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1 Johdanto

Kiinteiden biopolttoaineiden ndytteenotto suoritetaan tyon tilaajan voimalaitoksella talla
hetkelld kuorman kuljettajien toimesta. Kuljettajat suorittavat ndytteenoton lapioimalla
standardissa esitetyn maaran yksittdisndytteita naytteenottoastiaan. Taman jalkeen
yksittdisnaytteista tehdaan kuormanayte pienentamalla nayteastiassa oleva naytteen maara

nelioimalla.

Naytteenotossa esiintyy ongelma; kuljettajat tekevat kuormanaytteet ohjeiden ja standardin
vastaisesti, koska polttoainevastaanotossa, tai -kentalla ei ole virallista valvontaa. Kuljettajat
oikovat naytteenteon vaiheissa, minka takia naytteen edustavuus karsii. Kuljettajien
tekemista kuormanaytteista maaritetaan ulkopuolisen yrityksen toimesta mm. kosteus
saapumistilassa, seka lampoarvo. Nama arvot vaaristyvat, jos naytetta ei ole tehty taysin
ohjeiden mukaisesti. On tarkeaa, etta naytteet ovat mahdollisimman edustavia, koska niista

maaritetyt arvot toimivat maksuperusteena polttoainetoimittajille.

Tutkimuksessa toteutetaan kuuden kuukauden mittainen vertailundytteenottojakso, jonka
aikana niin monesta kuormasta tehdaan vertailunayte, kuin ehditdaan. Kuljettajien tekemia
kuormanaytteita vertaillaan tehtyihin vertailunaytteisiin. Vertailtava arvo on kosteus
saapumistilassa, koska se pystytaan helposti maarittamaan itse voimalaitoksen
laboratoriossa. Lisaksi arvo on sellainen, jossa esiintyy helposti paljon vaaristymaa, jos nayte
on tehty vaarin. Tutkimuksessa kasitelladn myds vertailunaytteenoton jatkamisen

kannattavuutta tulevaisuudessa.

Opinndytetyon toisessa osiossa pohditaan myos vaihtoehtoisia automatisoituja
ndytteenottomenetelmia, jotka voisivat korvata voimalaitoksella talla hetkella kaytettavan
manuaalisen naytteenoton. Ndytteenottoprosessia, seka tutkimuksen toteuttamista

kasitelldaan tarkemmin tyon mydhadisemmissa vaiheissa.



Opinndytetyon keskeisia tutkimuskysymyksia ovat:
1. Paransiko vertailundytteenotto kuljettajien kuormanaytteiden edustavuutta?
2. Onko naytteenoton seuraamista kannattavaa jatkaa?

3. Mita vaihtoehtoja ndytteenoton automatisoinnille on?

2 Biopolttoaineet

Biopolttoaineita on sekd nestemaisid, etta kiinteita. Kiinteitad biopolttoaineita ovat
esimerkiksi erilaiset puuhakkeet, -murskeet, seka erilaiset puristetut pelletit ja briketit.
Biomassan puristaminen pelletiksi tai briketiksi parantaa sen energiatehokkuutta ja
helpottaa logistiikkaa. (RE-maatila, 2017) Lisaksi puuteollisuuden sivuvirrat, kuten kuori,
viiluhake, sahanpuru ja hiontapély ovat kiinteita biopolttoaineita. Kiinteita biopolttoaineita
kdaytetddan mm. voimalaitoksilla, Iampdlaitoksilla ja erilaisilla tiloilla polttoaineena.
Nestemaisia biopolttoaineita ovat liikenteen fossiiliset polttoaineet korvaavat aineet, kuten
bioetanoli ja biodiesel. (Motiva, 2022) Vanajan voimalaitoksella on kdytossa ainoastaan

kiinteita biopolttoaineita.

2.1 Metsdpolttoaine

Yleisimmat Vanajan voimalaitoksella kaytossa olevat haketyypit ovat metsatahdehake,
kokopuuhake ja rankahake (kuva 1). Hakkeet nimetdan yleensa sen mukaan, mita puun osia
hakkeeseen kaytetaan. Esimerkiksi metsatahdehakkeeseen kaytetaan puun latvuksia ja
oksia, kun rankahake koostuu puun karsitusta runko-osasta. Kokopuuhakkeeseen kaytetaan
nimensad mukaisesti niin latvuksia ja oksia, kuin puun runko-osaa. (Putula J. & Hilli A., 2017, s.

