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Tutkimuksen toimeksiantaja oli Metsénhoitoyhdistys Pirkanmaa ja yhteis-
tyosséd oli mukana Tampereen Naistenlahden voimalaitos. Tyon tavoittee-
na oli madrittd& lahon takia sellu- tai sahateollisuuteen kelpaamattomalle
kuuselle keskimaaréinen energiasisaltd. Energiasisallon méaarittaminen oli
tarpeen, koska lahovikaiset kuuset kdytetddn energiapuuna ja sen tarkkaa
energiasisaltoa ei tiedeté.

Energiasisaltd méaaritettiin Pirkanmaan alueen hakkuutydmailta kertyneis-
t4 lahovikaisista kuusista. Lahovikaiset kuuset, jotka katkotaan hakkuun
yhteydessé yleensa 3 metrin mittaisiksi patkiksi, on keskeinen tuote, jota
tulee varttuneiden ja péaatehakkuuikaisten metsien hakkuilta merkittavia
maarid. Puut haketetaan rankahakkeeksi energiatuotantoon. Tutkimukses-
sa kaytettiin energiasisadllon maérittdmiseen tarkoitettuja menetelmia ja
standardeja, joita ovat hakkeen kosteuden (%), lampoarvon (MJ/kg), tila-
vuuden ja painon mittaaminen. Mittauksista saaduista tuloksista voitiin
laskea energiasisalto.

Tutkimuksessa kaytettiin kahta puuerdd. Ensimmainen era koostui Met-
sénhoitoyhdistys Pirkanmaan korjuupalvelun hakkuutyémailta ja toinen
Luvian Saha Oy:n korjuutyémailta. Otannassa oli mukana eriasteisia laho-
ja. Puut kuljetettiin energiapuuterminaaleihin, joissa ne haketettiin. Hake
toimitettiin Tampereen Naistenlahden voimalaitokseen ja naytteenotto se-
k& mittaukset tehtiin laadunvalvonnan yhteydessd. Kosteus mitattiin voi-
malaitoksella. Lampdarvon mittaus tapahtui Jyvaskylassa laboratorio
Labtuim Oy:n kalorimetrilla. Tilavuus- ja painomittaukset tehtiin hakkuun
ja kuljetuksen yhteydessa.

Lahovikaisesta kuusesta tehdyn hakkeen energiasisélloksi mitattiin keski-
maarin 3,05 Mwh/t ja energiatiheydeksi 0,72 MWh/i-m?. Hakkeen tihey-
teen verrattuna sen energiasisaltd on taman tutkimuksen perusteella 7,8
prosenttia alempi kuin ulkopuolisilta ominaisuuksiltaan vastaavan ranka-
hakkeen. Tutkimuksessa todettiin, ettd olisi tarpeellista tehd& uusi tutki-
mus, jossa huomioitaisiin eri alueita Suomessa, ottaa suurempi otanta
lampoarvosta seka tarkempi otanta hakkeen painosta ja tilavuudesta.

Lahovikainen kuusi, Energiapuu, Energiasisaltd
38 s. + liitteet 8 s.
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ABSTRACT

This thesis was commissioned by Forest Management Association Pir-
kanmaa in co-operation with the Naistenlahti power plant in Tampere. The
aim was to determine the average energy content of spruces with rot,
which are unsuitable for pulp and saw industries. The determination of the
energy content was necessary because its exact value is not known and the
energy wood market price is determined on the basis of this information.
The energy content was determined of rot root logs from harvesting sites
in Metsanhoitoyhdistys Pirkanmaa region. The rot root logs, which are cut
to 3 meter length, are an essential product, which is harvested in quite sig-
nificant quantities from aged forest logging sites. It is used for energy pro-
duction as wood chips. In this study the methodology and standards meant
to determine the energy content were applied, such as wood chips moistu-
re content (%), calorific value (MJ / kg) measurement, wood volume and
weight. The energy content was calculated from these measuring results.
The study consisted of two lots of wood; the first one from Forest man-
agement Association Pirkanmaa logging sites and the second one from
Luvia Saha Oy logging sites. The studied wood material was collected
from a large area and the sampling included different stages of rot wood.
The wood material was shipped to energy wood terminal in Naistenlahti
power plant in Tampere. The samples were taken and the measurements
made within the normal quality control. Seven chip samples were taken
from every truck load. From these samples the moisture content was mea-
sured by using the wood's wet and dry weight values. The calorific value
was also measured from the same samples. The measuring took place in
Jyvéskyla at Labtium Oy laboratories. The volume and weight were mea-
sured already as the wood was harvested and transported. The average
energy content of rot spruce wood chips was 3,05 Mwh/t and energy den-
sity 0,72 MWh/i-m3. According to this study, compared to its density the
energy content of this wood chip material with rot is 7,8 % lower than
wood chips with other similar properties. The study showed that it would
be necessary to arrange another study, which would consider different are-
as in Finland, to take a larger sampling of the caloric value and a more ac-
curate sampling of the weight and volume of the wood chip material.
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Lahovikaisen kuusen energiasisallon maaritys

1 JOHDANTO

Energiapuun kaytto on yleistynyt Suomessa ja on téalla hetkella merkittava
osa koko maan energiatuotantoa. Viime vuosina Suomen energiatuotan-
nosta noin 25 prosenttia on tuotettu puuperéisilla polttoaineilla ja se on tél-
I hetkella tarkein energiaraaka-aine. Puuenergiaraaka-aineen osuus ener-
giatuotannossa on viimeisten kolmen vuoden aikana ollut isompi kuin hii-
lelld, maakaasulla ja 6ljyll&. Suomessa puuta kdytetddn paaasiassa lammon
ja sahkon tuotantoon, mutta siitd valmistetaan myds fossiilisia polttoainei-
ta korvaavia nestemdisid polttoaineita. (Maa- ja metsatalousministerio
2015.)

EU:n ja Suomen politiikka ohjaavat entistd enemman uusiutuvien ener-
giamuotojen kayttdon. Suomi on asettanut tavoitteeksi uusiutuvien ener-
giamuotojen kaytdlle 38 prosentin osuutta kokonaisenergiakulutuksesta
vuoteen 2020 mennessa. Suomen omassa kansallisessa energia- ja ilmas-
tostrategiassa tavoitteet on asetettu korkeammalle kuin EU:n asettamat ta-
voitteet. (Tyo- ja elinkeinoministerid, Energiaosasto 2013, 11-12.)

Metsanhoitoyhdistys Pirkanmaan toimittaman energiapuun mé&&rd on
noussut viime vuosina. Lammityskaudella 2013-2014 toimitettiin 90 000
kiintokuutiometrig, kun seuraavalla lammityskaudella 2014—2015 toimitet-
tiin 120 000 Kiintokuutiometria. Kuluvalla lammityskaudella 2015-2016
tullaan toimittamaan noin 170 000 kiintokuutiometrid energiapuuta. YKksi
energiapuulajeista on hakkuulta tulevat lahovikaiset kuusen tyvet ja ran-
gat, jotka on katkottu 3 metrin mittaisiksi. Pirkanmaan alueen kuusimet-
sissa on paikoittain suuri lahoprosentti, jonka seurauksena varsinkin paa-
tehakkuilta kertyy verrattain suuria méaria lahovikaista kuusta. Metsénhoi-
toyhdistys Pirkanmaan tuottamasta energiapuusta n. 5,5 prosenttia on ha-
ketettu lahovikaisista kuusista. (Kauppila 10.11.2015, haastattelu.)

Energiapuun hinta markkinoilla maaraytyy sen energiasisallon mukaan.
On hyvin téarkeaa tietda erilaisten energiapuulajien energiasisallot, jotta
puun todellinen hinta voidaan laskea. Tdmén perusteella voidaan laskea
korjuun kannattavuus ja valita oikeat korjuu- sekd jalostusmenetelmét.
Energiapuun tuotantoketjussa on monta eri tekijaa ja erilaisten energiapuu-
lajien késittelyissa seka niiden kustannuksissa on verrattain suuria eroja.
Taman tutkimuksen tarkoitus on selvittda lahovikaisen kuusen energiasi-
sélto, jotta se voidaan hinnoitella energiapuumarkkinoilla oikein.
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2 AINEISTO

Tutkimukseen hankittu puu on perdisin Pirkanmaan alueelta. Hankitut
puut jaettiin kahteen tutkimuseradn, niiden hankintatavan ja -ajankohdan
perusteella. Ensimmainen tutkimuserd, myéhemmin tutkimuserd 1 (Kuva
1), oli perdisin neljan eri paikkakunnan alueen hakkuilta, joita olivat Luha-
lahti (lkaalinen), Haukijarvi (Hameenkyr6), Ania (Pirkkala) ja Hahkala
(Lempéald). Toinen tutkimuserd, my6hemmin tutkimusera 2 (Kuva 2, s.3),
oli perdisin Pirkanmaan Metsanhoitoyhdistyksen toimialueen pohjoiselta
alueelta, johon kuuluu YI6jarvi, Hameenkyro ja lkaalinen. Tutkimuseraé 2
ei pystytty kohdentamaan tarkemmin pienempiin alueisiin. Tutkimuseran
1 kiintotilavuus oli 311,2 kuutiometrid ja tutkimuseran 2 kiintotilavuus oli
619,69 kuutiometria.

