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Tassa opinnaytetydssa selvitettiin kuoren energiasisallon sailymistd Stora En-
son Sunilan tehtaalla ja vertailtiin kahta investointivaihtoehtoa, joilla energiasi-
sallon sailyttamiseen voitaisiin  vaikuttaa. Tyo0ssé tutkittin - kuoren kuiva-
ainemittausten tulosten perusteella, kuinka paljon energiaa menee hukkaan
nykyisella ajomallilla. Dataa keréattiin kuorinaytteilla, joita otettiin kuoripuristimilta
seka hihnakuljettimelta ennen polttoaineen syoéttamista kuorikattilaan.

Tyon teoreettisessa osuudessa perehdyttiin puun kuoren kemiaan, kuoren laa-
tuominaisuuksiin polttoaineena, lampoarvoon, naytteenottoon seka kuorimon
toimintoihin. Tydssa esiteltiin kahden investointivaihtoehdon toimintakuvaukset
seka puntaroitiin niiden etuja ja haasteita.

Tyon lopputuloksena voidaan todeta, ettd kuoren kuiva-ainepitoisuuden lisda-
minen ei ole tarpeeksi tuottavaa, jotta sen avulla saataisiin katettua suunniteltu-
ja kuorenkuljetuslinjan muutoksen investointikustannuksia maaraajassa.
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The objective of the study was to determine how much of energy loss happens
with the current bark conveyance equipment. Due to the new lignin extraction
plant the usage of bark will be increased. The moisture data for this thesis was
collected from the bark samples taken from the conveyor following the bark
press and before the steam boiler.

The chemistry of the bark, fuel quality requirements, sampling, heat value and
wood handling were familiarized in the beginning of the study. The second ob-
jective of the study was to investigate two investment alternatives and to com-
pare them to the current fuel feeding model. The results of the study show that
bark that is fed in the boiler is not that valuable it could pay the possible invest-
ment in reasonable time.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd kasittelee kuoren energiasisallon sailyttamista Stora Enson
Sunilan tehtaalla Kotkassa. Sunilan sellutehtaan voimalaitos kayttaa polttoai-
neenaan tehtaan paaraaka-aineestaan peraisin olevaa havupuun kuorta. Teh-
taan kuorenpolton tarve lisdéntyy tulevaisuudessa ligniinin talteenottolinjan

kayttoonoton myota.

Sunilan tehtaan puunkasittelyosastolle on suunnitteilla investoida kuoren varas-
tointiin ja sen siirtdmiseen voimalaitokselle. Tassa opinnaytetytssa tehdaan
selvitys kahdesta erilaisesta ratkaisusta kuoren energiasisallon sailyttamiseksi
vertailukohdaksi nykyiselle ja arvioidaan naiden etuja ja kannattavuutta. Tyon
taustalla vaikuttaa myo6s halu selvittda, mika on kuoren energiasisallon saily-
vyyden merkitys taloudellisesti. Polttoaineeksi ulos myytaessa kuoren hinnan
maarittdd sen lampoarvo, mihin vaikuttaa kuoren sisaltdmé kosteus. Kuiva-
ainepitoisuus maaritetddn kokeellisin menetelmin laboratorioon toimitetuista

kuorinaytteista.

Tyon alussa esitellddn Stora Enso Oyj ja Sunilan tehdas. Tydssa perehdytaan
Sunilan puunkasittelyosaston toimintoihin, mm. kuorintaan, kuorenkasittelyyn ja
-varastointiin, seka tutustutaan kuoren ominaisuuksiin polttoaineena. Tydsséa
kaydaan myos lapi kahden tilatun investointisuunnitelman etuja ja haittoja seka

arvioidaan mahdollisen investoinnin kustannuksia ja niiden takaisinmaksua.



2 Yrityksen esittely

2.1 Stora Enso Oyj

Stora Enso on maailmanlaajuinen paperi-, biomateriaali-, puutuote- ja pakkaus-
teollisuuden edelldkavija. Konsernin palveluksessa tytskentelee noin 28 000
henkil6a yli 35 maassa. Stora Enson vuosittainen tuotantokapasiteetti on 5,4
miljoonaa tonnia kemiallista sellua, 11,7 miljoonaa tonnia paperia ja kartonkia,
1,3 miljardia nelibmetrida aaltopahvia, 5,6 miljoonaa kuutiometrid puutuotteita,
josta 2,9 miljoonaa jatkojalosteita. Stora Enson liikevaihto oli vuonna 2013 10,5
miljardia euroa ja operatiivinen liikevoitto 578 miljoonaa euroa. Suomessa sijait-
sevissa yksikoissa tydskentelee noin 25% henkilostosta eli noin 6950 tydnteki-

jaé. Stora Enson paakonttori sijaitsee Helsingissa. (Stora Enso Oyj 2014a.)
2.2 Sunilan tehdas

Sunilan sulfaattisellutehdas sijaitsee Kotkassa, Sunilan kaupunginosassa Kymi-
joen suulla. Sunila Oy perustettiin vuonna 1938 viiden metsateollisuusyrityksen
yhteisyrityksena ja se siirtyi kokonaan Stora Enso Oyj:n omistukseen vuonna
2009. Tehdas tuottaa valkaistua havupuusellua, niin sanottua armeeraussellua,
jota kaytetaan paallystettyyn painopaperiin, SC-paperiin ja sanomalehtipaperiin.
Prosessin yhteydessa syntyy sivutuotteena mantyoéljya ja tarpattia. Valmistetta-
va sellu valkaistaan klooridioksidin avulla. Tehtaan vuosikapasiteetti on 380 000
tonnia ilmakuivattua sellua. Raaka-aineena kaytetaan mantya ja kuusta. Teh-
taanjohtajana toimii talla hetkella Olli-Pekka Reunanen. Tehdas on kokenut uu-
distuksia useampaan otteeseen ja niista suurimmat tehtiin 1990 -luvulla. Soo-
dakattila 11 kaynnistettiin vuonna 1988 ja happivalkaisu seuraavana vuonna.
Uudistetun yksilinjaisen kuorimolinjan se sai kayttdon vuonna 1992 ja oli kayn-
nistyessddn maailman suurin. 1995 kuorikattila muutettiin leijupetikattilaksi.
Samana vuonna valmistuivat biologinen puhdistamo ja pesemd. Valkaisu kayn-
nistyi 1998 ja vuotta myohemmin keittoprosessista tehtiin jatkuvatoiminen. Laa-
dunvalvonnan tehostamiseksi rakennettiin nelja hakesiiloa vuonna 2002, jolloin
hakkeen syo6ttoa pystyttiin sdatelemaan halutulla maaralla kustakin siilosta. Ku-

vassa 1 Sunilan tehdas. (Aluehallintavirasto 2010.)



Kuva 1. Stora Enso Sunilan tehdas (Stora Enso Oyj 2015)

2.3 Prosessi

Tehdas kayttda raaka-ainetta vuosittain noin 2,1 miljoonaa kuutiometrid, josta
noin 15 - 20 % on lahialueilta tuotavaa sahahaketta ja loppuosa pyoreda havu-
kuitupuuta, josta noin 65 % on kotimaista ja 35 % tuontipuuta. Pollihakkeet, se-
k& manty- ja kuusisahahakkeet varastoidaan yhdelle aumakasalle ja neljaan
siiloon. Kuorimolla havupuut kuoritaan ja haketetaan hakkeeksi. Kuorinnasta
syntyva kuori joko poltetaan kuorikattilassa tai myydaan biopolttoaineeksi. Kuo-
rikattila KK2 otettiin kayttoén 1973 ja on polttoaineteholtaan 82 MW, tuottaen
sahkoa 31 GWh/a ja prosessihdytya 170 GWh/a kayttaen polttoaineena kuoren
ohella biolietettd ja maakaasua. Hake keitetddn keittamolla jatkuvatoimisessa
keittimessa 150 °C lampdétilassa alkalisessa keittoliemessa, jossa hakkeesta
erotetaan ligniini valkolipealla. Osa hemiselluloosasta liukenee keiton aikana.
Tama pyritddn minimoimaan jotta saanto ei huononisi. Puskussa keitetty hake
hajoaa lopulta selluloosakuiduiksi. Taman jalkeen sellu pestéaan ja keittokemi-
kaalit otetaan talteen ja kierratetaén takaisin kayttoon. Lajitteluvaiheessa sellus-
ta poistetaan roskat ja oksat. Happivalkaisu on vaihe, jossa ligniinin poistoa jat-

ketaan hapen ja kuuman alkaliuuton avulla. Ennen valkaisua massa pestaan



viela kertaalleen. Sunilan tehtaan valkaisuprosessi on nelivaiheinen. Val-
kaisukemikaaleina toimivat vuorotellen klooridioksidia happamissa ja peroksidia
alkalisissa oloissa. Liuenneen aineen ja jadnnésten poistamiseksi massa pes-
taan valkaisuvaiheiden valilla. Kuivaamolla on kaytdssa kaksi kuivatuskonetta
KK4 ja KK6. Kuivattu massaraina leikataan, paalataan, sidotaan ja leimataan.
Kuivauskoneet kayttavat yhteistd sidontalinjaa, jossa valmiit sellupaalit paka-
taan asiakkaiden toiveiden mukaisesti kadrepaperein ja langoin. (Aluehallintavi-
rasto 2010.)

2.4 Puunkéasittelyosasto

Tehtaan puutoimituksista vastaa Stora Enso Metsd. Puuhuoltosuunnitelmaa
yllapitad asiakaspalvelupaallikko, joka sopii toimitukset tehtaan tuotantosuunni-
telman pohjalta. Py6reda puuta toimitetaan tehtaalle vuosittain 2,1 miljoonaa
m°, josta 30% laivalla, 30% junalla ja 40% autolla. Kuorimo on yksilinjainen ja
sen padlaitteet ovat Andritz Oy:n valmistamat, vuodelta 1991. Kuorimolla kasi-
tellaén vain havupuuta, kuusien ja mantyjen kuorinta ja haketus tapahtuu erik-
seen omissa erissa. Kuorimon tuotantokapasiteetti on 400 kiintokuutiota haketta
tunnissa, kaytannossa haketta valmistetaan 6000-7000 m*/vrk. Kuorimon kéyt-
tohenkildstdé muodostuu kymmenesté vuorotyontekijastd, seka kahdesta paiva-
tyontekijasta. Kuorinta toteutetaan kolmessa vuorossa vuorokauden ympari vii-
kon jokaisena paivand. RP Group vuokraa puunkasittelyosaston tarpeisiin vas-
taavat tyokoneet. Kaytdssa on kolme kappaletta riippupihtikurottajia, kolme py6-
rokuormaajaa, seka traktori. Puukentan (kuva 2) toiminnoista, seka puun vas-
taanottomittauksesta vastaa Stora Enso Metsan vuorotyontekijat. Heidan tehté-
viins&a kuuluu puun syo6ton ja varastoinnin liséksi tehtaan jatejakeiden kuljetuk-
set, sivutuotteiden, kuten purun ja kuoren kuormaus, sekd tehdasalueen ko-

neellinen kunnossapito. (Stora Enso Oyj 2014b.)
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Kuva 2. Puukenttaalue (Stora Enso Oyj 2014b)

