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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd saadaanko rankamurskeen kasittelylla ter-
minaalissa hyotya kuivamiseen ja voidaanko terminaalissa vaikuttaa rankapuun kui-
vamisnopeuteen verrattuna normaaliin tienvarsivarastoon. Tutkimuksessa laskettiin

my06s murskekasojen kuiva-ainehavio.

Opinnaytetyo aineisto kerattiin 28.5.2010 — 20.8.2010. Tutkimuksessa keréttiin tietoa
kahdesta rankakasasta ja neljastda murskekasasta joista kolme sijaitsivat Porvoon ter-
minaalikentélla ja yksi Vantaalla tienvarsivarastona. Murskekasoista mitattiin kolme-
na paivana viikossa kosteus ja rankakasoista kerran viikossa. Asetelmana kentélla oli
tiivistetty rankamurskekasa, tiivistdamaton rankamurskekasa, késiteltdva rankamurske-
kasa, peitollinen rankakasa ja peitetty rankakasa. Késiteltdvaa murskekasaa kasiteltiin
py6rakuormaajalla kuorimalla kasan sivuilta 10 - 30 cm paksu kerros pois ja kasaa-
malla otettu murske uudeksi kasaksi. Tutkimuksessa kerattiin tietoa s&éstd kolmelta
eri asemalta. Tulokset osoittivat parhaiten kuivuneeksi eréksi rankakasan joka oli peit-
topaperilla peitetty. Peitetty rankakasa kuivui 47,4 — 21,6 prosenttiyksikkoon kun
tienvarsivarastossa oleva ranka kuivui 50,5 — 30 prosenttiyksikkdon. Kasiteltdva
murske kasa kuivui 45,57 — 28,9 prosenttiyksikkdon. Kuiva-ainehaviéta oli eniten tii-

vistetyssd murskekasassa ja vahinta se oli k&sitellyssa murskekasassa.

Voidaan todeta ettd kasittelemalla mursketta saadaan tuloksia jotka puoltavat kasitte-
lyn hy6tyja. Terminaali toimii hyvin pelkdn rangan energiaarvon nostajana jonka
osoittaa tutkimuksessa olleen rankakasan kuivuminen ryhman kuivimmaksi eraksi ja

energia arvoltaan korkeimmaksi.



KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU

University of Applied Sciences

Forestry

RISTO MUJE Terminal Drying of Trunk and Wood Chippings
Bachelor’s Thesis 36 pages

Supervisor Jyri Mulari Lecturer

Commissioned by Stora Enso Oyj

May 2012

Keywords dry material, crushed pine and energy content
ABSTRACT

The purpose of this study was to investigate what benefits we can get from the termi-
nal drying of crushed long length logs and whether we can affect the speed of long
length log drying in terminal, compared to normal roadside store. The dry matter loss
of piles crushed was also calculated in the study.

The thesis material was collected during 28 May 2010 — 20 August 2010. Data was
collected for the survey from two stud piles and four crushed piles, three of which are
located in Porvoo, and one was a roadside store in Vantaa. The humidity was meas-
ured on three days a week from crushed piles and once a week from long length log
piles. On the ground there were a sealed crushed pile, an unsealed crushed pile, a
crushed pile to be treated, a covered long length log pile and an uncovered pile of long
length logs. The crushed pile to be treated was treated with a tractor by peeling a 10-
30 cm thick layer off from the sides and the peeled layer was stacked on a new pile.
The investigation gathered information from three different stations. The result
showed the driest pile was a long length log pile that was covered with an overlay pa-
per. The covered pile dried up to 47,4 — 21,6 percentage points, when roadside storage
long length logs dried up to 50.5 — 30 percentage points. The crushed pile to be treated
dried up to 45,57 — 28,9 percentage points.

Dry matter loss was biggest in the concentrated pile and smallest in the treated
crushed pile. It can be concluded that when crushed pile is treated we get results that
support the benefits of treatment. The terminal also serves well as a riser of the energy
value of long length log. This was indicated by the fact that the pile of long length
logs became the driest of them all in the research.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

1.2 Tausta

Storan Enson energiajakeiden toimitusmaérien kasvu energialaitoksille tuo kysymyk-
sid jakeiden toimitusarvosta ja niistd saatavasta rahallisesta hinnasta. Mita kuivempaa

murskaa sen paremmin siitd maksetaan.

Tutkimus sai alkunsa Stora Enson Orimattilan toimistolta kokouksessa, jossa mietittiin
keinoja saada terminaalissa kuivempaa haketta.

Bioenergia on energiaa, jota saadaan biomassasta, jota ovat kasvit, kasvipohjainen ai-
nes, kuten hakkuutdhde ja puu, teollisuuden jatepuu, biojatteet, teollisuuden puupoh-
jaiset jateliemet ja pelloilla viljeltdvat kasvit. Néista voidaan tehd& energiaa tallaise-

naan tai ne voidaan jatkojalostaa briketeiksi tai pelleteiksi. [1.]

Viidennes suomen kokonaisenergia kulutuksesta katetaan puuperaisilla polttoaineilla,
joista noin puolet on metsateollisuuden mustalipeé eli jatelientd. Puuperdisten poltto-
aineiden osuus metsateollisuudessa on viela tatakin suurempi. Metséteollisuuden polt-

toaineista on vuodesta 1999 lahtien ollut yli 70 prosenttia puuperéisté polttoainetta.[1.]

Maatiloilla, omakotitaloissa ja mokeilla poltetaan puuta noin 5,2 miljoonaa kuutiomet-
rié ja jatepuuta noin miljoonaa kuutiometria joka vuosi. Tdémé maara kattaa pientalo-

jen lammitysenergiasta 40 prosenttia. [1.]

Metsdenergiaa ovat hakkuutéhteet ja kannot eli energiapuusta saatavaa energiaa. Met-
séenergia on vain siis 0sa puuperaisestd energiasta. Noin viisi prosenttia energian ko-
ko kulutuksesta katetaan Suomessa metséenergialla. Myds metsahakkeen kaytto ener-
giatuotannossa on kasvanut huomattavasti. Vuonna 1997 metséhaketta korjattiin tal-
teen 0,2 miljoonaa kuutiometrid. Kaytto oli kivunnut jo yli kolmeen miljoonaan kuu-

tiometriin. Melkein 90 prosenttia metsahakkeesta kaytetaan lamp6 ja voimalaitoksissa.