Kuva 1. Tutkimusera 1.
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Kuva 2. Tutkimusera 2.

2.1 Puunhankinta

Tutkimuksessa kéytetty puu hankittiin Metsénhoitoyhdistys Pirkanmaan
oman korjuupalvelun seka Luvian saha Oy:n hakkuilta. Tutkimusera 1 ke-
railtiin Metsanhoitoyhdistys Pirkanmaan korjuupalvelun hakkuilta, missa
puut olivat tienvarsivarastoilla. Ndamé& puut toimitettiin Y1o6jarvelld sijait-
sevaan Destian energiapuuterminaaliin. Puut hankittiin pystykaupalla yk-
sityisiltd maanomistajilta ja ne sisdltyivat puukaupan energiapuumaariin.
Tutkimuserdn 2 puut oli toimitettu Luvian sahalle lajiteltaviksi, ja ne oli-
vat perdisin Luvian saha Oy:n hakkuilta. Lahovikaiset kuuset eroteltiin tu-
keista ja muusta puutavarasta lajittelupisteessa ja toimitettiin Metsénhoi-
toyhdistys Pirkanmaan energiapuuterminaaliin. Td&mé& terminaali sijaitsee
Tampereen Ryydynpohjassa.

2.2  Mittausaineisto

Energiasisallon selvittamiseksi piti tietdd tutkittavan puun tilavuus, paino,
lampoarvo sekd kosteusprosentti. Lampoarvon ja kosteusprosentin mit-
tausaineisto selvitettiin laboratoriomittauksilla. Puun tilavuus selvitettiin
mittaamalla sek& virallisista asiakirjoista, joita olivat mittaustodistukset
hakkuilta. Haketilavuus maéaritettiin hakkeen kuljetuksen yhteydessa ja
samalla mitattiin myos hakkeen paino.

2.3 Muu aineisto

Aineistoa hankittiin kirjoista, haastatteluilla, erilaisista julkaisuista seka
standardeista ja ohjeista. Mittausaineiston laskennassa kéytetyt laskenta-
kaavat ja standardoidut ohjeet ovat peréisin Biopolttoaineiden laatuohjees-
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ta. Tilastollisiin testeihin kaytetty vertailuaineisto saatiin voimalaitoksen
kuukausittaisista laadunvalvontaraporteista.
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3 LAHOPUU

Lahopuu on Vériltddn terveestd puusta eroavaa puuainesta. Lahon aiheutta-
jana ovat lahottajasienet, joiden aineenvaihdunnan vaikutuksesta puun so-
lukko on vériltddn eroavissa kohdissa osittain hajonnut. Vérierot voivat
esiintya tervettd puuta tummempina tai vaaleampina osina. Lahottajasieni
on yleisnimitys erilaisista sienistd, jotka hajottavat puun solukkoa. Laho
luokitellaan kahteen luokkaan, jotka méaaritelld&n lahoamisen etenemisen
perusteella kovaksi lahoksi ja pehmedksi lahoksi. Kovassa lahossa puuai-
nes on vield kovaa eiké eroa merkittavasti terveesta puuaineksesta, mutta
sen lujuusominaisuudet ovat heikentyneet. Pehmeé&ssa lahossa puuaines ja
sen solukon hajoaminen on edennyt pitkalle, jolloin sen rakenne on peh-
medd. (Makeld, Korhonen & Lipponen 1999, 2.) Kuvasta 3 nakee eriastei-
sia lahoja kuusessa.

Kuva 3. Lahovikaisia kuusia.

3.1 Kuusen tyvilaho

Tyvilaho eli maannousema on kuusen suurin lahonaiheuttaja. Etel&-
Suomen kuusista 15-20 prosenttia on altistunut tyvilaholle. Taloudellista
tappiota Suomessa tyvilaho aiheuttaa vuosittain noin 50 miljoonaa euroa.
Noin 80 prosentissa kuusen tyvilahoista aiheuttajana on kuusenjuurik&apa.
(Kasanen 2009, 96.)
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3.2

Juurikaavat

Juurikdavat (Heterobasidion annosum, sensu lato) ovat lahottajasienid,
jotka leviavat metsikdssé juurien valitykselld puusta toiseen ja uusille alu-
eille ilmateitse iti6ind. Havumetsavyohykkeelld juurikéapien kééavat kas-
vavat usein kannon ja juuriston onkaloissa. Juurikadpien aiheuttama laho
on tyvilahoa ja vaurioittaa puun arvokkainta tyvitukkiosaa. Suurimmat ty-
vilahon aiheuttajat kuusikoissa ovat mannynjuurikdépd (Heterobasidion
annosum, sensu stricto) sekd kuusenjuurikddpa (Heterobasidion pavipo-
rum). Mannynjuurik&&paa esiintyy kuusissa véhemman kuin kuusenjuuri-
ké&apéa. (Kasanen 2009, 90-96.)

Juurikddvan noustessa runkoon se muodostaa rungon tyveen tumman vari-
sen renkaan tai kaaren, joka sijaitsee sydanpuun ja mantopuun rajakohdas-
sa. Se levida sydanpuuhun ja vérjaa rungon keskeltd. Tdssa vaiheessa se
on vield kovalahoa. Lopulta sydanpuu muuttuu pehmeéksi lahoksi sienten
vaikuttaessa pidemman aikaa, jolloin laho voi edetd myds elavadn manto-
puuhun. (Mékeld ym., 1999, 29.)
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4  PINOKUIVAUS JA HAKETUS

Energiapuun tuotannossa yksi tarkeimmisté vaiheista on puun pinokuivaus
seké oikea-aikainen haketus. Puunkorjuun ajankohta maarad puun pino-
kuivauksen keston ja haketuksen ajankohdan. Pinokuivauksella sopivaan
kosteuteen kuivunut energiapuu haketetaan ja toimitetaan voimalaitoksel-
le.

4.1 Pinokuivaus

Tutkimuspuut kuivattiin pinokuivausmenetelmalld, joka on normaali kéy-
tantd energiapuun kuivauksessa. Kuivatetut pinot olivat kooltaan keski-
madrin 30 m*:4. Vain osa pinoista oli peitelty. Isojen energiapuumaarien
kohdalla voidaan miettid palstakuivatusta, mutta tdssa tutkimuksessa se ei
ollut tarpeen, koska tutkimuspuut eroteltiin isoista kasoista ja pinot jaivéat
suhteellisen pienikokoisiksi. Pinokuivauksen kesto ma&raytyy puun hak-
kuuajankohdan mukaan. Tutkimuksessa kaytetty puu oli hakattu talvella ja
kevéalla. Sen annettiin kuivua kesaan asti pinoissa. Tutkimuserd 1 kulje-
tettiin kesdkuun alussa ja tutkimuserd 2 loppukesalla energiapuuterminaa-
leihin, missa ne kuivuivat isoissa pinoissa vield haketukseen asti.

4.2 Haketus

Haketuksessa kaytettiin rumpuhakkuria, joka on kiinnitetty autoon. Autos-
sa on kiinni oma kuormaaja, jolla haketettavia puita syotetadn hakkuriin.
Tama on Pirkanmaan alueella kéaytetyin haketustapa. Hakepalan koko on
noin 5-50 millimetrid, mutta seassa on vélilla myds isompia paloja (kuva
4, s. 8). Hake soveltuu kokonsa puolesta hyvin hakkeen maaranpaana ol-
leeseen lampdlaitokseen.

Puut haketettiin pitkddn aumaan, joka oli noin nelja metria korkea. Au-
maan haketus on yleisin tapa varastoida hake, jolla pyritddn saamaan sa-
man kosteusprosentin omaavaa haketta yhteen kerrokseen. Nain pyritaan
estaméaéan erilaisten kerrosten aiheuttama hakkeen kdymisprosessi ja siité
syntyvéa lampeneminen.
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Kuva4.  Hakepalojen koossa voi olla suuria eroja.

4.3 Haketusajankohta

Haketuksen ajankohta maaraytyy puun kuivumisajan pituuden perusteella.
Tutkimuksessa kaytetty puu haketettiin saman kuivumisajan perusteella
kuin muutkin alueen energiapuut. Haketuksen ajankohtaan vaikutti myds
voimalaitoksen polttoaineen vastaanottokyky. VVoimalaitoksessa suoritet-
tiin kesalla huolto, jonka aikana oli kayttokatko.

