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1 Johdanto

Kiinteiden puupolttoaineiden kayttd 1ampo- ja voimalaitoksissa on lisaantynyt
voimakkaasti 2000-luvulla. Lamp6- ja voimalaitokset kayttivat kiinteitd puupolt-
toaineita yhteensa 18,7 milj. m*® vuonna 2014. Metsahakkeen osuus tasta oli
yhteensa 7,5 milj. m®, josta pienpuusta tehdyn hakkeen osuus oli 3,7 milj. m*ja
hakkuutahdehakkeen osuus oli 2,6 milj. m®. Kannoista tehtya haketta kaytettiin
0,8 mil. m*. (Luonnonvarakeskus 2015.) Kiinteiden puupolttoaineiden koko-
naiskulutuksen osuus on télla hetkell& suurin, kun verrataan kaikkiin kaytettaviin
energianlahteisiin. Seuraavaksi eniten kaytetaan oéljya. (Suomen virallinen tilas-
to 2015.)

EU on asettanut ns. ilmasto- ja energiapakettiin kuuluvalla RES-direktiivillaan
(2009/28/EY) Suomen lisddmaan uusiutuvan energian osuutta kokonaiskulu-
tuksesta 38 %:iin vuoteen 2020 mennessad. Puusta tuotetun energian osuus
lisayksesta olisi yli puolet (Maa- ja metsatalousministerié 2011, 18.) Sipilan hal-
litus asetti uudeksi tavoitteeksi 2020-luvulle, ettd uusiutuvien energialédhteiden
osuus olisi yli 50 % kaikista energianlahteista. Talla pyritddn paastottomaan
energian kayttoon seka energian omavaraisuuden lisaamiseen. (Valtioneuvosto
2015, 23.) limastotavoitteisiin pyritadn myos energiatehokkuudella ja cleantech-
ratkaisuilla eli kayttamalla tuotteita, palveluja ja prosesseja, jotka edistavat
luonnonvarojen kestavaa kayttéa ja vahentavat paastoja ymparistoon (Parla-

mentaarinen energia- ja ilmastokomitea 2014, 9).

Puun hiilidioksidip&éastot ovat poltettaessa suuremmat kuin monella fossiilisella
polttoaineella (Tilastokeskus 2015). Poliittisen paatdoksenteon seurauksena uu-
siutuvan puubiomassan paastokertoimeksi on asetettu nolla paastokaupassa ja
kasvihuonekaasuinventaariossa, joten puubiomassan energiakayton lisd&dminen
on keskeinen keino hillitda kasvihuonekaasupaastoja teoreettisesti. Jotta nolla-
kertoimen kayttd on perusteltua, tulee puolueettoman tutkimustyon avulla var-
mistaa puun energiakayton todelliset ymparistovaikutukset ja kasvihuonekaa-

supaastoét tuotannon eri vaiheissa.



Pitkdaikaisessa hakkeen varastoinnissa haitallisia ympaéristovaikutuksia ovat
mikrobien aiheuttamat kuiva-ainetappiot, joista seuraa kasvihuonekaasuja ja
energiahaviéta. Jotta ymparistovaikutukset ja taloudelliset tappiot saataisiin pi-
dettya mahdollisimman pienena, tulee selvittaa, mitkd ovat hakkeen varastoin-

nin todelliset kuiva-ainetappiot ja milla ajalla ne muodostuvat.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan suurten lampo- ja voimalaitosten polttoaineeksi
tarkoitetun hakkuutahdehakkeen aumavarastointia kenttatyon avulla. Hakeva-
raston tutkimista varten perustettiin heindkuussa 2015 Tohmajarven Onkamoon
hakkuutdhdehakeauma. Opinnédytetyon tarkoituksena oli selittd&d varastointiko-
keen avulla hakkuutdhdehakekasassa tapahtuvia muutoksia, seka arvioida
muutosten vaikutusta hakkeen kuiva-ainetappioihin ja energiasisaltoon. Tutki-
muksen aikana hakeaumasta mitattiin lampdétilaa termoelementtien avulla. Kuu-
kauden valein aumasta otettiin polttoainenéaytteitd, joista maariteltiin kosteus ja
lampoarvo. Tama opinnaytetyo kasittelee tuloksia, joita on keratty ensimmaisel-
ta viidelta kuukaudelta. Koko tutkimuksen tarkoitus on selvittaa todelliset ja ajal-
liset kuiva-ainetappiot hakevarastossa ja yhdistaa ne lampdtila- ja saaddataan,
jotta saadaan selitysmalli luotua.

Tyon toimeksiantaja, Karelia-ammattikorkeakoulu, on mukana Tekesin rahoit-
tamassa BEST-tulevaisuuden kestavét bioenergiaratkaisut tutkimusohjelmassa.
Tutkimusohjelman tavoitteena on luoda uutta kestavaa bioenergialiiketoimintaa
niin Suomeen kuin maailmalle. Ohjelmassa on mukana metséa-, energia-, tekno-
logia-, ja konsulttialan yrityksia julkiselta ja yksityiseltd sektorilta. Ohjelma on
alkanut vuonna 2013 ja kestaa vuoden 2016 loppuun. (Cleen 2015). Karelia-
ammattikorkeakoulu on mukana vuoden 2015 alusta vuoden 2016 loppuun (Ka-
relia-ammattikorkeakoulu 2015). Opinnaytetyon toimeksiantajan edustajana

toimii Simo Paukkunen ja opinnaytetydn ohjaajana Esa Etelétalo.



2 Keskeiset kasitteet ja hakkuutahdehakkeen varastointi

2.1 Keskeiset kasitteet

Ainespuu on mitta- ja laatuvaatimukset tayttavaa puutavaraa, joka kelpaa jat-
kojalostukseen saha-, vaneri- ja selluteollisuudelle.

Hakkeen laadusta puhuttaessa tarkoitetaan tassa tutkimuksessa alhaista kos-
teutta, alhaista tuhkapitoisuutta, puhtautta, tasaista palakokoa ja korkeaa lam-
pdarvoa, naista tarkeampana kosteutta.

Hakkeen varastoinnilla tai varastolla tarkoitetaan kattamatonta ulkovarastoa,

jossa hake on kasattu aumoihin.

Kosteus on puun siséltaman veden prosentuaalinen osuus kokonaismassasta,

. s s L markapaino—kuivapaino
joka maaritellaan tassa tyossa: Kosteus % = P il

x 100

markapaino

(Alakangas 2000, 12).

Metsédhake on yleisnimitys metsasta saatavalle ja energiaksi paatyvélle hak-
keelle rippumatta sen haketuspaikasta. Puuaines haketetaan koneellisesti pie-
niksi paloiksi lamp6- ja voimalaitosten tarpeita varten. Hakkuutdhteestad hake-
tettua haketta sanotaan hakkuutdhdehakkeeksi. Hakkuusta jaavat latvat, oksat
ja raivauspuu ovat hakkuutdhdetta. Kannoista tai juurista tehtyd haketta ei las-
keta hakkuutdhdehakkeeksi. Muita metsahakkeita ovat karsitusta puusta tehtya

rankahaketta tai kokopuusta tehtya kokopuuhaketta. (Alakangas 2000, 49.)

Palakoko on polttoaineen palan koon suuruus, joka maaritetaan eri seulakokoja
kaytettdessa. Palakoko vaihtelee purumaisesta neulas- ja kuoriaineksesta puu-
kapuloihin ja oksanpétkiin. Palakokoon vaikuttavat haketettava raaka-aine, hak-
kuri, hakkurin terien kunto sekéa kaytettdva seulakoko. Yleisin hakkuutahdehak-
keen palakoko on 13 - 30 mm. (Alakangas 2000, 54 - 55.) Kaytettavien seulojen
silmien l&pimitat (&) ovat 3,15 mm, 8 mm, 16 mm, 31,5 mm, 45 mm, 63 mm ja
100 mm (Puupolttoaineiden laatuohje 2013, 46).



Puun kuiva-aine on se osa puusta, jossa ei ole vettd. Puun kuiva-aineen kes-
kimaarainen hiilipitoisuus on havupuilla 51 % ja lehtipuilla 49 %. Vetypitoisuus
on vastaavasti 6,2 % ja 6,0 %. (Kollmann 1951, Hakkilan 2003 mukaan, 25.)
Hiili, happi ja vety muodostavat puun rakennusaineiksi selluloosaa, hemisellu-
loosaa ja ligniinia sek& erilaisia uuteaineita. Mannyssa, kuusessa ja koivussa
selluloosan osuus puun kuiva-aineesta on noin 40-50 %. Hemiselluloosan
osuus lehtipuilla on suurempi (30—40 %) kuin havupuilla (25-30 %), kun taas
havupuiden ligniinin osuus (24—30 %) on lehtipuita suurempi (16—25 %). Pieni
osuus (> 5 %) koostuu erilaisista muista aineista, kuten uuteaineista ja epaor-
gaanisista yhdisteista. (Jaaskeldinen & Sundqvist 2007, 16; Hakkila 2003, 25;
Alakangas 2000, 35.)

Ravinneaineita puut tarvitsevat kasvuun ja elamiseen, kuten typped ja mine-
raaliaineista kalsiumia, kaliumia, fosforia ja magnesiumia. Lisaksi puuhun siirtyy
maasta imeytyvien ravinneaineiden mukana raskasmetalleja. Nama alkuaineet
eivat ole lampo6a tuottavia aineksia, eivatka ne typpea lukuun ottamatta pala
vaan muodostavat tuhkaa. (Hakkila 2003, 24—-28.)

Tuhkapitoisuus vaihtelee puun eri osissa. Esimerkiksi kuusen rungossa ja ok-
sien puuaineksessa on tuhkaa 0,30-0,63 % kuivamassasta. Kuorta sisaltavan
oksamassan tuhkapitoisuus on 1,88 % ja kuoren 3 %. Neulasten tuhkapitoisuus
on tatakin suuremmat. (Nurmi 1997, 16.) Kuusen latvusmassan puhtaan tuhkan
maara on 9 kg/m®ilman neulasia ja neulasien kanssa 13 kg/m?. (Hakkila 1997,
9.) Poltossa tuhkaa syntyy kuitenkin enemman, koska puupolttoaineen mukana
on hiekkaa ja muita epapuhtauksia. Joukkoon jaa usein myds palamatonta hiil-
ta. (Hakkila 2003, 28.)

Uuteaineet ovat orgaanisia yhdisteitd, jotka vaikuttavat puun variin, tuoksuun
seka kestavyyteen. Puulajin, puuyksilon ja yksilon valisissa osissa (runko, ok-
sat, juuret ja kuori) uuteainepitoisuus vaihtelee hyvin paljon. Uuteaine tyyppeja
on monenlaisia. Mm. havupuun pihka ja terpeenit, jotka ovat haihtuvia yhdistei-
ta ja antavat havupuulle sen ominaisen tuoksun. (Jaaskeldinen ym. 2007, 98—
104.)
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2.2 Hakkuutahdehakkeen tuotanto

Hakkuutéahdetta saadaan ainespuun jalkeisiltéa uudistusaloilta, jonka yhteydessa
voidaan keratd kohteesta riippuen jareaa lahopuuta, ainespuun korjuun yhtey-

dessa jaaneitd polleja, jareita latvuksia ja tuulenkaatoja (Siitonen 2012, 59).

Kuusikko on yleisin hakkuutdhdekohde sen suuren latvusmassan johdosta.
Mantyyn ja koivuun verrattuna hakkuutahdekertymé kasvaa suuremmaksi ja on
kannattavampaa kerata. Eteldisessa Suomessa kuusikon hakkuutdhdekertymé
on runsaat 100 m*ha ja mannikéissa noin 50 m*/ha tavanomaisella 200-300
m3/ha ainespuukertymalld. Uudistuskypsassa kuusikossa hakkuutahteen kui-
vamassasta 30 % koostuu neulasmassasta ja oksien osuus on 60 % ja hukka-
runkopuun 10 %. Hakkuutahteen kokonaiskertymasta saadaan talteen 50-80
%, riippuen tuotantotekniikasta ja toiminnan ajoituksesta. (Vesisenaho 2003,
39-40.)

