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Tamén opinndytetyon toimeksiantajana oli metsdenergialiiketoimintaa har-
joittava yritys. Toimeksiantaja halusi energiapuuvarastojen ja toimitettujen
hake-erien ominaisuustietoja siséltdvén tietokantansa pohjalta teettdd selvi-
tyksen energiapuun tienvarsivaraston peittdmisen kannattavuudesta.

Opinndytetyd on tapaustutkimus toimeksiantajan yhdelle voimalaitokselle
vuosina 2014 ja 2015 toimittamista kokopuuhake-eristd. Erien tehollisista
lampdarvoista saapumistilassa (lampdarvo) etsittiin keskiarvoissa vuosit-
tain toistuvaa eroa peitetyistd varastoista tehdyn hakkeen eduksi. Tarkaste-
lun mittayksikkonéd oli megawattitunti per tonni ldmpoarvon ja irtokuu-
tiometri (i-m?®) varaston koon osalta.

Tutkimuksessa sovellettiin kvantitatiivista ja kvalitatiivista tilastollista tar-
kastelua. Varastot ja hake-erit luokiteltiin koon, varastointiajan ja kaytto-
ajankohdan mukaan. Peitetyistd varastoista tehty hake sai molempina tar-
kasteluvuosina toistuvasti ja tilastollisesti merkitsevasti suuremman keski-
médrdisen ldmpoarvon varaston kokoluokassa 500-699 i-m? seka talvikau-
den jilkeen poltettujen hake-erien luokassa.

Toimeksiantajaa suositellaan polttamaan mahdollisuuksien mukaan talvi-
kauden jilkeen peitetyistd varastoista tehtyé haketta ja 1dhtokohtaisesti peit-
tamédédn ainakin 500-699 i-m* kokoiset tienvarsivarastot. Muissa luokissa
erot ldmpoarvoissa vaihtelivat paljon ja varastoinnin ohjeet ja niiden nou-
dattaminen kentilla tulisi selvittdd. Myos yli 1 000 i-m? varastojen laatute-
kijét tulisi selvittdd. Toimeksiantajan tietokanta mahdollistaisi myds perus-
teellisen hakkeen laatutekijoiden selvittimisen laajemmassa tutkimushank-
keessa.
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The commissioner of this thesis was a forest energy business enterprise. The
commissioner wanted a statistical survey of the profitability of covering
roadside energy wood storages. The survey is based on the commissioner’s
material comprised of attributes of energy wood storages and wood chip
batches supplied collected in a database.

This thesis is a case study concerning chip batches supplied to a power plant
in 2014 and 2015. The difference in the mean value of the heating value was
sought as repeating on a yearly basis with covered storages giving higher
values. The specific unit examined was a megawatt hour per ton for the
heating value and a loose cubic meter (I-m?) for the storage size.

Qualitative and quantitative statistical analyses were employed. Storages
and batches were categorized by size, age and time of supply. In both years
inspected the batches from covered storages had higher mean heating value
in the classes “500-699 I-m*” and “supplied after the winter period”. These
results were also tested to be statistically significant.

As a result of this thesis the commissioner is recommended to favor batches
from covered storages when supplying wood chips after the winter period
and also to cover energy wood storages of 500 to 699 1-m* whenever rea-
sonably possible. In other categories the values fluctuated so much as to
imply that regulations and practices for storing energy wood should be ex-
amined. In addition, factors of quality for storages over 1 000 I-m? should
be inspected. The commissioner’s database could be applied to commission
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1

1.1

JOHDANTO

Toimeksianto

Téassd opinndytetydssd toimeksiantajana on metsdenergia-alan yritys. Toi-
meksiantaja haluaa tietokantaansa kerétyn aineiston pohjalta selvitettdvén,
minké kokoinen energiapuun tienvarsivarasto kannattaa peittda peittopape-
rilla. Selvitys koskee energiapuutavaralajeista kokopuuta ja karsittua ran-
kaa. Kannot jétettiin pois heti opinndytetyon alkuvaiheessa ja hakkuutihteet
hieman myShemmin. Kantovarastoja ei yleensi peitetd lainkaan ja hakkuu-
tdhdevarastot tulisi talveksi peittdd joka tapauksessa hakettamisteknisista
syistd (Hillebrand 2009, 17-21).

Opinndytetydsopimus tehtiin aloituspalaverissa joulukuussa 2015. Sopimus
tehtiin voimassa olevaksi vuoden 2016 loppuun. Tammikuussa 2016 pidet-
tiin suunnittelupalaveri, jossa mukana olivat toimeksiantajan edustajina
opinndytetyon kidytdnnon ohjaamisesta vastanneet toimihenkil6t.

Maaliskuussa 2016 pidettiin vield palaveri, jossa tutustuttiin aineiston sisil-
taviin tietokantaan, sekd sovittiin aineiston rajaus ja alustavasti myos luo-
kittelu. Téassd vaiheessa paddyttiin jattdimédn hakkuutdhde tarkastelun ulko-
puolelle ja péétettiin, ettd tdssé ty0ssé tarkastellaan peittdimisen vaikutusta
nimenomaisesti hake-erien tehollisiin ldmpdarvoihin saapumistilassa (jat-
kossa “ldmpodarvo”), eikd varsinaista euromadardistd taloudellista kannatta-
vuutta pyritéd selvittdimdin tarkemmin. Tarkasteltavana yksikkond l[dmpdar-
volle on megawattitunti per tonni (MWh/t).

1.2 Kysymyksenasettelu

Peittimisen kannattavuutta tarkastellaan vertailemalla peitetyisti ja peitti-
méttdmistd energiapuuvarastoista saatujen hake-erien ldmpdarvoa. Tarkoi-
tus on selvittdd, onko peitetyistd varastoista tehdylld hakkeella ylipddtaan
suurempi ldmpdarvo ja jos on, onko se tilastollisesti merkitsevisti suurempi
kuin peittdiméttomisté varastoista tehdylld hakkeella. Edelleen tarkastellaan,
missd ennalta médritellyissd luokissa tilastollisesti merkitsevésti suurempaa
lampdarvoa mahdollisesti esiintyy.

Taloudellisen kannattavuuden arviointia ei tdmén tyon puitteissa tehd,
koska sithen vaikuttavat niin monet muut seikat kuin parempi tai huonompi
lampdarvo, ettei se ole timén tyon laajuudessa mahdollista. Tamé tutkimus
kuitenkin — tuloksista riippuen — voi toimia sellaisen selvityksen pohjana.

Yleisesti oletetaan, ettd energiapuuvaraston peittiminen peittopaperilla oi-
kein toteutettuna - ja tdssd tydssé oletetaan, ettd peittiminen on aina toteu-
tettu oikein — parantaa energiapuusta saatavan hakkeen laatua ja erityisesti
sen lampdarvoa. Peittdminen ei edistd energiapuun kuivumista, mutta estdi
sen kastumista sateen vaikutuksesta. Téarkein hakkeen laatuun vaikuttava
tekijd energiapuun varastoinnissa on nykytiedon mukaan varastopaikka yh-
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dessé varastopinon aluspuiden kanssa. Tdhdn mééritelméén tosin siséltyy-
kin jo ldhes kaikki hyvéltd energiapuuvarastolta yleensd vaadittavat ominai-
suudet. Peittopaperin kdyttd mainitaan yleensé toiseksi tarkeimpénd teki-
jéné. (Lepisto 2010, 19-23).

Tassd tutkimuksessa ei oleteta energiapuuvaraston peittdimisen automaatti-
sesti parantavan lopputuotteena saatavan hakkeen lampdarvoa. Tutkimuk-
sessa ei ole mahdollista selvittdd varastoinnin, haketuksen, hakkeen kulje-
tuksen, mahdollisen jatkovarastoinnin tai kdyton laatua. Nama sekd muut
lampodarvoon vaikuttavat tekijéit oletetaan tilastollisessa tarkastelussa kai-
kille tarkasteltaville varastoille ja hake-erille samanlaisiksi. Tulosten arvi-
oinnissa ja niiden kdytdnnon merkitystd punnitessa nima muut tekijét on
tietenkin otettava huomioon.

1.3 Aineiston rajaus

Aineistoa rajattiin méérittelemilld toimeksiantajan kanssa etukéteen ne eh-
dot, joiden kaikkein tulee tdyttyd, jotta tietokannassa oleva yksittdinen
hake-erd ja siten myds energiapuuvarasto valittaisiin mukaan tutkimuksen
varsinaiseen aineistoon.

Ensimmadinen ehto oli, ettd hake-erd on kéytetty voimalaitoksessa. Peruste-
luna ehdolle oli, etté tarkasteltaessa vain yhdessd voimalaitoksessa poltet-
tuja hake-erid, on niiden ominaisuuksien mittaamisessa varmuudella kay-
tetty samaa ja siten yhdenmukaista nédytteenotto- ja mittausmenetelméaa ja
siten mittavirhe ja sen riski ovat kaikille tarkasteltaville hake-erille samat.
My®dskin polttoaineen vastaanoton, polttotekniikan ja hakkeen késittelyn
voimalaitoksella voidaan olettaa olevan yhdenmukainen.

Toinen ehto oli, ettd hake-erd on kdytetty vuonna 2014 tai 2015. Perusteluna
ehdolle oli, ettd energiapuun hankinta, hakettaminen ja hakkeen polttami-
nen ovat kausiluontoista toimintaa, jossa sama sykli toistuu vuosittain. Vuo-
sitasolla tarkastelu on myds mielekistd, koska aineisto voidaan jérjestad ja
luokitella vertailukelpoiseksi ja etsid vuositason tulosten toistuvuutta — tai
sen puuttumista.

Kolmas ehto oli, ettd hake-erd on kooltaan vdhintdan 200 irtokuutiota (i-
m?). Tdma ehto katsottiin tayttyneeksi my0s, mikéli pienemmait erét olivat
perdisin samalta varastopaikalta ja yhteiskooltaan vihintdén 200 i-m?, jol-
loin niitd kasiteltiin kuin yhteiskokonsa kokoista hake-erda. Edellytyksend
valinnalle oli téstd syystd my0s se, ettd koko varasto oli haketettu ja toimi-
tettu, jolloin joukkoon ei tullut hake-erdd tai yhteenlaskettuja hake-erid
isommalta, vain osittain haketetulta ja toimitetulta varastolta. Perusteluna
koon alarajalle oli, ettd alle 200 i-m*:n kokoisen hake-erdn ldmpdarvon
vaihtelu on toimeksiantajan metsidenergialiiketoiminnan laajuudessa talou-
delliselta merkitykseltddn véhdinen.

Neljids ehto oli, ettd hake-erdn alkuperind olevan energiapuuvaraston varas-
tointiaika ei ollut alle vuosi eikd yli kaksi vuotta. Perusteluna ehdolle oli,
ettd alle yhden vuoden varastointiajalla peittimisella tai peittdmatta jattdmi-
selld ei vield ehdi olla vaikutusta energiapuun kuivumiseen. Yli kaksi vuotta
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vanhoissa varastoissa voidaan taas olettaa ajan myo6td syntyvien kuiva-ai-
netappioiden heikentdvén energiapuun laatua peittdmisestd riippumatta.
Téassd yhteydessd voidaan mainita, ettd pintapuolinen aineiston tarkastelu
varsinaista aineistoa koostettaessa riitti osoittamaan, ettd yli kaksi vuotta
vanhoista energiapuuvarastoista tehty hake oli jarjestddn heikkolaatuista.

1.4 Tutkimusmenetelmén valinta

Tassd opinndytetydssd kdytetddn sovelletusti kvantitatiivista ja kvalitatii-
vista tilastollista analyysia. Ennalta méérittyjen ehtojen mukaan tarkastel-
tavaksi koostettu joukko muodostaa niytteen. Naytteen kisittely poikkeaa
olennaisesti tilastollisissa tutkimuksissa yleisimmin kiytetyn satunnais-
otantamenetelmalld muodostetun otoksen kisittelystd. Tyypillisimmat tilas-
tollisen merkitsevyyden ja luotettavuuden tyovilineet ja mittarit eivét ole
sellaisenaan kdytettivissd ndytteen arviointiin. Otoksen perusteella voidaan
ennustaa tai estimoida samasta tai samankaltaisesta perusjoukosta satunnai-
sesti valitun vastaavanlaisen otoksen tunnuslukuja ja ominaisuuksia. Nayte
kuitenkin edustaa 100-prosenttisesti itsedéin, eika siitd lasketuilla tunnuslu-
vuilla voida arvioida tulosten yleistettdvyyttd perusjoukkoon, josta kaikki
ndytteen ehdot tayttdvét havaintoyksikdt on poimittu. Ndytteen sisdisiin
ominaisuusluokittaisiin muuttujien keskiarvojen eroihin tilastollista testaa-
mista voidaan kuitenkin soveltaa. (Ketokivi 2015, 70-77, 80—81; Nummen-
maa, Holopainen & Pulkkinen 2016, 27-33; Taanila 2016).

Néyte on muodostettu perusjoukosta nimenomaisesti ja tietoisesti valikoi-
den. Téssd tutkimuksessa paddyttiin kdyttimaan ndytteen kuvaamiseen ha-
vaintomatriiseja. Ennalta médriteltyjen ehtojen mukaisesti luokiteltuja ha-
vaintomatriiseja ja niiden tutkimuskysymyksen kannalta relevanteista
muuttujista laskettuja tunnuslukuja tarkastelemalla voidaan arvioida aineis-
ton soveltuvuutta tilastollisen paittelyn pohjaksi. (Ketokivi 2015, 80-81;
Nummenmaa ym. 2016, 39—44).

Tilastollinen pééttely on téssa tutkimuksessa tdrked keino itse tutkimusky-
symykseen vastaamiseen, koska ndytteen kisittely tilastomatemaattisin kei-
noin on mahdollista vain hyvin rajatusti (Ketokivi 2015, 80-81; Taanila
2016). Vuoden sykleissi toistuvaksi ajateltua metsdhakkeen polttoon perus-
tuvaa energiantuotantoa mukaillen tarkastellaan paitsi peitettyjen ja peitté-
mattdmien varastojen antamien lampdarvojen keskiarvojen eroja ja erojen
suuruusluokkaa, myds niiden esiintymisen toistuvuutta.

1.5 Keskeinen ldhdemateriaali ja terminologia

Tédmi opinndytetydraportti on tarkoitettu metsédalalla toimivien ammatti-
laisten luettavaksi. Tieteellisen, yksiselitteisen ja tarkan ilmaisun varmista-
miseen tdhtddva teksti voi olla tottumattomalle lukijalle paikoin haastavaa
ja vaatii muutenkin keskittymistd. Tatd opinndytetyOraporttia ei ole pyritty
saattamaan nopealla ja pintapuolisella tarkastelulla ymmarrettdvéksi, vaan
on tavoiteltu runsasta asiasiséltdd ja tyon ja tulosten perinpohjaista esittelya.
Lukijaa evéstetddn Viind Linnan luoman fiktiivisen henkilon, Akseli Kos-
kelan, pojalleen ldksyjen lukuun antamalla neuvolla: ”Luet sillai ajatuksella
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ettd se jdd padhén... Jos sind jonotat ja jonotat sitd mitddn ajattelematta, niin
se menee toisesta korvasta sisdén, toisesta ulos.” (Vaino Linna: Kootut te-
okset V. Tddlld Pohjantdhden alla II1. WSOY, Helsinki 2000, s. 193.)