Tutkimuserd 1 toimitettiin ennen huoltokatkoa 20.6.2014, koska huolto-
katko saattaa venya joskus hyvinkin pitkaksi ja olisi viivastyttanyt tutki-
mukseen tarkoitetun hakkeen toimitusta. Tutkimuserd 2 toimitettiin 23.—
25.1.2015. Koska biopolttoaineen toimittajia on useita, ei voimalaitokseen
voida toimittaa haketta kuin ennalta sovittuna aikana. Haketus tapahtui
molempien tutkimuserien kohdalla noin kaksi paivéa ennen toimitusta.
Tama ei ole terminaalihaketukselle tavanomaista, vaan usein haketus ta-
pahtuu paljon ennen toimitusajankohtaa ja hake varastoidaan isoihin
aumoihin. Tienvarsihaketuksessa hake toimitetaan yleensé suoraan voima-
laitokselle. Tutkimuksen kannalta térke&& oli saada hake pysymaan eril-
I&4&n muusta energiapuusta, minka takia haketus tapahtui toimituksen yh-
teydessé tai mahdollisimman lahella toimitusajankohtaa.
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5 HAKKEEN TOIMITUS JA NAYTTEENOTTO

Tutkimuksessa hakkeen toimitus ja ndytteenotto tehtiin normaalien hake-
toimitusten ja ndytteenottojen yhteydessa. Haketoimituksen logistiikka ja
naytteenotto oli suunniteltava huolellisesti, jotta véltyttiin virheiltd. Haket-
ta toimitetaan yhtd aikaa monesta eri paikasta ja monelta eri toimittajalta.
Oli tarkeda, ettd tutkimukseen tarkoitettu hake pystyttiin erottelemaan
muista hake-eristd. T&m& onnistui sopimalla Naistenlahden voimalaitok-
sen kanssa tutkimukseen tarkoitetulle hakkeelle oma toimituserdnumero ja
-nimi. Hakkeelle piti sopia my0s tarkka toimitusajankohta, joka on nor-
maalia myds muiden toimitusten kohdalla.

5.1 Logistiikka

Kuljetus- ja haketusurakoitsijoiden kanssa sovittiin tutkimuksessa kayte-
tyn hakkeen kasittelysté ja toimituksesta tarkkaan, jotta mukaan ei sekoit-
tuisi muuta energiapuuta ja tamén estamiseksi haketusta myoés valvottiin
energiapuu terminaalissa. Jokainen toimitettu hake-erd kuitattiin toimite-
tuksi urakoitsijan toimesta ennalta sovitulla toimituserdanumerolla ja -
nimelld. Kaikki toimitetut erat nékyivét reaaliajassa Oncenet-palvelussa.
Palvelusta pystyy myohemmin tarkastelemaan myds toimitettujen erien
naytteenoton tuloksia.

Hakkeen toimitus tapahtui standardimittaisilla yhdistelméajoneuvoilla,
joissa on nupissa kiinni oleva kuormatila seka perdvaunu (Kuva 5, s. 10).
Néiden ajoneuvojen suurin sallittu massa on 64 tonnia (Asetus ajoneuvo-
jen kaytosta tielld 1257/1992 4:20 §). Ajoneuvoyhdistelmén kuormakapa-
siteetti on 130-150 hakekuutiometrid, joka vastaa noin 52-60 kiintokuu-
tiometrid. Tutkimuksessa kaytetty hakemaaré ei mennyt kokonaan taysina
kuormina, vaan viimeinen kuorma oli tarkoitus toimittaa vajaana. Nain ei
kuitenkaan tapahtunut, vaan toisen hake-erdn viimeiseen kuormaan meni
mukaan tutkimushakkeen lisdksi muuta haketta. Sekaan paassyt hake oli
kuitenkin tutkimushakkeen kanssa samanlaista lahovikaisen kuusen haket-
ta, joten mittaustuloksiin se ei vaikuttanut. Tutkittavan hakkeen méaara téas-
t&4 kuormasta kuitenkin tiedettiin ja se voitiin erotella tasta kuormasta vaa-
katuloksen perusteella.
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Kuva5.  Hakkeen toimitukseen kaytetty kuljetuskalusto, sekd voimalaitoksen vastaan-
ottopiste.

5.2 Naytteenotto

Néaytteenotto tapahtui hakkeen toimituksen yhteydessa ja se kuuluu nor-
maaliin laadunvalvontaan voimalaitoksessa. Naytteenotto tehtiin puupolt-
toaineiden laatuohjeen mukaisesti (Alakangas & Impola 2013, 28-38).
Néytteenotto oli automatisoitu ja se toimi kuorman purun yhteydessé. Ha-
ke-erd laskettiin vastaanottopisteen purkusiiloon (Kuva 6, s. 12), josta se
kulkeutui kuljetinta pitkin varastosiiloon. Automatisoitu jarjestelma otti
pienen maaran haketta kuljettimesta ja ohjasi sen naytteenottolaitteistoon.
Néaytteenottolaitteiston hakemurskain (Kuva 7, s. 12) hienonsi hakkeen se-
assa olevat ylisuuret palat, jotta ne sopivat naytteenottoastiaan. Hake siir-
tyi murskaimesta néytteenottimeen (Kuva 8, s. 13), joka siirsi sopivan
maaran haketta ndyteastiaan. Laitteisto toimii siten, ettd edellisen naytteen
haketta ei padse seuraavaan ndytteeseen. Ndyteastiat (Kuva 9, s. 13) olivat
muovisia ampéreitd, joihin naytteenottolaitteisto syotti hakkeen. Tietoko-
neohjelmoitu laitteisto (Kuva 10, s. 14) vaihtoi eri toimituserien naytteille
niille tarkoitetut ampérit.

Yhdesta ajoneuvoyhdistelman toimittamasta kuormasta otettiin seitseman
hakendytettd, kolme nupista ja nelja perdvaunusta. Yhteen néyteastiaan
pyrittiin ottamaan kolmen ajoneuvoyhdistelman nadytteet, jotka muodosti-
vat osatoimituseran. T&std 21 néytteen erdstd mitattiin kosteusprosentti.
Tutkittavan hakkeen toimituksessa tuli kuitenkin niin suuria aikavélejg, et-
t4 ndytteenottoastiat oli vaihdettava valilla. T&st4 johtuen osatoimituserien
suuruus vaihteli 1-3 kuorman valilla.

Kesdkuussa 2014 toimitettiin kolme osatoimituserad. Osatoimituserassa 1
oli yksi kuorma, osatoimituseréssd 2 oli kolme kuormaa ja osatoimitus-
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eréssé 3 oli kaksi kuormaa. Tammikuussa toimitettiin seitseman osatoimi-
tuserdd, joiden kuormamaérat jakautuivat siten ettd, osatoimituserissé 1, 4
ja 5 oli kussakin kolme kuormaa, osatoimituserissa 2 ja 6 oli kaksi kuor-
maa ja osatoimituserissé 3 ja 7 oli yksi kuorma.

Normaalisti jokaisesta hakelaadusta séilotdan kaikki osatoimituserat kuu-
kauden ajalta yhteen astiaan, josta otetaan ndyte ldmpodarvon maarityk-
seen. Tutkimuksessa lampdarvon maaritykseen otettiin yhteensd kaksi
néytettd, yksi ndyte molemmista tutkimushake-erien osatoimituserista.
Lampoarvonmaaritykseen otetut ndytteet lahetettiin Jyvéskyléassa sijaitse-
vaan Labtium Oy:n laboratorioon.

Koko tutkimukseen keratystd puusta tuli 10 osatoimituserdd. Kosteuspro-
sentti mitattiin jokaisesta osatoimituserasta kaksi kertaa, eli yhteensé kos-
teusprosentista saatiin 20 tulosta. Jokaisen osatoimituseran kosteuspro-
senttituloksista laskettiin keskiarvo kullekin osatoimituserélle. Lampdar-
vosta mitattiin 2 tulosta, eli yksi mittaus kumpaakin tutkimuserad kohden.
Néytteenottoa ja osatoimituserdn muodostumista on havainnollistettu ku-
viossa 1.

osatoimituserd

p.l 3 kpl 4 kpl p.l 3 kpl 4 kpl p.l 3 kpl 4 kpl

0 0 O 0 oo 0 0 O 0 oo 0 0 O O oo
<

Kuvio 1.  Osatoimituseran muodostuminen.
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Kuva 6.  Kuormanpurkusiilo.

Kuva7.  Naytteenottolaitteiston hakemurskain.
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Kuva8.  Naytteenotin.

Kuva9.  Néyteastia.
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Kuva 10. Nayteastiat pyorivat automatisoidussa karusellissa.
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6 MITTAUSMENETELMAT

Tutkimuksessa kaytetyt mittausarvot saatiin hakkuun, kuljetuksen, néyt-
teenoton sekd kosteuden ja lampoarvon maéarityksen yhteydessa. Kaikki
mittaustoimenpiteet kuuluvat normaaliin energiapuun tuotantoon ja toimi-
tukseen. Mittaustoimenpiteilla valvotaan energiapuun laatua ja toimitettua
maaraa.

6.1 Menetelmat ja standardit

Tutkimuksessa puunmittausmenetelmana kéytettiin motomittaa, eli hak-
kuukoneen mittalaitetta. Arvot saatiin hakkuiden mittaustodistuksista.
Tama on eri toimijoiden kesken yleisesti sovittu ja hyvaksytty mittaustapa.
Tutkimuserd 2 mitattiin viel& pinomittausmenetelmalld. Pinomittaus teh-
tiin Metsateho Oy:n pinomittausohjeen mukaisesti (Metsateho Oy 2003,
3-14).

Hakkeen paino ja tilavuus maéaéritettiin hakkeen kuljetuksen yhteydessa
kuljetusurakoitsijan toimesta. Kéytetty painon ja tilavuuden mittausmene-
telma oli hakkeen toimittajan ja vastaanottajan sopima. Puupolttoaineiden
laatuohjeen mukaisesti hakkeen painon ja tilavuuden maaritys tehdaan eri
osapuolten sopimalla tavalla (Alakangas & Impola 2013, 24).