Hakkuutédhde voidaan kerata palstalta joko tuoreena tai kuivahtaneena. Kesaai-
kainen kuivattaminen tiputtaa neulasia, pienia oksia ja hieman kuorta, jotka va-
hentavat hakkuutahteen kertymaa (Alakangas 2000, 50). Talviaikana neulasten
varisemista hakkuutahteesta ei tapahdu, mutta talviaikainen korjuu voi vahentaa
kertymaa, mikali jaiset oksat katkeilevat tai peittava lumi on esteena (Asikainen,
Hamalainen, Laitila & Ranta 2001, 20.) Hakkuutdhdehakkeen laadun kannalta
olisi ihanteellista antaa tahteiden kuivua palstalla kesajakson loppuun, minka
jalkeen tahteet kuljetettaisiin valivarastoon odottamaan talvista haketusta. Syys-
ja talvihakkuilta keratyt tahteet eivat padse kuivumaan kosteiden, lumisten ja
jaisten olosuhteiden vuoksi, ja niiden energiatiheys® jaa alhaiseksi. Laadun pa-
rantumisen lisaksi, keséaikaista kuivaamista palstalla perustellaan maan ravin-
nepuutoksen ehkaisylla, kun ravinnerikkaat neulaset jaavéat palstalle. (Asikainen
ym. 2001, 30; Fredriksson & Hakkila 1996, 20.) Vihreat neulaset saattavat aihe-
uttaa myds korroosiota polttoainekattiloihin suuren klooripitoisuuden vuoksi
(Hakkila 2003, 28).

! Lamposisaltoa tilavuusyksikk6d kohti kutsutaan polttoaineen energiatiheydeksi (Alakangas
2000, 32).
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Laki metsatuhojen torjunnasta (1087/2013) saataa ainespuuksi menevan kuusi-
ja méantypuun sailytyksen pituuden hakkuupaikalla ja valivarastossa. Tata lakia
ei muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta sovelleta energiapuupinoihin, jolloin
tienvarsivarastoinnin enimmaispituutta ei ole saadelty. Tienvarsivarastointijak-
son pituus metsatdhdehakkeella ennen kuljetusta vaihtelee parista viikosta yh-
teen vuoteen ja pitempaankin. Hakkeen tuotantoketjusta riippuen haketus voi-
daan suorittaa palstalla, valivarastolla, haketerminaalissa tai kayttopaikalla.
Kayttopaikkahaketuksessa materiaali tulee paikalle hakettamattomana, jolloin
keruukohteen on kustannussyistd oltava lahella. Kokonaisen hakkuutahteen
tiiviys? on alhainen, jolloin on taloudellisempaa kuljettaa se haketetussa muo-

dossa. (Asikainen, Hamalainen, Laitila & Ranta 2001, 1 - 2.)

Haketuksen ajankohta olisi ihanteellista silloin, kun energiapuu on kuivimmillaan
ja haketuskalustoa on helposti saatavilla. Tamé& olisi luonnonkuivausjakson jal-
keen kesalla. Talloin hakkeelle ei ole lampimista olosuhteista riippuen suurta
kysyntaa ja haketettu hake joutuu todennéakdisesti varastoon. Hakkeen kysynta
kasvaa talvella ja samalla saanti vaikeutuu. Hakekuljetusten ongelmana ovatkin
niiden kausipiikit, toteavat Peltosen (2015) haastattelemat tutkijat Juha Laitila ja
Jyrki Raitila. Kaluston kiireita lisaa myos ainespuun korjuun keskittyminen talvi-
hakkuille. Liséksi keliolosuhteet, kuten kelirikko tai kovat pakkaset, aiheuttavat
ongelmia kaluston kaytélle. Toisaalta taas pitenevat syksyt ja lampiméat alkutal-
vet vaikeuttavat raskaan ajoneuvon kulkemista pehmeéssa maastossa. Pusku-

rivarastot tuovat varmuutta ja pelivaraa lamp6- ja voimalaitoksille

Valmiin hakkeen varastointi voi tapahtua terminaalissa, josta hake toimitetaan
alueen lampo6- ja voimalaitoksiin. Suurilla lmpd- ja voimalaitoksilla on myds
omat valmiiden polttoaineiden varastot, jotta niiden saanti on turvattuna kaikissa
olosuhteissa. Yleisesti polttoaine vaihtaa omistajaa lamp6- ja voimalaitoksen
portilla, jonka yhteydessa polttoaineelle tehdaan laadunmaaritys®, jonka perus-

teella my6s polttoaineesta maksettava hinta maaraytyy. Jokaisella lampo- ja

% Puun kiintotilavuus (m3) / puutavaran irto-tilavuudella (i-m3) (Alakangas 2000, 15).

® Pakolliset laadunmaaritykset ovat: alkupera, kauppanimi, palakoko, kosteus ja tuhkapitoisuus.
Vapaaehtoiset: Typpi, rikki, kloori, lampdarvo, tiheys (kg/m3) ja tuhkansulamiskayttéaytyminen
(SFS-EN ISO 17225-1 2014, 19-21).
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voimalaitosyrittajalla on omat polttoainelaatuvaatimukset, joista sovitaan toimi-

tussopimusten laadinnan yhteydessa. (Impola & Tiihonen 2011, 5 - 21.)

Laadun méaarityksessa ja luokittelussa kaytetaan kiinteille biopolttoaineille luotu-
ja eurooppalaisia standardeja, jotka ovat vahvistettu myo6s suomalaiseksi kan-
salliseksi standardiksi. Laatuohjeiden tavoitteena on luoda yksikasitteiset ja sel-
keéat luokitusperiaatteet, joiden avulla helpotetaan puupolttoainekauppaa. (SFS-
EN ISO 17225-1 2014, v.)

2.3 Kuiva-aineen ja kuiva-ainetappion maaritysmenetelmia

Kuiva-ainetappiolla tarkoitetaan kuiva-aineen massan havikkia alkuperaisesta
kuiva-aineen massasta. Kuiva-ainetappiot ilmoitetaan usein kokonaismassan
prosentuaalisena haviona koko varastointiajalle tai tiettya ajanjaksoa kohden.
Kuiva-ainetappioita voi tapahtua hakkeen tuotantoketjun jokaisessa vaiheessa,
mutta tassa tutkimuksessa kuiva-ainetappioilla tarkoitetaan sita havikkia mika

tapahtuu varastoinnissa kemiallisissa ja biokemiallisissa reaktioissa.

Kuiva-aineen maaréa hakevarastossa voidaan maarittdd punnitsemalla hakeva-
rasto ja vahentamalla siitd kosteuden osuus. Maaraa voidaan selvittaa myos

kuiva-tuoretiheyden tai irtotiheyden avulla, jolloin tulee tietéaa varaston tilavuus.

Puun kuiva-tuoretiheys (kg/m®) osoittaa puun kuivamassan painoa tuoreessa
tilassa mitattua tilavuutta kohti (Alakangas 2000, 14). Hakkeen tilavuus mitataan
upotusmenetelmélla ja hakkeen kuivapaino punnitaan kuivauksen jalkeen (ks.
Lindblad & Verkasalo 2001, 420). Keskimaarainen kuiva-tuoretiheys viherai-
neettomalla kuusihakkuutéhteella on 465 kg/m? ja viheraineen sisaltavalla 425
kg/m®. (Hakkila 1985, Alakankaan 2000 mukaan, 54). Kuiva-tuoretiheyteen ei
juurikaan voida vaikuttaa (Tekes 2004, 70).

Hakevaraston irtotiheys saapumistilassa (BDar) saadaan jakamalla hakekuor-
man massa sen tilavuudella (Alakangas 2000, 32). Tilavuuden maarityksessé

kaytetaan yleensa irtotilavuusmittoja, koska hakkeen kiintotilavuuden maaritta-
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minen on vaikeaa. Kiintotilavuus saadaan laskettua irtotilavuusmitoista muunto-
kertoimen eli tiiviyden avulla. Hakkeen muuntolukuna kaytetdan yleisesti 0,40
(Tekes 2004, 70), eli yksi kiintokuutiometri haketta (m®) vastaa 2,5 irtokuu-
tiometria haketta (i-m®). Hakkeen irtokuutiometrin kuiva-aine siséltd vaihtelee
huomattavasti. Siihen vaikuttavat puun kuivatuore-tiheys ja tiiviys. Tarkeimmat
tekijat, jotka vaikuttavat tiiviyteen, ovat palakoko, palan muoto, puulaji, oksat,
kosteus*, vuodenaika, kuormausmenetelma ja painuminen (Hakkila 2003, 30).
Irtotiheys (BD) saadaan hakekuorman purkamisen jalkeen maaritettyd sopivan
tilavalla astialla, kuten saavilla (ks. Puupolttoaineen laatuohje 2013, 52). Kuiva-

aineen irtotiheys lasketaan kaavalla 2.3.

BD, = (my - my)/V
BD; = BDy x (100 - Mg,,.)/100 (2.3)

jossa
BDgr = irtotiheys saapumistilassa, kg/i-m?
BDg = kuiva-aineen irtotiheys, kg/i-m*
ms = tyhjan sailion paino, kg
m; = taytetyn sailién paino, kg
Vv = mittaussailién nettotilavuus, m*
Moar = kosteus saapumistilassa, %

(Puupolttoaineen laatuohje 2013).

Kuiva-ainetappioita on tutkittu myos kayttamalla verkkopusseja, jotka on taytetty
varastoitavalla materiaalilla. Ennen pussin sijoittamista kasan sisélle, sisaltd
punnitaan ja tehddan kosteusmaaritys, joka toistetaan, kun pussi otetaan ka-
sasta pois. (Eriksson 2011; Shield, Whittaker & Yates 2014.) Pussien kaytto ei
ole aivan ongelmatonta. Pussien rei’ista voi tulla lisad haketta tai pussit haviaa
kasaan (Anheller 2009).

Hakkeen kuiva-ainetappioita on pyritty selvittamaan myos ajallisesti. Afzal, Be-

dane, Mahmood & Sokhansanj (2010) asettivat yhteen hake kasaan kolme

* Puuaineksen ominaisuuksiin kuuluu, veden absorboiminen, jolloin se turpoaa. Vastaavasti
desorptiossa puuaines kutistuu. T&ma ominaisuus vaikuttaa merkitsevasti myds puun tiheyteen.
(Jaaskelédinen ym. 2007, 120-123)
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verkkonaytepussia, jotka jokainen painoivat yhden kilon. Yksi pusseista poistet-
tiin kasasta kolmen kuukauden valein vuoden ajan. Nain he saivat arvioitua yh-
den vuosineljanneksen aikana tapahtuneen massahéavikin. Nurmi (1990) kaytti
auman lohkomismenetelmaa, eli jakoi auman osiin, jotka purettiin tietyn ajan-
jakson vélein, ja loppuauma jai vield tutkimuskohteeksi. Puretuista lohkoista
maaritettiin  kuiva-tuoretineys, jonka perusteella arvioitin syntyneet kuiva-

ainetappiot.

Ajanko, Fagernas, Impola & Rautiainen (2004) seka Bartlett, Garstang, Poulter
& Weekes (2002), tutkivat hakekasassa tapahtuvia kemiallisia ja rakenteellisia
muutoksia suhteutettuna aikaan. Molemmat kayttivat naytteenotossa kauha-
kuormaajan avulla tehtyja aumaleikkauksia, joista naytteet otettiin tietyn ajan-
jakson valein. Ajankon ym. (2002) varastointikokeessa kosteus lisaantyi auma-
leikkauksissa huomattavasti.

Naytteiden ottaminen puretusta ja varastoidusta kasasta vaatii naytteenottajalta
huolellisuutta. Hakkuutdhdehake koostuu erilaisista puun osista ja erikokoisista
paloista. Tastd epahomogeenisuudesta johtuen, puupolttoaineesta on vaikeaa
ottaa yksittaisnaytettéa hyvan naytteenoton periaatteen mukaan, jossa jokaisella
yksittaisella osalla on yhtalainen todennéakdisyys tulla mukaan lopulliseen nayt-
teeseen. Polttoaine on usein lajittunut kuorman purkauksessa. Hienoin aines
jaé kasan keskelle ja ylaosaan, ja isommat palakoot kasan alareunoille. Tasta
syysta naytteenotto tulee tapahtua myos korkeussuunnassa. Pohjalta, pinnalta
ja reunoilta naytetta ei tule ottaa. (Puupolttoaineen laatuohje 2013, 29 -32.)
Epahomogeenisuudesta, hakkeen lajittumisesta ja irtotilavuuteen vaikuttavista
tekijoista johtuen, voi kuiva-ainetappioiden selvittdminen johtaa virheellisiin kui-

va-ainetappio tuloksiin.