Luettavuuden edistdmiseksi valikoiduista termeistd kdytetddn tekstisséd ly-
hennettyd versiota, joka mainitaan suluissa termin esiintyessi ensimmaéisen
kerran tekstissa. Yleisid tilastollisten menetelmien ja metsdenergian termeja
on kiytetty siind muodossa ja merkityksessd kuin ne on kirjallisissa 1dh-
teissa esitetty.

Keskeinen tarkastelun kohde on hakkeen tehollinen ldmpoarvo saapumisti-
lassa. Téssd tutkimuksessa se tarkoittaa hakkeen tiydellisessd palamisessa
syntyvin lammon maardd hakkeen painoyksikkoa kohti, kun hakkeen sisél-
tdma vesi ja palamisen tuloksena syntyva vesi ovat vesihdyryné. Yksikkoni
kdytetddn megawattituntia per tonni (MWh/t). Teholliseen ldmpoarvoon
saapumistilassa vaikuttaa mm. hakkeen kuiva-aineen ja veden massaosuu-
det. (Alakangas 2000, 26—27; Puupolttoaineiden laatuohje, 22-24).

Néytteenottoon, mittausmenetelmédn, polttotekniikkaan tai puun kuivumi-
sen teoreettisiin malleihin ei timén tyon kysymyksenasettelun ja laajuuden
huomioon ottaen ole perusteltua ottaa kantaa. Niytteenoton ja mittausme-
netelmien oletetaan noudattavan voimassa olevia standardeja (Puupolttoai-
neiden laatuohje, 12—13; ks. myds Alakangas 2000, 25-28.) Ndmi ja muut
olosuhteet ovat oletusarvoisesti koko tutkimuksessa kéytetylld aineistolla
samat, eivétka siten vaikuta tuloksiin tai niiden tulkintaan.

Kirjalliset ldhteet koostuvat ldhinni tilastollisten menetelmien oppikirjoista
ja metsdalan auktoriteettitahojen — kuten Metsdkeskukset ja Metsantutki-
muslaitos (nyk. Luonnonvarakeskus) — verkkomateriaaleista. Tilastollisen
tarkastelun apuna on kiytetty Haaga-Helia ammattikorkeakoulun tilastol-
listen menetelmien opettajan Aki Taanilan kattavaa blogia. Muita ldhteitd
ovat valikoidusti joukko metsdenergia-alan yleisteoksia ja valtionhallinnon
tarjoamat, esimerkiksi VIT:n ja Ilmatieteenlaitoksen, verkkomateriaalit.
Taulukot ja laskelmat on tehty Excel 2016 -ohjelmalla.

Alla selitetddn ldampoarvon lisdksi keskeisid termejé valikoidusti ja Wikipe-
diaa ldhteend kéyttden. Sana sanalta on Wikipedian ldhteet tarkistettu oi-
keellisuuden varmistamiseksi.

Energiapuu: Muuhun kéyttoon kelpaamaton puutavara. Tdssd tyOsséd tut-
kittu kokopuu on yleensd metsdnkunnostuksessa syntyvii pienpuuta.

Hake: Suomessa kéytetyin puupolttoaine. Hake leikataan koneellisesti
puusta pieniksi tasakokoisiksi kappaleiksi, hakelastuiksi. Kokopuuhaketta
saadaan hakettamalla puun runko ja oksat. Rankahaketta saadaan haketta-
malla koneellisesti karsittu, yleensa pienildpimittainen runko.

Irtokuutio: Puumiiré, joka satunnaisesti pinottuna tdyttdisi kuutiometrin
kokoisen tilan. Yleiskielessd puhutaan heittokuutiosta, joka siis vastaa hei-
tellen pinottua puuméiréé, joka tayttdisi yhden kuutiometrin kokoisen laa-
tikon.
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P-arvo: Tilastollisessa hypoteesin testauksessa todenndkdisyys, jolla vihin-
tadnkin yhtd merkittava ero tuloksessa saadaan aikaan kéyttdmalla nollahy-
poteesia. Yleiset merkitsevyystasot ovat: p < 0,05 on tilastollisesti melkein
merkitsevid, p < 0,01 on tilastollisesti merkitsevé ja p < 0,001 on tilastolli-
sesti erittdin merkitseva.

Peittdminen: Energiapuun tienvarsivaraston peittdminen koneellisesti levi-
tettdvélla peittopaperilla. Estdd pinon kastumista sateen seurauksena.

T-testi: Tilastollinen testi, joka noudattaa Studentin t-jakaumaa kun nolla-
hypoteesi on voimassa. T-testi on yksi kdytetyimmisti tilastollisista tes-
teistd. Silld testataan normaalijakautuneiden satunnaismuuttujien keskiar-
voja.

Tilastollinen merkitsevyys: Tilastollinen merkitsevyys tarkoittaa tilastotie-
teessd sitd, ettd on epdtodenndkoistd, ettd tulos olisi sattumaa. "Tilastolli-
sesti merkitsevé ero" tarkoittaa ainoastaan, ettd ero on olemassa, ei sité, etti
se olisi erityisen suuri tai muuten merkittivd. Merkitsevyys ilmaistaan
yleensi p-arvoa kiyttden.

(Wikipedia n.d.)

2 AINEISTON KOOSTAMINEN JA TILASTOLLINEN
TARKASTELU

2.1 Naiytteen koostaminen

Tutkimuksessa kéytetty ndyte kerdttiin toimeksiantajan tietokannasta kay-
maélld 1api kaikki vuoden 2014 ja 2015 aikana yhdesséd voimalaitoksessa pol-
tetut kokopuusta ja karsitusta rangasta tehdyt hake-erét. Néistd kaikki aiem-
min mainitut ehdot tiyttavat erdt koostettiin Excel-taulukkoon. Irtokuu-
tiomittaisen varastokoon kdytdnnon arvona kaytettiin hake-erdn irtokuu-
tiomittaista kokoa, joiden oletetaan vastaavan toisiaan. Tdma on tissa tutki-
muksessa perusteltua, koska se noudattaa hyvin yleisesti kdytettyjd muun-
tokertoimia ja pienkokopuuvaraston tilavuusmalleja (Hillebrand 2009, 5-9;
Lepistd 2010, 45). Liséksi tietokannasta haettiin vain kokonaan haketetut ja
toimitetut erét. Tietoja kerétessd voitiin huomata hake-erédn koon ja hakueh-
doin saatujen varastojen koon korreloivan melko vahvasti — vain hyvin suu-
rilla ja hyvin pienilld hake-erilld ja varastoilla oli mainittavia eroavaisuuk-
sia, jotka eivdt myoskadn olleet yhdensuuntaisia. Eroja syntyy, koska aina
kaikkea varastoon ajettua puuta ei haketeta — tai muista syistd. Lopputulok-
sia tarkastellessa huomataan, ettei tilastollisesti merkitsevien tulosten tul-
kintaa estd hake-erdn ja varaston koon rinnastaminen.

Tietokannassa oli myds jonkin verran ilmeisen vdérid varastokokoja johtuen
oletettavasti inhimillisestd ndppéinvirheestd tai muusta syystd. Mikéli oli
perusteltua epdilld jonkin tienvarsivaraston tai hake-erdn sekoittuneen tai
yhdistetyn toiseen siten, tai tiedon ndyttdvin olevan muutoin sellainen, etti
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luotettavuus ja kaytettdvyys téssd ty0ssd vaarantui oleellisesti, jétettiin ha-
vainto néytteen ulkopuolelle. Téllaisia tapauksia oli yhteensd viisi ja mu-
kaan ndytteeseen saatiin yhteensd 182 tapausta.

Vaihtoehtoisesti tiedot olisi voitu kerétd kdymaélla l&pi jokainen tietokannan
hake-er4 ja kaikki toimituskohteet valmiilta varastoilta, seké kaikkien erien
tiedot yhdistdmalld laskea jokaiselle erédlle oma reaalinen ja aritmeettinen
keskiarvo jokaisen varaston antaman hakkeen ldmpdarvolle. Téllainen tyo
ei kuitenkaan ole opinndytetyon puitteissa mahdollista, eikd peittdmisen
kannattavuuskysymyksen selvittdmiseksi edes jarkevad. Téssd tutkimuk-
sessa tuloksen ilmaiseminen hake-erdan kokoa varaston oletuskokona kayt-
tden tekee tuloksista vertailukelpoisen. Kéytdnnon johtopéétoksid tehdessi
on muistettava, ettd tilastollisin menetelmin ei voidakaan saada arkielamén
yksittdisten ilmididen luotettavia ennusteita. Tilastolliset menetelmédt mah-
dollistavat rajatun joukon tarkastelun pohjalta tehda oletuksia jostakin toi-
sesta samankaltaisesta joukosta. (Nummenmaa ym. 2016, 161-162, 173.)

2.2 Niytteen tarkastelua puutavaralajeittain

2.2.1 Karsittu ranka

Néytteen karsittua rankaa koskeva osa jdi hyvin pieneksi. Ehdot tiyttavid
rankavarastoja vuonna 2014 oli 3 kappaletta ja vuonna 2015 niitd oli 5 kap-
paletta. Néistd muodostetut havaintomatriisit esitetddn taulukossa 1 ja 2.

Taulukko 1.  Naytteen ehdot tayttavat karsitun energiarangan tienvarsivarastoista saa-
dut hake-erdt 2014.

2014
MWh/
kayttokuukausi|i-m3 |t MWh [i-m® |m3 kosteus-% | MWh/t | Peitetty
2 4321137,881336,17| 0,78] 172,8 48,16 2,44 | kylla
3 2401 71,881207,07| 0,86 96 40,8 2,88 | ei
12 7311 210,81601,04|] 0,82] 292,4 41,29 2,85 | kylla

Taulukko 2.  Naiytteen ehdot tayttavat karsitun energiarangan tienvarsivarastoista saa-
dut hake-erdt 2015.

2015

MWh/
kayttokuukausi|i MWh [i-m® |m3 kosteus-% | MWh/t | Peitetty

3 688]224,241475,441 0,69 275,2 53,45 2,12 ] ei
11 235] 55,67]189,53|] 0,81 94 31,1 3,4]ei

9 399] 91,96| 304,1] 0,76] 159,6 33,59 3,31]ei

9 4481109,521364,88| 0,81| 179,2 33,17 3,33]ei
6 803| 209,6]709,24] 0,88 321,2 32,43 3,38 kylla

3




Energiapuuvaraston peittimisen vaikutus hakkeen ldmpodarvoon

Néin pienestd midrdstd havaintoja ei voi tehdd mielekkaitd laskelmia tai
johtopéétdksid (Taanila 2016). Talld perusteella karsitun rangan osalta tut-
kimuskysymyksen selvittely pddttyi timadn ensimmaéisen vaiheen kohdalle.

Havaintojen vdhyys johtuu ndytettd koostaessa tehdyn havainnon perus-
teella siihen, ettd valtaosa, ainakin tdssd voimalaitoksessa poltetusta, karsi-
tusta rangasta tehdysta hakkeesta haketetaan terminaalissa — varastoalkupe-
rdn ja varaston ominaisuuksien sen paremmin kuin niiden yksildiminen jo-
honkin tiettyyn poltettuun hake-erddn on mahdotonta. Tienvarsivarastolla
hakettamisen vdhidisyyden ja mahdollisten epidedullisuustekijoiden selvitta-
minen voisi olla yksi hyddyllinen jatkotutkimuksen aihe.

2.2.2 Kokopuu

Néytteen kokopuuta koskeva osa késittdd 174 ehdot tiyttdvad hake-erdd
(jatkossa “néyte” viittaa vain alkuperdisen nédytteen kokopuun kisittavain
osaan). Hake-erien tiedot yhdistettiin varastointitietoihin ja koottiin kah-
teen, kiyttovuosittain koostettuun, havaintomatriisiin.

Vuodelta 2014 mukaan saatiin 89 havaintoa ja vuodelta 2015 saatiin 85 ha-
vaintoa. Vuositasolla ndytteessd on siis ldhes tdysin sama mééri havaintoja.
Vaikka varsinainen tilastollinen tarkastelu on tutkimuskysymyksen valossa
aiheellista vasta ryhmittdin tehtynd, voidaan jo tdssd vaiheessa laskea kes-
keisimpid tunnuslukuja ja tehdd alustavia huomioita vuositasojen havainto-
matriiseista. (Nummenmaa ym. 2016, 38—40.)

Aineiston taipumus noudattaa normaalijakaumaa heijastaa tulosten yleistet-
tavyyttd pienilld otoksilla tehdyissd tilastollisissa tarkasteluissa (Taanila
2016).

Vuoden 2015 havainnoille laskettiin ldmpdarvojen keskiarvoksi 2,61
MWh/t mediaanin ollessa 2,64 MWh/t. Keskiarvon ollessa mediaania pie-
nempi, on kyseessd vasemmalle vino jakauma. Vinoutta kuvaava lukuarvo-
jen erotus on kuitenkin vain -0,03 ja kun keskihajonnaksi saadaan 0,455
MWh/t voidaan todeta vinouman olevan tulosten luotettavuuden ja kaytet-
tavyyden suhteen merkitykseton ja siten tilastollisessa tarkastelussa olettaa
tadmén ndytteen osan noudattavan normaalijakaumaa. (Taanila 2016).

Vuoden 2014 havainnoille laskettiin ldmpdarvojen keskiarvoksi 2,71
MWh/t mediaanin ollessa 2,72 MWh/t. Kyseesséd on télldkin kertaa aavis-
tuksen vasemmalle vinosta jakaumasta. Lukuarvojen erotus on kuitenkin
vield edellistd tapaustakin pienempi, vain -0,01 ja kun keskihajonnaksi saa-
daan 0,40 MWh/t voidaan todeta vinouman olevan merkitykseton ja timén-
kin ndytteen osan olettaa noudattavan normaalijakaumaa. (Taanila 2016).

2.3 Naytteen jakaminen ryhmiin ja ryhmien tilastollinen tarkastelu

Néytteen koostamisen jidlkeen ndytteeseen jéi siis kokopuuhake-erét varas-
totietoineen. Néyte jaettiin seuraavaksi neljdén ryhmédan, muodostamalla
edelleen kaksi matriisia per tarkasteltava vuosi, jolloin havainnot jaoteltiin
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Ppeittdmdton” ja “peitetty” —ominaisuusarvon mukaan. Nama neljd ryhméa
muodostavat koko tutkimuksen perusaineiston (jatkossa “aineisto”) ja ne
esitetddn liitteissd 1, 2, 3 ja 4. Néistd havaintomatriiseista laskettiin samat
tunnusluvut kuin vuositasojen havaintomatriiseista.