3 Kuorimon toiminnot

3.1 Vastaanotto ja sulatus

Sulatuskuljetin, jolle kurottaja syoéttaa kuorittavat puut, koostuu kymmenen ket-
jun matosta ja Marathon MA/MB 800 -hydraulimoottoreista. Sulatuskuljettimen
nopeus on saadettavissa valilla 1 - 5,4 m/min. Kuljettimen pituus on 74 metria,
josta lastausosa kasittaa 18 metrid. Kuljettimen nousukulma on 17°. Puut pes-
tddn kuumalla vedella epapuhtauksien, kuten hiekan ja kivien poistamiseksi,
jotteivat ne hairitse haketuksessa. Kivet ja hiekka aiheuttavat hakun terien tyl-
symista ja sen myé6ta hakkeen laadun heikkenemistd. Sulatusvettd kaytetddn
myo6s kuoren irtoamisen helpottamiseksi ja talvisin jadtymisongelmien valttami-
seksi. Kaytettava sulatusvesi on joko suorahdyrylammitteinen noin 45 °C koko
matkalle tai tehtaan kuumavesiakulta tuotu kuumavesi. Keséalla puut eivat ole
lumen ja jaan peitossa, joten pintakerrosta ei tarvitse sulattaa hoyrylla, vaan
puut pestadn pelkalla vedella. Puut nostetaan nippuina maasta tai suoraan kul-
jetuksesta junan vaunuista tai autoista sulatuskuljettimen lastausosalle, josta

niput kulkevat ylaviistoon pudoten suoraan kuorimarumpuun. Hydraulimoottori-
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en avulla kuljettimen nopeutta voidaan muuttaa nopeasti valvomosta kasin.
(Stora Enso 2014b; Seppéla ym. 2002, 19-23.)

3.2 Kuorinta

Kuorimarumpu on yksinkertaisuudessaan péaistd avonainen teraslierio, minka
vaippaan on leikattu aukkoja, joista irtonainen kuori poistuu. Kuoriaukot ovat
tyypillisesti leveydeltaan 40 - 42 mm. Rummun sisapinnalle on hitsattu kuorima-
rautoja, joiden avulla rummun pyoériessa puut nousevat seinamille ja putoavat
alas samalla hangaten toisiaan ja irrottaen kuoren. Puun viipyméaika rummussa
vaikuttaa puhtausasteeseen. Mitd enemman puut hankautuvat toisiinsa, sen
tehokkaampaa kuoriutuminen on. Hankautumiseen vaikuttavia tekijoita ovat
rummun lapimitta, kierrosluku ja tayttdaste. Sellupuulle parhaana tayttbasteena
pidetdaan 25 - 35 %. Kuoriutumisastetta voidaan saataa rummun kierroslukua
muuttamalla. Portaaton kierrosluvun sé&t6é mahdollistaa kuorinnan optimoinnin
puulajin ja laadun mukaisesti. Tuotantoon ja kuorinta-asteeseen vaikuttavia teki-
joitda ovat rummun pydrimisnopeus, portin asento, tayttdaste ja lapimenoaika.
Pyorimisnopeus tulee rajata alueelle, jossa puut kuoriutuvat likkumalla tasai-
sesti, sinkoilematta holtittomasti jotta puut eivat katkeilisi rummussa. Sunilan
kuorimarumpu on 35 metria pitk& ja halkaisijaltaan 6 m. Rumpu pydrii 3 - 7 kier-
rosta minuutissa ja toimii terdspyorakannatuksen avulla kahdeksalla 160 kW
moottorilla. Rumpuun voidaan syottdd maksimissaan 6 metrin pituisia puita.
Rummun tayttbastetta mitataan venymaluiskien tai kameran avulla. Kuoritut
puut purkautuvat hihnakuljettimelle. Rummun purkauskuljetin siirtdd puut pesu-
rullastolle kivi- ja patkaloukkujen ylitse. Loukut ovat erottelemassa pois kivet ja
hiekan ennen hakkua. Patkaloukku erottelee nimensa mukaisesti liian lyhyet
puut puuvirrasta. Pesurullaston jalkeen puut ohittavat metallinilmaisimen, jonka
jalkeen siirtyvat hakkua edeltavalle hihnakuljettimelle, jossa mahdolliset metallit
poistetaan linjalta kayttohenkiléston toimesta. Puiden mukana kulkeutuu usein
piikkilankaa, sidontalankoja ja nauloja, joiden poistaminen on tarkedd hakun
kunnon ja lopputuotteen puhtauden kannalta. Kuvissa 3 ja 4 on esilla kuorinnan
ja hakkeenpurun ohjausnayt6t. Kuvassa 5 kuorimarumpu ja pesurullasto. (Saa-
lasti 2013; Seppala ym. 2002, 25-27; Sepsilva Ltd Oy 1997.)
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Kuva 5. Rummun purkauspaa

3.3 Puuhavio ja puhtausaste

Sunilassa kaytetaan optisia reaaliaikaisia mittalaitteita puun kuoripitoisuuden ja
kuoren puupitoisuuden mittaamiseen. Teknosavo Oy:n BarkSmart mittaa rum-
pu-hakkulinjalla varikameralla suoraan kuljettimelta puuvirrasta puussa olevan
kuoren osuutta puun pintaan nahden, jotta tiedetddn kuinka hyvin puu on kuo-
riutunut rummussa. Oikea puhtausaste minimoi puuh&avién ja maksimoi kuorika-
pasiteetin, sekd pystytddn valttdmaan keittovaiheessa kemikaalien turha kulu-
tus. Mittaustieto lahettyy kuorimon valvomoon, jotta kayttéhenkilokunta pystyy
optimoimaan kuorinnan haluttuun puhtausasteeseen. Laitteisto koostuu kame-
rakaapista ja analysointiohjelman sisdltavasta PC-kaapista. PC-yksikkoé analy-
soi keratyn datan. ProfiSmart kerééa tietoa kuorinnassa tapahtuvasta puuhaviés-

ta, eli se mittaa kuorikuljettimella kulkevan puun maaréa kuoren seassa. Pro-
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fiSmart koostuu niin ikdan kuorikuljettimella sijaitsevasta kamerakaapista ja eril-
lisestd PC -kaapista. Puuhavion minimoinnilla saadaan aikaan merkittavia saéas-
téja vuositasolla. Seka ProfiSmartin, etta BarkSmartin tuottama data on kytket-
tyna Teknosavon WoodSmart -optimointijarjestelmaan, miké laskee mittausten
perusteella optimiarvoja sulatuskuljettimen nopeudelle, rummun kierrosnopeu-
delle, sekd rummun portin asennolle. (Teknosavo 2014a, 2014b, 2014c,
2014d.)

3.4 Haketus

Kuorimolla on kaytdssa Andritz Oy:n HQ900 -hakku, joka kayttaa 16:ta Andritzin
toimittamaa kaantoteraa. Terien vaihtoon kaytetaan apuna siihen soveltuvaa
teranvaihtorobottia. Terien vaihto suoritetaan 10 000m® haketuksen valein. Te-
rien vaihtoon kuluu aikaa 30 - 45 minuuttia. Hakkuun voidaan syottaa korkein-
taan lapimitaltaan 700 mm puita. Haketuksessa syntyva hake on pituudeltaan
28 - 30 mm. Hakkeet varastoidaan siiloihin ja avokasalle. Sunilassa on nelja
18000 k-m* kokoista hakesiiloa, joihin varastoidaan kuusi- ja mantysahahak-
keet, seka kuorimolla haketettu kuusipdéllihake. Siilojen pohjalla on 20 metrin
pituinen molemmista péaista tuettu, kaantyva purkainruuvi. Hake syotetdan
omalta hakulta joko siiloon 3 tai 4. Puukentan autopurkupaikalta tai py6rokuor-
maajalla operoitavalta kauhataskulta voidaan syottaa haketta kaikkiin siiloihin.
Autopurkupaikan kautta pystytaan vastaanottamaan auto- tai laivahaketta 1000
i-m®h. Avonaiselle aumakasalle varastoidaan mantypéllihaketta enimmillaan
30000 k-m®. Kasan alla sijaitsevat kaksi molemmista péista tuettua 18 -metrista
purkainruuvia, joiden liikkuma-ala kasittda 81 metrid. Aumakasan rajaavat mo-

lemmista kyljisté betonireunukset. (Stora Enso Oyj 2014b.)
3.5 Kuorenkasittely

Rummussa irtoava puun kuori putoaa rummun kuoriaukoista ja ajetaan hihna-
kuljettimella kuorenkasittelyyn, jossa Saalasti Oy:n valmistama kuorenmurskain
Saalasti Crush repii kuoritun kuoren pienemmaksi jakeeksi. Hienonnettua kuor-
ta on helpompi kasitella, se ei tuki kuljettimia, vesi poistuu puristettaessa nope-
ammin, syottd kuorikattilalle helpottuu ja kuoren palamispinta-ala on suurempi.

Murskassa on vaihdettavat terat ja vastaterat. Vaihtovaliin vaikuttaa lapi kulke-
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neen jakeen rakenne, esimerkiksi suuremmat puun kappaleet, kivet, hiekka ja
metalli kuluttavat terid. Sunilan tehtaalla kaytdssa oleva Saalasti Crush kay 315
kW moottorilla. Murskassa on kaytannodssa vain yksi liikkuva osa, usean tonnin
painoinen roottori, mikd murskaa hihnalta syétetyn kuoren 12 murskausham-
paalla 950 1/min pyérimisnopeudella vastaterid ja arinaa vasten. Riittdvan pie-
neksi murskattu kuori poistuu arinan aukoista ja suurempi materiaali kiertaa ta-
kaisin revittavaksi. (Saalasti 2013; Seppala ym. 2002, 28-29.)

Revitysta kuoresta puristetaan vesi pois Saalastin Bark Master -kuoripuristimia
apuna kayttaen (kuva 6). Sunilan tehtaan kuorimolla on kaytdssa kaksi puristin-
ta, joista uudempi otettiin kayttoon syksylla 2013. Aiemmin puolet kuoresta ajet-
tiin suoraan puukentalla sijaitsevalle kuorikasalle, nykyaan kaikki tuotettu kuori

puristetaan (Saalasti 2013).

Kuva 6. Kuoripuristin

Kuoren puristamisen tarkoituksena on parantaa kuoren hyodtylampdarvoa, mika
on olennaisesti riippuvainen kuoren sisaltaman veden maarésta. Puristamatto-
man kuoren Kkuiva-ainepitoisuus vaihtelee sen mukaan, miké puulaji on kysees-
sa ja mitd kuorintamenetelmaa kaytetdan. Havupuulla se on n. 20 %. Puristetun
kuoren kuiva-ainepitoisuus on 41 - 45 %. Talvisin pitoisuus laskee alle 40 %.
Kuiva-ainepitoisuuteen vaikuttavat mm. kuoren mukaan sekoittuneet oksat ja
puuséleet parantavat vedenpoistoa, kun taas kuoren hienoaines huonontaa si-

ta. Limaisesta kuusen kuoresta vesi poistuu heikosti. Puristuksen tehokkuuteen
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vaikuttaa puristusaika, jotta vesi ehtii virrata puristimessa pyorivasta kuorikakus-
ta pois. Mita paksumpi kakku, sen kauemmin vedella kestaa virrata kakun lapi.
Puristuspaineen kasvulla on tiettyyn pisteeseen asti vaikutus vedenpoiston pa-

rantamiseen. (Seppala ym. 2002, 28.)