1)



Kuva 1. Kokopuuhake, rankahake ja metsatahdehake

2.2 Teollisuuden puutihde

Teollisuudesta syntyvia polttoainekdyttdon sopivia sivuvirtoja kutsutaan teollisuuden
puutahteeksi. Naita voivat olla esimerkiksi puun kuorinnassa syntyva kuori, sahoilla syntyva
sahanpuru (kuva 3), hdyladamaoissa syntyva hiontapoly ja vaneriteollisuuden sivuvirrat, eli

huonot viilupalat (kuva 2). (Tilastokeskus, 2020)

Kuva 2. Viiluhake




Kuva 3. Sahanpuru

2.3 Turve

Turve syntyy erittdin hitaasti kuolleista kasvien osista, jotka maatuvat erittdin kosteissa
olosuhteissa. Hapen vahyyden takia kasvit eivat hajoa kunnolla, vaan siita jaa osia
maatumatta. Nain syntyy jatkuvasti kasvava turvekerrostuma. Polttoainekadytdssa on
tavallisimmin jyrsinturve. Se muodostuu, kun ohut kerros turvetta jyrsitdan turvekentan
pinnasta. Jyrsinturve kuivatetaan auringon avulla. Jyrsinturvetta kdytetaan ldhinna

tukipolttoaineena. (Alakangas ym, 2016, ss. 116-120)

2.4 Kierratyspuu

Kierratyspuulla tarkoitetaan kaytosta poistettua puuta, jota on esimerkiksi kasitelty
kemiallisesti, rakennustoiminnan puutdhdetta tai tienvarsipuustoa (kuva 4). Kemiallista
kasittelya on esimerkiksi maalaus, pinnoitus ja liimaus. Kemiallista kadsittelya ei ole lammolla,
vedelld tai ilmalla kasittely. Kierratyspuu jaetaan A-, B-, C- ja D- luokkiin. Kemiallisesti
kasittelematon puu luokitellaan luokkaan A ja kemiallisesti kasitelty luokkaan B. Orgaanisia
halogenoituja yhdisteita ja raskasmetalleja sisaltava kierratyspuu kuuluu luokkaan C ja
puunkylldstysaineilla kasitelty puu luokkaan D. Vanajan voimalaitokselle vastaanotetaan

ainoastaan AB-laatuista kierratyspuuta. (Alakangas ym, 2016, s. 104)



Kuva 4. Kierratyspuuhake

3 Polttoaineen laatuvaatimukset ja ominaisuudet

Polttoaineilla on korkeat laatuvaatimukset, joita seurataan tiiviisti laboratoriossa tehtavilla
analyyseilla. Polttoaineista analysoidaan muun muassa tehollinen lampo6arvo, kosteus
saapumistilassa, energiatiheys, palakoko ja tuhkapitoisuus. Tehollinen lampdarvo kertoo,
kuinka paljon polttoaineen palamisessa vapautuu energiaa. Kosteus saapumistilassa
vaikuttaa polttoaineen laatuun, koska kosteampi polttoaine lisda savukaasuvirtaa ja laskee
kattilan hyotysuhdetta. Kosteammat polttoaineet myds jaatyvat helposti talvella ja
aiheuttavat ongelmia polttoaineen vastaanotossa ja syotossa (kuva 5). (Alakangas ym, 2016,

ss. 196-200)



Kuva 5. Jdinen polttoainekuorma

Energiatiheys tarkoittaa energiasisaltoa tilavuusyksikkda kohti. Energiatiheys vaikuttaa mm.
polttoaineiden varastointiin, logistiikkakustannuksiin, seka kasittelyyn. Hakkeen palakoko
vaikuttaa polttoprosessin lisaksi polttoaineen holvaantumiseen siilossa. Hake ei holvaannu
yhta paljon kuin esimerkiksi murskeet, koska hakkeen palakoko on tasaisempaa, kuin

suuremman palakoon omaavan murskeen. (Alakangas ym, 2016, ss. 196-200)

Joissakin polttoaineissa, kuten kierratyspuussa, esiintyy myos usein epapuhtauksia, kuten
lasia, metallia ja muovia, joista saattaa olla haittaa polttoprosessille (kuva 6). Lisdksi
epdpuhtaudet metsahakkeissa, kuten kivet, savi ja muu maa-aines nostavat
tuhkapitoisuuksia. Suuresta tuhkapitoisuudesta on haittaa mm. [lampdarvolle alentavalla
tavalla, seka tuhkankasittelylaitteistolle. Tuhkaa kertyy poltossa enemman, jolloin myds sen

kuljetuskustannukset kasvavat. (Alakangas ym, 2016, ss. 196—200).