Kaikki alla esitetyt havaintomatriisien muuttujat ovat empiirisid muuttujia
ja niiden saamat arvot muodostavat empiirisen jakauman. Vaikka muuttu-
jana ldmpdarvo on teoriassa jatkuva, on se kdytdnndssd diskreetti muuttuja.
Se on tilastollisten menetelmien ndkdkulmasta myds satunnaismuuttuja, jo-
ten empiirisen jakauman vertaaminen normaalijakaumaan on tulosten kay-
tinnon merkitystéd arvioitaessa tdrkedd, vaikka tarkasteltava aineisto muo-
dostaakin ndytteen, eiké ole satunnaisotannalla saatu perusjoukkoa edustava
otos. (Nummenmaa ym. 2016, 17-18, 124-126.)

2.3.1 Vuoden 2014 ryhmiit

Vuoden 2014 peittdaméttomat —ryhmén (kts. liite 1) lampdarvojen keskiarvo
on 2,56 MWh/t ja mediaani 2,53 MWh/t ja voidaan todeta kyseessi olevan
lievésti oikealle vino jakauma. Vinouma on suuruusluokaltaan (lukuarvona
+0,03) merkitykseton verrattuna taydelliseen normaalijakaumaan, keskiha-
jonnan ollessa 0,39 MWh/t. (Taanila 2016.)

Vuoden 2014 peitetyt —-ryhmén (kts. liite 2) lampoarvojen keskiarvo on 2,82
MWh/t ja mediaani 2,80 MWh/t. Tamékin ryhmé noudattaa lievésti oikealle
vinoutunutta jakaumaa, jota voidaan jélleen pitdd normaalijakauman mu-
kaisena, kun vinouden lukuarvo on vain +0,02 ja keskihajonta 0,37 MWh/t.
(Taanila 2016.)

2.3.2 Vuoden 2015 ryhmit

Vuoden 2015 peittdmittomat —ryhmén (kts. liite 3) Idmpdarvojen keskiarvo
on 2,52 MWh/t ja mediaani 2,61 MWh/t. Kyseessé on siis vasemmalle vino
jakauma, lukuarvona -0,09, eli hieman selkeimmin erottuva, kuin vuoden
2014 ryhmill. Verrattuna keskihajontaan, 0,47 MWh/t vinouma on kuiten-
kin vdhidinen. Raja-arvona jakauman tilastollisesti merkitsevélle vinoumalle
esitetddin kirjallisuudessa yleensd 20 % vinouman arvoa suhteessa keskiha-
jontaan. Tdlld ryhmalld suhde on 19 % joka ei vield merkitsevisti vaikuta
tulosten yleistettivyyteen. (Nummenmaa ym. 2016, 85-90; Ketokivi 2015,
241-242))

Vuoden 2015 peitetyt —ryhmén (kts. liite 4) lampodarvojen keskiarvo on 2,53
MWh/t ja mediaani 2,81 MWh/t, eli kyseessd on vinoudeltaan -0,28 arvoi-
nen, vasemmalle vino jakauma. Keskihajonnan ollessa 0,43 vinoutta on
suhteellisesti jo 65 %. Tadméa vaikuttaa jo merkitsevasti tulosten yleistettéi-
vyyteen ja on siten otettava tulosten merkityksen arvioinnissa ja johtopaé-
tosten tekemisessd huomioon. Vinouma johtuu epdilemattd ryhmaén sisélti-
mistd poikkeavista arvoista, joita hake-erdn koko —muuttujalla on 6 kpl
muuta joukkoa huomattavasti suurempia arvoja ja joista kahdella on vastaa-
vasti keskiarvoa hieman parempi ldmpoarvo ja neljélld keskiarvoa selvésti
huonompi ldmpoarvo. Poikkeavat arvot on kuitenkin pidetty tarkastelussa
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mukana, jotta ndytteen antama kokonaiskuva ei vaaristyisi. Satunnaisotan-
nalla muodostetusta otoksesta tdméankaltaisia arvoja olisi perusteltua pois-
taa. (Nummenmaa ym. 2016, 162; Taanila 2016.) Kokeellisesti laskettiin
tunnuslukuja myds poikkeavat luvut pois jittden ja voitiin havaita, etteivét
poikkeavat luvut aineistossa merkittdvasti muuttaneet saatuja lukuarvoja.

2.4 Ryhmien luokittelu ja luokiteltujen havaintomatriisien tilastollinen tarkastelu

Kéyttovuoden, sekd “peittdmiton” ja ’peitetty” —ominaisuuden, mukaan
muodostettuja ryhmié tarkasteltiin seuraavaksi jakamalla ne siséllollisesti
edelleen ennalta méérattyihin ryhmiin. Naitd luokitteluja olivat kdyttovuo-
denajan mukainen, varastointiajan mukainen ja varasto-, eli hake-erdkoon
mukainen luokittelu.

2.4.1 Havaintomatriisit kdyttovuodenajan mukaan

Kéyttovuodenaika vaikuttaa paitsi haketusolosuhteisiin, myds siithen, miten
paljon hakkeella on kysyntéé ja siten oletettavasti myos haketukseen kel-
paavan energiapuun ja siitd saatavan hakkeen laatuvaatimuksiin. Kéytto-
vuodenajat méadriteltiin tissd tutkimuksessa Ilmatieteenlaitoksen maéritel-
mien mukaisesti kalenterikuukausittain siten, ettd “talvi” késittdd joulu-,
tammi- ja helmikuun, ’kevét” maalis-, huhti- ja toukokuun, “kesd” kesé-,
heind- ja elokuun ja ”syksy” syys-, loka- ja marraskuun. (Ilmatieteenlaitos

n.d.)

Kalenterikuukausien mukaan kvartaaleittain jéarjestetyt havaintomatriisit
esitetddn liitteissd 5, 6, 7 ja 8.

Havaintomatriiseista ndhdédén, etti talvella kiytettiin enemmin peittimatto-
mistd varastoista tehtyd haketta ja muina vuodenaikoina enemmain peite-
tyistd varastoista tehtyd haketta. Taulukkoon 3 (seuraavalla sivulla) on
koottu jokaisesta luokasta lasketut lampdarvon keskiarvo (MWh/t:n tarkka
arvo) ja “’peittdméton” ja “peitetty” ominaisuuden mukaan laskettu erotus
(peitetty — peittdmadton) sekd megawattituntia per tonni yksikossé, ettd pro-
senttiosuutena peittdméttdmén keskiarvoon verrattuna.
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Taulukko 3. Lampdarvojen keskiarvot kiayttovuodenajan mukaan luokiteltuna.
Kayttovuoden- peittamattomat peitetyt erotus ero
aika vuosi | (MWh/t) (MWh/1) (MWh/1t) (%)
TALVI 2014 2,446 2,543 0,097

2015 2,275 2,37 0,095 4,2
KEVAT 2014 2,476 2,827 0,351 14,2
2015 2,417 2,323 -0,094 -3,9
KESA 2014 2,257 3,248 0,991 44
2015 2,81 2,99 0,18 6,4
SYKSY 2014 3,08 2,913 -0,167 -5,4
2015 2,822 2,89 0,068 2,4

2.4.2 Havaintomatriisit varastointiajan mukaan

Varastointiaikaa tarkasteltiin niytteen ehtojen perusteella varsin ilmeisiksi
luokiksi muodostuvien noin yhden vuoden” ja noin kahden vuoden” ajan
varastoituja tapauksia vertaillen, jotta varastointiajan ja peittimisominai-
suuden vilisid eroja 1ampoarvoissa saataisiin esille. Koska aineistoa halut-
tiin tarkastella lisdksi varastointiaikaa kausittain mittaamalla, jirjestettiin
lopulliset havaintomatriisit tdssé luokittelussa siten, ettd Ilmatieteenlaitok-
sen méadrittelemid termisen talven ja kesén alkamisaikoja soveltaen lasket-
tiin jokaiselle aineiston tapaukselle varastointiaika talvikausien (T) ja kesa-
kausien (K) mukaan. Talvikausi médriteltiin alkavaksi marraskuussa ja
paittyvaksi maaliskuussa ja kesdkausi alkavaksi huhtikuussa ja paéttyviksi
lokakuussa. Ilmauksilla talvikauden jélkeen” ja “kesdkauden jdlkeen” tar-
koitetaan tuloksia arvioitaessa ja suosituksia annettaessa ajanjaksoa noin
kaksi kuukautta ennen ja jdlkeen mainitun kauden pééttymistd. Tarkempaa
madritelmaa ei ole mahdollista tai tarkoituksen mukaista antaa, koska olo-
suhteet ja siten tosiasialliset termisen kesé- ja talvikauden alkamis- ja paét-
tymisajankohdat vaihtelevat vuosittain. (Ilmatieteenlaitos n.d.)

Termisen kauden mukaan tehty luokittelu heijastelee paremmin siddolosuh-
teiden oletettavaa vaikutusta energiapuuvarastojen kuivumiseen, kuin téhti-
tieteellisten vuodenaikojen kayttiminen (Lindblad 2014, 8-10.) Néin sa-
moista matriiseista voitiin laskea useita eri ldmpdarvojen keskiarvoja luo-
kittelevia ja méaédradvid skenaarioita. Varastointiajan mukaan luokitellut ha-
vaintomatriisit esitetddn liitteissd 9, 10, 11 ja 12.

Yleisesti oletetaan, ettd kesékaudella energiapuuvarasto kuivuu, mutta tal-
vikaudella energiapuuvarasto ei juurikaan kuivu. Sen sijaan oletetaan, etti
peittimdton varasto voi kastua, jos sithen pdédsee satamaan vettd ja lunta.
Télla perusteella peittdmisté ilmeisesti pidetdén toiseksi tairkeimpéna varas-
toinnin ja saatavan hakkeen laatutekijana. Tassé tutkimuksessa haluttiin sel-
vittdd, voidaanko tdma vaikutus todentaa empiirisesti toteutuneita lampdar-
voja vertailemalla. Esimerkiksi VTT on tutkinut kokopuun tienvarsivaras-
ton kuivumista vuonna 2009 Keski-Suomen metsidkeskuksen tilaamassa

10
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hankkeessa. VTT:n kokeessa peitettyjen varastojen peittdmiseen ja varas-
tointiin muutenkin kiinnitettiin aivan erityistd huolellisuutta ja peittimiseen
kaytettiin kaksinkertaista paperointia. Tallainen esimerkillinen ja pedantti
toiminta tuskin kuitenkaan heijastelee todellista tilannetta metsdenergian
litketoimintakentélld. (Hillebrand 2009, 12—13; Lindblad 2014, 9.)

Taulukossa nelja esitetddn yhteenveto varastointiajan mukaan luokiteltujen
tapausten lampoarvojen keskiarvoista. 2 kesdd” —luokkaan koottiin kdy-
tannon syistd kaikki kaksi kesdkautta varastoidut erdt riippumatta siité,
kuinka monta talvikautta (kahdesta viiteen) niitd oli varastoitu. Tdmé yhdis-
tdminen tulee luonnollisesti ottaa huomioon tuloksia tulkitessa.

Taulukko 4.  Lampdarvojen keskiarvot varastointiajan mukaan luokiteltuna.

peittamattomat | peitetyt erotus
Varastointiaika vuosi | (MWh/t) (MWh/t) | (MWh/t) |ero (%)
TALVI + KESA 2014 2,977 2,931 -0,046 -1,5
2015 2,709 | N/A
KESA + TALVI 2014 2,333 2,838 0,505 21,6
2015 3,027 2,915 -0,112 -3,7
TALVI + KESA + TALVI 2014 2,457 2,607 0,15 6,1
2015 2,361 2,685 0,324 13,7
2 KESAA 2014 2,953 2,662 -0,291 -9,9
2015 2,6 2,682 0,082 3,2
NOIN 1 VUOSI 2014 2,578 2,807 0,229 8,9
2015 2,54 2,586 0,046 1,8
NOIN 2 VUOTTA 2014 2,784 2,831 0,047 1,7
2015 2,448 2,799 0,351 14,3

Varastointiajan mukaan luokitelluista matriiseista laskettiin lisdksi lampo-
arvojen keskiarvot kdyttoajankohdan mukaan. Alkuperdiseen toimeksian-
toon ja siten tutkimuskysymykseen tété tarkastelua ei sisdltynyt, mutta tut-
kimusty0sséd tdhin vaiheeseen mennessé tehtyjen luokittelujen valossa ldm-
poOarvojen keskiarvojen ilmeinen vuositason hajanaisuus herétti kiinnostuk-
sen selvittdd myos kausitasolla tarkasteltuna, onko aineistosta havaittavissa
tilastollisesti merkitsevéd ja vuositasolla toistuvaa eroa peittiméttomien ja
peitettyjen tapausten tunnuslukujen vélilld. Termisten kesé- ja talvikausien
suhteen kdyttdajankohdan mukaan lasketut tunnusluvut ja niiden vertailu
esitetddn taulukossa 5 (seuraavalla sivulla).

11
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Taulukko 5. Lampdarvojen keskiarvot kdyttdajankohdan mukaan kausittain.
peittamattomat | peitetyt erotus
Kayttoajankohta vuosi | (MWh/t) (MWh/1) (MWh/1t) ero (%)
Talvikauden jal-
keen 2014 2,413 2,717 0,304 12,6
2015 2,466 2,667 0,201 8,2
Kesdkauden jal-
keen 2014 2,992 2,931 -0,061 -2,0
2015 2,734 3,038 0,304 11,1

2.4.3 Havaintomatriisit varastojen kokoluokkien mukaan

Energiapuuvaraston koolla on yleisen kdsityksen mukaan vaikutusta ener-
giapuun kuivumiseen. Metsidkeskuksen ja muiden suomalaisen metsétalou-
den auktoriteettitahojen suositusten mukaan pinoista tulisi tehda korkeita ja
kustannustehokkaan hakettamisen kannalta myos riittdvan suuriksi. Myds
hakkuuvaiheessa suositaan suuria kertahakkuita, jolloin kaikkien tienvar-
teen ajettavien puutavaralajien varastoista tulee luonnollisesti suuria. Huo-
mattavan suuren varaston sijoittaminen saattaa tuottaa ongelmia, joiden
vuoksi varastopaikan laadusta ja varastoinnin laadusta muutenkin voidaan
joutua tinkiméén. (Hillebrand 2009, 4—6; Lepistd 2010, 19-25.)

Keskeisen tutkimuskysymyksen kannalta tdmin luokittelun perusteella
muodostettujen havaintomatriisien tarkastelu on erityisen tirkeda.

Kokoluokittain luokitellut havaintomatriisit esitetddn liitteissd 13, 14, 15 ja
16.

Taulukossa 6 esitetdén kokoluokittain lasketut tunnusluvut ja niiden ver-
tailu. Y1i 900 irtokuution hake-erdt on jétetty taulukosta pois, koska niiti ei
esiintynyt aineistossa vertailukelpoisesti.