Kuori ja liete puristetaan rei’itetyn rummun ja sen sisalla pyorivan puristustelan
valissa useampaan kertaan kuvan 7 osoittamalla tavalla. Rumpuun syoétetty
kuori etenee puristustelaa pitkin spiraalia rataa sekoittuen puristusten valilla.
Puristustela pyorittda rumpua kuorimaton valityksella. Marka kuori syotetaan
rummun ja telan véliseen tilaan ruuvisyottimella. 160 tonnin kokonaispuristus-
voima saadaan aikaan kahdella hydraulisylinterilla, jotka laakeroitujen puristus-
varsien avulla painavat telaa vasten kuorta ja rumpua. Kuori puristuu 3 - 6 ker-
taa ja kuivattu kuori tulee rummun poistopaasta vapaasti ulos pudoten kuorikul-
jettimelle, mika kuljettaa kuivatun kuoren kuorikasalle. (Saalasti 2013; Seppala
ym. 2002, 28-29.)

Kuva 7. Kuoripuristimen toimintaperiaate (Saalasti 2013)
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3.6 Vedenkaytto

Kuorimolla kaytetaan vetta puiden sulatukseen sulatuskuljettimella, pesurullas-
tolla kuorinnan jalkeiseen puiden pesuun, seka kuoren kerdadmiseen ja Kivi-
loukussa. Kuoresta liukenee uuteaineita enemman kuin puuaineksesta. Fosforia
ja typped on kuoressa 5 - 10 kertaa enemman kuin puussa. Liettynytta kuorta
on hankalaa erottaa kiertovedesta suodattamalla tai laskeuttamalla. Kuoriveden
mukana kulkeutuvaa hiekkaa erotellaan hiekkakuljettimella kiertoveden keréi-
lyaltaan pohjalta. Hiekka ajetaan kerdilybasketeissa vdlivarastoon. Erotettu
hiekka voidaan kayttaa hyodyksi esimerkiksi maisemointiin. Hiekanerotuksen
jalkeen osa kiertovedesta palautuu kuorintaan ja puhdistettavaksi selkeyttimelle.
Selkeytin on laakea allas, jonka keskelle kuorivesi johdetaan. Raskaat jakeet
painuvat sailion pohjalle ja selkeytynyt ylite palautuu kuorimoon. Raskaat jakeet
pumpataan lietteenkasittelylaitteistolle. Puun kuori laskee kiertoveden pH:n alle
5:n. Kiertoveden pH sdadetaan NaOH:lla 6 - 8 vdlille korroosion valttdmiseksi.
Vesikiertoa ei voida sulkea kiintoaineksen ja epapuhtauksien rikastumisen ja
sitd myoten vesikierron tukkeutumisen, seka bakteerien ja hajuhaittojen takia.
Suljettu vesikierto ei mydskaan ole mahdollista, koska talvisin tarvitaan lammin-
ta vettd puiden sulatukseen. (Seppalda ym. 2002, 30.)

4 Kuori

4.1 Kuoren rakenne

Puun kuori koostuu kahdesta osasta, nilasta eli sisékuoresta, seka ulkokuores-
ta. Puun ja kuoren erottaa toisistaan jalsi. Jalsi tuottaa puuainesta sisdpuolel-
leen ja nilaa ulkopuolelleen. Ulkokuorta kutsutaan kaarnaksi tai tuoheksi. 10 -
20% runkopuusta on kuorta, mutta pienissa oksissa kuoren osuus voi olla 60%.
Nuoressa puussa kuorena toimii epidermi, jonka alle muodostuu jakautumisky-
kyinen korkkijalsikerros, mikd alkaa tuottaa kuorisolukoita. Kuoren tehtavana on
suojata puuta ulkoisilta vaurioilta, lampadtilavaihteluilta, kuivumiselta, seka kuljet-
taa ravinteita juurista latvustoon. Nilan tehtava kuljettaa puulle elintarkeitad yh-
teyttAmistuotteita lehdista runkoon ja juuriin. Nila koostuu kolmesta eri solukos-

ta, tylppy-, siivila-, ja sklerenkyymisolukoista. (Alakangas 2000.)

17



4.2 Kuoren kemialliset ominaisuudet

Kuori koostuu samoista aineksista, kuin puuaines. Selluloosaa, hemiselluloosaa
ja ligniinia kuoressa on vahemman kuin runkopuussa, mutta sisdltaa runsaasti
uuteaineita ja epéorgaanisia aineita. Kuoressa on myos pienia maaria suberii-
nia, polyfenoleita, pektiinid ja tarkkelystd. Kuoren kuiva-aineesta 30 - 40 %
muodostuu uuteaineista, mitk& sijaitsevat kuoren korkki- ja tylppysolukoissa.
Kuorta kaytetaan energiantuotannon ohella ladketeollisuudessa, esimerkiksi
pajun kuoresta saatavasta salisiinista valmistetaan salisyylihappoa, jota on as-
piriinissa. Marjakuusen kaarnasta saadaan pienia maaria taksolia, milla on to-
dettu olevan syopakasvaimia estavia vaikutuksia. Kuoren rakenne esitelty ku-
vassa 8. (Alakangas 2000; Ramo 2012.)

Ulkokuori Sisikuori

| Nila I

Ksyleemi

\

- s
2
=

;% Ydinside
/‘)ﬁgj

L~
— Jalsi

— Peridermi

—— Alkujaan sisakuoreen
kuulunut ulkokuoren osa

Kuva 8. Kuoren rakenne (Jaaskelainen & Sundqvist 2007, 108)

4.3 Kuori polttoaineena

Kuoren sisaltdman ligniinin ansiosta silla on korkea lAmpdarvo. Lampdarvo py-
syy rungon eri korkeuksilla lahes samana, mutta eri puulajeilla lampdarvoissa
on huomattavia vaihteluja. La&mpdarvo vaihtelee my6s puun koon ja kasvualu-
een mukaan. Lehtipuiden lampo6arvot ovat huomattavasti korkeampia havupui-

hin nahden, poikkeuksena haapa, minka lampdarvo on mantya alhaisempi, kui-
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tenkin kuusen kanssa samassa luokassa. Lehtipuilla ulkokuoren lampdarvot
ovat luokkaa 20 - 32 MJ/kg ja sisdkuoren 19 - 20 MJ/kg. Rungon kuoressa te-
hollinen lampoarvo on oksien kuorta suurempi. Ensiharvennusmannyn kuoren
kuiva-aineen lampoarvo on 1,2 MWh/m? tuoreena ja 1,3 MWh/m?® 40 % kosteu-
dessa tuoreena, johtuen alhaisesta kuiva-tuoretiheydesta. Kuoren polttoaine-
ominaisuudet heikentyvéat kosteus- ja tuhkapitoisuuden kasvaessa. Kuorta kay-
tetdan polttoaineeksi etenkin metsateollisuuslaitosten ja lampokeskusten katti-
loissa. Metsateollisuudessa sivutuotteena syntyva kuori on suurimmaksi (n. 6,5
miljoonaa m®) osaksi havupuun kuorta. Kuoren kasittelyssé haasteita tuottavat
kuoren epdhomogeenisuus. Kuori aiheuttaa ongelmia liséksi polttoaineseoksis-
sa kasittely- ja syottolaitteissa. Kuoren kayttéa polttoaineena voidaan parantaa
sekoittamalla kutteripurua kuoren sekaan. Tall6in molempien polttoaineiden

kayttokelpoisuus ja arvo paranevat. (Ramo 2012.)

5 Polttoaineen laatuominaisuudet

5.1 Yleista

Polttoaineista maksetaan sen energiasisalléon perusteella. Energiasisallon maa-
rittamiseksi tarvitaan tiedot polttoaineen massasta, kosteudesta saapumistilas-
sa, seka alemmasta tehollisesta lampodarvosta. Jatkuvien toimitusten kohdalla
suositellaan, ettd kosteusarvoja valvotaan sovitun toimituserdn tai osatoimi-

tuserén osalta. (Bioenergia Oy 2014.)
5.2 Kosteus

Puupolttoaineiden on oltava mahdollisimman tasalaatuisia. Kosteusvaihteluihin
on erityisesti kiinnitettdva huomiota. Toimituserien kosteuksia sovittaessa on

otettava huomioon mygs kausivaihtelut. (Bioenergia Oy 2014.)

Kotimaisten polttoaineiden kosteuden maaritys tehddédn Suomessa ISO 589 -
menetelmalla. Naytteiden koko maaraytyy polttoaineen palakoon ja kaytettavan
punnitustarkkuuden mukaan. Punnitustarkkuuden ollessa 0,01 g, punnitaan va-
hintdan kaksi 30 - 100 g naytetta. Tarkkuuden ollessa 0,1 g, punnitaan kaksi

200 - 400 g naytetta. Naytteet kuivataan vakiopainoon 105 + 2 °C lampdtilassa
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iimastoidussa lampokaapissa. Naytteen ollessa korkeintaan 30 mm paksuisena
kerroksena, 16 tunnin kuivausaika riitta&. Naytteita ei saa kuitenkaan kuivata yli
vuorokautta. Ennestaan kuivat naytteet on poistettava lampdokaapista, kun sinne
asetetaan kosteita naytteitda. Kosteusmaarityksia tehtdessa on sovittava ennalta
kaytettavat menetelmat, esimerkiksi punnitaanko kuivatut naytteet kuumina suo-
raan lampokaapista, vai annetaanko naytteiden jadhtya eksikaattorissa. (Ala-
kangas 2000.)

Naytteen kosteus lasketaan kuivauksen aikana tapahtuvasta massanmuutok-

sesta kaavan 1 mukaisesti:

M ™. 100

= — %

o= e

jossa Mar  on  markdpainoa kohti laskettu kosteus

saapumistilassa (%)

m; on maran naytteen massa (Q)

m, on kuivatun naytteen massa (g).
5.3 Lampobarvo

Lampdarvo kertoo kuinka paljon taydellisessad palamisessa kehittyy lampoa
polttoaineen massaa kohti. Lampo6arvo ilmoitetaan Kkiinteilld ja nestemaisilla
polttoaineilla yleensd megajouleina polttoainekiloa kohti (MJ/kg, 1MJ = 0,2778
kWh). Lampdarvolla voidaan tarkoittaa ylempaa, alempaa tai alinta [lampoarvoa,
joista kerrotaan seuraavissa kappaleissa. Kiinteiden polttoaineiden kuiva-aineen
tehollisen lampdarvon maaritykseen kaytetaan standardeja ISO 1928, DIN
51900, ASTM D 1989-96, ASTM D 3286-96, ASTM E711, tai BS 1016; part
105. (Alakangas 2000.)