Hakkeen kosteuden ja lampdarvon méarityksessa kaytettiin standardoituja
mittausmenetelmid. Kosteusprosentin mittaamiseen kaytettiin menetel-
méstandardia SFS-EN 14774-1 ja lampdarvon mittaamiseen menetel-
mastandardia SFS-EN-14918 (Alakangas & Impola 2013, 22, 23).

6.2 Puunmittaus

Hakkuukoneiden mittalaitteille suoritetaan saannéllisin véliajoin kalib-
rointi ja hakkuilla tehddan motokontrollit. Mittalaitteen suurin sallittu
poikkeama on +4 prosenttia, joka on metsdalalla hyvéksyttava kaikkien
mittausmenetelmien tarkkuus (Lindblad 2008, 390). Mittalaitteen laskemat
tulokset tulostettiin mittaustodistuksiksi ja niista voitiin erotella tutkimuk-
sessa kaytetyt lahovikaiset kuuset. Hakkuukoneen mittalaitteen ja pinomit-
tauksen tulokset erosivat toisistaan ja todenn&kdinen syy tulosten eroavai-
suuteen oli pinon suuri koko. Suurta pinoa mitattaessa pienetkin arviointi-
virheet pinonkorkeudessa vaikuttavat suuresti lopputulokseen.

6.3 Hakkeen paino ja tilavuus

Tutkimuksessa oli tiedettava tutkittavan hakkeen paino ja tilavuus, jotta
voitiin laskea toimitettu energiasisalto ja energiatiheys. Kaikki toimitetut
kuormat punnittiin ennen hakkeen laskemista vastaanottopisteen siiloon.
Hakkeen painon mittauksessa kéytettiin voimalaitoksen polttoaineen vas-
taanottopisteen kuormavaakalaitteistoa.

15
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Hakkeen kuormauksen yhteydessa selvitettiin tutkittavan hakkeen haketi-
lavuus. Hakkeen tilavuus maéaritettiin kuormauksen yhteydessé kuljetuska-
luston kuormatilan tilavuuden mukaan.

Painon ja tilavuuden arvoista voitiin laskea irtotiheys. Irtotiheyden arvolla
voitiin selvittdd hakkeen energiatiheys laskentakaavalla. Energiatiheydella
tarkoitetaan sitd, kuinka paljon energiaa on toimitetussa maarassé haketta
sen tilavuutta kohden. Yleensa energiatiheyden tilavuus ilmoitetaan irto-
kuutiometreind eli tassé hakekuutiometreind. (Hakkila 2003, 29).

6.4 Kosteus

Kosteus tarkoittaa veden prosenttiosuutta mitatun aineen kokonaismassas-
ta. Kosteus on keskeinen puupolttoaineen ominaisuus, joka vaikuttaa
energiasisaltoon. Energiapuun tavoiteltu kosteusprosentti on 25-30 pro-
senttia tai alhaisempi (Bioenergianeuvoja.fi 2015), mutta toimitettavan
polttoaineen kosteudeksi voidaan sopia alle 30 prosenttia vain, jos laitos
on suunniteltu turvalliseksi vastaanottamaan niin kuivaa polttoainetta
(Alakangas & Impola 2013, 18). Isoissa laitoksissa puupolttoaine voi olla
kosteaa ja se pystytaan kayttaméaan tehokkaasti toisin kuin esimerkiksi ko-
titalouksissa (Alakangas 2003, 31).

Hakkeen kosteus mitattiin vertaamalla sen méarka- ja kuivapainoa. Voima-
laitoksen ndytteenottohuoneen yhteydessa on kosteuden mittaamiseen tar-
koitettu tila, josta loytyy siihen soveltuvat laitteet. Hake siirrettiin néyt-
teenottoastiasta uuniastiaan, joka merkittiin toimituserdanumerolla. hake
punnittiin toimituskosteudessaan, josta saatiin sen mérk&paino. Hake siir-
rettiin ilmastoituun lampdkaappiin, jossa oli 105 °C:n lampétila. Kuiva-
tuksessa kéaytetty lampokaappi oli Memmert UFE 700 (Kuva 11, s. 17).
Yleensé kuivatukseen riittdd 16 tuntia, jos hakekerroksen paksuus ei ylita
kolmea senttimetrid. 16 tuntia on kuitenkin minimiaika ja kuivatusaika ei
saa ylittda 24:44 tuntia (Alakangas & Impola 2013, 49, 50).

Kuivattu hake punnittiin valittdmasti uunista poistettaessa. Punnituksessa
kéytetty vaaka oli Sartorius ED4202S-OCE (Kuva 12, s. 17). Vaa’an ja
nayteastian véliin asetettiin eriste, jonka materiaali oli styroksia. Tama
tehtiin punnitustulokseen vaikuttavien l&mpd&tilamuutosten estdmiseksi.
Punnitusten jélkeen naiden tulosten erotusta voitiin kdyttaa kosteusprosen-
tin maarittdmiseen tarkoitetussa laskentakaavassa. Uunikuivatusmenetel-
maélla mitatun kosteusprosentin mittatarkkuus on 0,1 prosenttia (Alakangas
& Impola 2013, 50). Laskennassa saadut tulokset syGtettiin Oncenet-
palveluun, josta ne olivat reaaliajassa seurattavissa.
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Kuva 11. Kosteusprosentin maaritykseen kdytetty lampokaappi.

i sartorius

L4
WAL ey oAb a0

Kuva 12. Kosteusprosentin maaritykseen kaytetty vaaka

6.5 Lampoarvo

Lampoarvolla tarkoitetaan sitd, kuinka paljon poltettavasta materiaalista
vapautuu lampdenergiaa, kun palaminen on taydellista ja siihen ei vaikuta
poltettavan materiaalin kosteus (Hakkila 2003, 26). Mittauksessa materi-
aalia poltetaan eristetyssa tilassa eli kalorimetripommissa puhtaassa ha-
pessa, ja siitd vapautuva lampoenergia mitataan (Alakangas 2000, 28).
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Lampdarvo ilmoitetaan Megajouleina (MJ) materiaalin massaa tai tila-
vuutta kohden. Kun kyseessé on neste tai kiinted aine, sitd verrataan mas-
saan (kg), kun taas kaasua verrataan tilavuuteen (m?) (Niinikoski 2007, 6).

Tassa tutkimuksessa energiaméaardéd verrattiin massaan eli MJ/kg. Hak-
keesta mitattiin ilmakuivan analyysindytteen kalorimetrinen lampdarvo
(Qu). Kalorimetrisen lampdarvon mittauksessa palamisprosessissa vedysta
muodostunut ja aineessa valmiina ollut vesi oletettiin olomuodoltaan nes-
teeksi, jolloin sen hoyrystymiseen kéytettyd energiaa ei huomioitu hukka-
energiana. Tehollisen kuiva-aineen lampdarvon (Qnetd) mittauksessa syn-
tynyt ja aineessa valmiiksi ollut vesi oletettiin olomuodoltaan hdyryksi.
Hoyrystymiseen kulunut energia huomioitiin ja tasta syystd sen arvo oli
alhaisempi kuin kalorimetrisen lampdarvon. Kalorimetrinen lampdarvo ja
tehollinen kuiva-aineen lampoarvo maéaritettiin Jyvéskylassa sijaitsevassa
Labtium Oy:n laboratoriossa.

Naistenlahden voimalaitos on tilannut lampdarvon méérityksen Labtium
Oy:td ja se on osa normaalia laadunvalvontaa. Lampoarvoa kaytetaan
energiasisallon kuukausittaiseen seurantaan. Normaalisti LAmpdarvo maa-
ritetddn kerran kuukaudessa, mutta tdhan tutkimukseen lampoarvon maari-
tys tilattiin molempiin tutkimushake-eriin. N&in voitiin kohdistaa [ampo-
arvo tutkittuun hakkeeseen. Saapumistilassa olevaa hakenéytetta kuivattiin
lampokaapissa vuorokausi 35 C°:n lampatilassa ja jauhettiin koneellisesti
(Kuvat 13 ja 14, s. 19) pienempaén, 5 mm palakokoon. Jauhaminen tehtiin
logistisista syista naytteen laboratorioon lahettdmista helpottamaan. Lam-
pOarvonaytteen kuivatukseen kaytettiin Memmert UFE 600 -lampokaappia
(Kuva 15, s. 20). Labtium Oy ké&yttda puupolttoaineen lampdarvon maari-
tykseen kahta erilaista laitteistoa, jotka tayttavat lampoarvon méaaritykselle
asetetun standardin. T&ss& tutkimuksessa hake-erien lampdarvojen maari-
tys tehtiin pommikalorimetrilla IKA 5000.

18
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Kuva 13.  Koneellinen jauhin.

Kuva 14. Jauhimen seulasihti ja tera.
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Kuva 15. Lampdarvondytteen kuivaukseen kéytetty lampokaappi.
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7 MITTAUSTULOKSET

Tutkimuksen mittauksista saadut tulokset koottiin ja osa tuloksista kasitel-
tiin Excel-ohjelmalla. My6hemmin tuloksia kaytettiin tutkimuksessa teh-
tyihin laskutoimituksiin.