Puun sisdltdman kosteuden selvittdminen on kuiva-aineen maarityksessa tar-
ked vaihe. Maarityksessa kaytetddn usein hakkeen kuivausmenetelmda 101 -
105 asteisessa uunissa 16 - 24 h ajan. Menetelman heikkoutena on sen hitaus,
ja puusta haihtuu kuivauksen aikana merkittavasti erilaisia orgaanisia yhdisteita,
jotka vaikuttaa kuiva-aineen maaraan vahentavasti (Jirjis 1995, 186—-187; Hart-

ley & Marchant 1995, 5). Uunimaaritelman on perusteltu olevan tarkempi kuin
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kaytdssa olevat nopeat online-mittarit (Hartley & Marchant 1995, 5). Metsatehon
(2012) tekemassa selvityksessa online-mittareiden tarkkuus todettiin kuitenkin
hyvaksi uunikuivauksen avulla verrattuna. Ongelmana menetelmissa on kuiten-
kin jaisen hakkeen mittaus (Holopainen, Lindblad & Melkas 2012, 18.) Muita
menetelmid kosteuden maéaritykseen on tarkaksi arvioitu Karl Fischer titraus
(Hartley & Marchant 1995, 5) ja magneettisen resonanssin mittaukseen perus-

tuva laite (Jarvinen 2013).

Kuiva-aineessa tapahtuvia muutoksia ja niistd seuraavia kuiva-ainetappioita
voidaan tutkia myds erilaisin laboratoriokokein®. Esimerkiksi hemiselluloosan,
selluloosan ja ligniinin suhteissa tapahtuvia muutoksia voidaan maarittda, jos
tiedetdan varastoinnin alussa oleva tilanne. Oletuksena on, ettd selluloosien
osuus vahenee ja ligniinin suhteellinen osuus lisdantyy varastoinnissa. Myds
tuhkapitoisuuden tulisi kasvaa, kun puubiomassa hajoaa. Ongelmaksi voi muo-
dostua, kuten edellisissakin menetelmissa, naytteenoton onnistuminen ja tar-
peeksi edustavien naytteiden saanti. Esimerkiksi hakkuutdhdehakkeen neulas-
ten variseminen varastoinnin aikana voi vaikuttaa tuloksiin niin, etté tuhkapitoi-

suus laskee, jos ensimmaisissa naytteissa on ollut neulaset viela mukana.

2.4 Mikrobien aiheuttama puun kuiva-aineen hajoaminen

Puuainesta voivat hajottaa erilaiset hyonteiset, sienet ja bakteerit. Puu on liséksi
alttiina eri ymparistotekijoille, kuten auringonvalolle, kosteudelle, lampdtilalle ja
iimansaasteille, jotka aiheuttavat kemiallista tuhoutumista. (Jaaskelainen &
Sundqvist 2007, 112 - 119.) Paaasiassa puun hajoamisessa on kyse biologises-
ta prosessista, jossa toisenvaraiset elidt saavat elintoimintoihinsa energiaa
syomalla kuollutta kasvia tai kuolleita eldimid. Hajoamisen seurauksena massaa
haviaa. (Kellomaki 2005, 252—-255.)

Puubiomassan vilkkaampi hajoamisprosessi alkaa, kun materiaali haketetaan.
Haketuksen aikana tylppysolukkoon varastoituneet tarkkelys ja rasvat vapautu-

vat. (Eriksson 2011, 8.) Hajoamisprosessin alussa on tarjolla paljon ravinteita,

° CHN-analyysi, IPC-analyysit, NIR-testit
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joita mikrobit voivat hyddyntad energianlahteenaan. Hakekasan kompostoitumi-
sen kuvaamiseen voidaan osittain soveltaa biojatteen hajoamisprosessia (kuvio
1). Ensiksi sydédaan helposti hajoavat liukoiset yhdisteet ja lopuksi jaljelle jaavat
vaikeammin hajotettavat yhdisteet, kuten selluloosa ja ligniini (Itdvaara, Kapa-
nen, Venelampi, Vikman & Vuorinen 2006, 7.) Hakkeen hajoaminen eroaa lah-
tobmateriaalin lisaksi biojatteen kompostoitumisprosessista sen hitauden vuoksi.
Alussa, jos mukana ovat typpipitoiset neulaset, on hajoaminen nopeaa, mutta
pelkan hakkeen hajoaminen on hidasta, koska mukana ei ole juurikaan typpeé.
Neulasten C/N°® suhde on 45/50, ja keskimaarin hakkeella se on 100/0 (Wiher-
saari 2005, 444-447). Toimivan kompostin C/N suhde on 25-30/1, ja usein
kompostiin joudutaan lisaéamaan hiilipitoista ainetta, ettei typen osuus kasva

liian suureksi.

Lémpiﬁti la
/"

TERMOFIILIVAIHE

kuituaineiden, selluloosan
ja hemiselluloosan hajoaminen

- proteiinien hajoamine
- vapautuu ammoniakkia
- pH nousee STABILOITUMINEN

humus
ligniini

H

fytotoksiset yhdisteet haviavat

jéilkik: isvaih
MESOFIILIVAIHE aliypsymisvaie
- helposti hajeava orgaaninen aines hajoaa
- muodostuu happoja, pH laskee
- fytotoksisia yhdisteita muodostuu aika
Kuvio 1. Biojatteen kompostointiprosessi (Itdvaara ym. 2006, 7)

Yleisimmé&t mikro-organismit, joita varastoista lOytyvat ovat sadesienet (ak-
tinomykeettibakteerit), homeet ja sienet. Sienet ja homeet luovat iti6ita ja rih-

mastoa. Hakevarastoa kasiteltdessa itidt voivat menna hengitysteihin, aiheutta-

® hiililtyppi
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en allergiaa ja hengitystieongelmia. (NT Method 2008, 10.) Homeiden aiheut-
tamat kuiva-ainetappiot eivat ole merkityksellisia niiden pinnallisen kasvuston
takia. Lahottajat, kuten ruskolahottajat, vahingoittavat puuta syvemmalta hajot-
tamalla selluloosaa ja hemiselluloosaa. Valkolahottajat hajottavat ensisijaisesti
ligniinia (Jirjis 1986, 18).

Alun vilkkaan mikrobitoiminnan seurauksena mikrobien elinympariston lampatila
nousee ja ravinnon saannin vaikeutuessa toiminta ja niiden tuottama lampo-
energia vahenee, mika nakyy lampatilan laskuna. (Itdvaara ym. 2006, 7.) Kasan
lampdtila voi nousta varastoinnin alussa jopa 70 asteeseen (Ajanko ym. 2004).
Jos hakekasan lampdtila nousee yli 60 asteeseen, on se usein lilan korkea bio-
logiselle toiminnalle. Lampdtilaa voi kuitenkin nostattaa edelleen erilaiset fyysi-
set ja kemialliset prosessit, jotka osaltaan aiheuttavat kuiva-ainetappioita. (NT
Method 2008, 8.) Voimakkainta lAmpeneminen on kasan keskella ja ylaosassa,
jossa lampdtila myos pysyy korkeampana kuin pohjakerroksissa. (Heiskanen,
Raitila & Virkkunen 2014, 27). Terpeenien haihtumisen on todettu olevan voi-
makkainta silloin, kun kasan ylapuolisen ilman |ampdtila nousee kemiallisten ja

biokemiallisten reaktioiden johdosta (Rupar & Sanati 2004).

Nopean hajoamisprosessin vuoksi voi syntya merkitsevasti kasvihuonekaasuija,
kuten hiilidioksidia, metaania ja typen oksideja. Esiintyvat kaasut riippuvat ka-
sassa vallitsevista happiolosuhteista ja kasan lampétilasta. Wihersaari (2005)
arvioi metaania syntyvan silloin, kun kasan lampdétila on ulkoista lampdétilaa suu-
rempi ja dityppioksidia muodostuvan silloin, kun kasan lampétila laskee ja ha-
joamisprosessi hidastuu. Eraassa laboratoriokokeessa havaittiin, etta syntyvat
kaasut ovat vahvasti riippuvaisia polttoaineen fyysisista ominaisuuksista, kuten
palakoosta, partikkelin tiheydesta ja huokoisuudesta, jotka maarittavat kaasu-
maaran varastoon (Kuang, Lim, Melin, Sokhansanj Tumuluru, Xiaotao & Yaz-
danpanah 2015).

Laava-hankkeen varastointitutkimuksessa ei esiintynyt merkittdvia me-
taanipaastoja. Hiilidioksidipdastoja mitattiin havupuu-hakkuutdhdekasasta yh-
teensa 3 900 kg eli 55 g hiilidioksidia kuiva-ainekilogrammaa kohden seitseman

kuukauden varastoinnin aikana. (Juntunen 2013, 38.) Varastoinnista aiheutui
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melko suuret kuiva-ainetappiot, joten paastdjen oletettiin olevan isompia (Hirvo-
nen, Juntunen & Paukkunen 2013, 18). VTT:n Puut 29 hankkeessa tultiin johto-
paatokseen, ettei kuiva-ainetappioita voida kayttéda syntyvien paastdjen laske-
miseen. Hajoamisprosessissa voi syntyd olosuhteista riippuen myos erittain
happamia ja orgaanisesti kuormittavia valumavesia. (Ajanko ym. 2004, 162-
163.)

2.4.1 Kosteuden vaikutus mikrobitoimintaan

Tuoreen hakkuutdhteen kosteus on yli 50 %, ja kesaaikaisella kuivauksella hak-
kuutéhteen kosteus voi laskea alle 30 %. Syksylla ja talvella jo kuivahtaneenkin
hakkuutdahdekasan kosteus nousee ilmankosteuden ja sateiden vuoksi. (Nurmi
1999, 9.) Hakkuutahteesta tehdyn hakkeen kosteus vaihtelee olosuhteista riip-
puen 25-65 %:iin. Kosteuteen vaikuttaa mm. varastointi ja vuodenaika. (Ala-
kangas 2000, 55.)

Kosteus on valttamaton bakteerien ja sienten aineenvaihdunnalle, joten se hei-
kentdd hakevaraston sailyvyytta lisddmalla kemiallisten ja biokemiallisten reak-
tioiden maaraa, varsinkin jos mukana on ravinnerikasta biomassaa tai viherai-
nesta. Neulasissa ja kuorissa on runkoa enemman liukoisia ravinteita ja suu-
rempi typpipitoisuus, mika tarjoaa paremman kasvualustan mikrobeille. Mikrobi-
toiminta lakkaa vain, jos kosteus alenee alle 25 %:n, joka on poikkeuksellista
suurimittaisessa hakkeen tuotannossa ja kaytossa. (Tekes 2004, 68; NT Met-
hod 2008, 8.) Aktiivisessa mikrobitoiminnassa muodostuu runsaan hiilidioksidin
lisdksi vettd, joka lisdd hakekasan alkuperaista kosteutta entisestaan varastoin-
nin aikana (Nurmi 1997, 14). Muita mikrobitoimintaa hidastavia tekijoita ovat
lampdotilan ja kosteuden liséksi pH. Aerobiset mikrobit tarvitsevat lisdksi hapelli-

sia ja anaerobiset mikrobit hapettomia olosuhteita.

Varastointitutkimuksissa on havaittu, ettd kasojen keskiosa on kuivempaa ja
kosteus keraantyy kasan pintaan ja varsinkin sen ylaosaan (Nurmi 1990, 9; Jun-
tunen 2013, 37; Afzal, Bedane, Mahmood & Sokhansanj 2010; Bartlett, Gars-

tang, Poulter & Weekes 2002). Mikrobitoiminnasta aiheutuva lampétilan nousu
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saa aikaan kaasujen kiertoa, ja sen mukana siirtyy hakkeessa jo olevaa koste-
utta ja hajottamistoiminnasta syntyvad kosteutta auman ylaosiin. Osa kosteu-
desta kondensoituu kasan pinnalla olevaan hakkeeseen, ja osa haihtuu ilmaan,
mikali sille ei ole esteitd. (Eriksson 2011, 8; Nurmi 1990, 9.) Haikosen (2005)
tekemassa hakkeen ja sahojen sivutuotteiden aumakokeessa erittdin kostean
pintakerroksen paksuus oli 30-60 cm, 60—90 cm:n syvyydessa kasa oli hieman
kostunut tulokosteuteen nahden ja 90 cm:n syvyydesta kasa oli kuivunut tai oli
ainakin tulokosteudessa. Kosteusmaaritykset tehtiin 2 kuukauden varastointi-
jakson jalkeen.

