
ring biomass from its source locations to users at the regional, intra-continental
and intercontinental locations.

Four distinct stages may be distinguished in the work:

resource supply

local conversion
- long distance logistics

final conversion and end use.

Different stages are shown schematically in Figure 1. Initialy at least following
biomass resources are considered:

- woody biomasses (including forest industry by-products, forest residues, and
other wood fuels)

- agricultural by-products (straw, bagasse, and other volume products)

- Specifically grown biomass (short rotation forestry, grasses).
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Figure 1. Elementsin assessing biofuel trade.

Solid biomasses may be transported as such, but converted biomasses will also
be considered for long distance transport. Therefore local conversion will be
considered. Conversion processes include for example:

- drying (also included with most of the other conversion routes)
- pellet production

- liquid biofuels (including ethanol, methanol, Fischer-Tropsch liquids, and
bio-ails).

Long distance transport will be taken into account in addition to the transporta-
tion needed at resources sites. The long distance transport alternatives consid-
ered areroad, rail, and water.

Resources or converted products will be transported either to final conversion, or
directly to end use site. An example of using resources directly at a remote user
site would be using wood chips at a power plant after chip transport. An example
of using converted products would be converting wood to pellets close to re-
source site, and transporting pellets to aremote power plant.
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All the conversion processes considered above in local conversion are included
in final conversion (close to user site). Final uses for biomass are as heat and/or
power plant fuel, or as transportation fuel.

The Task working group will analyse and collect data for the above assessment.
Criteria used in the analysis are a low overall end product production cost
(€1GJ), low CO,-emissions, and a high overall efficiency. Based on the results,
costs for reducing CO,-emissions may be evaluated.
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IEA Bioenergy Task 38:
Greenhouse Gas Balances of Biomass and
Bioenergy Systems

Kim Pingoud
VTT Prosessit
PL 1606, 02044 VTT
Puh. (09) 456 5074, faksi (09) 456 6538
e-mail: kim.pingoud@vtt.fi

Task 38:n tavoitteena on kehittéa laskentamalleja seké muita tyokaluja ja apuvé-
lineitd bioenergian kasvihuonevaikutusten arviointiin. Yksi kasvihuonekaasuta-
seen osatekijé on bioenergian tapauksessa myos itse hyddynnettdvan biomassan
hiilitase. Task 38 perustuu sita edeltdneeseen Task 25:een, jossa keskityttiin
metodologian ja teorian kehittamiseen. Task 38 on tavoitteiltaan |&hempana
kéytantdéd. Tavoitteena on kehitetyn metodologian soveltaminen konkreettisiin
k&ytannon projekteihin ja ohjelmiin, joiden tavoitteena on kasvihuonevaikutus-
ten vadhentaminen. Téarkedksi sovellusalueeksi on Kioton ilmastosopimuksen
my6ta tullut laskentasééntdjen kehittédminen ja kaytanndn soveltaminen, joilla
voidaan arvioida yksittdisten metsittamiseen ja biomassan hyddyntémiseen
Kioton sopimukseen liittyvédt Puhtaan kehityksen mekanismi (CDM) seka Y h-
teistoteutus (JI). Task 38:n verkostoon kuuluvat tutkijat osallistuvat aktiivisesti
Hallitustenvélisen [Imastopanedin (IPCC) erilaisten asiantuntijaryhmien tydhon,
jossa kehitetddn raportointi- ja laskentaséénttja energia- seka metsasektoreille
sekd toimivat asiantuntijoina ilmastosopimusneuvotteluissa. Uudeksi haastedlli-
seksi ongelmaksi on muodostumassa Kioton sopimuksen nieluja koskevien
padtdsten kéytannon soveltaminen, joka koskee mm. laskenta- ja arviointimene-
telmien epdvarmuuksia, ei-toivottuja kannustevaikutuksia ja porsaanreikid, jotka
toimivat vastoin sopimuksen tavoitteita.

Sovellettavan metodologian perusgjatuksena on suorittaa vertailulaskelma uu-

den, bionergiaa hyddyntéavan energigjdrjestelmén ja fosdsilisia polttoaineita
kéyttéavan vanhan ja mahdollisesti korvattavan jarjestelman valilla. Néiden jar-
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jestelmien kasvihuonevaikutusten erotus kuvaa saavutettavia hyotyja. Taseet on
laskettava jarjestelmien koko elinkaaren yli, koska biomassan kasvuun ja hiilen
sitomiseen liittyvd dynamiikka on otettava huomioon. Hankkeessa tehd&én
konkreettisia tapaustarkasteluita, jotka koskevat paitsi bioenergigjdrjestelmia
my6s muiden materiaalien korvaamista biomassaperéisillé tuotteilla. Jalkimmai-
sessa tapauksessa voidaan saavuttaa merkittévia valillisia kasvihuonekaasujen
paastonvaéhennyksid puuperdisen tuotteen valmistaminen vaatii useimmiten
vahemmaén energiapanoksia ja siita aiheutuu alhaisempia fossiilisia hiilidioksidi-
paastdja kuin korvattavan materiaalin kuten terdksen tai betonin valmistus. Li-
séks bioenergiaa voidaan paremmin hyddyntda puutuotteiden valmistusproses-
sissa. Tavoitteena on myds verrata erilaisia biomassaan ja bioenergian kayttoon
perustuvia pédstbnvahennysstrategioita ja etsid ongelmalle kustannustehokkaita
ratkaisuja.

Task 38:aa koordinoi Itéavalta. Muut osanottajamaat ovat talla hetkella Alanko-

maat, Australia, Britannia, Kanada, Kroatia, Norja, Ruotsi, Suomi, Tanska,
Uusi-Seelanti ja Y hdysvallat.
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