7.1 Puun tilavuus

Tutkimuseran 1 kiintotilavuus oli 311,2 m*:4 ja tilavuus jakautui alueelli-
sesti siten, etta Luhalahden kertyma oli 88,8 m3:4, Haukijirven 95,2 m*:4,
Anian 83,12 m*:4 ja Hahkalan 44,08 m3:4. Tutkimuseran 2 kiintotilavuu-
deksi mitattiin 619,69 m3:4. Tutkimuseran 2 pinomittaustulos kiintokuu-
tiometreina oli 661,6 m*:4. Pinomittauksessa kaytettiin suurinta lapimitan
lisdprosenttia, joka on 6, yht& pinonosaa lukuun ottamatta, jonka jareys jai
alle 23 senttimetrin. Tdman pinonosan lapimitan lisaprosentiksi tuli 5. Pi-
nomittaus osoittautui huonoksi mittausmenetelmaksi néin suurella pinolla.
Suuren pinon ollessa kyseessd, voi pienetkin arviointivirheet pinon kor-
keudessa vaikuttaa suuresti lopputilavuuteen. Kuviossa 2 havainnolliste-
taan tutkimuserien tilavuuksien eroa kiintokuutiometreina.

Tilavuus m3

700
600
500
400
300
200
100

Tutkimusera 1 Tutkimusera 2

Kuvio 2.  Tutkimuserien tilavuudet.

7.2 Hakkeen paino ja tilavuus

Tutkimuseran 1 haketilavuudeksi mitattiin 780 i-m? ja se painoi 189 680
kilogrammaa. Tutkimuseran 2 haketilavuudeksi mitattiin 2049 i-m3:4 ja se
painoi 466 480 kilogrammaa. Liitteen 1 taulukoissa on esitetty tilavuuk-
sien ja painojen méarat kuormittain ja osatoimituserittdin. Kuviossa 3 (s.
22) on havainnollistettu hakkeen painon ja tilavuuden jakaumaa tutki-
muserien kesken.




Lahovikaisen kuusen energiasisallon maaritys
-

Painon ja tilavuuden jakauma

100 %
80 %
60 %
40 %

20%

0%

3

i-m

kg

B Tutkimusera 1 W Tutkimusera 2

Kuvio 3. Tutkimushakkeen tilavuuden ja painon jakauma tutkimuserissa.

7.3 Hakkeen marké- ja kuivapaino m;

Kosteusprosentin laskentaan taytyi selvittdd hakkeen marka- seka kuiva-
paino. Jokaisen osatoimituserdn kokoomandytteesta mitattiin kaksi marka-
seka kuivapainoa. Lisaksi mitattiin punnituksessa ja uunikuivauksessa
kaytetty vuoka. Tutkimuseran 1 naytteista punnittiin kuusi marka- ja kui-
vapainotulosta, kun osatoimituseria ja kokoomanaytteita oli kolme. Tut-
kimuserasta 2 punnittiin 12 mdarka- ja kuivapainotulosta, kun osatoimi-
tuserid ja kokoomanaytteita oli seitseman. Tutkimuseran 2 kolmannesta
kokoomanaytteesta puuttuu punnitustiedot, mutta kyseisen osatoimitus-
eran kosteus, tilavuus ja paino tiedetdédn. Liitteen 2 taulukoissa ovat mit-
tauksissa saadut tulokset.

7.4 Tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa Qnet.d

Tutkittavan hakkeen teholliseksi kuiva-aineen lampdarvoksi tutkimuseral-
le 1 mitattiin 18,78 MJ/kg ja tutkimuserélle 2 mitattiin 18,95 MJ/kg. Ku-
viossa 4 (s. 23) havainnollistetaan tehollisen kuiva-aineen lampdarvon
eroa tutkimuserien valilla.
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Tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa Q. 4
(MJ/kg)

19

18,5

18

17,5

17
Tutkimusera 1 Tutkimusera 2

Kuvio 4.  Tutkimuserien teholliset lampoarvot kuiva-aineessa.
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8 LASKENTA

Mittauksissa saaduista arvoista laskettiin tutkimuspuulle energiatiheys ja
energiasisalto, joita my6hemmin verrattiin vastaavaan puupolttoaineeseen
ja tutkimukselle asetettuun hypoteesiin. Laskennassa kadytetyt kaavat ja
laskentamenetelmét ovat peréisin puupolttoaineiden laatuohjeesta (Ala-
kangas & Impola 2013, 23, 24, 50, 53).

8.1 Irtotiheys saapumistilassa BDar

Hakkeen irtotiheys saapumistilassa (kg/m®) laskettiin hakkeen marképai-
non ja tilavuuden mittaustuloksia. Irtotiheys laskettiin siihen tarkoitetulla
laskentakaavalla (Kaava 1). Tulos ilmoitettiin 0,1 kg:n tarkkuudella ja
pyoristettiin 1&himp&an lukuun.

m,
BDgy ==t )
missa
my on saapumistilaisen hakkeen paino kilogrammoina
\Y/ on saapumistilaisen hakkeen tilavuus irtokuutiometreina

Liitteen 3 taulukoissa on esitetty lasketut irtotiheydet kuormittain ja irtoti-
heyden keskiarvon osatoimituserittdin molemmille tutkimuserille, sek&
keskiméardisen irtotiheyden tutkimuserittdin. Kuvioissa 5 ja 6 (s. 25) ha-
vainnollistetaan tutkimuserien irtotiheyksien kuormien keskindista ja-

kaumaa.
Irtotiheys saapumistilassa BD,, (kg/i-m?3)
255,0
250,0
245,0
240,0
235,0 ' l '
230,0
1 2 3 4 5 6

Kuvio 5. Tutkimuseran 1 kuormien irtotiheydet.
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Irtotiheys saapumistilassa BD,, (kg/i-m?3)

300,0

250,0

200,0
150,0
100,0
50,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

o

0,

o

Kuvio 6.  Tutkimuseran 2 kuormien irtotiheydet.

8.2  Kosteus saapumistilassa Mar

Hakkeen kosteus (%) saapumistilassa laskettiin laskentakaavalla (Kaava
2). Tulos ilmoitettiin 0,1 prosentin tarkkuudella ja pyoristettiin lahimpéan

lukuun.

_ Mmy—m3
Mgy = 222100 (2)
missa
m1 on hakkeen punnitusastian paino grammoina
mz on hakkeen markapunnituspaino grammoina
m3 on hakkeen kuivapunnituspaino grammoina

Liitteen 4 taulukoissa on esitetty hakkeen kosteuden laskentatulokset
kaikkien naytteiden osalta tutkimuserille 1 ja 2, sekd niiden keskiarvot ko-
koomanaytteittain. Kuvioissa 7 ja 8 (s. 26) on havainnollistettu tutki-
muserien hakkeen kosteus kokoomanaytteittain.
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Kosteus saapumistilassa M, (%)

1 2 3

Kuvio 7. Tutkimuseran 1 kosteus kokoomanaytteittéin.

38,0
36,0
34,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0

Kosteus saapumistilassa M, (%)

45,0

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

1 2 3 4 5 6 7

0,0

Kuvio 8.  Tutkimuseran 2 kosteus kokoomanaytteittin.

8.3 Tehollinen ldampodarvo saapumistilassa Qnet,ar

Tehollinen lampdarvo saapumistilassa (MJ/kg) laskettiin saapumistilaisen
hakkeen kosteusprosentin ja hakkeen tehollisen I[&mpoarvon mittaustulok-
sista laskentakaavalla (Kaava 3). Tulos ilmoitettiin 0,01 MJ/kg tarkkuudel-
la ja se pyoristettiin 1&ahimpaén lukuun.

100—Mg,

Qnet,ar = Qnet,d X (T) - 0;02443 X Mar (3)

missa
Qnetd on hakkeen tehollinen I[&mpoarvo kuiva-aineessa (MJ/kg)
Moar on saapumistilaisen hakkeen kosteusprosentti

0,02443 on veden hoyrystymiseen kulunut energia (MJ/kg)
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Liitteen 5 taulukoissa on esitetty tutkimuserien 1 ja 2 teholliset lampdarvot
saapumistilassa naytteittain sek& kokoomanaytteittdin. Kuvioissa 9 ja 10
on havainnollistettu teholliset lampdarvot saapumistilassa kokoomanayt-
teittain.

Tehollinen [ampdarvo saapumistilassa Q
(MJ/kg)

12
11
10
1 2 3

Kuvio 9.  Tutkimuserdn 1 kokoomandytteiden saapumistilaiset lampoarvot.

net,ar

u OO N 0 L

Tehollinen [ampdarvo saapumistilassa Q
(MJ/kg)

net,ar

12

11,5

11
10,
1
9,
9

1 2 3 4 5 6 7

Kuvio 10. Tutkimuseran 2 kokoomanéytteiden saapumistilaiset [ampoarvot.