Isossa hakeaumassa ilmankosteus, sademaara ja tuuli vaikuttavat lahinnéa ison
kasan paallyskerrosten kosteuteen ja sailyvyyteen (Eriksson 2011, 33-34.)
Hakkeen pitkaaikaisessa sailytyksessa kasojen peittdmisen hyddyista on vaih-
televia tutkimustuloksia (mm. Afzal, Bedane, Mahmood & Sokhansanj 2010; vrt.
Heiskanen, Raitila & Virkkunen 2014). Raitilan mukaan pienten kasojen kostu-
minen on todennakoéisempaa kuin suurissa (> 100 m®) kasoissa, joissa hakkeen
kosteus sailyy suunnilleen samana kuin alkukosteus (Peltonen 2015). Suurten
kasojen peittdminen ei ole tarpeellista ja taloudellista (Leinonen 2015; Nurmi
1990). Kasojen muotoilu korkeiksi, jyrkiksi ja pinnaltaan tasaisiksi eliminoi sa-
teen vaikutuksen (Leinonen 2015). Kasojen tekeminen liian suureksi ei ole kui-
tenkaan suositeltavaa, etteivat kasan lampeneminen ja kuiva-ainetappiot kasva

liilan suuriksi (Nurmi 1990).

2.4.2 Palakoon ja kylmavarastoinnin vaikutus sailyvyyteen

Pienempi palakoko heikentaa hakkeen sailyvyyttd. Suurempi palakoko kuivues-
saan sailyttdd alhaisemman kosteuspitoisuuden kuin vastaavasti pienempi pa-
lakoko. (Nurmi 1987; Jirjis 1995.) Lampo6a tuottava biologinen aktiivisuus tapah-
tuu hakkeen pinnalla, ja mita pienempi palakoko on, sitd suurempi on sen pinta-
alan suhde tilavuuteen, mika johtaa korkeampaan biologiseen aktiivisuuteen ja
korkeampiin lampotiloihin (Wihersaari 2005, 446). Syttymista ja palamista kasit-
televassa tutkimuksessa on myods huomattu, ettd partikkelikoon pieneneminen
lisda polttoaineen ja ympardivan kaasun valistd lAmmon- ja aineensiirtopinta-

alaa, jos polttoaineen koko massa tai tilavuus pidetdan vakiona ja nain partikke-
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leiden lammaon- ja aineensiirtonopeus kasvaa (Horttanainen 1999, 24-28). Pie-
nemmat partikkelit asettuvat tiivimmin, eik& kasaan muodostu ilmakanavia, jois-
ta lampo voisi siirtya pois (NT Method 2008, 8). Tiivistyminen voi estdd myo6s
kosteuden haihtumista, mika lisaa mikrobitoimintaa ja joka edesauttaa lam-
monmuodostumista. Kasaan voi syntyd kuumia pisteitd, jotka voivat syttya it-
sestddn palamaan. Tama on todennékdisempdad, jos kasa on tiivistynyt epata-
saisesti, esimerkiksi kuormauksen yhteydessa. (Nurmi 1990; Jirjis 2009.) Onnis-
tuneessa tiivistamisessa voidaan kuitenkin vahentda mikrobitoimintaa, jolloin

saadaan kasan lampdtilaa laskettua (Nurmi 1997).

Pakkasjaksolla haketettu ja perustettu hakeauman sailyvyys on parempi, kuin
vastaavasti lampimaan vuodenaikaan. Lampdétila ei talloin ole riittava biologisen
hajotuksen alkamiselle, vaikka ilman suhteellinen kosteus voi talvella olla pitkia-
kin aikoja yli 85 % (Puuinfo 2015). Eri tutkimuksissa on havaittu, ettd [ampdtilan
kasvu, kuiva-ainetappiot ja kosteuden lisdantyminen voivat jadda merkitsevasti
pienemmaksi pakkasella kuin lampimamman vuoden aikaan perustettu hakeva-
rasto (Nilsson & Thornqvist 2013; Juntunen 2013; vrt. Ajanko, Fagernas, Impola
& Rautiainen 2004.) Talvihaketuksessa tulisi huomioida, etteivat lumi ja jaa

paase hakkeen sekaan sita kastelemaan (Leinonen 2015).

Polttoaineeksi menevaa puuainesta tulisi sailyttdd mahdollisimman pitk&d&n ha-
kettamattomana. Pidempiaikainen sailytys tulisi toteuttaa rankoina, hakkuutéah-
dekasoissa tai vaikkapa risupaaleissa ja hakettaa vasta lahempana poltta-
misajankohtaa (Jirjis 1995, 185). Kokonaisessa puussa happipitoisuus on niin
alhainen, ettei soluhengitysta tapahdu, minka vuoksi puun hajoaminen on hi-

taampaa (Eriksson 2011, 8).

2.5 Varastoinnin vaikutus lampo6arvoon

Taydellisessd palamisessa syntyva lammoénmaara polttoaineen massaa kohti
ilmaistaan lampo6arvolla. LAmpdarvon (Q) mittasuure on joko MJ/kg tai MWh/kg.
Kalorimetrinen eli ns. ylempi lampdarvo méaaritetddn pommikalorimetrilla. Se on

lampdmaéaara, jossa otetaan palamisessa syntyvan lAmmaonmaaran lisaksi huo-
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mioon veden hoyrystymiseen tarvittava hoyrystymisenergia. Kalorimetrisesta
lampdarvosta johdetaan muunnoskaavalla alempi lampoarvo eli ns. tehollinen
lampobarvo, jolla polttoaineen lampodarvo Suomessa yleensa ilmoitetaan. Siind
huomioidaan polttoaineen vedyn palamisessa syntyva vesihéyryn lampomaara
ja sen haihduttamiseen kuluva lampomaara. Tama vesihdyry oletetaan haipy-
van savukaasujen mukana ilmaan. Kaikista alin lampdarvo on tehollinen lamp6-
arvo toimituskosteudessa eli saapumistilassa. Siind lampdarvosta poistetaan se
energia, joka kuluu polttoaineessa olevan ja palamisessa syntyvan kosteuden
poistamiseen. (Alakangas 2000, 27 - 28.)

Lampoarvo riippuu puun kemiallisesta koostumuksesta, ensisijaisesti hiilen ja
vedyn suhteellisista osuuksista. Kuivaa massaa kohti laskettu lampdarvo pysyy
varastoinnin aikana lahes muuttumattomana, koska hiilen ja vedyn suhteelliset
osuudet pysyvat samana. (Nurmi 1999, 20.) Varastoinnissa lisdéntyva kosteus
vaikuttaa puun lampdarvoon kostean puun massaa kohti, mutta kuivan puun
massayksikkda kohti suhteellisen vahan (kuvio 2). Jos tehollinen lampdarvo
iimoitetaan puun kosteaa massaa kohti, lampdarvo heikkenee suoraviivaisesti

kosteuden lisdantyessa. (Karkkainen 2003, 237.)
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Kuvio 2. Hakkuutahdehakkeen tehollisen lampdarvon riippuvuus kosteu-

desta (MWh/k-m? tai MJ/kg) (Alakangas 2000, 53)

Lampdarvon vaihtelu johtuu lahinn& puulajin ja puun eri osien kemiallisesta ja

rakenteellisista vaihteluista (taulukko 1). Hajotustoiminnan seurauksena ligniinin
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suhteellinen osuus kasvaa, jolloin lampo6arvo painoyksikkéd kohden voi kasvaa,
mutta kokonaisenergia vahenee kokonaismassan pienentyessd. Rasvojen,
hartsien ja ligniinin lampodarvo ovat selluloosaan verrattuna korkeammat niiden
suuren hiilimaaran johdosta (Kéarkkdinen 2003, 236; Nurmi 1999, 20). Havu-
puissa ja varsinkin niiden oksissa on paljon ligniinia. Ligniinissé on hiiltd 64,3 %
ja vetya 5,9 %. Vastaavasti selluloosassa on hiiltéa 44,4 % ja vetya 6,2 %. (Hak-
kila 2003, 24.) Uuteaineet sisaltavat myos paljon hiiltéa ja vetyd. (Alakangas &
Alanen 2005, 26.) Uuteaineita on erityisesti puun kuoressa. Esimerkiksi uuteai-
neiden osuus kuoren kuiva-aineesta on 30—-40 %, kun se runkopuulla on alle 5
%. (Jaaskelainen ym. 2007, 110.)

Taulukko 1. Puun eri osien teholliset lampoarvot kuiva-aineessa (MJ/kg) puula-
jeittain (Nurmi 1999, Puuenergian, 2003 mukaan, 34)

Puulaji Rungon | Rungon | Koko | Latvus | Lehdet | Kokopuu | Kannot
(MJ/kg) puuaine | kuori runko

Manty 19,3 19,5

Pienpuu 19,3 | 20,2 21,0 19,5

Varttunut puu 196 |20,1 21,0 19,6 22,4
Kuusi 19,1 18,8

Pienpuu 19,0 |19,8 19,2 19,3

Varttunut puu 19,2 1194 19,2 19,2 19,2
Hieskoivu 18,6 22,8

Pienpuu 19,2 | 19,9 19,8 19,3

Varttunut puu 19,1 |19,3 194 19,1 18,6
Rauduskoivu | 18,6 22,5

Pienpuu 19,2 | 195 19,7 19,2

Varttunut puu 19,0 |19,6 19,8 19,1 18,5
Harmaaleppa | 18,7 21,6

Pienpuu 19,0 |20,0 20,6 19,2

Varttunut puu 19,1 |19,7 20,5 19,2 19,3

Haapa, pien- | 18,7 18,6
puu




23

2.6 Muut tutkimukset

Nilssonin ja Thorngvistin (2013) Ruotsin Véaxjossa tekemassa hakkuutahdehak-
keen varastointikokeessa tutkittiin kahta erilaista 1 000 m®n kokoista kasaa
kolmen kuukauden aikana. Toinen kasoista oli haketettu talviaikaan ja sen toi-
mituskosteus oli 41,5 % ja kolmannen kuukauden jalkeen kosteus oli 42,8 %.
Kuiva-ainepaino oli kokeen alussa 213 tn ja kokeen loputtua 201 tn, jolloin kui-
va-ainetappioiksi saatiin 5,6 %. Tehollisessa lampdarvossa ei tapahtunut mer-

kittavaa muutosta varastoinnin aikana.

Lampdarvo oli kokeen alussa 17,3 MJ/kg ja kokeen lopussa 17,2 MJ/kg. Ener-
giahaviotksi saatiin kuiva-ainepainon muutoksen ja lampdarvon avulla 6,1 %.
Keséaaikaan haketetun hakkeen toimituskosteus oli 32,2 % ja kolmen kuukau-
den varastoinnin jalkeen kosteus nousi 44,6 %:iin. Kuiva-ainepaino oli varas-
toinnin alussa 207 tn ja lopussa 186 tn, eli kuiva-ainetappioksi tuli 10,1 % ja
energiahavioksi 14,1 %. Tehollinen lampobarvo oli alussa 17,9 MJ/kg (1031
MWh) ja lopussa 17,1 MJ/kg (881 MWh). Materiaalia oli varastoitu vélivarastos-
sa 9 kk — 2 vuotta ennen hakettamista, jolloin siina on tapahtunut materiaalitap-

pioita.

Laava-hankkeessa Joensuussa perustettiin kaksi varastointikasaa. Toisessa
varastoitiin lehtipuurankahaketta ja toisessa havupuuhakkuutdahdehaketta. Ka-
sat perustettiin pakkasten aikaan maaliskuussa ja koe purettiin syyskuun puo-
lessa valissa, jolloin koe kesti yhteensa puolisen vuotta. Lampdétila pysytteli mo-
lemmissa kasoissa toukokuun puolelle nollan alapuolella, minka jalkeen lampo-
tilat alkoivat nousta. Havupuuhakkuutahdekasa saavutti kokeen loppuun men-
nessa lahes 70 astetta ja lehtipuuhakekasasta mitattiin yli 60 asteen lampdtiloja.
Havupuuhakkuutdhdehakkeen toimituskosteus oli 51 % ja kokeen lopussa kos-

teus oli 61 %.