Taulukko 6.  Lampdarvojen keskiarvot kokoluokittain.
peittamattdomat peitetyt erotus
Kokoluokka (i-m3) | vuosi (MWh/t) (MWh/t) (MWh/t) ero (%)
200-299 2014 2,583 2,598 0,015 0,6
2015 2,515 2,704 0,189 7,5
300-499 2014 2,592 2,734 0,142 5,5
2015 2,681 2,611 -0,07 -2,6
500-699 2014 2,638 3,033 0,395 15
2015 2,468 2,682 0,214 8,7
700-899 2014 2,789 2,754 -0,035 -1,3
2015 2,363 2,789 0,426 18
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3 TILASTOLLISEN TARKASTELUN TULOKSET

3.1

Tilastollisesti merkitsevit tulokset

Téssi tutkimuksessa etsittiin ominaisuuksia, joiden mukaan luokittelemalla
muodostetuissa havaintomatriiseissa ndhdaan “’peitetty” —ominaisuus-arvon
omaavan tilastoyksikk6joukon lampoarvo-muuttujan arvojen keskiarvon
saavan tilastollisesti merkitsevésti suuremman arvon, kuin ”peittiméaton” —
ominaisuusarvon omaavilla. Liséksi etsittiin tdmén eroavaisuuden toistu-
vuutta tarkasteluvuosien aineistojen vélilld. Nailld perusteilla tilastollinen
merkitsevyys laskettiin talvikauden jilkeen kéytettyjen erien ja kokoluokan
500-699 i-m? erien keskiarvoille.

3.2 Tulosten tilastollisen merkitsevyyden testaaminen

Empiiristd ndytettd arvioitaessa ei voida soveltaa tilastomatematiikan taval-
lisimpia keinoja tilastollisen merkitsevyyden mittaamiseen. Hake voidaan
polttaa vain kerran, joten riippuvien otosten t-testid, tai toistettuja mittauk-
sia, el voida soveltaa.

Jokainen energiapuuvarasto on muodostunut yksilollisisté ja keskenddn eri-
laisista puista. Puulajisuhteet, kokojakaumat, neulaspitoisuudet ja monet
muut seikat ovat varastoittain yksilollisid. Néiden tekijoiden vaikutuksen
oletetaan suuressa energiapuun tarkastelujoukossa jakaantuvan normaalija-
kauman mukaan. Téll4 perusteella kyseeseen tulisi riippumattomien otosten
t-testin kdyttdminen. On otettava huomioon, etté kaikki téssd luvussa laske-
tut tunnusluvut ovat estimaatteja sellaisille kuvitteellisille varastoille ja
hake-erille, joilla on hyvin samankaltaiset ominaisuudet ja joita koskevat
samanlaiset olosuhteet kuin néytteen vastaavia varastoja ja hake-eria.

3.3 Riippumattomien otosten t-testit

Riippumattomien otosten t-testit laskettiin Excel-ohjelmalla. Molemmille
tarkasteltavana oleville luokille laskettiin kahden riippumattoman t-testin
avulla tilastollista merkitsevyyttid kuvaavat tunnusluvut molempien tarkas-
teluvuosien havainnoilla. Luottamustasona kaytettiin yleisesti kiytettyd 95
%. Otoskoot, keskiarvot ja keskihajonnat saatiin havaintomatriiseista niin
ikddn Excel-ohjelmalla.

Testien tuloksista poimittiin t-kriittinen arvo, t-testimuuttujan arvo ja p-
arvo. Mikéli t-testimuuttuja saa suuremman lukuarvon, kuin kriittinen t-ja-
kauman arvo, puoltaa tulos hypoteesia. p-arvo mittaa tuloksen tilastollista
merkitsevyyttd siten, ettd yleisen kdytdnnon mukaan p = 0,050 on tilastolli-
sesti melkein merkitseva tulos, p = 0,010 on tilastollisesti merkitsevé tulos
jap=0,001 on tilastollisesti erittdin merkitseva.

Testeilld mitataan hypoteesia, jonka mukaan peitetyistd varastoista saadulla
hakkeella on tdssd luokassa suurempi keskimdédrdinen lampoarvo, kuin peit-

13



Energiapuuvaraston peittimisen vaikutus hakkeen ldmpodarvoon

tdmattomistd varastoista saadulla hakkeella. Nollahypoteesin mukaan pei-
tetyistd ja peittdmattomistd saadulla hakkeella ei ole 1impoarvojen keskiar-
voissa eroa.

3.3.1 Talvikauden jilkeen kéytettyjen erien keskiarvojen t-testit

Vuoden 2014 tunnusluvuilla saatiin seuraavat tulokset. Kriittiseksi t-ja-
kauman arvoksi saatiin 2,023 ja t-testimuuttujan arvoksi 2,886. Télla perus-
teella nollahypoteesi tulee kumotuksi ja testin tulos tukee hypoteesia. Vir-
hemarginaaliksi saatiin 0,213 ja voidaan todeta molempien ldmpdarvojen
keskiarvojen olevan tdtd huomattavasti suurempi. Tdma edelleen tukee hy-
poteesia ja tulosten luotettavuutta. Testin p-arvoksi saatiin p = 0,006 eli tu-
los on tilastollisesti merkitseva tai erittdin merkitsevd. Otoskoot olivat 32
peittimattomille ja 23 peitetyille erille. (Nummenmaa, ym. 2016, 186—187;
Taanila 2016.)

Kéytinnossd voidaan siis olettaa, etté jos termisen talvikauden jilkeen pol-
tetaan sekd peitetyistd, ettd peittimattomisti varastoista tehtyd haketta, niin
95 % peitetyistd varastoista tehdylld hakkeella on keskimédrin 0,30 MWh/t
suurempi ldmpodarvo kuin peittdmittomistd varastoista tehdylld hakkeella.
Téahan oletukseen siséltyy ehto, ettd energiapuuta varastoidaan ja kdytetidén
jokseenkin samanlaisissa olosuhteissa ja samassa maarin kuin vuonna 2014.

Vuoden 2015 tunnusluvuilla saatiin vastaavasti seuraavat tulokset. Kriit-
tiseksi t-jakauman arvoksi saatiin 2,011 ja t-testimuuttujan arvoksi 2,190.
Tuloksen perusteella nollahypoteesi ja hypoteesi ovat melkein yhté toden-
ndkoisid. Toisin sanoen ero ldmpdarvojen keskiarvoissa voi johtua osittain
satunnaisesta vaihtelusta, eikd peittimisen tai peittdimaitta jattdmisen vaiku-
tuksesta. Koska vuoden 2015 peitetyt ryhmén vinous oli -0,28 eli jonkin
verran vasemmalle vino, oli muita t-testejd epdvarmempi ja hypoteesin kan-
nalta heikompi tulos odotettavissa. Virhemarginaaliksi saatiin 0,184. Testin
p-arvoksi saatiin p = 0,033, eli tulos on tilastollisesti merkitsevéa tai melkein
merkitsevd. Otoskoot olivat peittaméttomille 39 ja peitetyille 28. (Nummen-
maa, ym. 2016, 186—187; Taanila 2016.)

Tarkasteluvuoden 2014 tulosten tapaan voidaan vuoden 2015 tulosten pe-
rusteella olettaa, ettd 95 % peitetyistd varastoista tehdylld hakkeella on kes-
kimddrin 0,20 MWh/t suurempi ldmpdarvo kuin peittdmittomistd varas-
toista tehdylld hakkeella. Tédhinkin oletukseen siséltyy ehto, ettd energia-
puuta varastoidaan ja kdytetddn jokseenkin samanlaisissa olosuhteissa ja sa-
massa madarin, kuin vuonna 2015.

3.3.2 Kokoluokan 500-699 i-m? erien keskiarvojen t-testit

Vuoden 2014 tunnusluvuilla saatiin seuraavat tulokset. Kriittiseksi t-ja-
kauman arvoksi saatiin 2,201 ja t-testimuuttujan arvoksi 3,057. Nollahypo-
teesi ndyttdisi olevan epitosi ja hypoteesi saa tukea. Virhemarginaali on
0,136. Testin p-arvoksi saatiin p = 0,011 eli tulos on tilastollisesti merkit-
sevd. Otoskoot olivat peittdmittomille 6 ja peitetyille 8. Ndin pienten otos-
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ten kdyttdminen ei ole ongelmatonta, mutta koska aineiston on todettu nou-
dattavan ldhes tdysin normaalijakaumaa, voidaan pieniékin otoksia kayttaa
(Taanila 2016; Valli 2015, 82-87).

Mikali erittdin samankaltaisissa olosuhteissa ja samassa méérin varastoitai-
siin energiapuuta ja kdytettdisiin haketta, voidaan olettaa, ettd 95 % tdmén
kokoluokan peitetyistd varastoista saadulla hakkeella olisi keskiméddrin
0,395 MWh/t suurempi ldmpdarvo kuin peittdmittomistd varastoista saa-
dulla hakkeella.

Vuoden 2015 tunnusluvuilla saatiin seuraavat tulokset. Kriittiseksi t-ja-
kauman arvoksi saatiin 2,262 ja t-testimuuttujan arvoksi 2,991. Tulos on
vain niukasti hypoteesin kannalla ja nollahypoteesia vastaan. Virhemargi-
naali on kuitenkin huomattavan suuri, 0,532. Testin p-arvoksi saatiin p =
0,015, eli tulos on tilastollisesti merkitsevd. Otoskoot olivat peittimatto-
mille 10 ja peitetyille 4. Koska vuoden 2015 peitetyt ryhméan vinous oli -
0,28 eli jonkin verran vasemmalle vino, oli muita t-testejd epdvarmempi ja
hypoteesin kannalta heikompi tulos odotettavissa. (Taanila 2016; Valli
2015, 82-87.)

Edelleen voidaan kuitenkin todeta, ettd mikéli timén kokoluokan peitetyisté
ja peittdmittomistd varastoista tehtyd haketta poltettaisiin sama mééra ja
hyvin samankaltaisissa olosuhteissa, voitaisiin olettaa 95 % peitetyistd va-
rastoista tehdylld hakkeella olevan keskimiérin 0,214 MWh/t suurempi
lampdarvo, kuin peittdmittomistd varastoista tehdylld hakkeella.

4 JOHTOPAATOKSET

4.1 Tulosten tulkinnan epavarmuustekijét

Tulosten perusteella tehtidvid johtopddatoksid muodostettaessa on huomioi-
tava erditd varauksia. Energiapuun varastoinnin ja hakkeen laatuun vaikut-
taa lukuisa joukko tekijoitd, jotka eivit kaikki ole toisistaan riippuvaisia.
Toisistaan riippuvaisia tekijoitd, kuten varastopaikan ominaisuuksia, voi-
daan rajatusti ottaa huomioon, mikali kyseiset tekijit tunnetaan (Valli 2015,
12,21 ja 103—-104). Toisistaan riippumattomia tekijoitd, kuten sddolosuhteet
haketushetkelld ja varastopinon peittdminen tai peittimatti jattdminen, on
kaytdnnossd ldhes mahdotonta ottaa huomioon, silld niiden selvittiminen
olisi vaatinut metsidenergian toimitusketjun kaikkien vaiheiden yksityiskoh-
taista seuraamista ja dokumentointia alusta loppuun kaikissa, tai ainakin
valtaosassa, tarkasteltavista hake-eristd. Téllaista tietoa ei tdssd tutkimuk-
sessa ollut kdytettdvissa.

4.2 Johtopiitokset ja suositukset toimeksiantajalle

Kuten edellisessd luvussa on esitetty, eivét tilastollisesti merkitsevét tulok-
set esiinny ja toistu vuosittain kuin kahdessa kategoriassa, talvikauden jal-
keen poltetuissa hake-erissd ja kokoluokan 500-699 i-m* hake-erissa.
Nadisséd tapauksissa ero lampdarvojen keskiarvoissa oli seki toistuva, ettd
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tilastollisesti merkitseva. Tilastotieteen teorian mukaan voidaan siis olettaa
vastaavien varastojen, hake-erien ja niiden limpdarvojen noudattelevan
kohtuullisella todenndkodisyydelld suurelta osin téssé tutkimuksessa havait-
tuja ja laskettuja arvoja (Heikkila 2014, 129, 193; Ketokivi 2015, 241-246;
Taanila 2016). Erityisen merkityksellinen tulos on tietenkin se, ettd voidaan
pitdd todennidkoisend, ettd kokopuulla ja kokopuuhakkeella kokoluokan
500-699 i-m? varastoilla (tai sen suuruisia hake-erid antavilla varastoilla) ja
talvikauden jilkeen poltettavien hake-erien kohdalla varaston peittiminen
peittopaperilla parantaa hakkeen lampdarvojen keskiarvoa ja siten nostaa
sen laatua ja rahallista arvoa. Téll4 perusteella voidaan antaa toimeksianta-
jalle kaksi suositusta.

Ensimmainen suositus on, ettd toimeksiantajan tulisi suosia talvikauden jil-
keen poltettavia hake-erid valitessa peitetyistd energiapuuvarastoista tehtyé
haketta, mikédli muut kustannustekijat eivdt niiden osalta nouse merkitta-
vammiksi, kuin suuremman lampoarvon tuottama lisdarvo. Ainakin timén
tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, kun verrataan kiyttdajankohdan
mukaan kausittain luokiteltujen havaintomatriisien yksikkomééria, ettei tél-
laista priorisointia ole kdytossd. Jos ohjeet sellaisesta ovat olemassa, olisi
selvitettavé, miksi niitd ei kdytdnnossd noudateta. Kesdkauden jélkeen ei
mainittavaa eroa lampdarvoissa 10ytynyt, joten syksylld ja alkutalvesta
muut seikat — kuten varaston sijainti, ikd ja koko — korostuvat.

Toisena suosituksena voidaan esittid, ettd 500—699 irtokuutiometrin kokoi-
set energiapuuvarastot peitettdisiin jatkossa aina kun se on kohtuullisin kus-
tannuksin mahdollista toteuttaa. Télld varastokoon vaihteluviélilld peittdmi-
sen voidaan useimmiten olettaa parantavan hakkeen lampdarvoa, kuin jos
varastoja ei peitettdisi. On muistettava, kuten edelld tilastollisin menetelmin
saatavista tuloksista todettiin, ettd parempi ldmpdarvo toteutuu tdimén ko-
koluokan varstojen peittdmiselld oletettavasti useiden tai useiden kymme-
nien varastojen keskiarvojen tasolla, eikd takaa sitd, ettd kaikki kokoluokan
varastot antaisivat lampdarvoltaan parempaa haketta peittimisen ansiosta.

4.3  Jatkotutkimusaiheita

Naiiden kahden suosituksen liséksi on syyté kiinnittia erityistd huomiota sii-
hen, ettei tdssd tutkimuksessa havaittu vuosittaista toistuvuutta muiden,
kuin ylld mainittujen luokkien kohdalla siitd huolimatta, ettd huomattavaa-
kin eroa lampdarvoissa peittimisen eduksi oli jompanakumpana tarkastelu-
vuotena kaikissa kokoluokissa. Téstd voidaan péételld, ettd joko varastojen
muut laatutekijit vaihtelevat niin paljon, ettd peittdmisen tuoma parannus
lampdarvoon useimmiten menetetddn, taikka ettd peittdminen ei toistaiseksi
tuntemattomaksi jddvistd syistd johtuen paranna lampodarvoa kuin tapaus-
kohtaisesti (Ketokivi 2015, 254-259; Lindblad 2014 15-17; ks. my6s Valli
2015, 147-154). Molemmat paitelmét vaatisivat laajempia lisdselvityksia.
On kuitenkin selvéi, ettd toimeksiantajan olisi perusteltua tarkistaa kaytos-
sdén olevat energiapuuvaraston teko-ohjeet ja niiden kdytdnnon noudatta-
minen kentélla.