[1]
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Suomella on tavoite lisatd metséenergian kayttéa vuoteen 2015 mennessa kahdeksaan
miljoonaan kuutiometriin. Euroopan unionin tavoite on ettd 2020 vuoteen mennessa

viidennes tulisi uusiutuvista energian lahteista. [1.]

Tavoitteena oli selvittdd kuinka paljon hakkeen kasittelylla pystytddn nopeuttamaan
kuivumista terminaalissa. Toisena tavoitteena oli tutkia terminaali olosuhteita verrat-

tuna tienvarsivarastointiin.[1.]

2 TAUSTATUTKIMUSTA BIOPOLTTOAINEEN KUIVAMISESTA

Kuivauksella saavutetaan monia etuja. Suuri vaikutus kosteudella on biopolttoaineen
ldmpdarvoon, joka kosteuden lisdéntyesséa pienenee. Kun kosteus on 50 %, sen lampo-
arvo on 8.1 MJ/kg. Jos biopolttoainetta kuivataan, siten ettd sen kosteus on 20 %, sen
lampodarvo on 14,5 MJ/kg. Lampdarvon nousulla biopolttoaineen energiasisalté nou-
see n.12 %. Biopolttoaineessa tapahtuva energiaméardn nousu perustuu vesimaaran

pienenemiseen.[2.]

2.1 Puun vedensitomiskyky

Puuaine on hygroskooppinen eli vettd imeva aine, joka pystyy sitomaan sitd ymparoi-
van kaasuseoksen ( esim. ilman ) vesihdyrya. Kutakin lampétilaa ja ilman suhteellista
kosteutta vastaa puuaineen tasapainokosteus, jossa siihen tulevan ja siitd poistuvan ve-

sihdyryn mééara on yhta suuri. [3.]

Puuaineen tasapainokosteus eli hygroskooppinen tasapainopiste on erilainen sen mu-
kaan, onko puun kosteus lisddntyméssa vai vahenemdssa. Tasapainokosteus on kos-

teuden véhetesséd korkeampi kuin silloin, kun se on saamassa kosteutta.[3.]

3 SUOMEN METSAT JA METSAENERGIAN HANKINTA

3.1 Suomen metsat

Suomi on maapinta-alaan suhteutettuna Euroopan metsdisin valtio. Suomessa on noin
23 miljoonaa hehtaaria metséd4 mika tarkoittaa ettd 2/3 Suomen pinta-alasta on metsén
peitossa. Suomen metsien puusto on suurimmaksi osaksi havupuuta. Ménty on yli-

voimaisesti yleisin ( noin 50 %) ja kuusen vastaava prosentti on 30 %. Koivu on lehti-
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puista hallitseva ja sen osuus on 16 %. Metsien vuosikasvu on kasvanut 80 % ja puu-
varanto 43 % verrattuna 1950-luvun alkuun. Vuonna 2008 Suomen metsien vuotuinen
kasvu oli 99 miljoonaa kuutiometrid. Metsévarat lisdantyvat jatkuvasti. Vuonna 2008

vuotuinen poistuma jéi noin 70 prosenttiin vuotuisesta kasvusta. [4.]

3.2 Metséenergian korjuu

Metséenergiaa korjataan yleensd kuusikoiden uudistusalojen hakkuutdhteistd. Nuoren
metsén kunnostuksesta keratddn myos energiapuuta. Kohteet ovat yleensé rehevié pal-
jon lehtipuita kasvavia metsikditd. Metsanuudistamisaloilta keratddn myos kantoja

energiaksi.

3.3 Metséenergian varastointi

Metséenergia varastoidaan monin eri tavoin. Hakkuutéhteet ajetaan tienvarteen kasoil-
le joissa ne kuivuvat noin vuoden ennen kuin ne viedaan haketettavaksi. Haketuksen
jalkeen hake ajetaan kasalle tai aumaan terminaaliin. Terminaaleihin varastointi on

koko ajan yleisempaé. Taéma helpottaa huomattavasti isojen erien kasittelya.

3.4 Metsahake ja haketusmenetelmat

Metséhake on nimitys suoraan metséasta energiakédyttoon tuleville hakkeille haketus-
paikasta riippumatta. Hake on koneellisesti haketettua puuta, jota kaytetadn omakoti-
talojen automaattisissa puuldmmityslaitteissa, aluelampolaitoksissa, kiinteistdjen ny-
kyaikaisissa automaattisissa puuldammityslaitteissa, aluelampdlaitoksissa ja teollisuu-
den l&mpo- ja voimalaitoksissa ja kaupunkien seka teollisuuden 1ampd6- ja voimalai-
toksissa. [5.]

Hakkuutahteiden ja kantojen pilkkomiseen kaytetdan yleensa joko murskainta tai hak-
kuria. Murskainta kéytetadn erikokoisille ja epapuhtauksia sisaltaville biomassajakeil-
le kuten ruokohelpeille, kannoille ja runkopuulle. Hakkuria k&ytetdan yleensa latvus-
massalle ja pienpuulle. Polttokelpoiseen muotoon kaytetddn yleensé joko hakkuria téi

murskainta. Hakkuria ké&ytetaan usein latvusmassalle ja pienpuulle. [5.]



3.4.1 Palstahaketusjérjestelméa

Palstahaketusjarjestelméssé erilaiset hakkuutdhteet korjataan kasoista, jotka ovat
muodostuneet palstalle kasoille hakkuun yhteydessd. Palstahakkurin koneena toimii
maatalous- tai metsatraktori ja yksikko kasittdd hakkurin liséksi 20 irtokuutiometrin
kokoisen sdilion mihin hake ohjataan. Sailion tayttyessa yksikko ajetaan tien varteen,
jossa hake kipataan vaihtolavalle. Palstahaketusjarjestelmassa hakkuutahteet korjataan
hakkuutahdekasoista, jotka ovat muodostuneet hakkuualalle kasoille hakkuun yhtey-
dessa. Palstahakkurin alustakoneena on maatalous- tai metsatraktori ja yksikkd késit-
tdd hakkurin lisaksi noin 20 irtokuutiometrin kokoisen séilion, jonne hake syétetaan.
Sailion tayttyessé koneyksikko ajetaan metsésté tien varteen, jossa valmis hake kipa-
taan palstahakkurista yleensd maahan laskettuun vaihtolavaan. [6.]