Lehtipuuhakekasan toimituskosteus oli 45 % ja kokeen lopussa kosteus oli
noussut 13 %:iin. Hakkeet kuljetettiin kokeen alussa ja lopussa vaa’an kautta,
jonka perusteella saatiin laskettua varaston aikana tapahtunut massahavikki.

Kuiva-ainepaino oli kokeen alussa havupuulla 72 tn ja lopussa 58 tn. Eli puolen



24

vuoden aikana kuiva-ainetappiota oli tullut 20 %. LAmpo6arvot olivat alussa 19,9
MJ/kg ja lopussa 19,7 MJ/kg. Energiahaviota kasassa oli tullut 28 % (349 MWh
- 251 MWh). Lehtipuuhakekasan kuiva-ainepaino oli alussa 88 tn ja lopussa 70
t, eli puolen vuoden aikana kuiva-ainetappio oli myds 20 %. Energiahavio oli 28
% (422 MWh — 303 MWh). Kuukausittaisen kuiva-ainetappion arvioitiin olevan
3,2 %, jos tarkastelussa on koko varastointijakso. Tutkimuksessa arvioitiin, ettei
varastointitappioita syntynyt, kun kasa oli jadssa, jolloin kuiva-ainetappioksi tuli-

si neljan kuukauden ajalta yli 5 %/kk. (Hirvonen ym. 2013).

Kanadassa tehdyssa tutkimuksessa varastoitiin koivusta tehtya haketta kolmes-
sa eri kasassa yhden vuoden ajan. Kasojen korkeus oli 3 metrid, leveytta tai
pituutta ei ilmoitettu. Yksi kasoista oli peitetty hengittavalla suojapeitteellda, yksi
kasoista oli kasattu muovin paalle ja yksi oli peittamaton. Kokeissa seurattiin
polttoaineessa tapahtuvia muutoksia kuten lampétilaa, kosteussuhdetta’ ja
CNS-pitoisuutta®, tuhkan sisaltoa ja lampoarvoa. Naytteita otettiin kolmen kuu-
kauden vélein. Kosteussuhteessa tapahtui merkittdva muutos ensimmaisen ja
toisen naytteenoton vélisena aikana. Suojapeitteen alla olevan kasan kosteus-
suhde tipahti 51 %:sta 26 %:in, ja kokeen paattyessa kosteussuhde oli 16,5 %.
Muovin paalla olevan kasan kosteussuhde nousi alun 60 %:sta 146 %:in. Peit-
tamattoman kasan kosteussuhde nousi alun 59 %:sta 160 %:in kokeen loppuun
mennessa. Lampoarvoissa ei tapahtunut merkittdvia muutoksia missaan varas-
tointimuodossa. Tuhkapitoisuus oli varastoinnin alussa hakekasoissa 0,43 % /
kuiva-ainetta. Kokeen lopussa tuhkapitoisuus oli noussut kasoissa 1,06 %, 1,09
% 1,12 %. Suurin nousu tapahtui muovin paalla olevassa kasassa ja pienin
muutos oli hengittdvan suojapeitteen alla. Kuiva-ainetappiot mitattiin kasaan
sijoitettavilla yhden kilon naytepussien painonmuutoksilla kokeen alussa ja lo-
pussa. Jokaiseen kasaan sijoitettiin kolme pussia, jotka otettiin pois kolmen
kuukauden valein ja punnittiin. Pussia ei laitettu takaisin. Peitetyn kasan kuiva-
ainetappiot olivat 8 % (0,6 %/kk), muovin p&aalla olevan 22 % (1,8 %/kk) ja peit-
tamattoman kasan 27 % (2,3 %/kk). Hiilipitoisuus oli keskimaarin kaikissa ka-
soissa kokeen alussa 43,6 %, typen 0,6 % ja rikin 0,0 %. Hiilipitoisuus nousi

kaikissa kasoissa yli 50 %:iin. Typen maara laski 0,1 % ja rikin m&aréa nousi

mvesi

" Kosteussuhde U (Dry — basis (d — %)):
® Hiili-, typpi- ja rikkipitoisuus

(Hajautetut biojalostamot 2014).

mka puu
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keskimaarin 0,21 %:iin. LAmpatila ei noussut kasoissa koko varastoinnin aikana
yli 30 asteeseen. (Afzal, Bedane, Mahmood & Sokhansanj, 2010)

Eriksson (2011) suoritti kuusi viikkoa (loka-marraskuu) kestavan varastointiko-
keen kierratetylle jatepuuhakkeelle sekéa kokopuuhakkeelle (sis. manty, kuusi ja
koivu) Ruotsissa Vattenfallin polttoainekentalla Nykopingissa. Kokopuuhaketta
oli keskimaarin 400-500 m® haketta. Kasaan sijoitettiin 5 litran naytepusseja,
jotka analysoitiin 1, 2, 3 ja 6 viikon valein. Kuiva-ainetappioiksi saatiin yhteensa
kuuden viikon aika 1,7 %, ja suurimmat kuiva-ainetappiot koettiin kahden en-

simmaisen viikon aikana (1,5 %).

Englannissa tutkittiin kahta hakekasaa, joiden materiaalina oli ranka- ja koko-
puuta. Kasat sijaitsivat eri paikoissa, ja toisen kasan varastointiaika oli 7 kk ja
toisen 4 kk. Lampétilat nousivat molemmissa kasoissa yli 60 asteen, minka jal-
keen lampdtilat laskivat 40 asteen kautta 20 - 30 asteeseen. 7 kuukauden ka-
san lahtokosteus oli 54 % laskien kokeen loppuun mennessa 31 %:iin. Kuiva-
ainetappiot olivat yhteensa 18 %. 4 kuukauden kasan toimituskosteus oli 50 %
ja kosteus laski 29 %:iin. Kuiva-ainetappioiksi saatiin ndytepussi menetelmalla
19 %. 4 kuukauden kasa punnittin myds alussa ja lopussa, ja Kkuiva-
ainetappioksi saatiin 21 %. (Shield, Whittaker & Yates 2014.)

Nurmi (1990) tutki hieskoivusta tehtya hakekasaa Sodankylasséa. Koivut olivat
olleet vuoden tienvarsivarastossa ennen haketusta. Hake varastoitiin kahdessa
3 000 i-m® aumassa. Aumat jaettiin yhteensa kahdeksaan tutkimuslohkoon. Osa
lohkoista peitettiin ja osan alle levittiin muovialusta. Osa aumasta oli ilman alus-
taa ja ilman peittoa. Varastointiajat olivat 5,5, 14 ja 18 kuukautta. Puuaineen
alkukosteus oli molemmissa kasoissa hieman yli 30 %. Kosteus ja |ampdtilat
vaihtelivat eri lohkoissa hyvin paljon. Yhtendista oli kosteimpien vydhykkeiden
kerdantyminen kasan pinnoille ja varsinkin sen yléaosiin. Keskiosat olivat kaikis-
sa muissa paitsi yhdessa lohkossa kuivuneet alkukosteudesta. Kuiva-
ainetappiot maariteltiin kuivatuoretiheyden avulla. Alussa mitatut kuivatuoreti-
heydet olivat ensimmaisessa kasassa keskiarvolla 442,25 kg/m? ja toisessa
kasassa 447,91 kg/m®. 5,5 kuukauden varastointikasoissa kuiva-ainetappiot
olivat +3,9 ja -1,2 %. 14 kuukauden kasassa -4,3 % ja -2,0 %. 18 kuukauden
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kasassa kuiva-ainetappiot olivat valilla 6,0-10,3 %. Kuiva-aineen lisddntyminen
eraassa lohkossa johtui ilmeisesti naytteiden vaarasta kasittelysta.

3 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kentta- ja laboratoriotydén avulla selittdd Best-
hankkeen hakkuutdahdehakekasassa tapahtuvia muutoksia sekéa arvioida muu-
tosten vaikutusta hakkeen kuiva-ainetappioihin ja energiasisaltoon. Aiempien
tutkimusten perusteella hakekasassa tapahtuvia muutoksia ovat mm. mikrobien
ja kemiallisten reaktioiden aiheuttama kasan sisaisen lampdtilan nousu, kosteu-
den lisdantyminen/vaheneminen seka kuiva-ainetappiot ja energiahaviot. Naihin
perustuen hakekasan lampétilaa mitattiin, kosteus maaritettiin ja lampoarvon

avulla selvitettiin hakekasan energiasisalto.

Toimeksiantaja kayttdd saatuja tuloksia omiin tutkimuksiin. Yhtena tavoitteena
toimeksiantajalla on luoda selitysmalli, jossa ajalliset kuiva-ainetappiot yhdiste-
taan lampotila- ja sdadataan. Todelliset kuiva-ainetappiot saadaan selville
yleensa vasta polttoon mennessa, jolloin energiahavio ja taloudellinen tappio
ovat jo tapahtuneet. Aiemmissa tutkimuksissa kuiva-ainetappiot ovat perustu-
neet joko osan kasan tuloksiin tai koko tutkimusajan tuloksiin, jossa ajalliset kui-
va-ainetappiot perustuvat vain arvioon. On tarkeda osata arvioida etukateen,
mitka tulevat kuiva-ainetappiot ovat, jotta polttoaine osataan ohjata ajoissa polt-

toon.

Tutkimuksen todelliset kuiva-ainetappiot selvitetdan ligniinissa, selluloosassa ja
hemiselluloosassa tapahtuvissa muutoksissa Luonnonvarakeskuksen (Luken)
laboratoriossa Vantaalla. Tulokset eivat ehdi tdhan opinnaytetybhén, minka
vuoksi tassa tyossa kuiva-ainetappioiden arviointi perustuu tassa tutkimuksessa
saatuihin tuloksiin, kuten lampdtilaan ja kosteuteen. Arvioinnissa kaytetaan li-
saksi muiden tutkimusten kuiva-ainetappioiden tuloksia. Best-hankkeeseen kuu-

luvat muut tahot analysoivat hakekasasta omien mittausmenetelmien avulla
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lampotilaa ja kosteutta seka kasassa elavia mikrobeja, joiden tutkimustuloksia

ei ole kaytettavissa tadssa opinnaytetydssa.

Saadut tulokset tilastoitiin Excel-taulukko-ohjelman avulla. Saatujen tulosten
ymmartamiseksi kaytettiin apuna muiden tekemia tutkimuksia seka asiantunti-
joiden laatimia kirjoituksia energiahakkeen ominaisuuksista, joista koostuu ta-
man opinnaytetyon tietoperusta. Digitaalisia julkaisuja ja tieteellisia artikkeleita
saatiin Internetin tieteellisten julkaisujen tietokannoista, joihin on ollut vapaa
paasy. Osa kirjallisuudesta, kuten kokoomateokset ja vanhemmat tieteelliset
julkaisut lainattiin kirjastosta. Saatuja tuloksia verrattiin muiden kayttamiin tutki-
musmenetelmiin ja tuloksiin. Koko hakevaraston tutkimuksen on tarkoitus kes-
téda noin 18 kuukauden ajan, mutta tama opinnaytety6 kasittelee tuloksia vain 5
kuukauden ajalta (1.7.—-1.12.2015).
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4 Tutkimuksen toteuttaminen

4.1 Tutkimusasetelman rakentaminen

Tutkimuksen kohteena oleva hakekasa perustettin Tohmajarven Onkamoon,
jossa toimii Kuljetus Swahne Oy:n omistama saha- ja energiahakkeen terminaa-
livarasto. Terminaalivarasto sijaitsee entisen metsataimitarhan alueella. Hake-
varasto kasattiin varastoalueen reunalle, ja alue rajoittui laheiseen tiehen (kuva
1). Varastoalueen pohja oli kovettunutta soraa. Alue oli avoin ja sinne pé&asi tuu-
lemaan hyvin.