Huomionarvoinen ja taloudelliselta merkitykseltddn potentiaalinen tutki-
muskohde olisi erityisesti yli 1 000:n irtokuution varastojen laatutekijat.
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Koska tdmén kokoluokan varastojen ja niistd saatavan hakkeen pienikin
suhteellinen laadun paraneminen, eli suurempi ldmpodarvo, on taloudelli-
sesti merkitykseltddn vastaavasti huomattavampi, olisi perusteltua selvittdaa
ainakin kokoluokan varastojen tekemisen kdytdnnot ja olosuhteet. Laadul-
taan keskivertoa parempien ja huonompien varastojen laatutekijoiden kar-
toittamisella ja vertailulla voitaisiin toiminnan kokonaiskannattavuutta pa-
rantaa suhteellisen vaatimattomallakin taloudellisella panoksella. (Kuulu-
vainen & Valsta 2009, 143—-146.) Yli 1 000:n irtokuutiometrin varastoja oli
tdman tyon aineistossa yhdeksin kappaletta. Niiden yhteenlaskettu koko on
kuitenkin 1dhes 17 000 i-m?, joten kyseessd on vaikuttavuudeltaan merkit-
tdvd médrd energiapuuta — noin viidennes koko tdssd tyOssé tarkastellusta
energiapuusta. Téllainen suurikokoisten varastojen ja hake-erien laatuteki-
joiden selvitys sopisi hyvin esimerkiksi opinnédytetydaiheeksi.

5 POHDINTAA

Téssd opinndytety0ssd on pyritty vastaamaan toimeksiantajan esittdmin eh-
doin kysymykseen, kuinka suuri energiapuuvarasto kannattaa peittdd. Tyon
lopputuloksena on toimeksiantajalle voitu antaa kaksi suositusta. My0s
useita lisdselvityksid vaativia ulottuvuuksia ja potentiaalisia aiheita tulevai-
suudessa mahdollisesti toteutettaville opinndytetdille on voitu osoittaa.

Toimeksiantajan tietokanta sisiltdd laajat ja yksityiskohtaiset tiedot polte-
tuista hake-eristi ja korjuu- ja varastointitietoja energiapuun hankinnasta.
Niihin tietoihin olisi laajemmassa — ei pelkdstdan opinndytetdiden varaan
rakennetussa — tutkimushankkeessa kerattiva tarkat tiedot varastopaikkojen
ominaisuuksista ja varastopinojen laadusta. Tiedot olisi kerittdva kentdlld
ja dokumentointiin liitettdvid varastoja kuvaavat kartat ja valokuvat.

Mikaéli téllainen perinpohjainen aineisto koottaisiin esimerkiksi kolmen
vuoden ajalta useamman kayttopaikan ja korjuu- ja hakeyrittdjan toiminta-
alueelta, saataisiin kokonaisvaltainen kuva varastoinnin ja hakkeen laadusta
ja nithin vaikuttavien tekijoiden keskindisistd vaikutuksista ja painoar-
voista. Téllainen tutkimustyo toisi luonnollisesti kustannuksia ja edellyttiisi
pitkdjénteistd sitoutumista laadunhallinnan parantamiseen. On aivan mah-
dollista, etti tillaisen selvitystyon tulokset parantaisivat toimeksiantajan lii-
ketoiminnan kannattavuutta huomattavasti enemmaén, kuin mité sithen olisi
uhrattu resursseja.

Metsdenergialiiketoiminnan odotetaan olevan tulevaisuudessa yhé tarkedm-
pad, paitsi voittoa tavoittelevien yritysten toimintakenttind, myods osana
Suomen pyrkimystd energiaomavaraisuuteen ja ympéristouhkien torjuntaa.
Y114 kuvatun kaltaisella tutkimushankkeella olisi riittdvin laajasti toteutet-
tuna valtakunnallisen tason vaikutusta metséenergialiiketoiminnan kehitti-
miseen. Tutkimustyohon olisikin ryhdyttdva viipymaétta.
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VUODEN 2014 PEITTAMATTOMAT ERAT

Liite 1

i-m?3 MWh MWh/i-m3 kosteus-% | MWh/t
474 149,76 381,75 0,81 189,6 46,32 2,55
594 169,42 472,65 0,8 237,6 42,31 2,79
259 95,64 208,48 0,8 103,6 52,46 2,18
247 82,32 223,28 0,9 98,8 43,6 2,71
255 83,76 207,77 0,81 102 47,46 2,48
997 325,32 817,34 0,82 398,8 46,93 2,51
273 100 215,07 0,79 109,2 52,94 2,15
265 92,06 222,49 0,84 106 48,52 2,42

1942 618,78 1340,7 0,69 776,8 52,68 2,17
971 324,36 736,64 0,76 388,4 50,94 2,27
465 169,86 304,45 0,65 186 58,91 1,79
200 72,7 170,06 0,85 80 49,81 2,34
545 198,86 474,31 0,87 218 49,04 2,39
932 307,23 654,51 0,7 372,8 53,28 2,13
272 81,48 179,07 0,66 108,8 52,16 2,2
685 209,64 497,54 0,73 274 49,24 2,37
205 53,66 151,35 0,74 82 41,8 2,82
225 77,5 167,21 0,74 90 52,83 2,16
755 236,76 612,69 0,81 302 45,67 2,59
728 204,7 573,36 0,79 291,2 42,13 2,8
215 76,66 190,87 0,89 86 47,3 2,49
245 79,55 179,25 0,73 98 51,23 2,25
479 152,67 395,58 0,83 191,6 45,62 2,59
285 92,78 200,38 0,7 114 52,79 2,16
260 71,82 172,91 0,67 104 48,67 2,41
350 127,08 300,09 0,86 140 49,44 2,36
210 72,26 172,24 0,82 84 49,07 2,38
472 121,99 394,37 0,84 188,8 34,94 3,23
285 88,4 256,39 0,9 114 40,47 2,9
225 63,74 187,83 0,83 90 39,7 2,95
520 156,8 497,79 0,96 208 35,9 3,17
240 60,06 192,29 0,8 96 35,46 3,2
628 159,77 504,94 0,8 251,2 36,15 3,16
230 50,64 178,7 0,78 92 30,02 3,53
268 68,12 221,62 0,83 107,2 34,6 3,25
585 190,26 414,04 0,71 234 52,52 2,18
268 92,24 229,67 0,86 107,2 47,3 2,49
205 56,98 136,4 0,67 82 48,9 2,39
228 76,86 190,07 0,83 91,2 47,58 2,47
947 260,68 776 0,82 378,8 39,2 2,98
281 77,18 215,66 0,77 112,4 42,23 2,79
252 70,57 203,48 0,81 100,8 40,76 2,88
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420 121,16 337,45 0,8 168 42,39 2,79

300 91,88 204,57 0,68 120 51,68 2,23

225 63,58 153,99 0,68 90 48,43 2,42

776 275,86 726,24 0,94 310,4 44,93 2,63

336 108,68 317,37 0,94 134,4 40,14 2,92

276 74,86 | 231,87 0,84 110,4 37,19 3,1

358 113,16 319,48 0,89 143,2 41,76 2,82

360 83,76 259,24 0,72 144 37,23 3,1

235 59,89 199,83 0,85 94 33,21 3,34

745 182,84 598,64 0,8 298 34,26 3,27
Keskiarvo | 442,2692 | 136,4729 | 349,4225| 0,79634615| 176,9077 | 45,001923 | 2,627885

Yhteensa 22998 | 7096,59 | 18169,97 9199,2

Keskiarvo (tarkka arvo 2,56038
Keskihajonta 0,390987

Pienin arvo 1,79

Suurin arvo 3,53

Mediaani 2,53

Keskiarvon virhemarginaali 0,106269
Liite 2

VUODEN 2014 PEITETYT ERAT
i-m3 t MWh MWh/i-m3® | m?3 kosteus-% | MWh/t

850 228,5 639,01 0,75 340 42,2 2,8

750 251,02 627,69 0,84 300 47,12 2,5

441 134,4 333,85 0,76 176,4 47,4 2,48

365 97,58 292,76 0,8 146 38,81 3

320 103,72 230,98 0,72 128 51,67 2,23

366 108,15 278,41 0,76 146,4 45,9 2,57

400 125,61 340,42 0,85 160 43,64 2,71

250 88,06 172,42 0,69 100 56,15 1,96

473 138,94 358,88 0,76 189,2 45,75 2,58

280 93,96 204,34 0,73 112 52,54 2,17

887 291,81 667,36 0,75 354,8 50,68 2,29

356 90,54 247,16 0,69 142,4 43,31 2,73

899 248,38 630,76 0,7 359,6 46,48 2,54

260 67,52 195,7 0,75 104 40,51 2,9

264 69,94 197,55 0,75 105,6 41,73 2,82

439 138,92 324,14 0,74 175,6 49,91 2,33

1993 554,98 | 1698,98 0,85 797,2 37,01 3,06

533 144,18 482,9 0,91 213,2 33,01 3,35

448 123,34 382,48 0,85 179,2 37,14 3,1

568 147,5 432,23 0,76 227,2 39,98 2,93

540 124,66 397,73 0,74 216 35,65 3,19
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660 185,76 505,05 0,77 264 43,49 2,72
653 181,94 510,29 0,78 261,2 42,06 2,8
507 121,07 359,29 0,71 202,8 39,35 2,97
202 60,36 167,62 0,83 80,8 42,53 2,78
370 94,14 319,29 0,86 148 32,3 3,39
773 194,75 609,79 0,79 309,2 36,63 3,13
445 108,25 345,77 0,78 178 35,59 3,19
210 60,48 159,68 0,76 84 44,8 2,64
774 200,1 629,66 0,81 309,6 36,37 3,15
217 64,99 176,45 0,81 86,8 43,56 2,72
895 252,84 676,98 0,76 358 44,18 2,68
510 125,93 445,27 0,87 204 29,9 3,54
228 52,72 175,95 0,77 91,2 33,2 3,34
516 131,46 393,26 0,76 206,4 38,96 2,99
805 207,54 682,28 0,85 322 34,03 3,29
Keskiarvo | 540,1944 150,39 | 424,7883 | 0,77944444 | 216,0778 41,765 2,821389
Yhteensa 19447 | 5414,04 | 15292,38 7778,8
Keskiarvo (tarkka arvo) 2,824578
Keskihajonta 0,367984
Pienin arvo 1,96
Suurin arvo 3,54
Mediaani 2,8
Keskiarvon virhemarginaali 0,120206
Liite 3
VUODEN 2015 PEITTAMATTOMAT ERAT
i-m3 MWh MWh/i-m3 | m?3 kosteus-% | MWh/t
346 103,33 232,92 0,67 138,4 51,22 2,25
216 63,71 164,12 0,76 86,4 45,87 2,58
365 121,88 252,06 0,69 146 54,32 2,07
211 55,82 102,41 0,49 84,4 58,2 1,83
660 204,64 536,12 0,81 264 45,14 2,62
202 54,6 135,04 0,67 80,8 47,58 2,47
467 149,38 358,64 0,767966 186,8 | 48,78169 | 2,400857
480 155,44 331,66 0,69 192 53,23 2,13
270 76,94 208,7 0,77 108 43,6 2,71
326 92,34 262,07 0,8 130,4 41,51 2,84
280 100,08 205,18 0,73 112 54,62 2,05
264 97,32 240,71 0,91 105,6 47,58 2,47
369 125,53 334,43 0,91 147,6 44,4 2,66
265 84,93 177,62 0,67 106 53,93 2,09
680 244,04 430,73 0,63 272 59,36 1,76
305 102,56 200,27 0,66 122 56,24 1,95
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658 219,62 458,21 0,7 263,2 54,01 2,09
525 174,62 382,42 0,73 210 52,29 2,19
202 72,82 108,65 0,54 80,8 63,9 1,49
711 230,84 493,53 0,69 284,4 53,15 2,14
258 70,5 191,78 0,74 103,2 43,47 2,72
358| 104,29| 282,02 0,79 143,2 43,74 2,7
214 68,64 168,07 0,79 85,6 47,99 2,45
205 54,94 128,41 0,63 82 49,84 2,34
325 93,52 247,46 0,76 130 44,7 2,65
285 93,72 224,35 0,79 114 48,9 2,39
768 260,2 502,64 0,65 307,2 56,59 1,93
262 92,44 195,9 0,75 104,8 53,47 2,12
208 55,14 163,85 0,79 83,2 39,29 2,97
503 159,9 458,08 0,91 201,2 41,06 2,86
652 192,12 501,04 0,77 260,8 45,34 2,61
459 138,6 409,55 0,89 183,6 39,57 2,95
277 73,58 232,11 0,84 110,8 36,25 3,15
335 116,94 306,58 0,92 134 45,11 2,62
576 182,66 520,46 0,9 230,4 41,32 2,85
495 128,18 467,75 0,94 198 28,02 3,65
708 200,82 615,6| 0,8694915 283,2| 37,72787| 3,065432
646 198,98 565,57 0,88 258,4 41,44 2,84
251 73,46 236,34 0,94 100,4 35,2 3,22
260 67,59 219,66 0,84 104 34,66 3,25
509 169,14 362,52 0,71 203,6 52,83 2,14
1211 401,82 | 1009,62 0,83 484,4 46,8 2,51
310 100,64 283,04 0,91 124 41,94 2,81
306 74,14 248,52 0,81 122,4 32,62 3,35
345 108,16 313,54 0,91 138 40,19 2,9
891 288,2 703,71 0,79 356,4 47,14 2,44
294 88,16 256,27 0,87 117,6 39,55 2,91
520| 129,13| 411,47 0,79 208 34,78 3,19
205 57,46 181,55 0,89 82 35,29 3,16
390 100,44 335,75 0,86 156 32,1 3,34
266 55,86 177,79 0,67 106,4 34,9 3,18
245 85,64 162,37 0,66 98 56,6 1,9
Keskiarvo | 410,3654 | 127,2202 | 321,1319| 0,77648957 | 164,1462 | 45,718453 | 2,576082
Yhteensa 21339 | 6615,45| 16698,86 8535,6
Keskiarvo (tarkka arvo) 2,524221
Keskihajonta 0,474095
Pienin arvo 1,49
Suurin arvo 3,65
Mediaani 2,615
Keskiarvon virhemarginaali 0,128858
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Liite 4
VUODEN 2015 PEITETYT ERAT
i-m3 t MWh MWh/i-m3® | m?3 kosteus-% | MWh/t