Suurin etu palstahaketusjarjestelméssé on se, ettd siind pystytddn vapautumaan niin
sanotusta hakkurin ja kaukokuljetuksen kuumasta ketjusta. Palstahaketuksen hyvia
puolia on myds, ettd sitd pystytdan toteuttamaan pienemmilld kohteilla koska sama
kone hoitaa haketuksen ja kuljetuksen tienvarteen. [6.]

3.4.2 Vilivarastohaketusjarjestelméa

Vaélivarastomenetelmassa metsétraktorilla tai maataloustraktorilla ajetaan hakkuutéh-
teet ja kannot tienvarteen niin sanottuun vélivarastoon, jossa niiden annetaan kuivua
vuoden péivat, ennen kuin ne ajetaan eteenpdin. Vélivarastossa kasa peitetdan peitto-
paperilla syyssateiden ja lumen takia. Varastopaikkaa mietittdessa pitad ottaa huomi-
oon ettd hakkuri paasee hakettamaan eikd hakkurin ollessa paikalla tiella kulkijoille
synny ylimaaraisté vaivaa. Menetelmén hyvana puolena on, ettd se soveltuu monenlai-
seen ja kokoiseen haketoimitukseen. Menetelmén suurin heikkous on se, ettd hakkuri
ja hakkeen kuljetuksessa kaytettdva kalusto ovat aina kiinteésti yhteydessa toisiinsa,
jolloin puhutaan niin sanotusta “kuumasta ketjusta”. Syntyy helposti tilanne missa
hakkuri joutuu odottamaan hakeautoa tyhjennysten vélill4, mika ei ole kustannusteho-
kasta. Todenndkdisesti valivarastohaketusjarjestelma on niin sanottu pysyva menetel-
ma. [7.]
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3.4.3 Terminaali- ja kayttopaikkahaketusjarjestelma

Suurimpana ja isoimpana erona valivarastohaketusjarjestelmaén verrattuna terminaali-
tal kayttopaikkahaketusjérjestelmassé on se, ettd raaka-aine vieddan kaukokuljetukse-
na tienvarsivarastopaikalta haketuspaikalle irtorisuina tai hakkuutédhdepaaleina. Ter-

minaalihaketuksessa kédytetadn usein suuria hakkureita ja vield useammin murskaimia.

[8.]

Isojen ja tehokkaiden hakkureiden ja murskainten volyymi on suuri ja kéyttokustan-
nukset suhteellisen alhaiset. Naiden hankintakulut ovat kuitenkin suuria. Tehokkaa-
seen autoalustaiseen murskaimeen tai hakkuriin, puhumattakaan kiintedstd kaytto-
paikkamurskaimesta, ei ole taloudellisesti jarkevaa sijoittaa, ellei koneiden kéayttoméaa-
réd vuodessa ole todella suuri. Kéytannossa kiinteitd kayttopaikkamurskaimia ei ole

kuin suurimpien voimalaitosten yhteydessé. [8.]

3.5 Kaukokuljetusjarjestelmat

Yleisin maanteilld nahtava kuljetusvéline kuljetettaessa hakkuutahdehaketta on kiin-
tedkuormatilallinen kuorma-auto joko ilman perdvaunua tai perévaunullisena. Hake
ohjataan hakkurista syottotorvea pitkin lavalle joko takalaitaan tehdysta syottoreidsta
tai kuormatilan paaltd. Hake puretaan itse kayttopaikalla kuormatilan pohjassa olevaa
ketjupurkainta kayttéen tai joissakin tapauksissa sivusta kippaamalla. Kiintedkuorma-
tilaisten taysperdavaunullisten hakeautojen kuljetuskapasiteetti on noin 120 irtokuutio-
ta. Markd hakkuutdhde kumminkin painaa sen verran, etta tiatd harvoin saadaan tay-
teen. [9.]

Kiinteakuormatilaisten autojen k&ytdn hyvié puolia ovat esimerkiksi ne seikat ettd au-

toja varten suunniteltuja purkupaikkoja on paljon ja kuorma puretaan nopeasti. [9.]

Kiinteakuormatilallisten suurimmat kéytdnnon ongelmat ovat niin sanotun “kuuman
ketjun” muodostuminen joka aiheuttaa pitkid odotusaikoja, perdvaunuyhdistelman

huono ajettavuus metséautoteilld sekd kuormauksen ongelmallisuus. [9.]
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Metséhakkeen kaukokuljetuksessa on Suomessa kéytdssd muutama hakkurikonttiauto.
Autoissa yhdistyvat hakkuri ja kuljetusvaline samassa paketissa. Hakkurikonttiautojen
kayton isoimmat hyodyt ovat eri tydvaiheiden yhdistdmisesté johtuvat aika- ja rahalli-

set saastot. [9.]

Suomessa kaytetadan myos hakkurikonttiautoja, kantoautoja ja niin sanottuja paaliauto-
ja. [9.]

4 STORA ENSON METSAENERGIAN HANKINTA

Stora Enso hankkii metsdenergiansa suurimmaksi osaksi yksityisiltd maanomistajilta
paatehakkuun yhteydessa. Paatehakkuulta keratdaan latvat, oksat ja kannot. Stora Enso
toimittaa metséenergiaa Etel4-Savon energia, Mikkeli; Suur-Savon sahkd, Savonlinna;
Jyvéskylan energia, jyvaskyld; Biowatti, tienvarsimyynti; Fortum, Joensuu ja Hanko;
Vapo, Forssa, Vattenfall, Myllykoski ja Hameenlinna. Myds Porvoon energialle Stora
Enso toimittaa haketta [11.]

5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

5.1 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoite oli selvittdd terminaalikuivatuksen vaikutusta rangan kuivumi-
seen verrattuna normaaliin tienvarsivarastointiin. Tavoitteena oli selvittdd, saadaanko
erilaisella hakkeiden kasittelylla tehostettua ja nostettua hakkeen ja rangan lampoar-

voa. Tutkimuksessa oli myds tavoitteena seurata kuiva-ainehaviota murske erissé.