Kuva 1. Varastointialue ennen hakkeen kasausta

Stora Enson kuormatietojen perusteella haketettava materiaali koostui 2. -
9.6.2015 hakattujen kuusikoiden hakkuutahteistda. Hakkuutahteiden annettiin
kuivahtaa palstalla, ja 29. - 30.6.2015 ne haketettiin ja kuljetettiin suoraan ter-
minaalivarastolle. Hakekuormat kavivat ennen purkua vaa’alla ja kuormien pai-

no oli yhteensa 357 900 kg ja yhteistilavuus oli 1 454 i-m?>. Irtotiheydeksi saatiin
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kuorman painolla ja tilavuudella 246,1 kg/i-m®. Saavimenetelmall4 irtotiheydeksi
saatiin 243 kg/i-m°. Toimituskosteudeksi maaritettiin 36 %.

Hakekasa muotoiltiin puskutraktorilla noin 5 metrin korkuiseksi ja 15 metria pit-
kéksi. Leveytta kasalla oli noin 4 metria®. Kasaan asetettiin kolmen metrin sy-
vyyteen 15 kpl naytteenottoputkia. Putket olivat 110 mm:n halkaisijaltaan olevia
viemariputkia muhvilla ja niiden paassa oli tiiviit tulpat, ettei kasan normaali ti-
lanne hairiinny mahdollisen tuuletuksen kautta. Putkien materiaali oli polypro-
peenia, joka kestdd hyvin kuumuutta. Putket saatiin tydnnettya kasaan samaan
aikaan tyontamalla ja kairaamalla haketta putken kautta pois. Kaira oli varustet-
tu jatkovarrella, jonka paassa oli adapteri poraa varten. Tyontdmisen avuksi

jatkovarteen asetettiin levy, joka nékyy kuvasta 2.

Putket asetettiin ympari kasaa kahteen eri korkeuteen. Kasan pohjoinen paaty
jatettiin kasittelematta, sinne asetetun induktiosilmukan takia. Kaikki putket saa-
tiin paikoilleen 3.7.2015. Putket numeroitiin kerroksen ja jarjestysnumeron mu-
kaan. Ensimmaisen kerroksen ensimmainen putki oli 1/1 ja toinen putki 1/2 jne.
Toisen kerroksen ensimmainen putki oli 2/1 ja toinen putki 2/2 jne. Jarjestysnu-
merointi aloitettiin terminaalivaraston puolelta kasan pohjoispaadysta. Termi-
naalivaraston puoleiset putket olivat 1/1 - 1/3 ja 2/1 - 2/3. 1/4 ja 2/4 sijaitsivat
kasan etelapaadyssa ja loput putket 1/5 - 1/8 ja 2/5 - 2/7 sijaitsivat hakekasan
tienpuoleisella puolella (kuvat 2 ja 3).

Ensimmaiseen kerrokseen tuli kahdeksan putkea noin metrin korkeuteen. Toi-
sen kerroksen seitseman putkea asennettiin noin kahden metrin korkeuteen.
Asennettaessa putkia, putket eivat menneet kohtisuoraan kasaan vaan nousivat
viistosti ylospdin, eli nytteenotto paa sijaitsee korkeammalla kuin ulkona oleva
putkenpéaa. Putkien vali oli noin kolme metrid. Putkien asennuskorkeuksilla py-
rittiin huomioimaan kasan painuminen, etteivat putken paat tule missaan vai-
heessa liian lahelle kasan ylaosaa tai pintaa. Naytteenotossa kaytettiin apuna
samaa jatkovarrellista kairaa, jota kaytettiin putkien asettamista varten. Nayt-

teenotto onnistui hyvin. Joulukuun naytteenotosta jai yhdesta putkesta nayte

° Perustuu taysin arvioihin, ei mitattuun tietoon.
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saamatta. Putken paa oli ilmeisesti painunut, jolloin kaira ei mahtunut putken

reiasta ottamaan naytetta.

Naytteenotto suoritettiin kerran kuussa heina-joulukuun aikana, lukuun ottamat-
ta marraskuuta. Jokaisesta putkesta otettiin nayteastian (3,5 l) verran haketta.
Nayteastiat olivat lasisia ja kuumuutta kestavia, joissa oli ilmatiiviit kannet kulje-
tusta varten. Nayteastiat puuttuivat ensimmaisesséa naytteenotossa, jolloin hak-
keet laitettiin ilmatiiviisiin pusseihin ja siirrettiin laboratoriossa uuninkestaviin
astioihin. Naytteet punnittiin ja kuivattiin Karelia-ammattikorkeakoulun Sirkkalan
laboratorion kiertoilmauunissa. Kuivatuista naytteista maariteltin pommikalori-
metrilla lampoarvo Fortumin [Amp6- ja voimalaitoksen laboratoriossa Joensuun

liksenvaarassa.

Kuva 2. Terminaalivaraston puoleiset naytteenottoputket oikealta vasem-
malle: 1/1...2/3



Kuva 3. Tien puoleiset naytteenottoputket oikealta vasemmalle: 1/5,
2/5...1/8
4.2 Lampdatilan mittaus

Lampdtilojen mittaus suoritettiin kayttamalla termoelementtejd, joiden tiedot ke-
rattiin minuutin valein Squirrel SQ2020 -merkkiseen lampdétilaloggeriin. Loggerin
tiedot kaytiin purkamassa 1-2 viikon valein kannettavaan tietokoneeseen tie-
donsiirtokaapelin avulla. Lampdétilaloggeri sijaitsi terminaalivaraston puolella
suurin piirtein kasan keskivaiheilla. Loggeri suojattiin katoksella ja lukittiin ulkoi-

sia uhkia varten, kuten auringonpaisteelta ja ilkivallantekijoilta.

Aluksi lampdtiloja suunniteltiin mitattavan myos langattomasti, jossa tiedot olisi-
vat valittyneet reaaliajassa tukiaseman kautta verkkopalveluun, jolloin [ampdtilo-
jen muutoksiin olisi voinut reagoida valittomasti. Nama langattomat mittarit eivét
lahettédneet kasasta lainkaan mittaustuloksia, jolloin paadyttiin kayttamaan pel-
kastaan termoelementteja. Termoelementit asetettiin jokaisen naytteenottoput-
ken paddhéan kolmen metrin syvyyteen ja yksi termoelementeistd mittasi ulkoista
lampdotilaa loggerin laheisyydessa. Naytteenoton aikana elementit otettiin ka-

sasta varovasti pois, eika lampdtiloja silloin mitattu.

Heindkuun alussa paikoilleen saatiin nelja termoelementtia ja 21.7. kaikki ter-
moelementit olivat paikoillaan mittaamassa lampétilaa. Paaosin lampdétilojen
mittaus onnistui moitteettomasti. Syyskuun alussa kaksi elementtia eivat mitan-

neet lampdotilaa, ja lokakuun loppupuolella kahdesta elementisté tuli virheellisia
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mittaustuloksia. Syyna oli elementtien paiden hapettuminen tai likaantuminen ja

vika saatiin korjattua puhdistuksen jalkeen.

4.3 Kosteuden maaritys

Naytteet punnittiin vaa’alla, jonka mittaustarkkuus oli 0,01 g. Ensimmaiset eli
pusseihin laitettujen naytteiden paino vaihteli 502 g - 886 g. Naytteiden paino
vaihteli 128 g - 214 g. Punnituksen jalkeen, naytteet siirrettiin valittdmasti uuniin,
jonka lampdtila oli asetettu 105 °C:een. Uunissa oli tuuletusventtiilit, jonka kaut-
ta kosteus paasi esteettomasti pois. Kuivausajaksi muodostui naytteenottoker-
rasta riippuen 17 - 19 tuntia, jonka jalkeen nayte yksi kerrallaan otettiin pois uu-
nista ja punnittiin valittdmasti. Naytteiden sisaltama kosteus laskettiin kaavalla
4.3.

__ (m1l-na)-(m2-na)

M, = —— %X 100 (4.3)
jossa

Moar = markapainoa kohti laskettu kosteus

saapumistilassa (%)

m; = maran naytteen kokonaismassa (Q)

m; = kuivatun naytteen kokonaismassa (g)

na = nayteastian paino (g) (Alakangas 2000).
4.4 Lampoarvon maaritys pommikalorimetrilla

Kuivatut naytteet vietiin Fortumin liksenvaaran laboratorioon, jossa lampdarvot
maaritettiin pommikalorimetrilla. Fortumilla oli kaytossa Leco AC 600-merkkinen
laite, jonka tulokset tallentuivat laitteeseen liitetyn tietokoneen Windows-

pohjaiseen ohjelmistoon automaattisesti (Leco 2015). Pommikalorimetri on laite,
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jolla mitataan lampomaaraa, joka vapautuu, kun veteen upotetussa pommissa
vakiotilavuudessa oleva polttoaine poltetaan happi-ilmakehassa. Laite mittaa
pommia ymparéivan veden lampdétilan muutoksia, joka nousee, kun polttoai-
neen poltossa syntyva lampoéenergia siirtyy veteen. Tarkkuuden varmistamisek-
si taytyy kalorimetri kalibroida ennen polttoaineanalyysia, eli kayttamalla naytet-
ta, jonka tarkka lampoarvo tiedetdan. (Kolppanen, Kuokkanen & Kuokkanen

2011, 1 - 2.) Fortumilla kaytettiin bentsoehappoa.

Pommikalorimetria varten naytteet jauhettiin ensin 6 mm:n seulaa kayttaen ja
lopuksi 0,5 mm:n seulaa kayttaen. Jauhetusta naytteestad otettiin noin 1,5 dl
otos purkkiin, joka laitettiin kahdeksi tunniksi 105 °C:seen uuniin. Uunista nayt-
teet siirrettiin valittomasti eksikaattoriin odottamaan. Naytteistd puristettin 10
baarin paineella yksi kerrallaan 0,5 g:n pilleri, joka asetettiin upokkaaseen puu-
villaisen sytytyslangan kera. Upokas laitettiin pommiin, jonka pohjalla oli 5 ml

vetta, pommi taytettiin hapella ja asetettiin laitteeseen.

Naytteen poltossa syntyy hiilidioksidia ja vettd, seka sivutuotteena typpihappoa,
joka titrataan, jolloin saadaan tehtya typpikorjaus lampdarvon lukemaan. Mene-
telmana kaytetaan happo-emastitrausta, jossa typpihappo on happo, jonka pi-
toisuutta maaritetaan ja natriumhydroksidi on emas eli titrantti. Metyylioranssi
on indikaattori, jolla saadaan titrauksen paatepistehavaittua, eli naytteen vari
muuttuu punaisesta keltaiseksi. Naytteen hiilidioksidi poistetaan ennen titrausta
lammittamalla neste kiehumispisteeseen. (Keronen 2015.) Byretista luetaan
paatepisteen lukema, joka on millilitroja 0,05 ml:n tarkkuudella. Lukema kirja-
taan koneelle, josta ohjelma laskee typpikorjauksen jalkeen lampo6arvon auto-

maattisesti. Typpikorjauksen kaava on liitteessa 1.

Ohjelma ilmoittaa arvon joulea/grammassa (J/g). Jokaisesta naytteesta otetaan
rinnakkaisnayte ja naytteiden valinen ero saa olla +/- 120 J/g. Tulos ilmoitetaan
rinnakkaisnaytteiden keskiarvona. Pommikalorimetri ilmoittaa tuloksen kalori-

metrisena lampobarvona, josta tehollinen lampobarvo tulee laskea kaavalla 4.4.1

Qneta = Qgra — 0,02441x M (4.4.2)



jossa

Qnetd

Qgrd

0,02441

M
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polttoaineen tehollinen lampoarvo kuiva-
aineessa (MJ/kg)

polttoaineen  kalorimetrinen  lampdarvo
kuiva-aineessa (MJ/kg)

veden hoyrystymislammdsta aiheutuva
korjaustekija (+25 °C) (MJ/kg)

polttoaineen  kuiva-aineen  sisaltdman
vedyn palaessa syntynyt vesimaara

% (Alakangas 2000).

Lampdarvo voidaan ilmoittaa myds tehollisena lampoarvona saapumistilassa.

Tama lampoarvo on alin, koska siind huomioidaan polttoaineessa luontaisesti

olevan veden ja poltossa syntyvan veden haihduttamiseen kuluva energia (Ala-

kangas 2000, 28). Tehollinen lampoarvo saapumistilassa lasketaan kaavalla

(4.4.2).