359 124,01 278,02 0,77 143,6 51,43 2,24

522 162,42 339,13 0,65 208,8 53,99 2,09

3380| 1033,14| 2394,98 0,71 1352 50,16 2,32

270 82,26 205,3 0,76 108 47,2 2,5

751 213,48 512,82 0,68 300,4 48,76 2,4

774 223,63 628,55 0,81 309,6 41,97 2,81

717 231,8 579,37 0,81 286,8 47,14 2,5

244 71,16 162,65 0,67 97,6 50,7 2,29

1334 364,09 962,8 0,72 533,6 44,73 2,64
1392 431,6 897,59 0,64 556,8 54,12 2,08

385 118,12 255,05 0,66 154 52,8 2,16

224 63,48 124,46 0,56 89,6 56,1 1,96

2271 767,2| 1810,27 0,8 908,4 49,47 2,36

410 125,99 244,43 0,6 164 56,45 1,94

244 81,94 149,51 0,61 97,6 58,37 1,82

222 69,68 200,31 0,9 88,8 40,9 2,87

293 82,7| 233,26 0,8 117,2 41,8 2,82

641 164,32 469,96 0,73 256,4 41,14 2,86

1966 635,47 | 1361,18 0,69 786,4 53,09 2,14

731 234,58 723,28 0,99 292,4 37,43 3,08

630 200,39 582,05 0,92 252 40,4 2,9

820 219,82 688,7 0,84 328 36,6 3,13

418 137,73 395,27 0,95 167,2 40,98 2,87

275 81,18 258,55 0,94 110 35,74 3,18

296 74,29 235,15 0,79 118,4 36,07 3,17

251 65,81 222,09 0,88 100,4 32,58 3,37

395 126,3 382,67 0,97 158 38,32 3,03

619 165,76 467,53 0,76 247,6 41,8 2,82

1438 420,04 | 1181,47 0,82 575,2 41,93 2,81

360 95,14 308,14 0,86 144 34,84 3,24

250 63,12 183,59 0,73 100 40,03 2,91

264 80,14 230,59 0,87 105,6 39,8 2,88

324 78,92 241,55 0,75 129,6 36,59 3,06
Keskiarvo | 711,2121 | 214,8397 | 542,7355| 0,7769697 | 284,4848 | 44,649394 | 2,643939

Yhteensa 23470| 7089,71| 17910,27 9388

Keskiarvo (tarkka arvo) 2,526235
Keskihajonta 0,425811

Pienin arvo 1,82

Suurin arvo 3,37

Mediaani 2,81

Keskiarvon virhemarginaali 0,145281
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Liite 5
2014 PEITTAMATTOMAT ERAT KAYTTOAJANKOHDAN MUKAAN
TALVI
kaytto kk |i-m t MWh MWh/i-m3 kosteus-% | MWh/t
2 474 149,76 381,75 0,81 189,6 46,32 2,55
2 594 169,42 472,65 0,8 237,6 42,31 2,79
2 247 82,32 223,28 0,9 98,8 43,6 2,71
2 255 83,76 207,77 0,81 102 47,46 2,48
2 997 325,32 817,34 0,82 398,8 46,93 2,51
2 273 100 215,07 0,79 109,2 52,94 2,15
2 265 92,06 222,49 0,84 106 48,52 2,42
2 1942 618,78 1340,7 0,69 776,8 52,68 2,17
2 971 324,36 736,64 0,76 388,4 50,94 2,27
2 465 169,86 304,45 0,65 186 58,91 1,79
2 200 72,7 170,06 0,85 80 49,81 2,34
2 545 198,86 474,31 0,87 218 49,04 2,39
2 932 307,23 654,51 0,7 372,8 53,28 2,13
2 272 81,48 179,07 0,66 108,8 52,16 2,2
2 685 209,64 497,54 0,73 274 49,24 2,37
2 205 53,66 151,35 0,74 82 41,8 2,82
2 755 236,76 612,69 0,81 302 45,67 2,59
2 728 204,7 573,36 0,79 291,2 42,13 2,8
2 215 76,66 190,87 0,89 86 47,3 2,49
2 479 152,67 395,58 0,83 191,6 45,62 2,59
2 285 92,78 200,38 0,7 114 52,79 2,16
2 260 71,82 172,91 0,67 104 48,67 2,41
12 285 88,4 256,39 0,9 114 40,47 2,9
12 947 260,68 776 0,82 378,8 39,2 2,98
12 776 275,86 726,24 0,94 310,4 44,93 2,63
12 336 108,68 317,37 0,94 134,4 40,14 2,92
Yht. 4608,22 | 11270,77 Keskiarvo 2,445797
KEVAT
kaytto kk |i-m t MWh MWh/i-m3 kosteus-% | MWh/t
3 259 95,64 208,48 0,8 103,6 52,46 2,18
3 225 77,5 167,21 0,74 90 52,83 2,16
3 245 79,55 179,25 0,73 98 51,23 2,25
3 350 127,08 300,09 0,86 140 49,44 2,36
3 210 72,26 172,24 0,82 84 49,07 2,38
5 268 92,24 229,67 0,86 107,2 47,3 2,49
5 358 113,16 319,48 0,89 143,2 41,76 2,82
4 235 59,89 199,83 0,85 94 33,21 3,34
Yht. 717,32 | 1776,25 Keskiarvo 2,476231
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KESA
kaytto kk |i-m t MWh MWh/i-m3 kosteus-% | MWh/t
6 585 190,26 414,04 0,71 234 52,52 2,18
6 205 56,98 136,4 0,67 82 48,9 2,39
6 300 91,88 204,57 0,68 120 51,68 2,23
6 225 63,58 153,99 0,68 90 48,43 2,42
Yht. 402,7 909 Keskiarvo 2,257263
SYKSY
kaytto kk |i-m t MWh MWh/i-m3 kosteus-% | MWh/t
11 472 121,99 394,37 0,84 188,8 34,94 3,23
11 225 63,74 187,83 0,83 90 39,7 2,95
9 520 156,8 497,79 0,96 208 35,9 3,17
11 240 60,06 192,29 0,8 96 35,46 3,2
10 628 159,77 504,94 0,8 251,2 36,15 3,16
10 230 50,64 178,7 0,78 92 30,02 3,53
11 268 68,12 221,62 0,83 107,2 34,6 3,25
11 228 76,86 190,07 0,83 91,2 47,58 2,47
10 281 77,18 215,66 0,77 112,4 42,23 2,79
10 252 70,57 203,48 0,81 100,8 40,76 2,88
11 420 121,16 337,45 0,8 168 42,39 2,79
10 276 74,86 231,87 0,84 110,4 37,19 3,1
10 360 83,76 259,24 0,72 144 37,23 3,1
10 745 182,84 598,64 0,8 298 34,26 3,27
Yht. 1368,35| 4213,95 Keskiarvo 3,079585
Liite 6
2014 PEITETYT ERAT KAYTTOAJANKOHDAN MUKAAN
TALVI
kaytto kk |i-m3 t MWh MWh/i-m?3 kosteus-% | MWh/t
1 850 228,5 639,01 0,75 340 42,2 2,8
1 365 97,58 292,76 0,8 146 38,81 3
1 320 103,72 230,98 0,72 128 51,67 2,23
1 366 108,15 278,41 0,76 146,4 45,9 2,57
1 473 138,94 358,88 0,76 189,2 45,75 2,58
1 280 93,96 204,34 0,73 112 52,54 2,17
1 887 291,81 667,36 0,75 354,8 50,68 2,29
2 356 90,54 247,16 0,69 142,4 43,31 2,73
2 899 248,38 630,76 0,7 359,6 46,48 2,54
2 260 67,52 195,7 0,75 104 40,51 2,9
2 264 69,94 197,55 0,75 105,6 41,73 2,82
12 439 138,92 324,14 0,74 175,6 49,91 2,33
Yht. 1677,96| 4267,05 Keskiarvo | 2,542999
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KEVAT
kaytto kk |i-m MWh MWh/i-m3 kosteus-% | MWh/t
3 750 251,02 627,69 0,84 300 47,12 2,5
3 441 1344 333,85 0,76 176,4 47,4 2,48
3 400 125,61 340,42 0,85 160 43,64 2,71
3 250 88,06 172,42 0,69 100 56,15 1,96
5 1993 554,98 | 1698,98 0,85 797,2 37,01 3,06
5 510 125,93 445,27 0,87 204 29,9 3,54
Yht. 1280 | 3618,63 Keskiarvo | 2,827055
KESA
kaytto kk |i-m MWh MWh/i-m3 kosteus-% | MWh/t
6 533 144,18 482,9 0,91 213,2 33,01 3,35
6 540 124,66 397,73 0,74 216 35,65 3,19
6 370 94,14 319,29 0,86 148 32,3 3,39
6 228 52,72 175,95 0,77 91,2 33,2 3,34
6 516 131,46 393,26 0,76 206,4 38,96 2,99
6 805 207,54 682,28 0,85 322 34,03 3,29
Yht. 754,7| 2451,41 Keskiarvo 3,248191
SYKSY
kaytto kk |i-m MWh MWh/i-m?3 kosteus-% | MWh/t
10 448 123,34 382,48 0,85 179,2 37,14 3,1
10 568 147,5 432,23 0,76 227,2 39,98 2,93
10 660 185,76 505,05 0,77 264 43,49 2,72
10 653 181,94 510,29 0,78 261,2 42,06 2,8
10 507 121,07 359,29 0,71 202,8 39,35 2,97
10 202 60,36 167,62 0,83 80,8 42,53 2,78
10 773 194,75 609,79 0,79 309,2 36,63 3,13
10 445 108,25 345,77 0,78 178 35,59 3,19
10 210 60,48 159,68 0,76 84 44,8 2,64
10 774 200,1 629,66 0,81 309,6 36,37 3,15
10 217 64,99 176,45 0,81 86,8 43,56 2,72
10 895 252,84 676,98 0,76 358 44,18 2,68
Yht. 1701,38| 4955,29 Keskiarvo | 2,912512
Liite 7
2015 PEITTAMATTOMAT ERAT KAYTTOAJANKOHDAN MUKAAN
TALVI
kaytto kk | i-m MWh MWh/i-m3 kosteus-% | MWh/t
346 103,33 232,92 0,67 138,4 51,22 2,25
211 55,82 102,41 0,49 84,4 58,2 1,83
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2 660 204,64 536,12 0,81 264 45,14 2,62
1 202 54,6 135,04 0,67 80,8 47,58 2,47
2 467 149,38 358,64 0,767966 186,8| 48,78169 | 2,400857
2 480 155,44 331,66 0,69 192 53,23 2,13
2 270 76,94 208,7 0,77 108 43,6 2,71
2 326 92,34 262,07 0,8 130,4 41,51 2,84
1 280 100,08 205,18 0,73 112 54,62 2,05
1 264 97,32 240,71 0,91 105,6 47,58 2,47
1 369 125,53 334,43 0,91 147,6 44 4 2,66
1 265 84,93 177,62 0,67 106 53,93 2,09
2 680 244,04 430,73 0,63 272 59,36 1,76
1 525 174,62 382,42 0,73 210 52,29 2,19
2 205 54,94 128,41 0,63 82 49,84 2,34
2 285 93,72 224,35 0,79 114 48,9 2,39
1 768 260,2 502,64 0,65 307,2 56,59 1,93
12 891 288,2 703,71 0,79 356,4 47,14 2,44

Yht. 2416,07 | 5497,76 Keskiarvo | 2,275497

KEVAT

kaytto kk | i-m MWh MWh/i-m?3 kosteus-% | MWh/t
3 216 63,71 164,12 0,76 86,4 45,87 2,58
3 365 121,88 252,06 0,69 146 54,32 2,07
3 305 102,56 200,27 0,66 122 56,24 1,95
3 658 219,62 458,21 0,7 263,2 54,01 2,09
3 202 72,82 108,65 0,54 80,8 63,9 1,49
3 711 230,84 493,53 0,69 284,4 53,15 2,14
3 258 70,5 191,78 0,74 103,2 43,47 2,72
3 358 104,29 282,02 0,79 143,2 43,74 2,7
3 214 68,64 168,07 0,79 85,6 47,99 2,45
3 325 93,52 247,46 0,76 130 44,7 2,65
3 262 92,44 195,9 0,75 104,8 53,47 2,12
5 576 182,66 520,46 0,9 230,4 41,32 2,85
5 495 128,18 467,75 0,94 198 28,02 3,65

Yht. 1551,66| 3750,28 Keskiarvo | 2,416947

KESA

kaytto kk | i-m MWh MWh/i-m3 kosteus-% | MWh/t
6 208 55,14 163,85 0,79 83,2 39,29 2,97
6 503 159,9 458,08 0,91 201,2 41,06 2,86
6 652 192,12 501,04 0,77 260,8 45,34 2,61
6 459 138,6 409,55 0,89 183,6 39,57 2,95
6 277 73,58 232,11 0,84 110,8 36,25 3,15
6 335 116,94 306,58 0,92 134 45,11 2,62
6 708 200,82 615,6 | 0,8694915 283,2| 37,72787 | 3,065432
6 646 198,98 565,57 0,88 258,4 41,44 2,84
6 251 73,46 236,34 0,94 100,4 35,2 3,22




Energiapuuvaraston peittimisen vaikutus hakkeen ldmpodarvoon

6 260 67,59 219,66 0,84 104 34,66 3,25
8 1211 401,82 | 1009,62 0,83 484,4 46,8 2,51
7 310 100,64 283,04 0,91 124 41,94 2,81
Yht. 1779,59| 5001,04 Keskiarvo 2,81022
SYKSY
kaytto kk |i-m3 t MWh MWh/i-m3® | m?3 kosteus-% | MWh/t
9 509 169,14 362,52 0,71 203,6 52,83 2,14
9 306 74,14 248,52 0,81 122,4 32,62 3,35
9 345 108,16 313,54 0,91 138 40,19 2,9
11 294 88,16 256,27 0,87 117,6 39,55 2,91
11 520 129,13 411,47 0,79 208 34,78 3,19
11 205 57,46 181,55 0,89 82 35,29 3,16
11 390 100,44 335,75 0,86 156 32,1 3,34
11 266 55,86 177,79 0,67 106,4 34,9 3,18
11 245 85,64 162,37 0,66 98 56,6 1,9
Yht. 868,13 | 2449,78 Keskiarvo | 2,821905
Liite 8

2015 PEITETYT ERAT KAYTTOAJANKOHDAN MUKAAN

TALVI

kaytto kk |i-m3 t MWh MWh/i-m3® | m?3 kosteus-% | MWh/t
1 359 124,01 278,02 0,77 143,6 51,43 2,24
2 751 213,48 512,82 0,68 300,4 48,76 2,4
1 774 223,63 628,55 0,81 309,6 41,97 2,81
1 717 231,8 579,37 0,81 286,8 47,14 2,5
2 244 71,16 162,65 0,67 97,6 50,7 2,29
1 1334 364,09 962,8 0,72 533,6 44,73 2,64
2 1392 431,6 897,59 0,64 556,8 54,12 2,08
2 385 118,12 255,05 0,66 154 52,8 2,16
2 224 63,48 124,46 0,56 89,6 56,1 1,96
2 410 125,99 244,43 0,6 164 56,45 1,94
2 244 81,94 149,51 0,61 97,6 58,37 1,82
1 222 69,68 200,31 0,9 88,8 40,9 2,87
1 293 82,7 233,26 0,8 117,2 41,8 2,82
1 641 164,32 469,96 0,73 256,4 41,14 2,86
1 1966 635,47 1361,18 0,69 786,4 53,09 2,14