5.3.1 Kalorimetrinen [ampdarvo

Kalorimetrinen lampoarvo, eli ns. ylempi lamp6arvo ottaa huomioon palamisen

yhteydessa hoyrystyvan veden hoyrystymisenergian. Maaritettaessa kalorimet-
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ristd lampoarvoa punnitaan ilmakuivasta naytteestd 1 gramma, joka poltetaan
nesteeseen upotetussa kalorimetripommissa happiatmosfaarissa ja tasta mita-
taan vapautuva lamp6. Samalla maaritetddn analyysinaytteen kosteus, minka
avulla ilmakuivan naytteen lampdarvo saadaan muunnettua vastaamaan abso-
luuttisen kuivan naytteen lampdarvoa. Kahden rinnakkaismaarityksen keskiarvo
eli ylempi lampdarvo absoluuttisen kuivalle naytteelle ilmoitetaan tuloksena.
Rinnakkaismaaritysten ero saa olla enintdan 0,120 MJ/kg. Lampdarvomaarityk-

sissa ilmoitustarkkuutena kaytetdan 0,01 MJ/kg. (Alakangas 2000.)

Kalorimetrinen lampoarvo lasketaan kaavan 2 mukaisesti:

100
Qgra = Qgr.aa * 100 =M, (2)
jossa Qgr,d ON kuiva-aineen kalorimetrinen lampoarvo (MJ/Kg)

Qgr.ad ON ilmakuivan naytteen kalorimetrinen lampoarvo
(MJ/kg)

Mag On ilmakuivan naytteen analyysikosteus (%) (Ala-
kangas 2000.)

5.3.2 Tehollinen eli alempi lampo6arvo

Suomessa lampoarvo ilmoitetaan yleensa tehollisena lampo6arvona, eli ns.
alempana lampoarvona. Alempi lampoarvo saadaan kalorimetrisesta lampoar-
vosta muunnoskaavalla, kun otetaan huomioon polttoaineen sisaltaman vedyn
palaessa syntyva ja savukaasuissa poistuvan vesihdyryn haihtumiseen kuluva
lampomaéaara. Absoluuttisen kuivan polttoaineen tehollinen lampoarvo saadaan

kalorimetrisesta lampdarvosta kaavan 3 mukaisesti:

Qnet,d = Qgr,d —0,02441« M 3)
jossa Qnetd ON kuiva-aineen tehollinen eli alempi lampdarvo
(MJ/kg)

Qgr.d ON kuiva-aineen kalorimetrinen lampoarvo (MJ/kg)

21



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

M on polttoaineen kuiva-aineen sisaltaman vedyn pa

laessa syntynyt vesimaara (%) (Alakangas 2000.)
5.3.3 Tehollinen lampo6arvo saapumistilassa

Kolmas tapa ilmoittaa lampoarvo on tehollinen [ampo6arvo toimituskosteudessa
eli saapumistilassa. Tama on alin lampdarvo, koska lampodarvosta vahennetaén
myOs energiamaara, mika joudutaan kayttamaan polttoaineen luontaisesti sisal-
taman ja palamisessa syntyvan veden haihduttamiseen. Tehollinen l[Ampo6arvo

saadaan kaavan 4 mukaisesti:

100 — M,
Qnet,ar = Qnet,d * —————— —0,02441 « M, (4)
100
jossa Qnetar ON  saapumistilaisen polttoaineen tehollinen

lampoarvo (MJ/kg)

Qreta On  kuiva-aineen tehollinen eli alempi

lampoarvo (MJ/kg)

Ma On vastaavan polttoaine-eran kokonaiskosteus
saapumistilassa (%) painotettuna kostean polttoaineen

massalla

0,02441 (MJ/kg) on veden hoyrystymiseen Kkuluva
lampomaara (+ 25 °C) (Alakangas 2000.)

5.3.4 Energiatiheys

Toimituseran energiatiheys saapumistilassa (E,,) lasketaan irtotiheyden ja saa-

pumistilaisen tehollisen lamp6arvon avulla kaavan 5 mukaan:

1
Eqr = m * Qnet,ar * Doy (5)
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jossa Ea On saapumistilaisen polttoaineen energiatiheys
(MWh/i-m?)

Qnetar ON saapumistilaisen polttoaineen lampoarvo
(MJ/kg)

Dar on saapumistilaisen polttoaineen irtotiheys eli
tilavuuspaino (kg/i-m?)

ﬁ on muuntokerroin energiayksikoille (MJ:sta

MWh:in) (Alakangas 2000.)
5.3.5 Toimitettu energiamaara

Toimitettu energiamaara W (MWh:na) saadaan kaavalla 6:

Qnetar
W = - * 6
36 (6)
jossa % on saapumistilaisen tehollisen lampoarvon (MJ/kg)
muunto yksikdihin MWh/t
m on toimitetun polttoaineen massa tonneissa.

6 Sunilan tehtaan Kuorikattila 2

Leijukerrospolttoa kaytetdan petrokemiallisessa ja metallurgisessa teollisuudes-
sa. Tekniikka on ollut kdytdssa useamman vuosikymmenen ajan, mutta kehitty-
nyt voimakkaammin vasta vuoden 1973 oOljykriisin jlkeen. Leijukerrospoltossa
on etuja matalan lampo6arvon omaavien polttoaineiden, kuten esimerkiksi bio-
polttoaineiden poltossa. Leijukerroskattilat ovat perinteisten polttotapojen katti-

loihin nédhden edullisempia ja ne mukautuvat paremmin laatuvaihteluihin.

Kattilan arinalla olevaa petimateriaalia leijutetaan puhaltamalla ilmaa arinasuut-
timien 1api. Leijukerroskattilat voidaan jakaa neljdén luokkaan riippuen ilman
nopeudesta leijukerroksessa. Nopeuden kasvaessa leijukerroksen tyyppi muut-

tuu kiinteasta kuplivaksi, turbulentiksi ja lopulta kiertoleijuksi, kun puhallettava
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ilma saavuttaa nopeuden, jolla petimateriaali kulkee ilmavirran mukana. Kupli-
vassa leijukerroksessa nopeudet ovat alle 3 m/s jolloin leijukerroksessa on nah-

tavissa selva pinta.

Sunilan kuorikattila toimii kuplivan pedin alueella. Polttoaine syodtetdan pedin
ylapuolelta ja petilampdétila taydella kuormalla on noin 800 - 850 °C. Kattilalla
voidaan tuottaa hoyrya 65 bar paineella ja 470 °C lampétilassa, kun sy6ttove-
den lampdtila on 138 °C. Vaiheistetusta poltosta ja alhaisesta palamislampoti-
lasta johtuen NOy:n muodostuminen on vahaista. Petimateriaali koostuu hiekas-
ta ja polttoaineen tuhkasta. Petimateriaalin lampokapasiteetti riittda tasaisen ja
varman palamisen varmistamiseksi. Voimakas sekoittuminen pedissa auttaa

saamaan hyvan palamishyotysuhteen.

Hoyrystyskyky yhdistetylla lietteen-, kuoren- ja kaasunpoltolla on 28 kg/s, kuo-
ren ja lietteen seospoltolla 14 kg/s ja pelkalla kuorenpoltolla 18 kg/s. Hoyryn
painetta séadellaan kuori/kaasuvirtauksen muutoksilla. Kuorivirtausta saade-
taan kuorikuljettimien nopeutta muuttamalla. Kuoren virtaukselle lasketaan ase-
tusarvo hoyrynpaineen asetusarvosta, mittausarvosta ja hoyryvirtauksesta.

Laskenta ottaa huomioon kaasun virtauksen vaihtelun.

Tarvittava leijuminen pidetddn yll& suuttimien lapi puhallettavalla prim&éri-
iimalla. Primaari-ilman asetusarvo muodostetaan laskennallisesti polttoaineen
virtauksesta siten, ettd se seuraa muutoksia kattilakuormassa. Tulipesan pai-
neen mittaus on suodatettu voimakkaasti niin mekaanisesti kuin ohjelmallisesti,
jotta valtytdan nopeiden, piikkimaisten paineheilahdusten vaikutuksilta. (Sunila
Oy 1994.)

7 Naytteenotto

7.1 Naytteen ottaminen

Puunkasittelyssa syntyvan kuorijatteen kuiva-ainepitoisuutta seurataan kuori-
naytteiden avulla (kuva 9). Naytteenoton suorittaa ensisijaisesti puunkasittely-

osaston paivatyomies. Kuorinayte otetaan kahdesta eri paikasta maanantaina ja
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torstaina. Naytteenottopaikat ovat kuoripuristajien 1 (332.400) ja 2 (332.410)
purkausluiskat.

Kummastakin naytteenottopaikasta otetaan kahden litran pakastepussiin mah-
tuva nayte. Naytepussiin merkitaan paivamaara, kellonaika, hakattava puulaji,

sekd naytteenottopaikka. Pussit suljetaan tiiviisti ja toimitetaan laboratorioon

kuiva-ainepitoisuuden maarittamista varten.

Kuva 9. Kuorinaytteen ottaminen naytteenottokauhalla
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Kuva 11. Kuorinaytteet kuivauskaapissa

Kuorindytteet otetaan pusseistaan ja punnitaan foliorasiassa (kuva 10) siten,
ettd ensin punnitaan tyhja rasia, jonka jalkeen rasia punnitaan naytteen kanssa.
Taman jalkeen rasiassa oleva nayte asetetaan 105 + 2°C asteeseen kuivaus-
kaappiin (kuva 11), jossa se on 16 - 24 tuntia, kunnes nayte on kuiva eli sen
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massa ei endéd muutu. Kuorindytteesta otetaan kuivapaino ja tulokset kirjataan

tehtaan tietokantaan.

Kuorindytteen ottamista tarkastellessa on syytad pohtia seikkoja, jotka vaikutta-
vat naytteen tulokseen. Onko esimerkiksi kaksi muovipussillista kahdesti viikos-
sa riittdva otanta ja kuinka luotettava tulos on? Kuorimarummusta kuorimurskal-
le ja sita kautta puristimelle ajautunut puu vaikuttaa kuiva-aineeseen siina missa
vedenerotuskuljettimelta ajettu liettynyt kuorimuju. Hajonta kuiva-ainenaytteissa
on laaja, vaikka kuorimoa ajettaisiin tasaisesti automaattiasetuksilla nayt-
teenoton aikana, johtuen vaihtelevasta puuhaviosta, kaytetyn sulatusveden

maarasta ja puun tuoreudesta.
7.2 Kuiva-ainemittausten tulokset

Kuorinaytteita kerattiin kuoripuristimien purkausluiskien lisaksi hihnakuljettimelta
ennen kuorikattila KK2:ta. Kuiva-ainemittausten tuloksia tarkasteltiin aikavalilla
14.11.2013 — 13.10.2014 ja tulokset taulukoitiin. Taulukoissa 1 ja 2 kay ilmi tu-
lopéiva, tuloaika, puulaji, ka-%, kosteus-%, kuoren vedeton lampoarvo MJ/Kg.
Arvoilla laskettiin tehollinen lampoarvo saapumistilassa (MJ/kg), jonka avulla

saatiin energiaméaara MWhit.