5.2 Tutkimusongelmat

¢ Voidaanko energiapuun kuivumista tehostaa varastointimenetelméalla?

e Pystytddnkd hakkeen lampdarvoa nostamaan kasitteleméalld haketta terminaa-
lissa?

e Onko terminaalitoiminnasta hy6tya rahallisesti?

e Onko terminaalissa kaytanndllista toimia?

e Onko rangan kuivuminen terminaalissa tehokkaampaa kuin tienvarressa?

e Kuivaako pelkk& ranka paremmin kuin murske?

e Kuinka paljon kuiva-ainetta havidd murskekasoista?
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5.3 Aineiston keruu ja kasittely

Rankaeran , joka valittiin tutkimukseen taytyi olla riittdvan suuri ja lahell& terminaa-
lia, ettd kuljetuskustannukset eivat nousisi liian isoiksi ja ma&rasta saataisiin kaikKki
kuusi erdd. Rankaerd 16ytyi Vantaan ymparistosta. Tutkimuksen asetelmana oli, etta
terminaaliin saadaan kolme murskepatjaa ja kaksi rankapinoa. Kaikki rangat tuotiin
puutavara-autoilla terminaalikentalle. Vantaalla sijaitsi kolmas rankakasa, joka edusti
normaalia tienvarsikasaa. Rangat, jotka oli tarkoitus murskata, jaettiin kentalla kol-

meen noin 250 m*:n rankapinoon.
5.3.1 Terminalin murskekasojen késittely

Murskauksen jalkeen murskekasoista kaksi levitettiin pydrakuormaajalla muottiin
20*20*2 metrid. Toinen ndista murskekasoista tiivistettiin kaivinkoneella paallé ajaen.
Toisen eran annettiin olla muotissaan. Kolmannen murskekasan annettiin olla siinéd

muodossa, kuin se murskaimesta tuli ulos.

Kaésittelya tehtiin kasiteltdvan kasan osalta pyérakuormaajalla kerran viikossa. Kasit-
telylld otettiin kasan joka puolelta 20 - 50 cm:n kerros mursketta pois kauhalla alhaal-
ta ylospdin nostaen. Murskeet kuljetettiin kentélle toiseen paikkaan. Kaésittely pyora-

kuormaajalla kesti noin 8 minuuttia.

Murskaimena kaytettiin Peterson 4700B — murskainta, jonka omistaa Petteri Parhéan
biomurskaus Oy. Peterson on nopeasti pyorivd murskain, joka on kiintedvasarainen
puutavaramurskain. Murskaimen caterpillar moottori tuottaa 680 hevosvoimaa. (Kuva
1)
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Kuva 1 Peterson 4700B murskain

5.3.2 Rankakasojen asetelma kentalla

Kentalle tuotiin myds kaksi rankapinoa. Rankapinojen koko oli noin 50 m®. Toinen

rankapinoista peitettiin peittopaperilla ja toisen annettiin olla ilman peittoa.

Kentélle rakentui asetelma missé oli kaksi murskepatjaa, yksi murskekasa ja kaksi
rankapinoa. Kentalle rakentui tutkimuksen edetessd myo6s neljas murskekasa. ( Kuva
2)
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Kuva 2 Porvoon kentéan koeasetelma

20m 20m

Era 1.
2 m korkea

Era 2.
2 m korkea

20m 20m

Haketetut erat 1-2 levitetaan patjaksi

5.4 Sadolosuhteet seuranta jaksonaikana

Saétietoja hankittiin koko kymmenen viikon ajan kolmesta eri paikasta. S&atiedot
10.5.2010 — 20.8.2010 saatiin ilmatieteenlaitokselta. Porvoon Emésalossa sijaitsevasta
pisteestd pyysimme kolme arvoa lampdtilan, ilman suhteellisen kosteuden ja tuulen-
nopeuden vuorokauden keskiarvolla. Emasalossa oleva sadhavaintotorni on l&hin ha-

vaintoasema Porvoon terminaalikenttddn verraten. Haarapakassa sijaitsevalta asemalta
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saimme tietoja vuorokautisesta sademaarastd. Helsinki-Vantaan saahavaintopaikasta

saimme tiedon paivan auringonpaisteesta.

5.5 Kuivatuserien kosteuspitoisuuden selvitys

Erille alkukosteudet saatiin ottamalla murskauksen edetessé 40 erilaista naytetté jokai-
sesta rankamurskeerasta ja laskemalla ndista keskiarvo. Yksi ndyte otettiin keradmalla
ampériin mursketta josta mitattiin eran kosteus piikkimittarilla. Naytteita kerattiin
useasta kohtaa murskekasaa sitd mukaa, kuin murskain kerkesi rankaa murskaamaan.
Loppukosteuden mittauksessa toimittiin samalla tavalla. Ottamalla murskauksen aika-

na kosteusnaytteita saatiin tarkka lukema koko kasan kosteudesta.

5.5.1 Murskeen kosteuden mittaus seurantajakson aikana

Kosteutta seurattiin murskekasoista kolmena paivana viikossa maanantaisin, keski-
viikkoisin ja perjantaisin. Kosteutta seurattiin tiivistetyn ja kéasitellyn kasan sivuilta
sekd paaltd. Murskekasasta mita ei kasitelty terminaalissa mitattiin ainoastaan viidesta

eri kohtaa sivulta. Késiteltyd murskekasaa mitattiin 2.7.2010 l&htien.

5.5.2 Rankakasojen mittaus seurantajakson aikana

Rankakasoista kosteus mitattiin kerran viikossa. Murskeen mittareina kéytettiin Bio
moisture 53 D- mittaria. Rangoista otettavalle sahanpurulle kaytetty mittari oli Bio

moisturen 60 D- mittari.

Purua keréttiin sahaamalla normaalilla moottorisahalla johon oli rakennettu purun ke-
rdédmiskaukalo ja siihen liitettynd oleva normaali litran muovipussi. Pussin taytyttya
néyte oli valmis. Nayte siirrettiin muoviastiaan josta otettiin kolme mittausta, joista

laskettiin keskiarvo. Kuvassa 3 on moottorisaha ja purunkerdyskaukalo.



Kuva 3 Moottorisaha ja purunkerdyskaukalo

Kuvassa 4 on purun kosteusmittauslaite, jonka on valmistanut Bio moisture. Laitteen

kayttdminen on helppoa ja mittatarkkuus hyva.

Kuva 4 Purumittari

Kuvassa 5 mitataan energiajakeesta kosteutta. Kuvan mittalaitteistoa kaytettiin tutki-
muksessa mitattaessa murskeesta kosteuksia Porvoon terminaalikentalla.
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Kuva 5 murskeen mittaus

5.6 Kuivatuserien energiasisaltd

Energiasisallon laskenta: Qnet ar = ((Qnet d*((100-Mar)/100)-(0,02441*Mar)) W=
(Qnet ar/3,6)*m. [10.]