12 324 78,92 241,55 0,75 129,6 36,59 3,06

Yht. 3080,39| 7301,51 Keskiarvo 2,37032

KEVAT

kaytto kk |i-m3 t MWh MWh/i-m3 | m3 kosteus-% | MWh/t
3 522 162,42 339,13 0,65 208,8 53,99 2,09
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3380| 1033,14| 2394,98 0,71 1352 50,16 2,32
270 82,26 205,3 0,76 108 47,2 2,5
2271 767,2| 1810,27 0,8 908,4 49,47 2,36
Yht. 2045,02| 4749,68 Keskiarvo 2,322559
KESA
kaytto kk |i-m MWh MWh/i-m3 kosteus-% | MWh/t
6 731 234,58 723,28 0,99 292,4 37,43 3,08
6 630 200,39 582,05 0,92 252 40,4 2,9
6 820 219,82 688,7 0,84 328 36,6 3,13
6 418 137,73 395,27 0,95 167,2 40,98 2,87
6 275 81,18 258,55 0,94 110 35,74 3,18
6 296 74,29 235,15 0,79 118,4 36,07 3,17
6 251 65,81 222,09 0,88 100,4 32,58 3,37
6 395 126,3 382,67 0,97 158 38,32 3,03
6 619 165,76 467,53 0,76 247,6 41,8 2,82
6 1438 420,04 1181,47 0,82 575,2 41,93 2,81
7 360 95,14 308,14 0,86 144 34,84 3,24
Yht. 1821,04 5444,9 Keskiarvo | 2,989995
SYKSY
kaytto kk |i-m MWh MWh/i-m?3 kosteus-% | MWh/t
9 250 63,12 183,59 0,73 100 40,03 2,91
10 264 80,14 230,59 0,87 105,6 39,8 2,88
Yht. 143,26 414,18 Keskiarvo 2,891107
Liite 9
2014 PEITTAMATTOMAT ERAT VARASTOINTIAJAN MUKAAN
V-aika i-m3 MWh MWh/i-m3 kosteus-% | MWh/t
TK 472 121,99 394,37 0,84 188,8 34,94 3,23
TK 285 88,4 256,39 0,9 114 40,47 2,9
TK 520 156,8 497,79 0,96 208 35,9 3,17
TK 240 60,06 192,29 0,8 96 35,46 3,2
TK 628 159,77 504,94 0,8 251,2 36,15 3,16
TK 230 50,64 178,7 0,78 92 30,02 3,53
TK 268 68,12 221,62 0,83 107,2 34,6 3,25
TK 228 76,86 190,07 0,83 91,2 47,58 2,47
TK 947 260,68 776 0,82 378,8 39,2 2,98
TK 420 121,16 337,45 0,8 168 42,39 2,79
TK 776 275,86 726,24 0,94 310,4 44,93 2,63
TK 336 108,68 317,37 0,94 134,4 40,14 2,92
TK 276 74,86 231,87 0,84 110,4 37,19 3,1
TK 360 83,76 259,24 0,72 144 37,23 3,1
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KT 259 95,64 208,48 0,8 103,6 52,46 2,18
KT 997 325,32 817,34 0,82 398,8 46,93 2,51
KT 273 100 215,07 0,79 109,2 52,94 2,15
KT 200 72,7 170,06 0,85 80 49,81 2,34
KT 545 198,86 | 474,31 0,87 218 49,04 2,39
KT 932 307,23 654,51 0,7 372,8 53,28 2,13
KT 205 53,66 151,35 0,74 82 41,8 2,82
KT 225 77,5 167,21 0,74 90 52,83 2,16
KT 245 79,55 179,25 0,73 98 51,23 2,25
KT 268 92,24 229,67 0,86 107,2 47,3 2,49
KT 225 63,58 153,99 0,68 90 48,43 2,42
TKT 474 149,76 381,75 0,81 189,6 46,32 2,55
TKT 594 169,42 472,65 0,8 237,6 42,31 2,79
TKT 247 82,32 223,28 0,9 98,8 43,6 2,71
TKT 255 83,76 207,77 0,81 102 47,46 2,48
TKT 265 92,06| 222,49 0,84 106 48,52 2,42
TKT 1942 618,78 1340,7 0,69 776,8 52,68 2,17
TKT 971 324,36 736,64 0,76 388,4 50,94 2,27
TKT 465 169,86 304,45 0,65 186 58,91 1,79
TKT 272 81,48| 179,07 0,66 108,8 52,16 2,2
TKT 685 209,64 497,54 0,73 274 49,24 2,37
TKT 755 236,76 612,69 0,81 302 45,67 2,59
TKT 728 204,7 573,36 0,79 291,2 42,13 2,8
TKT 215 76,66 190,87 0,89 86 47,3 2,49
TKT 479 152,67 395,58 0,83 191,6 45,62 2,59
TKT 285 92,78 200,38 0,7 114 52,79 2,16
TKT 260 71,82 172,91 0,67 104 48,67 2,41
TKT 350 127,08 300,09 0,86 140 49,44 2,36
TKT 585 190,26 414,04 0,71 234 52,52 2,18
TKT 358 113,16 319,48 0,89 143,2 41,76 2,82
TKT 235 59,89 199,83 0,85 94 33,21 3,34
KTK 225 63,74 187,83 0,83 90 39,7 2,95
KTK 745 182,84 598,64 0,8 298 34,26 3,27
TKTK 281 77,18 215,66 0,77 112,4 42,23 2,79
TKTK 252 70,57 203,48 0,81 100,8 40,76 2,88
KTKT 210 72,26 172,24 0,82 84 49,07 2,38
TK 14 kpl KT 11 kpl
K/A 2,977407 | MWh/t K/A 2,333279 | MWh/t
TKT 20 kpl 2 kesaa 5 kpl
K/A 2,402492 | MWh/t K/A 2,953021 | MWh/t
Kesdkauden jalkeen |18 kpl Talvikauden jalkeen 32 kpl
K/A 2,992407 | MWh/t K/A 2,417314 | MWh/t

Keskihajonta | 0,324498
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NOIN 1 VUOSI

41 KPL

K/A

2,5781

MWh/t

NOIN 2 VUOTTA

8 KPL

K/A

| 2,784914

MWh/t

Liite 10
2014 PEITETYT ERAT VARASTOINTIAJAN MUKAAN
V-aika i-m3 t MWh MWh/i-m3 m?3 kosteus-% | MWh/t
TK 448 123,34 382,48 0,85 179,2 37,14 3,1
TK 568 147,5 432,23 0,76 227,2 39,98 2,93
TK 660 185,76 505,05 0,77 264 43,49 2,72
TK 653 181,94 510,29 0,78 261,2 42,06 2,8
TK 507 121,07 359,29 0,71 202,8 39,35 2,97
TK 202 60,36 167,62 0,83 80,8 42,53 2,78
TK 773 194,75 609,79 0,79 309,2 36,63 3,13
TK 445 108,25 345,77 0,78 178 35,59 3,19
TK 210 60,48 159,68 0,76 84 44,8 2,64
TK 774 200,1 629,66 0,81 309,6 36,37 3,15
TK 217 64,99 176,45 0,81 86,8 43,56 2,72
TK 895 252,84 676,98 0,76 358 44,18 2,68
TK 540 124,66 397,73 0,74 216 35,65 3,19
KT 850 228,5 639,01 0,75 340 42,2 2,8
KT 750 251,02 627,69 0,84 300 47,12 2,5
KT 441 134,4 333,85 0,76 176,4 47,4 2,48
KT 260 67,52 195,7 0,75 104 40,51 2,9
KT 264 69,94 197,55 0,75 105,6 41,73 2,82
KT 439 138,92 324,14 0,74 175,6 49,91 2,33
KT 1993 554,98 | 1698,98 0,85 797,2 37,01 3,06
KT 533 144,18 482,9 0,91 213,2 33,01 3,35
KT 510 125,93 445,27 0,87 204 29,9 3,54
KT 228 52,72 175,95 0,77 91,2 33,2 3,34
KT 516 131,46 393,26 0,76 206,4 38,96 2,99
TKT 366 108,15 278,41 0,76 146,4 45,9 2,57
TKT 250 88,06 172,42 0,69 100 56,15 1,96
TKT 473 138,94 358,88 0,76 189,2 45,75 2,58
TKT 280 93,96 204,34 0,73 112 52,54 2,17
TKT 887 291,81 667,36 0,75 354,8 50,68 2,29
TKT 899 248,38 630,76 0,7 359,6 46,48 2,54
TKT 370 94,14 319,29 0,86 148 32,3 3,39
TKT 805 207,54 682,28 0,85 322 34,03 3,29
KTKT 356 90,54 247,16 0,69 142,4 43,31 2,73
TKTKT 365 97,58 292,76 0,8 146 38,81 3
TKTKT 320 103,72 230,98 0,72 128 51,67 2,23
TKTKT 400 125,61 340,42 0,85 160 43,64 2,71
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TK 13 kpl KT 11 kpl

K/A 2,931491 | MWh/t K/A 2,90292 | MWh/t

TKT 8 kpl 2 kesaa 4 kpl

K/A 2,607232 | MWh/t K/A 2,662163 | MWh/t

Kesdkauden jalkeen |13 kpl Talvikauden jdlkeen 23 kpl

K/A 2,931491 | MWh/t K/A 2,770167 | MWh/t
Keskihajonta | 0,424097

NOIN 1 VUOSI 28 kpl

K/A 2,807077 | MWh/t NOIN 2 VUOTTA 7 kpl
K/A 2,831192 | MWh/t

Liite 11
2015 PEITTAMATTOMAT ERAT VARASTOINTIAJAN MUKAAN
V-aika i-m3 t MWh MWh/i-m3 m3 kosteus-% | MWh/t
TK 509| 169,14| 362,52 0,71 203,6 52,83 2,14
TK 306 74,14 248,52 0,81 122,4 32,62 3,35
TK 891 288,2 703,71 0,79 356,4 47,14 2,44
TK 520| 129,13| 411,47 0,79 208 34,78 3,19
TK 390| 100,44| 335,75 0,86 156 32,1 3,34
KT 708| 200,82 615,6| 0,8694915 283,2| 37,72787| 3,065432
KT 646| 198,98| 565,57 0,88 258,4 41,44 2,84
KT 251 73,46 236,34 0,94 100,4 35,2 3,22
KT 260 67,59| 219,66 0,84 104 34,66 3,25
TKT 346 103,33 232,92 0,67 138,4 51,22 2,25
TKT 216 63,71| 164,12 0,76 86,4 45,87 2,58
TKT 365| 121,88| 252,06 0,69 146 54,32 2,07
TKT 211 55,82 | 102,41 0,49 84,4 58,2 1,83
TKT 660 204,64 536,12 0,81 264 45,14 2,62
TKT 202 54,6 135,04 0,67 80,8 47,58 2,47
TKT 467| 149,38| 358,64 0,767966 186,8 | 48,78169 | 2,400857
TKT 480| 155,44| 331,66 0,69 192 53,23 2,13
TKT 280| 100,08| 205,18 0,73 112 54,62 2,05
TKT 369| 125,53| 334,43 0,91 147,6 44,4 2,66
TKT 680| 244,04| 430,73 0,63 272 59,36 1,76
TKT 658| 219,62| 458,21 0,7 263,2 54,01 2,09
TKT 525| 174,62| 382,42 0,73 210 52,29 2,19
TKT 202 72,82| 108,65 0,54 80,8 63,9 1,49
TKT 711| 230,84| 493,53 0,69 284,4 53,15 2,14
TKT 205 54,94| 128,41 0,63 82 49,84 2,34
TKT 325 93,52 | 247,46 0,76 130 44,7 2,65
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TKT 285 93,72 224,35 0,79 114 48,9 2,39
TKT 768 260,2 502,64 0,65 307,2 56,59 1,93
TKT 208 55,14 163,85 0,79 83,2 39,29 2,97
TKT 459 138,6 409,55 0,89 183,6 39,57 2,95
TKT 277 73,58 232,11 0,84 110,8 36,25 3,15
TKT 335 116,94 306,58 0,92 134 45,11 2,62
TKT 576 182,66 520,46 0,9 230,4 41,32 2,85
TKT 495 128,18 467,75 0,94 198 28,02 3,65
KTK 345 108,16 313,54 0,91 138 40,19 2,9
KTK 266 55,86 177,79 0,67 106,4 34,9 3,18
KTK 245 85,64 162,37 0,66 98 56,6 1,9
TKTK 1211 401,82 | 1009,62 0,83 484,4 46,8 2,51
TKTK 310 100,64 283,04 0,91 124 41,94 2,81
TKTK 294 88,16 256,27 0,87 117,6 39,55 2,91
TKTK 205 57,46 181,55 0,89 82 35,29 3,16
KTKT 264 97,32| 240,71 0,91 105,6 47,58 2,47
KTKT 305 102,56 200,27 0,66 122 56,24 1,95
KTKT 258 70,5| 191,78 0,74 103,2 43,47 2,72
KTKT 358 104,29 282,02 0,79 143,2 43,74 2,7
KTKT 214 68,64 168,07 0,79 85,6 47,99 2,45
KTKT 262 92,44 195,9 0,75 104,8 53,47 2,12
KTKT 503 159,9 458,08 0,91 201,2 41,06 2,86
TKTKT 270 76,94 208,7 0,77 108 43,6 2,71
TKTKT 326 92,34 262,07 0,8 130,4 41,51 2,84
TKTKT 265 84,93 177,62 0,67 106 53,93 2,09
TK 5 kpl KT 4 kpl
K/A 2,709375 | MWh/t K/A 3,027032 | MWh/t
TKT 25 kpl 2 kesaa 17 kpl
K/A 2,360929 | MWh/t K/A 2,60052 | MWh/t
Kesdkauden jalkeen |11 kpl Talvikauden jdlkeen 39 kpl
K/A 2,733979 | MWh/t K/A 2,466486 | MWh/t
Keskihajonta | 0,310773
NOIN 1 VUOSI 25 kpl
K/A 2,539589 | MWh/t NOIN 2 VUOTTA 26 kpl
K/A 2,448082 | MWh/t
Liite 12
2015 PEITETYT ERAT VARASTOINTIAJAN MUKAAN
V-aika i-m3 t MWh MWh/i-m3 | m?3 kosteus-% | MWh/t
KT 3380| 1033,14| 2394,98 0,71 1352 50,16 2,32
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KT 244 71,16 162,65 0,67 97,6 50,7 2,29
KT 251 65,81 222,09 0,88 100,4 32,58 3,37
KT 395 126,3 382,67 0,97 158 38,32 3,03
KT 1438 420,04 | 1181,47 0,82 575,2 41,93 2,81
TKT 359 124,01 278,02 0,77 143,6 51,43 2,24
TKT 522 162,42 339,13 0,65 208,8 53,99 2,09
TKT 270 82,26 205,3 0,76 108 47,2 2,5
TKT 751 213,48 512,82 0,68 300,4 48,76 2,4
TKT 774 223,63 628,55 0,81 309,6 41,97 2,81
TKT 1334 364,09 962,8 0,72 533,6 44,73 2,64
TKT 1392 431,6 897,59 0,64 556,8 54,12 2,08
TKT 385 118,12 255,05 0,66 154 52,8 2,16
TKT 224 63,48 124,46 0,56 89,6 56,1 1,96
TKT 244 81,94 149,51 0,61 97,6 58,37 1,82
TKT 293 82,7 233,26 0,8 117,2 41,8 2,82
TKT 641 164,32 469,96 0,73 256,4 41,14 2,86
TKT 1966 635,47 | 1361,18 0,69 786,4 53,09 2,14
TKT 731 234,58 723,28 0,99 292,4 37,43 3,08
TKT 630 200,39 582,05 0,92 252 40,4 2,9
TKT 820 219,82 688,7 0,84 328 36,6 3,13
TKT 418| 137,73| 395,27 0,95 167,2 40,98 2,87
TKT 275 81,18 258,55 0,94 110 35,74 3,18
TKT 296 74,29 235,15 0,79 118,4 36,07 3,17
KTK 360 95,14 308,14 0,86 144 34,84 3,24
TKTK 250 63,12 183,59 0,73 100 40,03 2,91
TKTK 264 80,14 230,59 0,87 105,6 39,8 2,88
TKTK 324 78,92 241,55 0,75 129,6 36,59 3,06
KTKT 717 231,8| 579,37 0,81 286,8 47,14 2,5
KTKT 2271 767,2| 1810,27 0,8 908,4 49,47 2,36
KTKT 619 165,76 467,53 0,76 247,6 41,8 2,82
TKTKT 410 125,99 244,43 0,6 164 56,45 1,94
KT 5 kpl TKT 19 kpl
K/A 2,530723 | MWh/t K/A 2,516738 | MWh/t
2 kesaa |8 kpl Kesdkauden jalkeen 4 kpl
K/A 2,528167 | MWh/t K/A 3,037533 | MWh/t
Talvikauden jalkeen |28 kpl NOIN 1 VUOSI 12 kpl
K/A ‘ 2,498406 | MWh/t K/A 2,586011 | MWh/t
Keskihajonta 0,406994