Kaaviossa 1 on esitetty liitteiden 1, 2 ja 3 tulokset graafisesti. Tulokset osoitta-
vat, etta kuoren energiamaara laskee puristimilta kuorikattilalle siirron valilla 0,2
— 0,3 MWh/t. Kuorikattilalta otetun KA-naytteen kayra seuraa johdonmukaisesti
tarkastellun aikajakson saailmioita. Marraskuu oli sateinen ja lampétila poikke-
uksellisen korkea. Joulukuu oli leudoimpia vuosikymmeniin. Toukokuussa nah-
tiin poikkeuksellisen suuria sademaaria; alueilla, joilla sataa toukokuussa tyypil-
lisesti 30 — 40 mm, saattoi sataa vuorokaudessa yli 60 mm. Juhannuksena mi-
tattiin lampatiloja valilla -2 ... +6. Juhannuspaivan 2013 lampdtila oli Helsingissa

mittaushistorian toiseksi alhaisin.
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Kuoren energiamaara

MWh/tonni

P
wv

=
w

P
[

0,9
2,11, 212, 11, 311, 23, 1.4, 15. 31.5. 306. 30.7. 29.8. 28..

Paivays

1-Puristin

2-Puristin

— K2

Kaavio 1. Kuoren energiamaaré
7.3 Kuiva-ainepitoisuuden parantaminen

Kuiva-ainemittausten tuloksista ilmeni, ettd sateisina aikoina kuoren kuiva-
ainepitoisuus laski puristimilta kuorikattilalle mentdessa jopa 5 ka-%. Kuoren
ylittaessa 60 % kosteuden se ei enda kelpaa myytavaksi, koska talléin kuoren
polttamiseksi tarvitaan apuna runsaasti maakaasua. Energiaksi myytéaessa kuo-

ren hinta lasketaan megawattitunneissa (MWh).

Havukuoren hintana voidaan pitdd 15,50 €/MWh tehtaalle toimitettuna. Ajoneu-
vokuorman tilavuutena voimme pitda 120 i-m*, jolloin toimitusten paino on luok-
kaa 40 000 kg. Laskemalla kuoren vedettomalla lampo6arvolla 19,47 MJ/kg, 60
%:n kosteudella energiasisaltd olisi 1,76 MWh/t ja 55 %:n kosteudella 2,06
MWh/t. Toisin sanoen 5% kuiva-aineen nostolla voitaisiin saavuttaa 0,3 MWh

lisda energiaa tonnia kohden. 40 tonnin painoisella lastilla se tekee 12 MWh.

12 MWh liséisi ajoneuvokuorman arvoa 186 €. Olettaen, ettd 40 tonnin kuormia
kuorta haetaan kymmenen kertaa viikossa, 24 viikon ajan kostean kelin aikana,
55 %:n kosteuden sijasta 60 %:n kosteudella ulos myydysta kuoresta jaa saa-

matta 44 640 €. Yhtalailla tehtaalla olisi tehokasta saada kuori omaan kayttéon
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korkeammalla energiasisallolla, jolloin kuoren kaytettavyys paranisi ja maakaa-
sun tarve vahenisi. Kuoren kayttd tehtaan omassa kattilassa vahentaisi myos

kuljetuskustannuksia. Kuoren rahdiksi voidaan laskea 9 €/tonni (Husu 2015).

8 Tekniset ratkaisut

8.1 Lahtotilanne

BMH Wood Technologyn tekemissa kuorenkuljetuslinjan muutoksista vuodelta

2000 oli kirjattu seuraava toiminnankuvaus.

Kuori puretaan kuorikasalta ruuvipurkaimen 314.010 avulla siirtoruuville
314.020. Siirtoruuvilta kuori siirretaan ketjukuljettimelle 314.030. Ketjukuljetti-
men kapasiteettia sdadetdan taajuusmuuttajan avulla 20 - 120 i-m®h. Kuoren
siltakuljettimelta materiaali siirretdén kuoren valiruuville 314.050, joka siirtda
materiaalin edelleen kuoren vintille vievalle hihnakuljettimelle 314.060. Hihna-
kuljettimen kapasiteettia voidaan saataa taajuusmuuttajan avulla 20 - 120 i-
m3/h. Hihnakuljetinta voidaan voidaan sy6ttaa myos puulaanin ruuvilla 307.870.
Syoéttaessa hihnakuljetinta 314.060 yhta aikaa seka ruuvilla 314.050 ja 307.870
tulee huolehtia (estéda ohjelmassa) etta hihnakuljettimen maksimikapasiteettia ei
yliteta. Hihnakuljetin 314.060 syoéttaa kuoren hihnakuljettimelle 314.070, jonka
kapasiteettia voidaan saataa 20 - 100 i-m*/h. Hihnakuljetin 314.070 syottaa ma-
teriaalin ruuvikuljettimelle 314.080, joka siirtda materiaalin kuorisiiloon. Kuorilin-
jan kapasiteettia voidaan saataa seuraten kuorikasan ruuvipurkaimen 314.010
kapasiteettia. (BMH Wood Technology 2000.)

Raumaster Oy on kirjoittanut vuoden 2002 kuorenkasittelymuutoksesta (kuvat

12 ja 13) seuraavan toiminnankuvauksen.

Kuorimo ajaa kuorta varastolle nykyisella hihnakuljettimella, jonka purkauspaa-
han asennetaan kasan pintavahti. Kuoren purkaminen kuorikasalta tapahtuu
pyorivalla ruuvipurkaimella 314.004. Ruuvipurkain on varustettu ruuvin kaytto-
moottorilla seka kahdella kdantémoottorilla, joiden avulla purkain kaantyy hi-
taasti keskionsa ympari purkausalueella ja samalla ruuvi pydriessaan kuljettaa
kuorta purkaimen keskirungon sisdén, josta se putoaa purkaussuppilon kautta
siilon alla olevalle ruuvikuljettimelle 314.008. Ruuvin kayttémoottoria ohjataan
taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajan avulla saddetaan purkaimen purkauska-
pasiteettia, muuttamalla ruuvin pydrimisnopeutta, joko kéasiajolla tai ajamalla
kuorisiilon pintasaatbéa automaatilla. Purkaimen kayttomoottorit varustetaan
myoOskin taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajalla saadetddn kaantdémoottoreita
siten, ettd ne antavat vakiokaantdomomentin. Kaantonopeus riippuu ruuviin koh-
distuvasta vastuksesta. Ruuvikuljettimien 314.008 ja 314.009 kuori siirretdén
nykyiselle linjalle. Purkaimen ruuvin suuntatieto on tarkea silloin, kun kasaa pu-
retaan etukuormaajalla, ettei kauhalla rikota ruuvia tai kaantyvaa runko-osaa.
(Raumaster Oy 2002, 13.)
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Kuva 12. Kuoren varastointi (Raumaster Oy 2002, 19)
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Kuva 13. Kuoren syo6ttd (Raumaster 2002, 20)

Tyon tavoitteeksi asetettu kuoren energiasisallon sailyttamista lahdetaan tavoit-
telemaan teknisilla ratkaisuilla ohittamalla ulkona sijaitseva avonainen kuorika-
sa, jolle puristettu kuori ajetaan puristimilta ja ohjaamalla se suoraan voimalai-
tokselle kuorikasan ruuvipurkaimen jalkeisille kuljettimille. Otimme yhteytta And-
ritz Oy:n suunnitteluinsindoreihin Jukka Vekkeliin ja Jouni Valiheikkiin, joille esit-
telimme kohteen, jota lahtisimme uudistamaan. Andritzin kanssa yhteistydssa

lahdettiin kehittdmaan kahta vaihtoehtoa kuorikasan ohitukselle.
8.2 Vaihtoehto 1

Ensimmaisené vaihtoehtona kuorikasan ohitukselle pohdittiin kahteen suuntaan
ajettavaa ruuvikuljetinta suoraan kuoren hihnakuljetin 3:n alapuolelle, mik&a oh-
jaisi kuoren kolakuljettimelle. Investointi olisi melko edullinen ja alkuperainen

ongelma saataisiin talla ratkaistua, mutta se toisi mukanaan muita haasteita.
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Ruuvin suunnan vaihto ei onnistu vauhdista, vaan koko kuorintaprosessi taytyisi
aina keskeyttaa ruuvin suunnanvaihdon ajaksi, jotta mikaan laite ei kuorenkasit-
telylinjalla tukkeutuisi. Tapa olisi aivan jarjenvastainen ja monimutkaistaisi ny-
kyista toimivaa kaytantoa valtavasti. Lisaksi kahteen suuntaan ajettavalla ruuvil-
la tukosongelmat olisivat iso rasite, varsinkin talviaikana. TAma tyollistaisi myos
valtavasti kayttohenkilostoa ja hidastaisi tuotantoa. Kuoren sy6ttéa voimalaitok-
selle ohjataan voimalaitokselta (kuva 14) ja jos kuorta ei voitaisi kuljettaa suo-
raan voimalaitokselle, se tarkoittaisi talla ratkaisumallilla joka kerta kuorimon
pysayttamistd, jotta kuori voitaisiin ohjata entiseen tapaan kuorikasalle (kuva
15). Toimivuutta voitaisiin helpottaa ruuville asennettavalla sulkuluukulla, jota
ohjattaisiin valvomosta kéasin. Ruuvin kunnossapito olisi my6s suuri haaste tuo-
tannon ja voimalaitoksen toiminnan kannalta. Malli todettiin jo alkutekijoissa to-

teuttamiskelvottomaksi ja sita ei lahdetty tydstamaan sen pidemmalle.
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Kuva 14. Kuoren sy6tdon ohjauskuva
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Kuva 15. Kuoren siirto kuorikasalle

8.3 Vaihtoehto 2

Toisessa investointivaihtoehdossa on esitelty jakosuppilo kuoren hihnakuljetin
3:n ja suunnitellun, yhteen suuntaan ajettavan ruuvin valille. Hihnakuljetin pur-
kaa kuoren jakosuppiloon, mika ohjaa kuoren joko kuorikasalle tai ohitusruuvil-
le. Ruuvi asennettaisiin suppiloon siten, etta ensisijainen purkusuunta olisi ruu-
ville ja toinen kasan suuntaan. Ruuvi kuljettaa kuoren uuteen pudotussuppiloon,
jolla kuori ohjataan ennen Kkolakuljetinta sijaitsevalle kuoren siirtoruuville
314.020 (kuva 16). Talle kuljettimelle asennettaisiin lisdkannet ja kumihelmat
polyamisen estdmiseksi. Toimintakuvaus suunnitellulle investointivaihtoehdolle

olisi seuraava:

Ajosuunta 1: Kun kuoripuristin 332.400 kay, Kuorihihna 332.460 kay. Jakosup-
pilon positio 1. Uusi ruuvi kay. 314.004 seis. 314.008 seis. 314.009 seis.
314.020 kay.