€]

o

(€]

8.4 Energiatiheys saapumistilassa Ear

Saapumistilainen energiatiheys (MWh/irto-m®) laskettiin saapumistilaisen
hakkeen lampoéarvon ja irtotiheyden laskentatuloksista, kayttden siihen
tarkoitettua laskentakaavaa (Kaava 4). Tulos ilmoitettiin 0,01 MWHh/irto-
m? tarkkuudella. tulos pyoristettiin l1ahimpaan lukuun.

ar = 3600 X Qnet,ar X BDgy (4)
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missa

Qnet.ar on saapumistilaisen hakkeen lampdarvo (MJ/kg)

BDar on saapumistilaisen hakkeen irtotiheys (m%/kg)

1/3600 on kerroin jolla muutetaan energiayksikot (MJ:sta MWh:in)

Liitteen 6 taulukoissa on esitetty tutkimuserien 1 ja 2 energiatiheydet ko-
koomanéytteittain. Kuvioissa 11 ja 12 on havainnollistettu energiatiheydet
kokoomanaytteittain.

Energiatiheys E,, (MWh/i-m3)

1 2 3

Kuvio 11. Tutkimuserdn 1 energiatiheydet kokoomanéaytteittéin.

0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60

0,55

0,50

Energiatiheys E,, (MWh/i-m3)

0,80

0,70
0,60
0,5
0,40
0,3
0,2
0,1
1 2 3 4 5 6 7

o

o o o

0,00

Kuvio 12. Tutkimuseran 2 energiatiheydet kokoomanaytteittain.
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8.5 Toimitettu energiamaara W

Toimitettu energiamaard (MWh/kg) laskettiin saapumistilaisen tehollisen
lampoarvon ja hakkeen saapumistilaisen painon laskenta- ja mittaustulok-
sista laskentakaavalla (Kaava 5).

_ Qnet,ar
W = e Xm (5)
missa
% muunto, jolla MJ/kg muutetaan MWh/t (tonnia)
m on saapumistilaisen hakkeen paino tonneina

Liitteen 7 taulukoissa on esitetty toimitettu energiamaara (MWh) osa-
toimituserittdin molemmille tutkimuserille sek& toimitettu kokonaisener-
giamé&aré tutkimuserittain. Kuviossa 13 on havainnollistettu tutkimuksessa
toimitettu kokonaisenergiaméaara tutkimuserittain.

Toimitettu energiamaara W (MWh)

1400
1200
1000
800
600
400

200

Tutkimusera 1 Tutkimusera 2

Kuvio 13. Toimitettu kokonaisenergiamaéara.
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9 TILASTOLLISET TUNNUSLUVUT JA TESTAAMINEN

Tuloksille tehtiin tilastollisia analyysejé, joissa selvitettiin laskettujen tu-
losten tilastollista kayttdytymista niiden tunnuslukujen perusteella. N&iden
tietojen perusteella voitiin valita oikea tilastollinen testausmenetelma, jolla
verrattiin tutkimustulosten ja niihin verrattavien arvojen vélista eroa.

Analyysit ja testit tehtiin JMP-ohjelmalla. Tutkittuun lahovikaiseen kuu-
seen verrattiin energiapuutuotetta, jonka seassa lahovikaiset kuuset toimi-
tetaan voimalaitokseen ja kuuluu normaalisti samaan tuotteeseen. Tuotteen
nimi on rankahake. Rankahakkeen mittaustulokset saatiin voimalaitoksen
kuukausittaisista laadunvalvontaraporteista. Vertailuun otettiin tutki-
muserien kanssa samoina kuukausina toimitettu rankahake. Té&ten voitiin
padtelld, heikentdakd lahovikainen kuusi polttoainetuotteen energiaomi-
naisuuksia. Tilastollisessa testaamisessa kaytetty aineisto on esitelty liit-
teen 8 taulukoissa. Tunnuslukujen ja hypoteesin muodostamisessa kaytetyt
laskentakaavat ovat perdisin teoksesta Tilastomatematiikka (Karjalainen
2004, 70, 84, 86, 193, 149).

9.1 Tunnusluvut

Tilastolliset tunnusluvut, joita testausmenetelman valinta edellytti, olivat
keskiarvo, keskihajonta ja varianssi. Keskiarvosta voitiin laskea otosten
keskihajonta, jonka arvosta taas voitiin laskea varianssi. Tutkittavien otos-
ten varianssien keskindisen vertailun perusteella voitiin valita oikea tes-
tausmenetelma.

9.1.1 Keskiarvo

Keskiarvo (x) laskettiin molemmista tutkimuserien otoksista ja molem-
mista rankahakkeen otoksista. Keskiarvo lasketaan laskentakaavalla (Kaa-

va 6).

> _ XX

X== (6)
missa

XX on otosten summa

n on otosten lukuméaara

9.1.2 Keskihajonta

Keskihajonta (s) laskettiin kaikkien otosten keskiarvoista laskentakaavalla
(Kaava 7).

misséa
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on otoksen arvo
on otosten keskiarvo
on otosten lukumaéra

SRR

9.1.3 Varianssi

Varianssi (s2) on keskihajonnan nelio. Varianssi laskettiin kaikista vertai-
lussa olleista keskihajonnoista.

9.2 Testaus

Tilastollisessa testauksessa testattiin tutkittavan hakkeen ja rankahakkeen
lampdoarvojen ja tiheyksien keskiarvojen mahdollista tilastollisesti merkit-
sevai eroa. Tutkimuksessa selvitettiin, onko lahovikaisen kuusen energia-
sisall6lla eroa muuhun vastaavaan energiapuuhun, jolloin lampoéarvon li-
séksi piti testata niiden tiheysominaisuuksien eli irtotiheyden eroa.

Testausmenetelména kaytettiin kahden otoksen keskiarvojen T-testid. Tes-
ti oli kaksi osainen, jossa ensin testattiin, olivatko testattavien perusjouk-
kojen varianssit yhtd suuret. Varianssit eivat olleet yht4 suuret, jolloin
paadyttiin kayttamaan yksisuuntaista T-testid. Ensimmaiseksi testille ase-
tettiin hypoteesit (kaava 8). Koska testissa testattiin keskiarvojen mahdol-
lista tilastollisesti merkitsevéa eroa, asetettiin hypoteesiksi Ho, ettd kes-
kiarvot eivét eroa merkitsevésti toisistaan. Hypoteesiksi H: asetettiin, ettd
keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti.

Ho:py = ) (8)
Hytpy > po tal Hyipy < plp

missa

Uy on lahovikaisen kuusihakkeen testattava arvo
Uy on rankahakkeen testattava arvo

9.2.1 Lampoarvo

Ensin testattiin tutkitun lahovikaisen kuusihakkeen ja rankahakkeen lam-
pOarvojen keskiarvon eroa. Testi tehtiin tutkimuserittdin ja molemmille
tutkimuserille asetettiin vertailukohteiksi vastaavana kuukautena toimite-
tun rankahakkeen arvot. Kesédkuun tutkimushakkeella oli kolme otantaa ja
rankahakkeella kahdeksan otantaa. Tammikuun tutkimushakkeella oli seit-
seméan otantaa ja rankahakkeella kahdeksan otantaa. Luotettavuustasoksi
testeihin paatettiin 95 prosenttia, jolloin testin merkitsevyystason piti olla
alle 0,05, jotta hypoteesi Ho voitaisiin hylata ja hypoteesi Hi hyvéksya.

Kesakuussa toimitetun tutkimushakkeen ja rankahakkeen valill& ei todettu

olevan tilastollisesti merkitsevdd eroa. P-arvo, eli merkitsevyystaso oli
0,386, jolloin hypoteesi Ho hyvéksyttiin. Kuvioissa 14 ja 15 (s. 32) on esi-
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tetty perusjoukkojen hajonta seka testissé saadut tilastolliset arvot ja nii-

den jakauma. Kuvioissa tutkimushake on nimetty lumppihakkeeksi.
34
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Lumppihake E Rankahake

Kuvio 14. Vertailussa tutkimushake-erdn 1 ja kesdkuussa toimitetun rankahakkeen ha-
jonta.

Rankahake-Lumppihake
Assuming unequal variances

Difference  -0.12625 t Ratio -0.90908

Std Err Dif 0.13887 DF 9.382807

Upper CL Dif 0.18596 Prob = [t| 0.3861

Lower CL Dif -0.43846 Prob>t  0.8070 —_—

Confidence 095 Prob<t 0.1930 -04 -02

00 02 04

Kuvio 15. Tutkimushake-eran 1 ja kesdkuussa toimitetun rankahakkeen vertailun tilas-
tolliset arvot sekd jakauma.

Tammikuussa toimitetun tutkimushakkeen ja rankahakkeen keskiarvoilla
havaittiin tilastollista eroa. P-arvo oli 0,016, joten hypoteesi Ho hylattiin.
Koska tulos oli yli 0,01, mutta alle 0,05 sitd voidaan pitaa tilastollisesti
melkein merkitsevand. Tutkimushakkeen ldmpdarvo oli rankahakkeen
lampdarvoa suurempi, jolloin hypoteesi Hi: pi>p2 hyvéksyttiin. Kuvioissa
16 ja 17 (s. 33) on esitetty perusjoukkojen hajonta seka testissa saadut ti-
lastolliset arvot ja jakauma. Kuvioissa tutkimushake on nimetty lumppi-
hakkeeksi.
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Kuvio 16. Vertailussa tutkimushake-erén 2 ja tammikuussa toimitetun rankahakkeen ha-
jonta.