Qnet,ar = Qnet,d X ((100 - Mar)/loo) - 0102441XMar (4-4-2)

jossa

Qnet ar = Saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg)

Qnet, ¢ = kuiva-aineen tehollinen [Ampo6arvo (alempi lampdarvo) (MJ/kg)

Mar = kosteuspitoisuus saapumistilassa (%)

0,02441 (MJ/kg) veden hoyrystymislammadsta aiheutuva korjaustekija (+25 °C)

(Alakangas 2000).
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4.5 Arviointi kuiva-ainetappioista ja energiahaviosta

Eri tutkimuksissa on tullut esille, ettéd varaston lampenemisesta johtuvat kuiva-
ainetappiot ovat suuremmat varastoinnin alussa noin 2 — 5 %, jonka jalkeen ne
ovat noin 1 % kuukaudessa (Impola & Tiihonen 2011, 22). Todellisten mittaus-
tulosten puuttuessa, kuiva-ainetappioiden arviointiin kaytettiin muiden tutkimus-
ten tuloksia (taulukko 2). Tassa tutkimuksessa arvioitiin ensimmaisen kuukau-
den kuiva-ainetappion olevan 2 % haviéta kokonaiskuiva-aineen painosta ja
seuraavien kuukausien kohdalla 1 %. Arviot perustuvat kasan kosteus- ja lam-
pokayttaytymiseen. Kuiva-ainetappion tuottama energiahavid laskettiin koko
varastolle. Lahtdarvoina oli varaston kokonaispaino, kasan kosteus ja tehollinen

lampobarvo kuiva-aineessa.

Taulukko 2. Muiden tutkimusten kuiva-ainetappioita kuukaudessa

Materiaali Varastointiaika Kuiva-ainetappio (kk)
Hakkuutdhdehake (Ruotsi)'® | 3 kk, 2 kasaa 1,9 % ja 3,4 %
Hakkuutahdehake (Suomi)** | 6 kk 3,2%

Koivuhake (Kanada) ™ 1 vuosi, 3 kasaa 0,6 %, 1,8 % ja2,3 %
Kokopuuhake (Ruotsi)™ 6 viikkoa 1,4 %

Ranka - ja kokopuuhake 7 kk ja 4 kk, 2 ka- 2,6 %,4,8% ja5,3 %
(Englanti)** saa

1% Nilsson & Thdrngvist 2013
! Hirvonen ym. 2013

12 Afzal ym. 2010

'* Eriksson 2011

4 Shield ym.2014
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5 Tulokset

5.1 Lampdatila

Kasaan asennettiin 7.7.2015 nelja termoelementtia (1/1 - 2/2) mittaamaan lam-
potilaa. Mittauksen alussa naiden pisteiden lampotilat olivat 36 - 46 asteen valil-
|&. Jokaisen neljan pisteen lampdtila nousi 11 paivan aikana yli 50 asteeseen.
Loput termoelementit (11 kpl) asennettiin paikoilleen 21.7. ja seuraavana paiva-
na lahes kaikista mittauspisteista mitattiin 50 - 67 asteen lampdtiloja. Vain yh-
desta pisteesta mitattiin alle 50 asteen lampdtiloja. Lampdtilat asettuivat 50 ja
60 asteen tuntumaan, jossa ne pysyivat elokuun alkupuolelle saakka, minka
jalkeen seitsemasta mittauspisteesta alkoi lampatilan lasku. Kolmen viikon ai-
kana lampdtilat laskivat naistd pisteistd yli 50 asteesta 30 asteen molemmin
puolin, jddden kuitenkin alle 40 asteeseen. Suurin pudotus oli pisteessa 2/2,

jossa lampdtila laski kolmen viikon aikana 31,3 astetta (58,5 °C - 27,2 °C).

Noin kuukauden kuluttua edellisten pisteiden laskusta laskivat muidenkin pistei-
den lampdtilat, yhta pistetta lukuun ottamatta. Lasku oli ndissa edellisia maltilli-
sempaa ja kolmen viikon aikana lampétilat laskivat yli videnkymmenen asteen
lukemista 32 - 45 asteen valille. Suurin [ampétilan lasku oli pisteessa 2/1, jossa
laskua tapahtui kolmen viikon aikana 18 astetta (57,0 °C - 39,0 °C). Kahdesta
pisteesta (2/5 ja 2/7) ei saatu mittaustuloksia koko syyskuun aikana. Ennen kuin
pisteet menivat mykaksi, mitattiin niista 52 - 56 asteen lampotilat. Termoele-
menttien puhdistuksen jalkeen niista mitattiin noin 43 asteen lampdatilat, eli las-

kua oli kuukauden aikana tapahtunut 9 - 13 astetta.

Lampotilojen lasku jatkui ja viikolla 40 oli kasan lampdtila tippunut keskimaarin
22 - 39 asteen vdlille. Yhdesta pisteesta mitattiin yli 40 astetta, mutta siitéakin
lampdtila tippui seuraavalla viikolla alle 40 asteeseen. Kasan etelapaadyn piste
(2/4) oli lampimin piste koko tutkimusjakson ajan eik& sen lampdtila tippunut
koko aikana alle 40 asteen ja viikolla 40 siitd mitattiin yli 50 asteen lampétiloja.
Tutkimusjakson viimeisessad mittauksessa marraskuun lopulla, lampdtilat olivat
10 - 24 asteen valilla, lukuun ottamatta pistetta 2/4, josta edelleen mitattiin 43

asteen lampatiloja.
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Kasan lampdtiloissa ei ollut kerrosten valilla suuria eroja (kuvio 3). Alemman
kerroksen lampotilojen vaihtelu oli tasaisempaa ja korkeammasta kerroksesta
mitattiin tutkimusjakson korkeimmat, ettd alimmat lampdtilat. Koko tutkimusjak-
son ajan kasan lampdtila oli ulkoista lampétilaa suurempi. Tarkemmat lampdatilat

nakyvat liitteessa 2.
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Kuvio 3. Pisteiden lampdtilat laskettuna viikkokeskiarvoilla. Punaisilla vii-

voilla ovat kasan toisen kerroksen pisteet ja sinisilla viivoilla en-
simmaisen kerroksen pisteet. Musta viiva kuvaa ulkoista lampati-
laa.

Kasan ulkoista lampdtilaa alettiin mitata 21.7. Kesa 2015 oli kylma, mika nakyi
mittaustuloksissa hyvin. Viikkokeskiarvot olivat alle 10 astetta heindkuusta l&hti-
en elokuun ensimmaisen viikon loppuun saakka. Kolme seuraavaa viikkoa oli-
vat lampimampia ja paivakeskiarvot olivat keskimé&arin 15 astetta. Syyskuussa
lampdtilat olivat 10 asteen ylapuolella, kunnes lokakuussa laskivat O - 6 asteen
vélille, kdyden valilla pakkasen puolella. Marraskuun kahdella ensimmaisella
viikolla lampdtilat pysyivat paaosin nollan ylapuolella, jonka jalkeen esiintyi pien-
ta pakkasta useana paivdna. Marraskuun lopussa lampétilat nousivat nollan

ylapuolelle.
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52 Kosteus

Ensimmaiset naytteenottosuunnitelman mukaiset kosteusmaaritykset tehtiin
3.7.2015. Kaikkien pisteiden kosteuden keskiarvo oli 32,7 %. Elokuun nayt-
teenotossa keskimaarainen kosteus oli 18,3 %. Jokaisen naytteenottopisteen
kosteus oli laskenut alle 30 % ja vain neljasta pisteesta méaariteltiin yli 20 % kos-
teudet. Seuraavissa kosteusmaarityksissa tulokset eivat merkitsevasti muuttu-
neet. Syys- ja lokakuun keskimaarainen kosteus oli 16,2 - 16,9 % ja viimeisessa
naytteenotossa kosteus oli 15,6 %. Viimeisessa naytteenotossa puuttuu yhden
naytteen kosteus, mutta sen puuttuminen ei vaikuta tulokseen merkitsevasti.
Tarkemmat tulokset jokaisesta naytteenottopisteesta tutkimusjakson ajalta on

nahtavissa liitteessa 3.

Hakekasan 35,0 %
kosteus

30,0%
25,0%
20,0%
15,0 %
10,0 %
50%

0,0 % T T T T

Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu  Joulukuu

Kuvio 4. Kasan keskimaarainen kosteus kuukausittain
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5.3 Lampodarvo ja arvio kuiva-ainetappioista

Tehollinen lampo6arvo oli mittauspisteiden naytteissa koko tutkimusjakson ajan
valilla 19,2 - 20,1 MJ/kg. Tutkimuksen alussa tehollisen lampdarvon keskiarvo
oli 19,6 MJ/kg ja tutkimuksen lopussa 19,8 MJ/kg. Saapumistilassa olevan polt-
toaineen tehollinen lampoarvo oli tutkimuksen alussa keskimaarin koko kasassa
12,6 MJ/kg. Kosteuden lahtiessd laskuun nousi saapumistilainen lampdarvo

noin 16 MJ/kg ja pysyi siina koko tutkimusjakson loppuun saakka.

Varastokasan kokonaispaino oli tutkimuksen alussa 357 900 kg. Ensimmaéisen
naytteenoton tulosten perusteella kasan keskimaarainen kosteus oli 32,7 %,
jolloin varaston kuiva-ainepaino oli varastoinnin alussa 240 891 kg. Kuiva-
aineen energiasisalto oli koko kasassa 4 730 370 MJ (1314 MWh).

Kuiva-ainetappioksi arvioitiin heina-elokuun aikana noin 2 %, ja seuraavien nel-
jan kuukauden tappioiksi arvioitin 1 % kuukaudessa. Koko varastointijakson
energiatappio koko kasassa olisi naiden kuiva-ainetappioiden perusteella yh-
teensa 246 925 MJ eli noin 69 MWh.

5.4 Kasassa tapahtuneet muutokset

Neulasten varin muuttuminen vihreasta ruskeaan tapahtui nopeasti kesaisesta
vuodenajasta johtuen. Varastoinnin alussa neulaset olivat vihreitd ja oksissa
kiinni. Neljassa paivassa kasan vari oli jo lahestulkoon ruskeaa, ja kuukauden
varastoinnin jalkeen aivan ruskea (kuvat 4 ja 5). Kasa tuoksui alussa voimak-
kaasti ja tuntui pinnasta lampimaltd ensimmaisen viikon aikana, mika voi olla

merkki orgaanisten yhdisteiden, kuten terpiinien haihtumisesta.

Kasassa tapahtui tiivistymista. Kuormatietojen perusteella laskettu yhteistila-
vuus oli 1 454 i-m° ja kuvaushelikopterin avulla tehty tilavuuden méaéritys oli
marraskuun alussa 1 024,69 m>. Tiivistymiseen vaikuttaa todennakoisesti kasan
muokkaaminen kuormatraktorilla, kasan kuivuminen ja palojen asettuminen tii-

viimmin maan vetovoiman johdosta.
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Kuukausi varastoinnin alusta, kasalle ilmestyi suuri maara pienia hyonteisia,
jotka muistuttivat punkkeja tai pienia hAmahakkeja. Naitd hyonteisia parveili ka-
san pinnalla noin 2 kuukauden ajan, minka jalkeen havisivat. Tarkkaa lajimaari-
telmaa ei saatu tehtyd. Syyskuun lopussa kasan pinnalla havaittiin limasienia ja
sen itidita (kuva 5). Limasieni ei nimestaan huolimatta ole sieni, vaan elaa laho-
puussa, jossa se ryomii ravinnon ja kosteuden luokse. Ravinnokseen se kayttaa

puussa elavia bakteereita, sienien iti6itd ja muita eliditd. (Suomen ymparisto-

keskus 2013.) Homekasvustoja tai muita sienia ei kasasta havaittu.

Kuvat 4 ja 5. Hakkeen véarin vaihtuminen vihreasta ruskeaan tapahtui kuukau-
den aikana.