Qnet ar = Saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lampoéarvo Mj/kg

Qnet d = Kuiva-aineen tehollinen lampoarvo Mj/kg. Ellei ole maaritetty, niin kédyte-

taan arvoa 19Mj/kg.

Mar = Polttoaineen saapumiskosteus

0,02441 = ( MJ/Kkg ) Veden hoyrytyslammosté aiheutuva korjaustekijéa.

W= (Qnet ar/3,6)*m = Toimitetun polttoaine - erdn energiamaéaran maaritys

W = Toimitettu energiamaéra ( MWh:na)

3,6 = Muuntokerroin yksikdihin MWh/t

m = Toimitetun polttoaineen massa
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Kustannukset

Kustannukset laskettiin jokaiselle erélle erikseen. Kustannuksissa otettiin huomioon
kantohinta, kiintedakustannus, korjuu, peittdminen tienvarressa, murskaus, kaukokulje-
tus, terminaalimurskaus, murskan kasitteleminen, terminaalipeittdminen ja terminaali

toimitus.

5.8 Kannattavuus

Kannattavuutta tarkasteltiin silt4 kannalta kuinka paljon erista saadaan rahallista hyo-
tya MWh/m?®. Laskelmissa otettiin mukaan Kemera-tuet. Kemera-tuet kasittavat seu-
raavat tukimuodot: energiapuun korjuu, haketustuki ja nuorenmetsénhoito. VVoimalai-
toshinnaksi méaritettiin 19 € / MWh.

6 TULOKSET

6.1 Sadolosuhteet seurantajakson aikana

Sadolosuhteet seurantajakson aikana eivat suuresti vaihdelleet. Kesé 2010 oli ennéatys-
lammin eik& sateitakaan ollut vuorokautisella sademé&aralla mitattuna juuri mitéan.
Olosuhteet olivat erittdin hyvat kuivumiseen ja veden haihtumiseen. Jaksolla oli 70
paivéd, jolloin haarapakan asemalle ei rekisterditynyt yhtadn millimetria vettd. Keski-
lampotila Eméasalon asemalta mitattuna oli 17,2 celsiusta koejakson aikana. Suhteelli-
nen kosteus oli 79.33 prosenttia. Tuulta mitattiin keskimaarin 5,8 m/s. Auringon pais-
tetunnit olivat péivassa Helsinki-Vantaalta mitattuna 9,4 tuntia vuorokaudessa.
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Celsius astetta 10

Kuva 6 toukokuun lampétila
meni yli 18 celsius asteen.

Kuva 7 kesédkuun lampétila
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Lampotila heindakuu
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Kuva 8 heindkuun lampdétila

Heindkuun keskilampétilat nousivat korkeiksi viime vuosiin verrattuna. Vuorokautiset

keskilampdotilat menivat yli 20 celcius asteen. ( Kuva 8 )

Lampotila elokuu

25

20

15

Celsius astetta
10

Kuva 9 elokuun lampétila

6.2 Kuivatuserien kosteus seurantajakson aikana

Kaikkien kuivatuserien kosteus laski seurantajakson aikana, joka oli odotettua. Kuiva-

tuserien lahtokosteuksissa oli eroja, mika taytyi ottaa huomioon tulosten tarkastelussa.
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Késittelemattoman murskekasan ldhtékosteus oli muita suurempi. Kasittelemattéman
murskekasan kosteus tippui 49,6 prosenttiyksikosta 34,6 prosenttiyksikkdon. ( Kuva
10)

Késitellyn murskekasan alkukosteus oli melkein sama kuin tiivistetyssa kasassa. Kasi-
tellyn kasan kosteus tippui jakson aikana 45,57 prosenttiyksikdstd 28,6 prosenttiin.

Késitellyn murskekasan mittaukset otettiin sivuilta ja paalta. ( Kuva 10 )

Tiivistetyn murskekasan kosteusprosentti tippui tutkimuksen huonoiten. Kosteuspro-
sentti laski 45,88 prosentista 37,4 prosenttiin, joka tarkoittaa ainoastaan 8,5 prosentti-

yksikdn tippumista tutkimuksen aikana.( Kuva 10 )

Rankakasa tienvarressa kuivui 50,5 prosentista 30 prosenttiin. Tienvarressa oleva ran-

kakasa kuivui 20,5 prosenttia. ( Kuva 10 )

Peittamaton rankakasa terminaalikentélla kuivui 46,7 prosentista 25,3 prosenttiin.
Kosteus laski 25,5 prosenttiyksikkoa. ( Kuva 10 )

Peitetty rankakasa terminaalikentalla kuivui 47,4 prosenttiyksikostd 21,6 prosenttiyk-
sikkoon. ( Kuva 10)
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Kuva 10 Vertailuerien kosteusmuutokset

Kasitellyn rankamurskan kuivuminen
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Kuva 11 Kasitellyn rankamurskan kuivuminen
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Tiivistetyn rankamurskan kuivuminen
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Kuva 12 Tiivistetyn rankamurskan kuivuminen
6.3 Kuivatuserien energiasisallén muutos seurantajakson aikana

Kaikissa tutkimuksen erissa energiasisaltd kasvoi. Suurin energiasisallon kasvu tapah-
tui peitetyssa rankaeréssé.( Kuva 13)

Késittelemattoman murskekasan energiasisallon muutos oli 0,13 mwh/k-m3. 1,77 —
1,89 mwh/k-m3. ( Kuva 14)

Kaésitellyn murskekasan energiasisédllon muutos oli 0,15 mwh/k-m3. 1,81 - 1,93
mwh/k-m3. ( Kuva 14)

Tiivistetyn murskekasan energiasisallon muutos oli 0,07 mwh/k-m3. 1,81 -
1,88mwh/k-m3. ( Kuva 14)

Tienvarren rankakasa energiasisalléon muutos oli 0,15 mwh/k-m3. 1,77 — 1,92 mwh/k-
m3. Kuva 13.( Kuva 13)

Peittdamattoman rankakasan energiasisédllon muutos oli 0,16 mwh/k-m3. 1,80 —
1,96mwh/k-m3. ( Kuva 13)

Peitetyn rankakasan energiasisallon muutos oli 0,16 mwh/k-m3. 1,80 — 1,96mwh/k-
m3. (Kuva 13)
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Rankaerien energiasisallon muutos
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Kuva 13 Rankaerien energiasisallon muutos
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Kuva 14 Rankamurskaerien energiasisallon muutos