NOIN 2 VUOTTA 14 kpl

K/A 2,798517 | MWh/t
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Liite 13
2014 PEITTAMATTOMAT ERAT KOKOLUOKKIEN MUKAAN
i-m MWh MWh/i-m3 kosteus-% MWh/t

200 72,7 170,06 0,85 80 49,81 2,34
205 53,66 151,35 0,74 82 41,8 2,82
205 56,98 136,4 0,67 82 48,9 2,39
210 72,26 172,24 0,82 84 49,07 2,38
215 76,66 190,87 0,89 86 47,3 2,49
225 77,5 167,21 0,74 90 52,83 2,16
225 63,74 187,83 0,83 90 39,7 2,95
225 63,58 153,99 0,68 90 48,43 2,42
228 76,86 190,07 0,83 91,2 47,58 2,47
230 50,64 178,7 0,78 92 30,02 3,53
235 59,89 199,83 0,85 94 33,21 3,34
240 60,06 192,29 0,8 96 35,46 3,2
245 79,55 179,25 0,73 98 51,23 2,25
247 82,32 223,28 0,9 98,8 43,6 2,71
252 70,57 203,48 0,81 100,8 40,76 2,88
255 83,76 207,77 0,81 102 47,46 2,48
259 95,64 208,48 0,8 103,6 52,46 2,18
260 71,82 172,91 0,67 104 48,67 2,41
265 92,06 222,49 0,84 106 48,52 2,42
268 68,12 221,62 0,83 107,2 34,6 3,25
268 92,24 229,67 0,86 107,2 47,3 2,49
272 81,48 179,07 0,66 108,8 52,16 2,2
273 100 215,07 0,79 109,2 52,94 2,15
276 74,86 231,87 0,84 110,4 37,19 31
281 77,18 215,66 0,77 112,4 42,23 2,79
285 92,78 200,38 0,7 114 52,79 2,16
285 88,4 256,39 0,9 114 40,47 2,9
300 91,88 204,57 0,68 120 51,68 2,23
336 108,68 317,37 0,94 134,4 40,14 2,92
350 127,08 300,09 0,86 140 49,44 2,36
358 113,16 319,48 0,89 143,2 41,76 2,82
360 83,76 259,24 0,72 144 37,23 3,1
420 121,16 337,45 0,8 168 42,39 2,79
465 169,86 304,45 0,65 186 58,91 1,79
472 121,99 394,37 0,84 188,8 34,94 3,23
474 149,76 381,75 0,81 189,6 46,32 2,55
479 152,67 395,58 0,83 191,6 45,62 2,59
520 156,8 497,79 0,96 208 35,9 3,17
545 198,86 474,31 0,87 218 49,04 2,39
585 190,26 414,04 0,71 234 52,52 2,18
594 169,42 472,65 0,8 237,6 42,31 2,79
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628 159,77 504,94 0,8 251,2 36,15 3,16
685 209,64 497,54 0,73 274 49,24 2,37
728 204,7 573,36 0,79 291,2 42,13 2,8
745 182,84 598,64 0,8 298 34,26 3,27
755 236,76 612,69 0,81 302 45,67 2,59
776 275,86 726,24 0,94 310,4 44,93 2,63
932 307,23 654,51 0,7 372,8 53,28 2,13
947 260,68 776 0,82 378,8 39,2 2,98
971 324,36 736,64 0,76 388,4 50,94 2,27
997 325,32 817,34 0,82 398,8 46,93 2,51
1942 618,78 1340,7 0,69 776,8 52,68 2,17
200-299 i-m? erat 27 kpl 300—499 i-m?3 erat 10 kpl
K/A 2,583503 | MWh/t K/A 2,5922177 | MWh/t
500-699 i-m? erit 6 kpl 700-899 i-m?3 erat 4 kpl
K/A ‘ 2,637723 | MWh/t K/A 2,7894263 | MWh/t
Keskihajonta 0,222078
900+ i-m3 eréat 4 kpl
K/A | 2,4511453 | MWh/t
Liite 14
2014 PEITETYT ERAT KOKOLUOKKIEN MUKAAN
i-m3 t MWh MWh/i-m3 m3 kosteus-% MWh/t
202 60,36 167,62 0,83 80,8 42,53 2,78
210 60,48 159,68 0,76 84 44,8 2,64
217 64,99 176,45 0,81 86,8 43,56 2,72
228 52,72 175,95 0,77 91,2 33,2 3,34
250 88,06 172,42 0,69 100 56,15 1,96
260 67,52 195,7 0,75 104 40,51 2,9
264 69,94 197,55 0,75 105,6 41,73 2,82
280 93,96 204,34 0,73 112 52,54 2,17
320 103,72 230,98 0,72 128 51,67 2,23
356 90,54 247,16 0,69 142,4 43,31 2,73
365 97,58 292,76 0,8 146 38,81 3
366 108,15 278,41 0,76 146,4 45,9 2,57
370 94,14 319,29 0,86 148 32,3 3,39
400 125,61 340,42 0,85 160 43,64 2,71
439 138,92 324,14 0,74 175,6 49,91 2,33
441 134,4 333,85 0,76 176,4 47,4 2,48
445 108,25 345,77 0,78 178 35,59 3,19
448 123,34 382,48 0,85 179,2 37,14 3,1
473 138,94 358,88 0,76 189,2 45,75 2,58
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507 121,07 359,29 0,71 202,8 39,35 2,97
510 125,93 445,27 0,87 204 29,9 3,54
516 131,46 393,26 0,76 206,4 38,96 2,99
533 144,18 482,9 0,91 213,2 33,01 3,35
540 124,66 397,73 0,74 216 35,65 3,19
568 147,5 432,23 0,76 227,2 39,98 2,93
653 181,94 510,29 0,78 261,2 42,06 2,8
660 185,76 505,05 0,77 264 43,49 2,72
750 251,02 627,69 0,84 300 47,12 2,5
773 194,75 609,79 0,79 309,2 36,63 3,13
774 200,1 629,66 0,81 309,6 36,37 3,15
805 207,54 682,28 0,85 322 34,03 3,29
850 228,5 639,01 0,75 340 42,2 2,8
887 291,81 667,36 0,75 354,8 50,68 2,29
895 252,84 676,98 0,76 358 44,18 2,68
899 248,38 630,76 0,7 359,6 46,48 2,54
1993 554,98 1698,98 0,85 797,2 37,01 3,06
200-299 i-m?3 erat 8 kpl 300-499 i-m?3 erat 11 kpl
K/A 2,597907 | MWh/t K/A 2,7335924 | MWh/t
500-699 i-m3 erat 8 kpl 700-899 i-m3 erat 8 kpl
K/A ‘ 3,033135 | MWh/t K/A 2,7539708 | MWh/t
Keskihajonta 0,260885
900+ i-m? erat 1 kpl
K/A | 3,0613355 | MWh/t
Liite 15
2015 PEITTAMATTOMAT ERAT KOKOLUOKKIEN MUKAAN
i-m3 t MWh MWh/i-m3 m?3 kosteus-% MWh/t
202 54,6 135,04 0,67 80,8 47,58 2,47
202 72,82 108,65 0,54 80,8 63,9 1,49
205 54,94 128,41 0,63 82 49,84 2,34
205 57,46 181,55 0,89 82 35,29 3,16
208 55,14 163,85 0,79 83,2 39,29 2,97
211 55,82 102,41 0,49 84,4 58,2 1,83
214 68,64 168,07 0,79 85,6 47,99 2,45
216 63,71 164,12 0,76 86,4 45,87 2,58
245 85,64 162,37 0,66 98 56,6 1,9
251 73,46 236,34 0,94 100,4 35,2 3,22
258 70,5 191,78 0,74 103,2 43,47 2,72
260 67,59 219,66 0,84 104 34,66 3,25
262 92,44 195,9 0,75 104,8 53,47 2,12




Energiapuuvaraston peittimisen vaikutus hakkeen ldmpodarvoon

264 97,32 240,71 0,91 105,6 47,58 2,47
265 84,93 177,62 0,67 106 53,93 2,09
266 55,86 177,79 0,67 106,4 34,9 3,18
270 76,94 208,7 0,77 108 43,6 2,71
277 73,58 232,11 0,84 110,8 36,25 3,15
280 100,08 205,18 0,73 112 54,62 2,05
285 93,72 224,35 0,79 114 48,9 2,39
294 88,16 256,27 0,87 117,6 39,55 2,91
305 102,56 200,27 0,66 122 56,24 1,95
306 74,14 248,52 0,81 122,4 32,62 3,35
310 100,64 283,04 0,91 124 41,94 2,81
325 93,52 247,46 0,76 130 44,7 2,65
326 92,34 262,07 0,8 130,4 41,51 2,84
335 116,94 306,58 0,92 134 45,11 2,62
345 108,16 313,54 0,91 138 40,19 2,9
346 103,33 232,92 0,67 138,4 51,22 2,25
358 104,29 282,02 0,79 143,2 43,74 2,7
365 121,88 252,06 0,69 146 54,32 2,07
369 125,53 334,43 0,91 147,6 44,4 2,66
390 100,44 335,75 0,86 156 32,1 3,34
459 138,6 409,55 0,89 183,6 39,57 2,95
467 149,38 358,64 0,767966 186,8 48,78169 | 2,400857
480 155,44 331,66 0,69 192 53,23 2,13
495 128,18 467,75 0,94 198 28,02 3,65
503 159,9 458,08 0,91 201,2 41,06 2,86
509 169,14 362,52 0,71 203,6 52,83 2,14
520 129,13 411,47 0,79 208 34,78 3,19
525 174,62 382,42 0,73 210 52,29 2,19
576 182,66 520,46 0,9 230,4 41,32 2,85
646 198,98 565,57 0,88 258,4 41,44 2,84
652 192,12 501,04 0,77 260,8 45,34 2,61
658 219,62 458,21 0,7 263,2 54,01 2,09
660 204,64 536,12 0,81 264 45,14 2,62
680 244,04 430,73 0,63 272 59,36 1,76
708 200,82 615,6 0,8694915 283,2 37,72787| 3,065432
711 230,84 493,53 0,69 2844 53,15 2,14
768 260,2 502,64 0,65 307,2 56,59 1,93
891 288,2 703,71 0,79 356,4 47,14 2,44
1211 401,82 1009,62 0,83 484,4 46,8 2,51

200-299 i-m?3 erat 21 kpl 300-499 i-m?3 erit 16 kpl

K/A 2,514582 | MWh/t K/A 2,6805885 | MWh/t

500-699 i-m?3 erat 10 kpl 700-899 i-m?3 erat 4 kpl

K/A ‘ 2,467728 | MWh/t K/A 2,36259 | MWh/t

Keskihajonta 0,294995




Energiapuuvaraston peittimisen vaikutus hakkeen ldmpodarvoon

900+ i-m3 erat 1 kpl
K/A | 2,5126176 | MWh/t
Liite 16
2015 PEITETYT ERAT KOKOLUOKKIEN MUKAAN
i-m3 MWh MWh/i-m3 m3 kosteus-% MWh/t
222 69,68 200,31 0,9 88,8 40,9 2,87
224 63,48 124,46 0,56 89,6 56,1 1,96
244 71,16 162,65 0,67 97,6 50,7 2,29
244 81,94 149,51 0,61 97,6 58,37 1,82
250 63,12 183,59 0,73 100 40,03 2,91
251 65,81 222,09 0,88 100,4 32,58 3,37
264 80,14 230,59 0,87 105,6 39,8 2,88
270 82,26 205,3 0,76 108 47,2 2,5
275 81,18 258,55 0,94 110 35,74 3,18
293 82,7 233,26 0,8 117,2 41,8 2,82
296 74,29 235,15 0,79 118,4 36,07 3,17
324 78,92 241,55 0,75 129,6 36,59 3,06
359 124,01 278,02 0,77 143,6 51,43 2,24
360 95,14 308,14 0,86 144 34,84 3,24
385 118,12 255,05 0,66 154 52,8 2,16
395 126,3 382,67 0,97 158 38,32 3,03
410 125,99 244,43 0,6 164 56,45 1,94
418 137,73 395,27 0,95 167,2 40,98 2,87
522 162,42 339,13 0,65 208,8 53,99 2,09
619 165,76 467,53 0,76 247,6 41,8 2,82
630 200,39 582,05 0,92 252 40,4 2,9
641 164,32 469,96 0,73 256,4 41,14 2,86
717 231,8 579,37 0,81 286,8 47,14 2,5
731 234,58 723,28 0,99 292,4 37,43 3,08
751 213,48 512,82 0,68 300,4 48,76 2,4
774 223,63 628,55 0,81 309,6 41,97 2,81
820 219,82 688,7 0,84 328 36,6 3,13
1334 364,09 962,8 0,72 533,6 44,73 2,64
1392 431,6 897,59 0,64 556,8 54,12 2,08
1438 420,04 1181,47 0,82 575,2 41,93 2,81
1966 635,47 1361,18 0,69 786,4 53,09 2,14
2271 767,2 1810,27 0,8 908,4 49,47 2,36
3380 1033,14 2394,98 0,71 1352 50,16 2,32
200-299 i-m? erat 11 kpl 300-499 i-m?3 erat 7 kpl
K/A 2,703565 | MWh/t K/A 2,6111435 | MWh/t




Energiapuuvaraston peittimisen vaikutus hakkeen ldmpodarvoon
I

500-699 i-m3 erit 4 kpl 700-899 i-m3 erit 5 kpl
K/A ‘ 2,682489 | MWh/t K/A 2,7888294 | MWh/t
Keskihajonta 0,334617
900+ i-m? erat 6 kpl
K/A | 2,357441 | MWh/t