Ajosuunta 2: Kun kuoripuristin 332.400 seis, 332.460 kay. Jakosuppilon positio
2 (Kuoret kasalle). Uusi ruuvi seis. 314.004 kay. 314.008 kay. 314.009 kay.
314.020 kay.
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Kuva 16. Kuoren siirtoruuvi purkaimelta

Koska jakosuppilo madaltaa pudotuskorkeutta ja pienentaéa kasan korkeutta ja
leveyttd, tehdaan nykyisen seindn lapi tukirakenne jannevalin lyhentamiseksi.
Nykyisen kuljetinsillan kestavyyden laskenta olisi vaikeaa siihen jo tehtyjen
muutosten vuoksi. Laitteiden tukeminen kuljetinsiltaan aiheuttaisi niin suuren
lisdkuorman, etta sillan lujuustarkastelut olisi tehtdva ja todennakdisesti siltaa
vahvistettava. Nain ollen kaikki mahdolliset investoitavat laitteet tuettaisiin uu-
desta tukirakenteesta. Kasan pohjalta tukirakenteeseen jaisi vapaata korkeutta
noin 6,7 metria, jolla valilla kauhakuormaaja pystyisi operoimaan kuorikasan
purkuruuvilla hakien tai syottaen kuorta. (Andritz Oy 2015.)

Koneenkuljettajien kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta syntyi kysymyksia,
joihin on aiheellista perehtyd, mikali kuoren energiasisallon sailyttdminen takaa
investoinnille lyhyen takaisinmaksuajan. Huolenaiheena koettiin se, miten pysty-
taan estamaan, ettei kuori tuki jakosuppiloa tai jadko kuorikasalle lian vahan
tilaa kauhakoneelle. Toimittajalle paatettiin ehdottaa optiota lisata tehtyyn tarjo-
ukseen sulkuluukku mahdollisen tilanpuutteen sekd nykyisen kuorikasan pur-
kainruuvin hajottamisen ennaltaehkaisemiseksi. Kuori saataisiin ajettua viela
kolmanteen suuntaan, kasan purkainruuvin viereen, sen sijaan etta kuori pudo-
tettaisiin suppilosta suoraan purkaimen péalle. Suppilon tukokset véaltettaisiin
myo0s talla tavalla.
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Lisaksi kysymyksia heréatti, kuinka kuoren kolakuljettimen kapasiteetti on otettu
huomioon, sek& purun sy6ttd kuorikattilalle, mikali investointi toteutuisi. Purun
syoton kanssa ei syntyisi ongelmia, kunhan kuorta syotettaisiin samanaikaisesti,
eli tulisi sailyttdd mahdollisuus ajaa kuorikasalta vanhaan tapaan samalla, kun
kuorta syotettaisiin uudella ruuvilla. Kuorimon tuotannon katkot herattivat myos
kysymyksida muutostyota kohtaan. Mikali kuorinta keskeytyy, esimerkiksi metal-
linilmaisimen halytyksestd, ei valitonta haittaa ehdi syntyméaan, koska kuoripu-
ristimen tyhjeneminen vie aikaa joitakin minuutteja. Sen sijaan jos kuorimonhoi-
tajien on esimerkiksi lahdettédva aukaisemaan tukoksia tai selvittimaan ongel-
mia hakkeen syotossa keittdmolle, jotka vaativat kuorinnan keskeyttamista, olisi
heidan muistettava pysayttaa kuoripuristimet, jotta kuoren syottd voimalaitoksel-

le jatkuisi kuorikasan purkainruuvilta.

9 Kannattavuus

9.1 Saastojen kartoittaminen

Investoinnin kannattavuutta voidaan pohtia muutamalta eri kantilta. Yksi niista
on kuorikattilan hy6tysuhteen paraneminen alentamalla savukaasuhavidita.
Polttoaineen sy6ttd kuorikattilalle vuonna 2014 oli keskimé&éarin 3,2 kg/s. 60 %:n
kosteudessa kuoren mukana ajetaan vetta kattilalle 1,92 kg/s ja 58 %:n kosteu-
dessa 1,856 kg/s. Tama 64 g/s erotus nakyy kattilalla savukaasuhaviéina 0,176
MW verran. Kun polttoaineen kuiva-ainepitoisuus nousisi 2%-yksikkda, polttoai-
netta sdastettaisiin 0,916667 %. Vuonna 2014 kuorta kaytettiin kuorikattilalla
186259 MWh. Kuorta jaisi siis varastoon myytavaksi 1860 MWh, eli n. 22 000 €
arvosta. Kuorta kuitenkin ostetaan megawattitunneissa ja rahdista maksetaan
ajoneuvokuormien tonnien mukaan. Kun kuori myydaan korkeammassa kuiva-
aineessa, myydaan vahemman tonneja, eli tehdas hyotyy rahdin hinnassa. Sa-

vukaasuhéavididen alenema on laskettu taulukossa 3.
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Polttoaineen massavirta 3,2 kg/s

Polttoaineen kosteus alkutilassa 40 %
Polttoaineen kosteus jalkitila 42 %
Polttoaineteho 19,2 MW
gm vesil 1,28 kg/s
gm vesi 2 1,344 kg/s
erotus 0,064 kg/s
entalpia

Savukaasujen loppulampétila 140 C
vesihoyryn entalpia 2750 ki/lkg
Lisdantynyt savukaasuhavio 0,176 MW
Saastyva polttoainemaara 0,916667 %

Taulukko 1. Savukaasuhéaviodiden alenema

Toinen mahdollinen keino lahestya kuoren kuiva-aineen nostamisesta saatavis-
ta sdastdista, olisi laskea se, kuinka pitkd&n kuorimolla voitaisiin kesaaikaan
ajaa kuorta kayttamalla vain toista puristinta ilman kuoren kuiva-aineen putoa-
mista alle 40 %:n ja laskea saastd sahkonkulutuksessa, kun toinen puristin on

seis.
9.2 Investoinnin kustannukset

Toiselle investointivaintoehdolle laskettiin kustannusarvio. Kuorikasan ohituksen
laitteistojen hinnaksi muodostui 280 000 €. Sunilan tehtaan kunnossapitopalve-
lun insindoreiltd pyydettiin lisaksi arviota automatisoinnin ja kaapeloinnin kus-
tannuksista, joiden hinnaksi arvioitiin korkeintaan 20 000 €. Edella mainittujen
lisdksi tilaaja hankkii ja kustantaa perustukset, timanttileikkauksen olemassa
oleviin betonirakenteisiin, eristykset, lammitykset, moottorit, asennuksessa tar-
vittavat sahko ja paineilma, ensisammutuskalusto, palovartiointi, seké alueen
puhdistus ennen seisakkia. Tehtaalla on kaytetty taman kokoluokan investoin-
neissa 15 %:n nousuvarausta kustannukselle. Taulukon 1 laskelmien perusteel-
la arvioidulla 22 000 € vuotuisella saastolla 342 000 € investoinnin takaisinmak-

suaika venyisi jo 15,5 vuoteen ilman laskentakoron huomiointiakin. Nain pitka
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takaisinmaksuaika aiheuttaa sen, ettd huomattavasti kannattavammat hankkeet
menevat taman edelle, koska investointihankkeen toteutumisen tukena ei ole
ymparistévaatimuksen tai lain vaatimaa velvoitetta. Periaate on, ettd vuoden tai
kahden sisalla itsensa takaisin maksavat investoinnit toteutetaan yleensa heti
tai mahdollisimman nopeasti. Kaikista suotuisin tilanne on saada investoinnille
alle vuoden takaisinmaksuaika, jolloin kustannukset saadaan katettua saman

tilikauden sisalla. (Peltonen 2015.)

10 Yhteenveto

10.1 Pohdinta

Tassa opinnaytetydssa tutkittin kuoren energiasisallon sailyttamista. Tyodssa
selvitettiin, kuinka paljon kuoren kuiva-aine laskee kuoripuristimien jalkeen ajet-
taessa kuori avokasalle. Tydssa selvitettiin kahden investointivaihtoehdon tuo-
mia etuja ja haasteita. Toiselle investointivaihtoehdolle, jota l&hdettiin kehitta-

maan eteenpain, laskettiin takaisinmaksuaika.

Kummatkin investointivaintoehdot kuorikasan ohituskuljettimiksi toteuttaisivat
halutun energiasisallon sailymisen, mutta toisivat mukanaan haasteita hallitta-
essa kuoren syottdd voimalaitokselle, mm. kuorimon hairiétilanteissa. Inves-
toinnille laskettu yli 15 vuoden takaisinmaksuaika todettiin lilan suureksi, etta
sitd olisi jarkeva toteuttaa. Investointikustannusten takaisinmaksuaika on liséksi
laskettu olettaen, ettd kuorikattilalta saataisiin sdastettya polttoainetta vuosittain
yhta paljon, mik&a on epatodennéakdoista. Projektin toteuttamisen hyvaksymiseksi
tarvittaisiin toteutukselle enemman painoarvoa, esimerkiksi nojaten lakiin tai

ymparistbvaatimuksiin.

Kuoren naytteenotto on suuntaa-antava ja hajonta on laaja johtuen materiaalis-
ta. 2 %:n kuiva-aineen nosto kuitenkin nostaisi kuorikattilan hyotysuhdetta ja
toisi sitd kautta saastda yhtiolle. Toisaalta taas kesdaikana kuorta voitaisiin pu-
ristaa kayttamalla vain toista puristinta ja saada saastd séhkonkulutuksessa.
On kuitenkin selvaa, etta investoinnin tuoma hyoty saataisiin aikaiseksi myds

kattamalla kuorikasa. Talloin ei tarvitsisi koskea nykyiseen sinallaan toimivaan
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prosessiin, valtyttaisiin investoinnin tuomilta yllattavilta lisakustannuksilta ja

mydhemmiltéd kunnossapidollisilta kustannuksilta.
10.2 Jatkotutkimuskohteet

Sunilan puunkasittelyn alueelle on suunnitelmissa hakea tulevana keséna ym-
paristblupaa asfaltoidulle kentélle, jonne on tarkoitus keréatéa kesan aikana talvi-
varastoa kuorelle. Kesaisin kuoren tarve vahenee tehtaalla, samoin markkinat
hiijpuvat. Talvella kuorelle on runsaasti kysyntaa, kunhan kuoren kuiva-
ainepitoisuus on kaytettavyyden rajoissa. Eras ratkaisu talvivarastolle olisi katet-

tu aumavarasto (Kuva 17).