6.4 Kuivatuserien tuoretineyden muutos

Kaésitellylla murskekasalla tuoretiheys tippui alle 550 kg/k-m3. Tiivistetty murske
saavutti 610 kg/k-m3 tuoretiheyden ja ei késitelty 590 kg/k-m3. ( kuva 15)
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Kuva 15 Rankamurskaerien tuoretiheyden muutos

6.5 Eri varastointi menetelmien vaikutus jakeen energiasisaltoon

Kuvasta 16 nékyy hyvin kuinka paljon energiasisalté on muuttunut erissé seurantajak-
son aikana ( kuva 16). Suurin energiasiséllon nousija on peitetty terminaaliranka.
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Kuva 16 Energiasisallén muutos erisss MWh/m3

6.6 Rankamurskaerien kuiva-aine tappiot

Suurin Kuiva-aine tappio syntyi tiivistetyssa kasassa. Tonneissa tappio oli 8316 kiloa.
Kuukaudessa kuiva-ainehavikki oli 2,56 prosenttia ja kokonaisuudessaan 7,69 pro-

senttia.

Kaésitellyssa erdssa kuiva-ainetta hédvisi 2669 kiloa. Kuukaudessa kuiva-aine havikki

oli 0,82 prosenttia ja kokonaisuudessaan 2,46 prosenttia.

Kaésittelemattdmassa kasassa kuiva-ainetta havisi 5481 kiloa. Kuukaudessa kuiva-
ainetta havikki oli 1,63 ja kokonaisuudessaan 4,89 prosenttia koko mééarasta.

Kuvissa 17 ja 18 seuraavat erdt ovat numeroitu: 1 k&sittelematon erd, 2 tiivistetty eré

ja 3 késitelty eré.
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Kuva 18 Energianlisays ilman kuiva-ainetappiota
6.7 Kustannukset

Kustannuksia syntyy rangan kuljettamisesta aina tehtaan portille saakka. Alla olevassa
listassa on mééritelty hinnat jokaiselle tyolajille. Laskelmissa ne eriytetty niille erille

misté kustannuksia tulee. Kustannukset maaritettiin tiedossa olevista arvoista.

e Kantohinta =6 €/m®
e Kiintedt kustannukset = 3 €/m°
e Korjuu=21¢€¢/m’

e Peittaminen tienvarressa = 0,1 €/m®
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e Haketus + kaukokuljetus = 15 €/m®
e Terminaalimurskaus = 7 €/m®
e Peittaminen terminaalissa = 0,1 €/m°

e Terminaalitoimitus = 1,72 €/m°

Energiajakeen ketjujen kustannusrakennetta on kuvattu alla olevassa kuvassa 19€/m3.
(Kuval19)

Energiajakeen hankintaketjujen
kustannusrakenne (€/m3)

M Terminaalitoimitus
Peittdminen terminaalissa
= Murskan kasittely

m Terminaalimurskaus

m Kaukokuljetus
W Haketus+kaukokuljetus
M Peittaminen tienvarressa

M Korjuu

Kuva 19 Energiajakeen hankintaketjujen kustannusrakenne(€/m®)
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Alla olevassa kuvassa on kuvattu jokaisen erén kustannusrakennetta koko ketjun osal-
ta €/ MWh. ( Kuva 20)

Energiajakeen hankintaketjujen
kustannusrakenne kadyttopaikalla (€/MWHh)

® Terminaalitoimitus
Peittdminen terminaalissa
= Murskan kasittely

® Terminaalimurskaus

m Kaukokuljetus
m Haketus+kaukokuljetus

M Peittaminen tienvarressa

6.8 Kannattavuus

Kannattavuuden tarkastelussa maériteltiin hinnat jokaiselle tydvaiheelle kaukokulje-
tuksesta murskaukseen. Kannattavuutta voimalaitos hinnaksi méaariteltiin 19€ / mwh.
Kannattavuudessa tulee ilmi kemeran tarpeellisuus. Kuvassa 5 on esitetty kemeran

osuus hinnasta.( Kuva 21 )

B Kustannukset

22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0
7,5
g'g H Kemera
0,0 T T
X

& S & o ¥ &
& & R o S S
2 AN N N & &
S < <4 ¥ > >
& & & S Si S
< e & L & &
. & 2
QO A XS xS
2O ¢ D Q
X 3O N
< & <& N
2 R & >
X Q 3
< & 3

Kuva 21 Kemera tuen vaikutus erien kannattavuuteen MWh/m?®
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 S&&olosuhteet seurantajakson aikana

Suomessa oli kesalla 2010 poikkeuksellisen lampimint4. Tutkimuksen aikana tilattu
séadata osoitti, ettd pelkkid sateettomia péivia oli 70 kappaletta, keskilampétila oli
17,9 celsiusta koko tutkimuksen ajan jota voidaan pitad kymmenen viikon aikajaksolla
Suomessa korkeana keskildmpdtilana. Ajateltaessa Porvoon terminaalikenttad, joka on
taysin avoin ja tuuliolosuhteiltaan mainio, voidaan sanoa ettd olosuhteet terminaali-
kentélla olivat erinomaiset ja antoivat viitteita siitd miten hyvin pystytaan huippuolo-
suhteissa vaikuttamaan rangan ettd hakkeen kuivamiseen luonnon omalla energialla.
Varsinkin murskeen kuivatustuloksia, jossa seurattiin kosteutta kasojen paalta seké si-
vuilta tulee huomioida pitkén hellejakson ja sateettoman kauden kuivatushyoty. Aika-
valilla 26.6.2011 — 3.7.2011 sadetta oli hyvin vahan. Sivulta mitattuna kasitellyn ka-
san kosteusprosentti painui 40 prosentista alle 20 prosenttiin sivulta mitattuna. Tama
reilun 20 prosentin lasku ndinkin lyhyessé ajassa osoittaa kuinka nopeasti voimme
kuivata optimaalisissa olosuhteissa mursketta.

7.2 Kuivatuserien kosteuskehitys seurantajakson aikana

Kosteuskehitys seurantajakson aikana oli odotettua. Murskekasoista mitattiin kolmena
paivana viikossa kosteusprosentti. Tiivistetty ja kasitelty kasa mitattiin sivulta seka

paalta.