Rankahake-Lumppihake
Assuming unequal variances

Difference -0.25962 t Ratio -3.69676 / \

Std Err Dif 0.07023 DF 4659718 / \

Upper CL Dif -0.07505 Prob > || 0.0159* l. /,»’ \--\

Lower CL Dif -0.44419 Prob>t  0.9920 = —_—
Confidence 095 Prob<t 00080% -03 -02 -01 00 01 02 03

Kuvio 17. Tutkimushake-erédn 2 ja tammikuussa toimitetun rankahakkeen vertailun ti-
lastolliset arvot sekd jakauma.

9.2.2 Irtotiheys

Irtotiheyden keskiarvojen testissd verrattiin tutkimushakkeen molempia
tutkimuseria rankahakkeen molempiin eriin, joita aiemmin verrattiin l[am-
pOarvon testissa erikseen. Irtotiheyden testissé tutkimushakkeella oli 10
otantaa ja rankahakkeella oli 16 otantaa. Luotettavuustasoksi testiin paa-
tettiin 95 prosenttia, jolloin p-arvon raja-arvoksi tuli 0,05, hypoteesin hyl-
kaamisen tai hyvaksymisen paattamiseen.

Tutkimushakkeen ja Rankahakkeen irtotiheyden testissa p-arvoksi tuli
0,0001, jolloin eroa voidaan pitaa tilastollisesti erittdin merkitsevana. Hy-
poteesi Ho hylattiin ja hypoteesi Hi: pu<p. hyvaksyttiin, koska rankahak-
keen irtotiheys oli suurempi. Kuvioissa 18 ja 19 (s. 34) on esitetty perus-
joukkojen hajonta seka testissé saadut tilastolliset arvot ja jakauma. Kuvi-
oissa tutkimushake on nimetty lumppihakkeeksi.
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Kuvio 18. Vertailussa tutkimushakkeen ja rankahakkeen irtotiheyksien hajonta.

Rankahake-Lumppihake

Assuming unequal variances

Difference 337594 tRatio  4.884481

Std Err Dif 6.9116 DF 2250297

Upper CL Dif 48.0746 Prob > |t| <.0001"

Lower CLDif 194443 Prob>t <.0001* —p—F——"i—r
Confidence 095 Prob<t 10000 -40 -30 -20 -10 0 1

e
20 30 40

Kuvio 19. Tutkimushakkeen ja rankahakkeen irtotiheyksien vertailun tilastolliset arvot
seké jakauma.
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10 TULOKSET

Lampodarvo oli tutkimuserassa 1, eli kesdkuussa toimitetussa hakkeessa ta-
vallinen eikd poikennut muun vastaavan energiapuun ldmpdarvosta. Tut-
kimuserassa 2, eli tammikuussa toimitetussa hakkeessa taas lampdarvo oli
vahan korkeampi kuin tavallisesti. Pitkéll4 aikavalilla lampodarvojen tulok-
sia tarkasteltaessa voidaan kuitenkin havaita, ettd suuruusluokassaan sen
poikkeavuus on tavallista. Lisaksi tammikuussa toimitetussa rankahak-
keessa, johon tutkittua haketta verrattiin, saattoi olla seassa lampdarvol-
taan vdhdarvoisempaa puupolttoainetta. Tilastollisesti testattuna lampdar-
von ero oli melkein merkitseva, josta voidaan paatella, ettd ero ei kuiten-
kaan ole kovin suuri. VVoidaan siis todeta, ettd lampoarvoa tarkastellen la-
hovikaisen kuusen ja muun vastaavan energiapuun energiaominaisuudet
eivat eroa toisistaan. Lahovikaisen kuusen keskimaaraiseksi energiasisal-
I0ksi saatiin 3,05 MWh/tonni. Kuviosta 20 voi tarkastella lampdarvojen
eroa.

Lampoarvo MWh/tonni

3,5

w

2,5

1,5

[N

0,5

Rankahake Tutkimushake

Kuvio 20. Rankahakkeen ja tutkimushakkeen lampoarvot.

Energiasisaltod tarkasteltaessa otettiin huomioon hakkeen irtotiheys, eli
kuinka paljon hake painaa kun sita on yksi hakekuutiometri. Lahovikaisen
kuusihakkeen ja rankahakkeen vélisessa irtotiheyden tilastollisessa testisséa
havaittiin, ettd niiden ero on erittdin merkitseva. Lahovikainen kuusihake
painoi keskiméaarin 236 kilogrammaa hakekuutiometria kohti, kun ranka-
hake painoi keskimé&arin 270 kilogrammaa hakekuutiometri& kohti. Seu-
raavaksi laskettiin lahovikaisen kuusihakkeen ja rankahakkeen energiati-
heys saapumistilassa, eli irtotiheyteen verrattiin hakkeen saapumistilaista
lampoarvoa, jolloin saatiin tulokseksi se energiamaard mita hakekuutio-
metri sisaltdd sen painoon suhteutettuna. Lahovikaisen kuusen energiati-
heys oli keskimé&arin 0,72 megawattituntia hakekuutiometrig kohti ja ran-
kahakkeen energiatiheys oli keskimé&é&rin 0,78 megawattituntia hakekuu-
tiometri& kohti. Lahovikaisen kuusihakkeen energiatiheys on tdmén tutki-
muksen mukaan 7,8 prosenttia alhaisempi kuin rankahakkeen energiati-
heys. Kuviossa 21 (s. 36) on havainnollistettu energiatiheysien eroa tutki-
mushakkeen ja rankahakkeen vélilla.
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Energiatiheys

0,8
0,75
0,7
0,65
0,6

0,55

0,5
Rankahake Tutkimushake

Kuvio 21. Rankahakkeen ja tutkimushakkeen energiatiheyksien ero.
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11 POHDINTA

Tutkimuksen hypoteesina oli, ettd lahovikaisen kuusen energiasisaltd olisi
arvoltaan matalampi kuin ulkoisilta ominaisuuksiltaan vastaavan ranka-
hakkeen. Hypoteesi voidaan tilastollisesti testattuna hyvaksya. Lahovikai-
sen kuusen solukko on karsinyt lahottajasienten aineenvaihdunnan seu-
rauksena, jolloin se on menettanyt osan massastaan. Tasta on helppo pééa-
tell, ettd sen siséltdméa energiamadrd on havinnyt samassa suhteessa. Tu-
loksen suuruus oli kuitenkin jossakin méaérin yllattava.

Tutkimuksessa kéytetyn tutkimusaineiston otanta oli verrattain suppea sii-
hen ndhden, kuinka paljon lahovikaista kuusta kaytetd&n energiapuuna.
Lampoarvon otanta oli hyvin suppea, ja sen vertailussa rankahakkeen
lampoarvoon tarvitsee olla varovainen. Virheellinen tulkinta on mahdollis-
ta, silld otannan kasvaessa sen keskiarvo todennakoisesti laskisi. Liséksi
on mahdollista, ettd vertailtu rankahake sisélsi l&mpdarvoltaan sellaista
polttoainetuotetta, jolla tunnetusti on heikompi lampdarvo. Rankahakkeen
mittaustulokset saatiin laadunvalvontaraporteista, jolloin sen logistiikkaa
ei ohjattu samaan tapaan kuin tutkitun lahovikaisen kuusihakkeen logis-
tilkkaa.

Tutkimuksessa saatiin selva tulos ja sitd voidaan pitdd suuntaa antavana,
mutta otannan suuruutta ja tiheystekijoiden mittauksen tarkkuutta lisaa-
maélla olisi saatu tarkempia tuloksia ja niiden perusteella tehdyt paatokset
olisivat tatd perustellumpia. Toisaalta tutkimuksessa olisi voitu kéyttaa
verrattavana aineistona puhtaasti lahosta vapaata puuta, kun nyt sita ver-
rattiin polttoainetuotteeseen, jossa on lahovikaista puuta mukana. N&in oli-
si saatu selkedmpi kasitys lahovikaisen ja lahosta vapaan puun energia-
ominaisuuksien erosta.

Lahon madré puissa vaihtelee puiden ja leimikoiden valilla. Hakkuulla la-
hovian vuoksi kolmen metrin mittaiseksi katkaistu kuusen tyvi voi olla la-
hovikainen vain hyvin pieneltd matkalta ja loppuosa puusta taysin lahosta
vapaata, jolloin voi herata kysymys siitd, kuinka paljon lahon osuus oike-
asti on. Tutkimuksessa oli kuitenkin tarkoitus selvittdd lahovikaisen kuu-
sen energiaominaisuus polttoainetuotteena, jota hakkuilta kertyy. Taman
tiedon perusteella voidaan méaérittad tarkemmin sen kantohinta. Tutkimuk-
sessa kaytetty aineisto edusti laadultaan mielestani hyvin sitad keskimaa-
réistd lahovikaista puutavaraa, jota energiapuuksi kaytetaan.