Kuva 17. Katettu kuorivarasto (KnowPulp 2015)

Ruotsissa on kaynnisséd koeajomenettely, jossa kuoren kuiva-ainepitoisuutta ja
kaytettavyyttd on pyritty hallitsemaan rakentamalla kuorivarastoksi aumakasa.
Kasan p&aélle on levitetty kangas, jolla valtetd&n kuoren kastuminen. Kasan alla
kulkee alipaine, jonka avulla saadaan kuorikasasta poistettua kosteutta, seka
happea. Hapen poisto kasasta estda kuoren hapettumisen eli kdymisen, jolloin
kuoren rakenne muuttuu mullaksi ja kaytettavyys polttoaineena laskee. Hapen

poisto alipaineen avulla estaa vahentaa myos kuoren syttymisriskia.
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Jatkotutkimuksen kohteena olisi syyta selvittda, kuinka pitkdan kuorta voitaisiin
kes&aikaan puristaa kayttamalla vain toista puristinta, ilman ettd kuoren kosteus
nousee yli 60 % ja laskea tata kautta saatava sadastd sahkdnkulutuksessa. To-
dennékdisesti saatava saasto olisi enemman kuin saasto, jota saadaan siita,
kun kuorta jad enemman myytavaksi. Taméa pystyisi mahdollistamaan inves-
toinnit kuoren varastoinnille tulevaisuudessa.
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Liite 1

1(2)
tehollinen
lampoarvo
lampoarvo saapumis-
Tulo- Tulo- vedeton kosteus tilassa Energiamaara
paiva aika MJ/kg KK2 Ka% % MJ/kg MWh/tonni
14.11.13 7:25
18.11.13 7:15 19,470 36,05 63,95 5,458 1,52
21.11.13 7:20
25.11.13 7:25
25.11.13 11:40 19,470 41,76 58,24 6,709 1,86
28.11.13 7:15
28.11.13 11:00 19,470 36,3 63,7 5,513 1,53
2.12.13 7:15
4.12.13 7:15
9.12.13 7:15
10.12.13 9:00 19,470 41,65 58,35 6,685 1,86
16.12.13 7:15
17.12.13 12:40 19,470 40,09 59,91 6,343 1,76
19.12.13 7:20
30.12.13 7:20
31.12.13 12:00 19,470 39,59 60,41 6,234 1,73
2.1.14 7:20
7.1.14 7:20
7.1.14 13:10 19,470 37,83 62,17 5,848 1,62
9.1.14 7:20
13.1.14 7:20
14.1.14 8:15 19,470 39,28 60,72 6,166 1,71
16.1.14 7:20
20.1.14 7:20
21.1.14 8:20 19,470 39,58 60,42 6,231 1,73
27.1.14 7:20
28.1.14 12:40 19,470 41,87 58,13 6,733 1,87
30.1.14 7:15
3.2.14 7:15
3.2.14 12:30 19,470 39,39 60,61 6,190 1,72
5.2.14 12:30
10.2.14 7:15
10.2.14 12:45 19,470 38,75 61,25 6,050 1,68
13.2.14 7:20
17.2.14 7:15
17.2.14 10:15 19,470 39,07 60,93 6,120 1,70
20.2.14 7:20
24.2.14 7:15
24.2.14 10:00 19,470 38,13 61,87 5,914 1,64
27.2.14 7:20
4.3.14 7:20
4.3.14 7:25
6.3.14 7:15
6.3.14 8:50 19,470 39,49 60,51 6,212 1,73
10.3.14 7:20
10.3.14 7:25
13.3.14 7:41
17.3.14 7:20
20.3.14 7:15
20.3.14 13:00 19,470 38,43 61,57 5,979 1,66
24.3.14 7:15
27.3.14 7:15
31.3.14 7:25
31.3.14 11:30 19,470 37,08 62,92 5,684 1,58
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Liite 1

2(2
3.4.14 7:25 ( )
7.4.14 7:20
10.4.14 7:20
14.4.14 7:15
14.4.14 11:30 19,470 41,07 58,93 6,558 1,82
22.4.14 7:20
24.4.14 7:20
28.4.14 7:15
28.4.14 9:00 19,470 44,19 55,81 7,241 2,01
30.4.14 6:20
5.5.14 7:25
8.5.14 7:15
8.5.14 12:45 19,470 41,54 58,46 6,661 1,85
12.5.14 7:20
13.5.14 9:10 19,470 40,64 59,36 6,464 1,80
15.5.14 7:20
19.5.14 7:25
22.5.14 7:20
26.5.14 7:20
28.5.14 6:20
16.6.14 7:15
17.6.14 17:00 19,470 44,99 55,01 7,417 2,06
19.6.14 7:15
23.6.14 8:20
23.6.14 8:25
26.6.14 7:15
26.6.14 9:30 19,470 41,59 58,41 6,672 1,85
27.6.14 7:15
30.6.14 7:15
30.6.14 10:30 19,470 39,4 60,6 6,192 1,72
2.7.14 7:15
2.7.14 7:20
7.7.14 7:15
7.7.14 10:50 19,470 42,5 57,5 6,871 1,91
10.7.14 7:20
10.7.14 7:25
14.7.14 9:20
14.7.14 13:10 19,470 43,47 56,53 7,084 1,97
17.7.14 7:15
21.7.14 7:20
24.7.14 7:20
24.7.14 12:50 19,470 45,52 54,48 7,533 2,09
28.7.14 7:20
31.7.14 9:30
4.8.14 7:20
4.8.14 10:45 19,470 47,06 52,94 7,870 2,19
7.8.14 7:20
11.8.14 7:15
11.8.14 13:50 19,470 42,9 57,1 6,959 1,93
14.8.14 7:25
18.8.14 7:25
18.8.14 9:20
19.8.14 12:45 19,470 43,71 56,29 7,136 1,98
21.8.14 7:15
25.8.14 7:15
25.8.14 9:30 19,470 43,7 56,3 7,134 1,98
28.8.14 7:20
1.9.14 7:15
1.9.14 9:30 19,470 42,74 57,26 6,924 1,92
8.9.14 9:20 19,470 40,6 59,4 6,455 1,79
9.9.14 9:15
11.9.14 7:15
15.9.14 7:25
18.9.14 7:20
25.9.14 7:25
29.9.14 7:25
2.10.14 7:25
6.10.14 7:20
9.10.14 7:25
13.10.14 7:20
13.10.14 13:45 19,470 37,96 62,04 5,876 1,63
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Liite 2

1(2)
tehollinen
lampoarvo
lampoarvo saapumis-
Tulo- Tulo- vedeton kosteus tilassa Energiamaara
paiva aika MJ/kg Puulaji 1-Puristin Ka% % MJ/kg MWh/tonni
14.11.13 7:25 19,470 manty 37,21 62,8 5,712 1,59
18.11.13 7:15 19,470 manty 35,64 64,4 5,368 1,49
21.11.13 7:20 19,470 kuusi 42,45 57,6 6,860 1,91
25.11.13 7:25 19,470 Kuusi 41,45 58,6 6,641 1,84
25.11.13 11:40
28.11.13 7:15 19,470 manty 39,87 60,1 6,295 1,75
28.11.13 11:00
2.12.13 7:15 19,470 manty 38,65 61,4 6,028 1,67
4.12.13 7:15 19,470 manty 39,28 60,7 6,166 1,71
9.12.13 7:15 19,470 kuusi 44,49 55,5 7,307 2,03
10.12.13 9:00
16.12.13 7:15 19,470 manty 40,3 59,7 6,389 1,77
17.12.13 12:40
19.12.13 7:20 19,470 kuusi 41,19 58,8 6,584 1,83
30.12.13 7:20 19,470 kuusi 42,31 57,7 6,830 1,90
31.12.13 12:00
2.1.14 7:20 19,470 kuusi 39,49 60,5 6,212 1,73
7.1.14 7:20 19,470 manty 36,19 63,8 5,489 1,52
7.1.14 13:10
9.1.14 7:20 19,470 manty 37,22 62,8 5714 1,59
13.1.14 7:20 19,470 manty 39,18 60,8 6,144 1,71
14.1.14 8:15
16.1.14 7:20 19,470 kuusi 44,53 55,5 7,316 2,03
20.1.14 7:20 19,470 Manty 39,26 60,7 6,161 1,71
21.1.14 8:20
27.1.14 7:20 19,470 Manty 42,16 57,8 6,797 1,89
28.1.14 12:40
30.1.14 7:15 19,470 kuusi 40,66 59,3 6,468 1,80
3.2.14 7:15 19,470 manty 40,38 59,6 6,407 1,78
3.2.14 12:30
5.2.14 12:30 19,470 kuusi 42,29 57,7 6,825 1,90
10.2.14 7:15 19,470 manty 38,13 61,9 5,914 1,64
10.2.14 12:45
13.2.14 7:20 19,470 manty 42,11 57,9 6,786 1,88
17.2.14 7:15 19,470 kuusi 44,17 55,8 7,237 2,01
17.2.14 10:15
20.2.14 7:20 19,470 kuusi 40,67 59,3 6,470 1,80
24.2.14 7:15 19,470 manty 37,24 62,8 5,719 1,59
24.2.14 10:00
27.2.14 7:20 19,470 manty 37,85 62,2 5,852 1,63
4.3.14 7:20
4.3.14 7:25 19,470 kuusi 42,13 57,9 6,790 1,89
6.3.14 7:15 19,470 kuusi 41,8 58,2 6,718 1,87
6.3.14 8:50
10.3.14 7:20
10.3.14 7:25 19,470 kuusi 40,31 59,7 6,391 1,78
13.3.14 7:41 19,470 Manty 36,98 63,0 5,662 1,57
17.3.14 7:20 19,470 manty 39,14 60,9 6,135 1,70
20.3.14 7:15 19,470 kuusi 41,38 58,6 6,626 1,84
20.3.14 13:00
24.3.14 7:15 19,470 manty 37,49 62,5 5,773 1,60
27.3.14 7:15 19,470 manty 42,05 58,0 6,773 1,88
31.3.14 7:25 19,470 Kuusi 42,57 57,4 6,887 1,91

45



Liite 2
2(2)