Kuva 6. Limasienen itidita
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6 Pohdinta

6.1 Tulosten tarkastelu

Muiden tutkimusten tavoin Best-hankkeen hakekasan lampdtila nousi yli 60 as-
teeseen varastointijakson alussa. Hakkeen kosteus oli tullessa moneen tutki-
mukseen verrattuna alhainen, mutta kuitenkin kosteus oli riittdva mikrobitoimin-
nalle. Hakemateriaali oli melko tuoretta ja siind oli runsaasti ravinteikasta viher-
massaa mukana, joka yhdessé kosteuden kanssa luo hyvat olosuhteet mikrobi-
toiminnalle (Tekes 2004, 68). Taman vuoksi oletuksena oli, ettd kasa sailyttaisi
korkean lampdtilan ja kasan kosteus ainakin osassa kasaa kasvaisi ja loisi hy-
van elinympariston hajottajamikrobeille. Toisin kuitenkin kavi. Kasa kuivui yhden
kuukauden aikana yli 14 %, jolloin sen kosteus jai reilusti alle 20 %, joka on liian
alhainen mikrobitoiminnalle. Tasta johtuen noin kuukauden kuluessa varastoin-
nin alusta myds lampétilat lahtivat kasassa laskuun. Kasa jatkoi kuivumista ja

lampdotila laski tutkimuksen loppuun asti.

Hakekasan kuivuminen aumavarastossa on poikkeuksellista muihin tutkimuksiin
verrattuna. Kasan keskeltd kosteus on todennakdisesti siirtynyt ylaosiin, josta
kosteuksia ei mitattu. Silmamaaraisesti katsottuna ja haketta koskettaessa ei
kasan yla- ja pintaosat olleet kuitenkaan merkittavasti kostuneet, joka voi johtua
tuulen kuivattavasta vaikutuksesta. Kasan pinnalta ei myosk&éan havaittu home-
tai sienikasvustoa, joten myos pinta on ollut ilmeisesti lilan kuiva naille eliille,
vaikkakin home ei kovin vaatelias olekaan kosteuden suhteen. Kirjallisuudesta
ei ldytynyt tietoa siihen, voiko limasienen lasnaolo vaikuttaa muiden lahotta-
jasienten ja hajottajamikrobien vahyyteen. Tienvarsivarastoinnin puuttuminen ja
lyhyt palstakuivatus voivat osaltaan vaikuttaa siihen, ettei materiaali ollut tulles-
saan jo lahottajasienten peittdmaa. Vilkkaamman hajotustoiminnan kaynnisty-
minen kestaisi hetken, kunnes kosteusolot ovat suotuisat ja pinnalla olevat iti6t

paasevat kehittymaan.

Tehollisessa kuiva-aineen lampoarvossa ei oletetusti tapahtunut varastoinnin
aikana merkittdvid muutoksia. Alhaisen kosteuden vuoksi myds tehollinen lam-

poarvo saapumistilassa oli ldahes muuttumaton. Kasassa syntyneet kuiva-
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ainetappiot ja energiahaviot ovat todennakoisesti olleet suurimmat varastoinnin
alussa, jonka jalkeen syntyneet tappiot ovat olleet hyvin pienet oletetun mikrobi-
toiminnan loppuessa. Toimeksiantajalla oli tarkoituksena tehdd hakekasasta
kuiva-ainetappioiden selitysmalli, joka nyt epaonnistuu, koska kasa ei lahtenyt

kompostoitumaan, niin kuin oli suunniteltu.

6.2 Luotettavuus ja virhearviointi

Paikallaan olevien naytteenottoputkien ansiosta, polttoainenaytteet saatiin otet-
tua, joka naytteenottokerta samasta paikasta. Kiinteiden putkien ja tiiviiden kan-
sien vuoksi, ei kasan normaalia tilaa hairitty. Naytteenottomenetelma tuo tulok-

siin luotettavuutta.

Lampdtilojen mittaukseen kaytettiin menetelmaa, jota on kaytetty aiemmissakin
tutkimuksissa ja todettu luotettavaksi menetelmaksi. Kasassa oli useita [ampoti-
lan mittauspisteita, eika lampdotilan mittaus vaarantunut, vaikka osa termoele-
menteista vioittui. Kun termoelementit saatiin toimimaan, eivat mittauslampatilat
poikenneet merkitsevasti muista, joten sammumisen aikana ei todennakdgisesti
ole tapahtunut mitaan merkillista. Mittausvali oli lyhyt (1 min), joten oli perustel-
tua kayttda paivakeskiarvoa tulosten tulkinnan helpottamiseksi, vaarantamatta

kuitenkaan luotettavuutta.

Valitut mittauspisteet edustivat koko kasaa hyvin. Neitseellisestd kohdasta ote-
tut kosteusnaytteet eri syvyyksista, eivat poikenneet naytepisteiden tuloksista.
Kosteuden ja lampdétilan mittauksia ei tehty kasan ylaosasta, joka voi jonkin ver-
ran vaikuttaa tuloksiin Muiden tahojen tutkimustulokset samasta kasasta, nayt-
tavat tulevaisuudessa onko pinnalta mitatuissa kosteuksissa ja lampétiloissa,

merkitsevasti eroja taman tutkimuksen kanssa.

Kosteuden maéaritelma tehtiin standardoitua naytteenottoa soveltaen. Koska
alkuperainen standardi ei ollut saatavilla, ohjetta katsottiin Puupolttoaineen laa-
tuohjeesta (2013), seka Alakankaan (2000) teoksesta. Puupolttoaineen laatuoh-
je kaytti uudempaa standardia (SFS-EN 14774-2/SFS-EN ISO 18134-1). Sen
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mukaan naytekoon tulee olla vahintaan 300 g ja yksi nayte riittda. Vaa’an tark-
kuuden tulee olla vahintaén 0,1 g.

Alakangas on kayttanyt sen aikaista 1ISO 589-menetelmad, jossa naytekoko
maaraytyy kaytettavan vaa’an mukaan ja rinnakkaisnaytteet on otettava. Vaa’an
tarkkuuden ollessa 0,01 g riittdd naytekooksi 30 - 100 g. Vaa’an punnitustark-
kuuden ollessa 0,1 g naytekoon tulee olla 200 - 400 g. Kuivausaika ja uunin
lampdotila ovat molemmissa menetelmissa samat. Tassa tutkimuksessa vaa’an
tarkkuus oli 0,01 g ja naytekoko vaihteli 128 g - 214 g. Hakemaara maaraytyi
kaytettavissa olevien vuokien koon perusteella, eiké rinnakkaisnaytteita otettu.

Lampdarvon maaritys tapahtui Fortumin tehtaalla, jossa on standardin mukaiset
valineet l[ampdarvon maaritysta varten. Best-hankkeen tydntekijat suorittivat
lampobarvojen maarityksen laboratoriohenkilokunnan opastuksella ja valvonnan

alla. Rinnakkaisnaytteiden vastaavuus takasi tulosten virheettémyyden.

Tilavuuden perusteella kasan tilavuus olisi pienentynyt neljan kuukauden aikana
noin 429 m®. Lukuun kannattaa suhtautua kuitenkin kriittisesti. Alkutilavuus ja
marraskuun tilavuuden maarittely on tehty toisistaan poikkeavalla menetelmalla,

joten siina on todennakdisesti virhetuloksen riski.

Kuiva-ainetappiot perustuvat kirjallisuuteen, joissa kasojen kayttaytyminen on
ollut erilaista kuin tassa tutkimuksessa. Nain ollen kuiva-ainetappioihin liittyy
suuri tulkinnan vara ja myéhemmin tulevat kuiva-ainemaaritykset antavat todel-

lisen arvion mahdollisista tappioista.

6.3 Toimenpidesuositukset ja jatkotutkimusaiheet

Hakkeen hajoaminen on vaistamatonta ja kuuluu normaaliin luonnonkiertokul-
kuun. Pitamalla varastointiajat lyhyina ja kuivattamalla hakkuutahdetta palstalla
saadaan kuiva-ainetappiot pidettyd kurissa. Varastointiajan kestoon vaikuttaa
kysynnén ja tarjonnan laki seka kuljetuslogistiset haasteet. Luomalla malli todel-

lisille kuiva-ainetappioille ajan funktiona, huomioiden koko varastointiajan pituus
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kaadosta lahtien, voidaan tuoda tyokaluja kuljetuslogistiikan ongelmien ratkai-

suun.

Luotettavan mallin saamiseksi tarvitaan lisaa tutkimuksia eri olosuhteissa ja eri
tuotantomalleissa. Voisi miettia, olisiko keinoja jalkauttaa tutkimus kenttaolosuh-
teisiin ja todellisiin tilanteisiin, jolloin varastointiajat ja olosuhteet olisivat realisti-
set, eika tutkimusasetelman rakentamiseen kuluisi niin paljon taloudellista paa-
omaa. Mielenkiintoista olisi myds tutkia tienvarsivarastoinnin pituuden vaikutus-

ta hakkeen kuiva-ainetappioihin.

6.4 Oppimisprosessi ja kiitokset

Opinnaytetybaihe oli kirjoittajalle hyvin haastava eiké vahiten siksi, ettei aiem-
paa tietopohjaa asiasta juurikaan ollut. Koko opinnaytetyoprosessi kesti yli vuo-
den, joka mahdollisti syvallisen tutustumisen aiheeseen, joka osoittautui loppu-
jen lopuksi erittéain mielenkiintoiseksi. Tutkimustydssa mukana olo auttoi ymmar-
tamaan aihepiiria paremmin ja helpotti kirjoitusprosessia. Paljon jai viela epa-

selvyyksia, joihin ehka jonain paivand saadaan vastauksia.

Haluan esittdd lampiméan kiitoksen Simo Paukkuselle ja Ville Kuittiselle, jotka
eivat epardineet ottaa kokematonta opiskelijaa tutkimustydhén mukaan. Kiitos
kuuluu my6s Markus Hirvoselle ja Anssi Kokkoselle, joiden kanssa oli ilo tyds-
kennella niin myota kuin vastoinkaymisissa. Fortumin laboratoriohenkilokunta
auttoivat, opastivat ja luovuttivat laboratorion kayttéémme, eli kiitos Saara Ke-
ronen, Antti Kuosmanen ja Piia Rasanen. Kotijoukoille kuuluu erityiskiitos kai-

kesta avusta ja suuresta ymmarryksesta!
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Standardin CEN/TS 14918:2005 (E) mukainen kaava, jolla pommikalorimetri
laskee kalorimetrisen lampo6arvon.

9.6 Calculation of effective heat capacity for the individual experiment
961 Constant mass-of-calorimeter-water basis

For systems where the quantity of water in the calorimeter vessel is kept the same in all experiments, € is
calculated as follows:

£= Mg X (IV,ba + quse g Qign t QN
0

where
my, isthe mass, in grams, of benzoic acid (5.5);
Gypa isthe certified gross calorific value at constant volume, in joules per gram,
for the benzoic acid (see 9.2.1);
Qe i the contribution from combustion of the fuse, in joules;

Q.g,\ is the contribution from oxidation of the ignition wire, in joules;

O, s the contribution from formation of nitric acid (from liquid water and

gaseous nitrogen and oxygen, see 8.5 and 9.2.1), in joules;

0 is the corrected temperature rise, in kelvins or in an arbitrary unit (see 3.6 and 8.6).

NOTE € is normally expressed in joules per kelvin. When 0 is expressed in arbitrary units, €, will, of course, be
expressed in joules per this arbitrary unit, e.g. joules per ohm.

The contribution from combustion of a cotton fuse is 17 500 J/g and from a nickel-chromiun wire 6 000 J/g.
Platinum wire melts and resolidifies and gives no net contribution.
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Kosteudet kuukausittain jokaisesta putkesta

11 12 13 1 4 15 16 1.7 18
Heindkuu 37,2 29 29,2 26,5 20 34,7 27,5 38,8
Elokuu 25,3 26,5 16,9 25,9 15,6 18 23,4 11,3
Syyskuu 19,4 20,6 14,1 25,6 11,1 14 15,9 18,2
Lokakuu 24,4 24,2 22,9 24,5 12,3 13,8 16,5 16,7
Joulukuu 18,6 21,4 19 15,2 14,1 15,7 11,8

21 2 2 2 3 2 4 25 2 6 2 7
Heindkuu 29,5 23,1 26,9 47,7 33,4 31,8 36,7
Elokuu 12,5 12,6 11,1 10,2 15,1 15,1 17
Syyskuu 9,5 15,6 11 12,8 13,4 11,8 12,5
Lokakuu 11,6 12,4 11,8 16,3 12,4 14,1 9,8
Joulukuu 11,9 16,1 19,2 16,9 9,8 14,3 14,5