Jatkotutkimukseksi ehdotan tutkimusta, jossa lahovikaisen kuusen tutkit-
tavaa maaraa ja lampoarvon otantaa kasvatetaan tdhan tutkimukseen nah-
den ja hakkeen tiheystekijoiden mittausmenetelma muutetaan tarkemmak-
si. Lampoarvon otantaa kasvattamalla saataisiin luotettavampi tulos sen
todellisesta arvosta. Tarkempi mittausmenetelma antaisi luotettavamman
arvon tiheydelle, joka on yksi keskeisimpid muuttujia energiaominaisuuk-
sien tarkastelussa. Verrattava tutkimusaineisto olisi lahosta vapaata ener-
giapuuta, jonka otanta tapahtuisi samaan tapaan kuin tutkittavan lahovi-
kaisen energiapuun. Tutkimus voitaisiin tehda eri alueille, jolloin mahdol-
liset alueelliset erot voitaisiin havaita.
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HAKKEEN PAINO JA TILAVUUS Liite 1

Tutkimusera 1

Osatoimituserd/kokoomandyte Kuorma i-m?3 kg
1 1 142 35300
1 150 37 240
2 2 150 35760
3 145 34 620
1 145 34 560
3 2 48 12 200
yht: 6 780 189 680

Tutkimusera 2

Osatoimituserd/kokoomanayte Kuorma i-m3 kg
1 150 32980
1 2 140 30700
3 132 36 060
1 132 32940
2 2 132 29 260
3 1 132 33040
1 132 29 620
4 2 150 32080
3 132 28 600
1 150 31600
5 2 132 28720
3 135 30500
1 135 28 020
® 2 135 28 960
7 1 130 33400
yht: 15 2049 466 480

HAKKEEN MARKA- JA KUIVAPAINO Liite 2
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Tutkimusera 1

Kokoomanayte Nayte Vuoka Marka Kuiva (g)
@) @)

1 287,1 559,3 457,9

1 2 293,5 558,4 465,4

3 2714 523,8 434,1

2 4 275,2 487,9 415,3

5 218,8 468,6 385,2

3 6 2179 458,3 380,2

Tutkimusera 2

Vuoka Marka
9 9

Kokoomanayte Nayte Kuiva (g)

1 2195 493,6 386,7

1 2 219,4 480,8 374,7
3 218,4 516,9 403,3

4 218,6 537,3 412,5

XXX XXX XXX XXX

5 217,4 392,1 333

4 6 218,9 406,5 340,4
7 218,5 377,2 311,9

5 8 217,8 416 333,1
9 293,4 520,1 4417

6 10 298,3 549,9 454,8
11 287,7 509 4249

7 12 289,5 515,4 436,2
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HAKKEEN IRTOTIHEYS Liite 3

Tutkimusera 1

eré(/)lft?liglonr::;ﬁ;yte Kuorma I-m? kg BDar B(E;\)r
1 1 142 35300 248,6 248,6
1 150 37 240 248,3
2 2 150 35760 238,4 2418
3 145 34620 238,8
1 145 34 560 238,3
3 246,3
2 48 12 200 254,2
yht: 6 780 189 680 243,2

Tutkimusera 2

g mmaimo ko DY
1 150 32980 219,9

1 2 140 30 700 219,3 237,4
3 132 36 060 273,2

) 1 132 32940 2495 2356
2 132 29 260 221,7

3 1 132 33040 250,3 250,3
1 132 29 620 2244

4 2 150 32080 213,9 218,3
3 132 28 600 216,7
1 150 31600 210,7

5 2 132 28720 217,6 218,1
3 135 30 500 2259

6 1 135 28 020 207,6 2110
2 135 28 960 2145

7 1 130 33400 256,9 256,9

yht: 15 2049 466 480 221,7
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HAKKEEN KOSTEUS

Tutkimusera 1

Liite 4

Kokoomandyte  Nayte Vl(Jé))ka M?gr)ka Kuiva (9) Kosteus Kosteus ka

1 287,1 559,3 457,9 37,3

1 36,2
2 293,5 558,4 465,4 35,1
3 2714 523,8 4341 35,5

2 34,8
4 275,2 487,9 415,3 34,1
5 218,8 468,6 385,2 33,4

3 32,9
6 217,9 458,3 380,2 32,5

Tutkimusera 2
Kokoomanayte  Nayte Vl;g)ka M?gr)ka Kuiva (g)  Kosteus Kosteus ka

1 219,5 493,6 386,7 39,0

1 39,8
2 219,4 480,8 374,7 40,6
3 218,4 516,9 403,3 38,1

2 38,6
4 218,6 537,3 4125 39,2

3 XXX XXX XXX XXX 39,3 39,3
5 217,4 392,1 333 33,8

4 34,5
6 218,9 406,5 340,4 35,2
7 218,5 377,2 311,9 41,1

5 41,5
8 217.8 416 3331 41,8
9 293,4 520,1 4417 34,6

6 36,2
10 298,3 549,9 454.8 37,8
11 287,7 509 4249 38,0

7 36,5
12 289,5 515,4 436,2 35,1




Lahovikaisen kuusen energiasisallon maaritys

LAMPOARVO SAAPUMISTILASSA

Tutkimusera 1

Liite 5

Kokoomandyte  Nayte Kosteus  Qnet,d  Qnetar Koli;eus Qnet,ar
1 37,25 18,78 10,87
1 36,18 11,10
2 35,11 18,78 11,33
3 35,54 18,78 11,24
2 34,84 11,39
4 34,13 18,78 11,54
5 33,39 18,78 11,69
3 32,94 11,79
6 32,49 18,78 11,89
Tutkimusera 2
Kokoomanayte  Nayte Kosteus Qnet,d  Qnetar Kols(geus Qnet,ar
1 39,00 18,95 10,61
1 39,79 10,44
2 40,59 18,95 10,27
3 38,06 18,95 10,81
2 38,61 10,69
4 39,16 18,95 10,57
3 XXX 39,30 18,95 10,54 39,30 10,54
5 33,83 18,95 11,71
4 34,53 11,56
6 35,23 18,95 11,41
7 41,15 18,95 10,15
5 41,49 10,07
8 41,83 18,95 10,00
9 34,58 18,95 11,55
6 36,19 11,21
10 37,80 18,95 10,86
11 38,00 18,95 10,82
7 36,53 11,13
12 35,06 18,95 11,45




Lahovikaisen kuusen energiasisallon maaritys
-

ENERGIATIHEYS SAAPUMISTILASSA Liite 6

Tutkimusera 1

Kokoomanayte  BDar Qnet,ar Ear
1 248,59 11,10 0,77
2 241,81 11,39 0,76
3 246,26 11,79 0,81

Tutkimusera 2

Kokoomanayte  BDar Qnet,ar Ear
1 237,44 10,44 0,69
2 235,61 10,69 0,70
3 250,30 10,54 0,73
4 218,31 11,56 0,70
5 218,06 10,07 0,61
6 211,04 11,21 0,66
7 256,92 11,13 0,79




Lahovikaisen kuusen energiasisallon maaritys
TOIMITETTU ENERGIAMAARA Liite 7

Tutkimusera 1

Osatoimituserd/kokoomanayte ® /iiigroma ® /osai?iirg?tusera (Qh;|1§;kz;|; MWh
1 35,3 35,3 11,10 108,86
37,24
2 35,76 107,62 11,39 340,40
34,62
3 34,56 46,76 11,79 153,14
12,2
yht: 189,68 602,40
Tutkimusera 2
Osatoimitusera/kokoomanayte ® /T(?Jigfma ® /osalz(?iir:?tuseré (Q'\/rllﬁltke;; MWh
32,98
1 30,7 99,74 10,44 289,15
36,06
2 32,94 62,2 10,69 184,71
29,26
3 33,04 33,04 10,54 96,76
29,62
4 32,08 90,3 11,56 290,03
28,6
31,6
5 28,72 90,82 10,07 254,16
30,5
6 26,02 56,98 11,21 177,39
28,96
7 33,4 334 11,13 103,31

yht: 466,48 1395,51



Lahovikaisen kuusen energiasisallon maaritys

TILASTOLLISTEN TESTIEN AINEISTO Liite 8
Tammikuu
Rankahake Tutkimushake

Qnet,ar K('I“'lr{rt];?t Pa(t;)n 0 Irtotiheys Qnet,ar K(:M:T:;;)t P?{;] ° Irtotiheys
2,66 725 212,32 292,85517 10,436709 422 99,74 236,35071
2,99 1885 480,48 254,89655 10,690587 264 62,2 235,60606
3,15 2040 516,52 253,19608 10,542551 132 33,04 250,30303
3,27 439 108,48 247,10706 11,562573 414 90,3 218,11594
2,1 400 132,1 330,25 10,074766 417 90,82 217,79376
2,9 2128 553,18 259,95301 11,20774 270 56,98 211,03704
2,98 3493 907,06 259,67936 11,134873 130 334 256,92308
2,95 439 115,3 262,64237

Kesakuu
Rankahake Tutkimushake

Qnet,ar K(:“r’;;;” P?;)n 0 Irtotiheys Qnet,ar K(:Jl;:;;)t P?,g] ° rtotiheys
3,16 145 40,32 278,06897 11,10156 142 35,3 248,59155
2,95 150 40,72 271,46667 11,386819 445 107,62 241,8427
2,83 285 75,1 263,50877 11,789756 193 46,76 242,27979
2,87 290 78,76 271,58621
2,81 140 36,32 259,42857
2,84 552 147,18 266,63043
3,01 567 151,18 266,63139
2,84 150 41,46 276,4