31.3.14 11:30
3.4.14 7:25 19,470 Manty 39,97 60,0 6,317 1,75
7.4.14 7:20 19,470 kuusi 47,21 52,8 7,903 2,20
10.4.14 7:20 19,470 kuusi 41,2 58,8 6,586 1,83
14.4.14 7:15 19,470 kuusi 44,33 55,7 7,272 2,02
14.4.14 11:30
22.4.14 7:20 19,470 Kuusi 42,93 57,1 6,965 1,93
24.4.14 7:20 19,470 Kuusi 45,29 54,7 7,482 2,08
28.4.14 7:15 19,470 kuusi 44 56,0 7,200 2,00
28.4.14 9:00
30.4.14 6:20 19,470 kuusi 50 50,0 8,515 2,37
55.14 7:25 19,470 manty 41,42 58,6 6,635 1,84
8.5.14 7:15 19,470 manty 41,96 58,0 6,753 1,88
8.5.14 12:45
12.5.14 7:20 19,470 kuusi 41,18 58,8 6,582 1,83
13.5.14 9:10
15.5.14 7:20 19,470 kuusi 40,41 59,6 6,413 1,78
19.5.14 7:25 19,470 Manty 43,05 57,0 6,992 1,94
22.5.14 7:20 19,470 manty 41,79 58,2 6,716 1,87
26.5.14 7:20 19,470 kuusi 49,72 50,3 8,453 2,35
28.5.14 6:20 19,470 kuusi 42,88 57,1 6,954 1,93
16.6.14 7:15 19,470 manty 43,52 56,5 7,095 1,97
17.6.14 17:00
19.6.14 7:15 19,470 manty 43,89 56,1 7,176 1,99
23.6.14 8:20
23.6.14 8:25 19,470 kuusi 43,06 56,9 6,994 1,94
26.6.14 7:15 19,470 - 42,37 57,6 6,843 1,90
26.6.14 9:30
27.6.14 7:15 19,470 - 43,14 56,9 7,011 1,95
30.6.14 7:15 19,470 - 38,76 61,2 6,052 1,68
30.6.14 10:30
2.7.14 7:15 19,470 - 40,08 59,9 6,341 1,76
2.7.14 7:20
7.7.14 7:15 19,470 manty 43,92 56,1 7,182 2,00
7.7.14 10:50
10.7.14 7:20
10.7.14 7:25 19,470 - 44,43 55,6 7,294 2,03
14.7.14 9:20 19,470 manty 39,55 60,5 6,225 1,73
14.7.14 13:10
17.7.14 7:15 19,470 manty 44,37 55,6 7,281 2,02
21.7.14 7:20 19,470 Kuusi 47,77 52,2 8,026 2,23
24.7.14 7:20 19,470 kuusi 47,09 52,9 7,877 2,19
24.7.14 12:50
28.7.14 7:20 19,470 manty 44,9 55,1 7,397 2,05
31.7.14 9:30 19,470 kuusi 45,36 54,6 7,498 2,08
4.8.14 7:20 19,470 Kuusi 47,02 53,0 7,862 2,18
4.8.14 10:45
7.8.14 7:20 19,470 manty 43,74 56,3 7,143 1,98
11.8.14 7:15 19,470 manty 50,95 49,1 8,723 2,42
11.8.14 13:50
14.8.14 7:25 19,470 Méanty 42,33 57,7 6,834 1,90
18.8.14 7:25 19,470 manty 44,83 55,2 7,382 2,05
18.8.14 9:20
19.8.14 12:45
21.8.14 7:15 19,470 manty 42,85 57,2 6,948 1,93
25.8.14 7:15 19,470 manty 43,55 56,5 7,101 1,97
25.8.14 9:30
28.8.14 7:20 19,470 kuusi 42,56 57,4 6,884 1,91
1.9.14 7:15 19,470 kuusi 42,33 57,7 6,834 1,90
1.9.14 9:30
8.9.14 9:20
9.9.14 9:15 19,470 kuusi 45,79 54,2 7,592 2,11
11.9.14 7:15 19,470 kuusi 47,48 52,5 7,962 2,21
15.9.14 7:25 19,470 Manty 39,85 60,2 6,291 1,75
18.9.14 7:20 19,470 manty 40,8 59,2 6,499 1,81
25.9.14 7:25 19,470 manty 39,55 60,5 6,225 1,73
29.9.14 7:25 19,470 manty 40,1 59,9 6,345 1,76
2.10.14 7:25 19,470 manty 40,51 59,5 6,435 1,79
6.10.14 7:20 19,470 kuusi 46,34 53,7 7,713 2,14
9.10.14 7:25 19,470 manty 39,29 60,7 6,168 1,71
13.10.14 7:20
13.10.14 13:45
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Liite 3

1(2)
tehollinen
lampoarvo
lampoarvo saapumis-
Tulo- Tulo- vedeton kosteus tilassa Energiamaara
paiva aika MJ/kg Puulaji 2-Puristin Ka% % MJ/kg MWh/tonni
14.11.13 7:25 19,470 manty 39,4 60,6 6,192 1,72
18.11.13 7:15 19,470 manty 37,66 62,3 5,811 1,61
21.11.13 7:20 19,470 kuusi 44,22 55,8 7,248 2,01
25.11.13 7:25 19,470 Kuusi 42,01 58,0 6,764 1,88
25.11.13 11:40
28.11.13 7:15 19,470 manty 42,94 57,1 6,968 1,94
28.11.13 11:00
2.12.13 7:15 19,470 manty 40,09 59,9 6,343 1,76
4.12.13 7:15 19,470 manty 39,29 60,7 6,168 1,71
9.12.13 7:15 19,470 kuusi 43,32 56,7 7,051 1,96
10.12.13 9:00
16.12.13 7:15 19,470 manty 40,82 59,2 6,503 1,81
17.12.13 12:40
19.12.13 7:20 19,470 kuusi 42,01 58,0 6,764 1,88
30.12.13 7:20 19,470 kuusi 45,72 54,3 7,577 2,10
31.12.13 12:00
2.1.14 7:20 19,470 kuusi 40,39 59,6 6,409 1,78
7.1.14 7:20 19,470 manty 37,47 62,5 5,769 1,60
7.1.14 13:10
9.1.14 7:20 19,470 manty 39,18 60,8 6,144 1,71
13.1.14 7:20 19,470 manty 39,46 60,5 6,205 1,72
14.1.14 8:15
16.1.14 7:20 19,470 kuusi 45,76 54,2 7,585 2,11
20.1.14 7:20 19,470 Manty 30,34 69,7 4,207 1,17
21.1.14 8:20
27.1.14 7:20 19,470 Manty 41,76 58,2 6,709 1,86
28.1.14 12:40
30.1.14 7:15 19,470 kuusi 42,64 57,4 6,902 1,92
3.2.14 7:15 19,470 manty 41,37 58,6 6,624 1,84
3.2.14 12:30
5.2.14 12:30 19,470 kuusi 44,61 55,4 7,333 2,04
10.2.14 7:15 19,470 manty 40,68 59,3 6,472 1,80
10.2.14 12:45
13.2.14 7:20 19,470 manty 27,05 73,0 3,486 0,97
17.2.14 7:15 19,470 kuusi 44,44 55,6 7,296 2,03
17.2.14 10:15
20.2.14 7:20 19,470 kuusi 42,83 57,2 6,943 1,93
24.2.14 7:15 19,470 manty 38,98 61,0 6,100 1,69
24.2.14 10:00
27.2.14 7:20 19,470 manty 38,41 61,6 5,975 1,66
4.3.14 7:20 19,470 kuusi 32,3 67,7 4,636 1,29
4.3.14 7:25
6.3.14 7:15 19,470 kuusi 45,34 54,7 7,493 2,08
6.3.14 8:50
10.3.14 7:20 19,470 kuusi 34,56 65,4 5,131 1,43
10.3.14 7:25
13.3.14 7:41 19,470 Manty 37,95 62,1 5,874 1,63
17.3.14 7:20 19,470 manty 39,41 60,6 6,194 1,72
20.3.14 7:15 19,470 kuusi 42,02 58,0 6,766 1,88
20.3.14 13:00
24.3.14 7:15 19,470 manty 38,43 61,6 5,979 1,66
27.3.14 7:15 19,470 manty 43,29 56,7 7,044 1,96
31.3.14 7:25 19,470 Kuusi 38,37 61,6 5,966 1,66
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2(2
31.3.14 11:30 ( )
3.4.14 7:25 19,470 Manty 46,09 53,9 7,658 2,13
7.4.14 7:20 19,470 kuusi 33,76 66,2 4,956 1,38
10.4.14 7:20 19,470 kuusi 33,67 66,3 4,936 1,37
14.4.14 7:15 19,470 kuusi 35,46 64,5 5,329 1,48
14.4.14 11:30
22.4.14 7:20 19,470 Kuusi 42,36 57,6 6,840 1,90
24.4.14 7:20 19,470 Kuusi 45,95 54,1 7,627 2,12
28.4.14 7:15 19,470 kuusi 43,54 56,5 7,099 1,97
28.4.14 9:00
30.4.14 6:20 19,470 kuusi 40,66 59,3 6,468 1,80
5.5.14 7:25 19,470 manty 41,01 59,0 6,545 1,82
8.5.14 7:15 19,470 manty 41,34 58,7 6,617 1,84
8.5.14 12:45
12.5.14 7:20 19,470 kuusi 37,57 62,4 5,791 1,61
13.5.14 9:10
15.5.14 7:20 19,470 kuusi 40,92 59,1 6,525 1,81
19.5.14 7:25 19,470 Manty 41,21 58,8 6,589 1,83
22.5.14 7:20 19,470 manty 41,9 58,1 6,740 1,87
26.5.14 7:20 19,470 kuusi 47,85 52,2 8,043 2,23
28.5.14 6:20 19,470 kuusi 43,02 57,0 6,985 1,94
16.6.14 7:15 19,470 manty 44,01 56,0 7,202 2,00
17.6.14 17:00
19.6.14 7:15 19,470 manty 46,39 53,6 7,724 2,15
23.6.14 8:20 19,470 kuusi 42,94 57,1 6,968 1,94
23.6.14 8:25
26.6.14 7:15 19,470 - 43,13 56,9 7,009 1,95
26.6.14 9:30
27.6.14 7:15 19,470 - 42,46 57,5 6,862 1,91
30.6.14 7:15 19,470 - 39,85 60,2 6,291 1,75
30.6.14 10:30
2.7.14 7:15 19,470 - 38,49 61,5 5,993 1,66
2.7.14 7:20 19,470 - 43,2 56,8 7,025 1,95
7.7.14 7:15 19,470 manty 37,67 62,3 5,813 1,61
7.7.14 10:50
10.7.14 7:20 19,470 - 43,41 56,6 7,071 1,96
10.7.14 7:25
14.7.14 9:20 19,470 manty 40,97 59,0 6,536 1,82
14.7.14 13:10
17.7.14 7:15 19,470 manty 42,85 57,2 6,948 1,93
21.7.14 7:20 19,470 kuusi 47,31 52,7 7,925 2,20
24.7.14 7:20 19,470 kuusi 46,56 53,4 7,761 2,16
24.7.14 12:50
28.7.14 7:20 19,470 manty 43,9 56,1 7,178 1,99
31.7.14 9:30 19,470 kuusi 45,43 54,6 7,513 2,09
4.8.14 7:20 19,470 kuusi 48,19 51,8 8,118 2,25
4.8.14 10:45
7.8.14 7:20 19,470 manty 44,05 56,0 7,211 2,00
11.8.14 7:15 19,470 manty 50,42 49,6 8,607 2,39
11.8.14 13:50
14.8.14 7:25 19,470 Manty 43,27 56,7 7,040 1,96
18.8.14 7:25
18.8.14 9:20 19,470 manty 43,42 56,6 7,073 1,96
19.8.14 12:45
21.8.14 7:15 19,470 manty 44,33 55,7 7,272 2,02
25.8.14 7:15 19,470 manty 43,08 56,9 6,998 1,94
25.8.14 9:30
28.8.14 7:20 19,470 kuusi 41,18 58,8 6,582 1,83
1.9.14 7:15 19,470 kuusi 43,44 56,6 7,077 1,97
1.9.14 9:30
8.9.14 9:20
9.9.14 9:15 19,470 kuusi 45,71 54,3 7,575 2,10
11.9.14 7:15 19,470 kuusi 47,49 52,5 7,965 2,21
15.9.14 7:25
18.9.14 7:20
25.9.14 7:25
29.9.14 7:25
2.10.14 7:25 19,470 manty 40,17 59,8 6,361 1,77
6.10.14 7:20 19,470 kuusi 45,43 54,6 7,513 2,09
9.10.14 7:25 19,470 manty 40,97 59,0 6,536 1,82
13.10.14 7:20 19,470 manty 42,91 57,1 6,961 1,93
13.10.14 13:45
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