Tutkimuksissa tuli ilmi, ettd kasojen paaltd mitattavat tulokset olivat koko ajan ma-
rempid kuin sivulta mitatut lukemat murskekasoissa. Tdma koski niin tiivistettya kuin
kasaa jota ei késitelty. Kasiteltavastd murskekasasta tdmé oli havaittavissa paalta mi-
tattavista pisteistd. Paaltd mitattavissa pisteissa tarkoitetaan késiteltdvad kasaa, jota
késiteltavad, eikd uutta muodostuvaa kasaa. Uudesta murskekasasta, joka muodostui
késiteltavasta erastd, tatd ei huomattu. Noustessa kasan siséltapain ylos kosteus tiivis-
tyy maéréksi kerrokseksi kasan pintaan. Kosteuden tiivistyminen pintakerrokseen tuli
ilmi otettaessa péalta kosteuslukemia. Mittausyksikon asteikko on séédetty tiettyyn

mittaan ja ylittyessa timan mittari ei anna mittaustulosta.
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Murskekasat lampenivat sisalta pain kuumaksi mutta ei niink&an polttavaksi. Tata voi-
si verrata viljakuormaan, joka lampiaé sisalta pain samalla tavalla. Murskekasoja las-

tatessa voitiin havaita hieman homehtumista pintakerroksissa.

Kosteusprosentin lasku oli suurin peitetylld rankakasalla. Tdma selittyy ainoastaan sil-
l& ettd peitetty rankakasaa suojasi sateilta peitto niin hyvin, ettd ero muihin tuli huo-
mattavaksi. Saman havainnon teki peittopaperista Alakangas ( 2000, 56) VTT:n tut-
kimuksen ( Hillebrand &Nurmi 2001, 289) mukaan peitetyissé kasoissa metsatahteen

kosteusprosentti oli 10- 15 prosenttiyksikk®a alhaisempi kuin peittdmattomissa.[13.]

Pinossa olevat rangat olisivat mahdollisesti kuivaneet paremmin jos ne eivét olisi ol-
leet niin hyvassé pinossa. Olisivatko rangat kuivaneet vieldkin paremmin jos ne olisi-
vat olleet hieman huonommin pinotut kuin tutkimuksessa? Nain ollen tulisi vield lisaa
ilmavuutta rankapinoihin ja tdma voisi olla samanlaisena yhta lampimané kesané vai-
kuttava tekija. Rankojen kuivuessa terminaalissa nédinkin hyvin rankapinojen tulisi olla
mahdollisimman korkeita jotta saataisiin paljon rankaa kuivamaan samaan aikaan.
Rankapinoja on kentalla monta vierekkain korkeina ja suhteellisen lahekké&in vaikutus
voi olla my6s negatiivinen auringonpaisteen suhteen. Korkeat ja lahekkain olevat pi-
not varjostavat toisiaan ja pinojen véliin muodostuu oma pienilmasto joka on havait-

tavissa suurilla sellutehtaiden terminaalikentill&.

Tilanne olisi voinut olla toinen jos kesa olisikin ollut hyvin sateinen ja kolea. Olisivat-
ko mahdollisesti murskepatjat olleet kuivempia koska kosteus olisi jaanyt pintakerrok-

seen eivatka rangat olisi hydtyneet niin paljoa auringosta ja hyvisté tuuliolosuhteista?

Terminaalin sijaintipaikka oli myos erilainen kuin suurimmassa osassa muuta Suo-
mea. Terminaali sijaitsi meren laheisyydessa joka tuo omat kosteus olosuhteensa na-
kyviin. Sisdmaassa tehtdva samanlainen tutkimus samana kesané olisi varmasti 0soit-

tanut olisiko talla vaikutusta kosteusprosenttiin.

7.3 Kuivatuserien energiasisallén muutos

Eri varastointimenetelmia verrattiin tienvarsivarastointiin. Tienvarsivarasto on kayte-
tyin muoto energiarangan varastointipaikkana. Tutkimuksessa haluttiin todeta kuinka

paljon saadaan mahdollisesti muulla varastointitavalla lisdarvoa murskalle tai rangalle.
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Energiasisallon nousu oli yllattdvan kova energiarangan osalta joka oli sijoitettu ter-
minaaliin. Terminaalissa pystytdan vaikuttamaan energiarangan energiasisaltoon tyy-
dyttavésti.

Tuloksissa on my6s nahtévissa se, etta vaikka mantya kuivataankin pitkid aikoja hy-
vissé olosuhteissa ja tuulisilla paikoilla ei kumminkaan pééstd energiasisallossa 2
MWh / m® luokkaan.

7.4 Ranka murska erien kuiva-aine tappiot

Kuiva-ainetappion méaara riippuu varastointi oloista ja murskeen koostumuksesta. Mi-
td enemmaén kasassa on viherainetta joka aktivoi murskeessa olevia pienelididen ja la-

hottaja sienien toimintaa. [12.]

Varastoinnin aikana hajoamiseen vaikuttavat mm, sen sisaltdmien aineiden méara,
auman muoto, ilmavuus, kosteuspitoisuus, erdn koko, lampdtila ja materiaalin palako-
ko. Keskimaaréisen kosteuden ollessa yli 30 % ja lampdtilan ollessa 20 — 60 astetta
kasassa tapahtuu mikrobiologista hajoamista. Polttoaineen kosteuden laskeminen alle
30 prosenttiin pysayttdd hajoamisen. [12.]

Tiivistetyssé kasassa tapahtui eniten kuiva-aine havikkid. Tdma johtuu erén kosteudes-
ta ja tiiveydestd. On havaittavissa ettd mita tiiviimpi kasa sen enemmaén tulee kuiva-

ainetappioita.

Kaésitellyssé eréssa kuiva-ainetta ei havinnyt kuukausitasolla paljoa. Kuiva-aine tappi-
on vahyyteen vaikuttivat ké&sittely, kasan ilmavuus ja kuivan murskeen varastointi toi-
seen kasaan. On todettavissa, ettd kasittelylla ja murskeen varastoiminen mahdolli-
simman kuivana estdvat kuiva-ainetappiota. Kasitellyn kasan kuiva kerros siirrettiin

toiseen paikkaan jolloin varastoitiin suhteellisen kuivaa mursketta.

Késittelemattomasté erésta kuiva-ainetappio oli joukkion keskimmainen. Kasa kuivui
yllattavan hyvin jakson aikana eikd muodostanut pintaan kosteaa kerrosta. Energianli-
séys ja kuiva-aineen havikki ovat suhteessa paremmat kuin kasitellylla ja kasittelemét-
tomaélla kasalla. llman kuiva-aine havikkia energian lisdys menee kasitellyll& ja késit-

teleméattomalla kasalla samoihin lukuihin.
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Kuiva-ainetta on havinnyt myos jonkin verran haketuksen yhteydessd, kasojen lasta-

uksissa ja kovalla tuulella, joka puhalsi terminaalikentéll&.
7.5 Kustannukset

Kustannuksia tarkasteltiin jokaisen ketju vaiheen osalta. Tutkimuksen kalleimmaksi
kustannukseksi maaraytyi tienvarsi pinon haketus + kaukokuljetus hinta. Kaukokulje-
tuksen hinta ei muuten péassyt nousemaan muilla erill& suureksi kun erd sijaitsi termi-

naalista noin 43 kilometrin paassa.

Suurimman kustannukset kaikissa ketjuissa aiheutti korjuu 21 €/m* kustannuksellaan.
Murskeen kasittely terminaalissa ei myoskéaan ollut kallista. Pyordkoneen nopea késit-

tely ja harva aikataulu laskivat késittelyn hintaa kokonaisuudessa.

Kustannuksia olisi voinut tulla lisdd pyordkuormaajasta, jos se ei olisi ollut kdytetta-
vissé Porvoon energialta. Kustannuksia olisi tullut liséa, jos maaré olisi ollut suurempi

kuin se oli.
7.6 Kannattavuus

Kannattavuutta voidaan todentaa monella eri tavalla. Tassa tutkimuksessa pyrittiin
todentamaan kannattavuus euroa/m® ja MWh/m?®. Energiasisallon nousulla saavutettiin
hyvia tuloksia jokaisessa erassd. Kannattavuuden tarkasteluun taytyy lisatd Kemera

tuki jonka vaikutus on suuri erien kannattavuutta kasiteltaessa.

Kannattavimmaksi eraksi tutkimuksessa nousi ranka era terminaalissa, joka oli peitet-
ty peittopaperilla. Voidaan todentaa ett4 tallaisena kesénd rangan kuljettaminen termi-
naaliin olisi parempi vaihtoehto kuin tienvarressa kuivattaminen. Ilman kemera tukea

jokainen eré& olisi jaényt kannattavuuden rajoista.
7.7 Havaintoja tutkimuksesta

Tutkimuksen edetessa havaintoja Kirjattiin ylos ja niiden vaikutusta pohdittiin. Murske
erien rakentuminen Porvoon terminaalikentdlle murskeen muodossa aiheutti huolen
kasojen palamisesta. Porvoon murskekasat eivat kuitenkaan edes savunneet vaikkakin

kuumenivat kovasti siséltd. Tahan on varmasti vaikuttanut jakeen yksipuolisuus tut-
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kimuksessa ja ndin ollen ei ole paassyt syntymaan liiallista kuumenemista ja palamis-
ta. Asia olisi voinut muuttua jos seassa olisi ollut latvusmassaa, talloin biologista

kaymista olisi ollut enemman.

Murske-erissé havaittiin hieman hometta pintakerroksessa, kun kasoja lastattiin kuor-
ma autoihin. Homeen syntyminen pintakerrokseen johtuu veden tiivistymisestéd pinta-

kerrokseen ja kasan lampdtilan ollessa optimaalinen homeen syntymiselle.

8 JOHTOPAATOKSET

Erien kuivuminen oli tutkimuksen yksi tarkeimmista osa-alueista. Ennatyslammin ja
sateeton kesa tekivét olosuhteista hyvat. Rankakasat niin kentalla kuin tienvarressa
kuivuivat hyvin ja joukon parhaimmaksi nousi peitetty rankaerd Porvoon terminaali-
kentélld. Kentalla olevat rangat kuivuivat tutkimuksen parhaiten. Hyvaan kuivumiseen
vaikuttivat vahvasti hyvéat sddolosuhteet. Energiasisalté ei noussut 12 viikon aikana yli
2 MWh/m®,

Murskekasoista parhaiten kuivui késitelty kasa jonka pintakerroksesta kuorittiin kuiva
kerros pois, joka nostettiin kasan viereen. Huonoin kasan kuivuminen oli tiivistetyssa

kasassa ja joukon keskimmaiseksi jai kasitteleméaton eré.

Kuiva-ainehaviot otettiin huomioon murskekasojen osalta. Suurin kuiva-aineen havio
oli tiivistetyssa kasassa. Vahiten kuiva-ainehdviota syntyi kasitellyssa kasassa. Tama
johtuu parhaasta kuivumisesta ja erén ilmavuudesta jolloin ei padse syntymaan otollis-
ta tilaa ja kasvualustaa mikrobeille. Kuiva-ainehdvikki keskimaarin kuukaudessa oli
késitteleméattomassé erdssa noin 1,6 prosentin luokkaa ja kasitellyssé kasassa 0,7 pro-
sentin luokkaa. Jatettdessa kuiva-ainehdvio pois ja vertailtaessa késiteltya ja késittele-
matontd kasaa energiasisallon nousussa tulokset antavat suunnilleen saman lopputu-

loksen.

Voidaan todeta, ettd kuiva-aineen hévittd pienentdmalld késittelemattomasta erasté
saadaan huomattavasti Kiinni kasiteltdvaa erad. Kumminkin on selvéa, etta késittelysta

on ollut hyotya tassa tutkimuksessa.

Biopolttoaineita kasiteltdvissd on otettava mukaan Kemera-tuet. Tutkimuksessa Ke-
merat laskettiin jokaiselle erélle. Ilman Kemera-tukia yksik&an kuudesta erasta ei olisi
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ollut kannattava késittelystd huolimatta. Kemera tukien vaikutusta biopoltto bisnek-

sessd jota el pida vaheksya.

Oikeanlaisella kasittelylla saadaan aikaan kuivumista nopeuttavaa toimintaa, joka ko-
hottaa rankamurskeen polttoarvoa. Puhdas rankamurska ei myodskééan ole helppo syt-
tyméaan. Tutkimus osoittaa, ettd terminaalikentalla kuivattava ranka, jonka péélle on

levitetty peittopaperi on tutkimuksen kuivin ja [amp6 arvoltaan suurin era.
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