Kuva 6. Vanajan voimalaitokselle tuodun kierratyspuukuorman seasta loytyneita

epapuhtauksia

4 Yrityksen esittely, Loimua Oy

Loimua Oy, edelliseltd nimeltadn Elenia Lampd Oy, tuottaa kaukolampda ja prosessilampoa,
sekd myy, etta jakelee kaukolamp6a ja maakaasua Hameen, Keski-Suomen ja Pohjois-
Pohjanmaan alueella. Elenia-konserni myi kaukolampaoliiketoimintansa vuoden 2019 kesalla,
jolloin irtaantuminen Eleniasta alkoi. Uusi nimi Loimua Oy otettiin kaytt66n vuoden 2020
alussa. Yritys tyollistaa n. 90 henkiloa. Kaukolampoverkkoa Loimualla on Idhes 500 km ja

loppuasiakkaita 85 000, seka yrityksia, etta kuluttajia.

Loimua toimii Kanta-Hameessa, Keski-Suomessa, Pohjois-Pohjanmaalla, seka Heinolassa.
Loimuan paatoimipaikka sijaitsee Himeenlinnassa ja sen suurin voimalaitos on Vanajan
voimalaitos, joka sijaitsee myds Hameenlinnassa. Muita pienempia lampolaitoksia sijaitsee
mm. Lammilla, Turengissa, Akaassa, Laukaassa, Tikkakoskella ja Oulaisissa. Lisdaksi Loimua on
osakkaana Oriveden Aluelampd Oy:ssa. Loimua Oy:n omistaa sijoitusyhtié abrdn plc, DIF

Capital Partners ja LPPI Infrastructure Investments LP. (Loimua Oy, 2022)



4.1 Vanajan voimalaitoksen esittely

Vanajan voimalaitos sijaitsee Kanta-Hameessa, Himeenlinnassa ja on Loimuan suurin
voimalaitos (kuva 7). Vanajan voimalaitoksella tuotetaan pdaasiassa kaukolampoa
asiakkaille, seka hieman sahkoa valtakunnalliseen verkkoon. Vanajan voimalaitos on
Loimuan ainoa laitos, jossa tuotetaan lammon lisdksi myos sahkda. Vanajan voimalaitoksen

vuosittainen energiantuotto on noin 400 000 MWh.

Vanajan voimalaitoksella kdytetaan polttoaineina erilaisia uusiutuvia polttoaineita, kuten
energiapuusta haketettuja puuhakkeita, puuteollisuuden sivuvirtoja, seka muita teollisuuden

kayttoon kelpaamattomia jakeita.

Kuva 7. Vanajan voimalaitos

4.2 Kattilatekniikka

Vanajan voimalaitoksella on kaksi leijupetikattilaa, 50 MW hoyrykattila K5 ja 30 MW

kuumavesikattila K6. K6 korvasi vuonna 2020 vanhan K4 kattilan. Uuteen K6-kattilaan



asennettiin |ampda tehokkaasti talteen ottava savukaasupesuri. Lisdksi K5-kattilan

hoyryturbiinilla saadaan tuotettua sahkoa. (Karkas, 2021, ss. 8-9)

Leijupetikattilat ovat suosittuja, koska niissa voidaan polttaa monenlaisia ja -laatuisia
polttoaineita hyvalla hyotysuhteella. Kattilatekniikan hyotyja ovat myos vahaiset
typenoksidien paastot, seka alhaisen palamislampadtilan myota edullinen savukaasujen

rikinpuhdistus. (Novox Oy, 2022)

Polttoaine sybtetdan kattilaan tavallisesti polttoainesiilosta hiekkapedin paalle. Peti on
valmiiksi lammitetty tarpeeksi korkeaan lampdétilaan, n. 500-600 asteeseen, missa
polttoaine syttyy turvallisesti. Kattilaan tarvittava happi saadaan leijutusilmasta, eli primaari-
ilmasta, seka pedin paalle tuotavasta sekundaari-ilmasta. Puhaltimet huolehtivat
tarvittavasta hapensaannista kattilaan. (Novox Oy, 2021) Kattilan pohjasta syotetdan ilmaa
pedin lapi, jolloin polttoaine kirjaimellisesti leijuu ja palaa kattilassa. Optimaalinen
polttoaineen palakoko on tarked, etta palamisprosessi on mahdollisimman tehokas. Jos
polttoaineen palakoko on liian suuri, polttoaine ei leiju kunnolla. Jos palakoko on liian pieni,

polttoaine ei kerkea leijumaan ja palaa juurikaan, vaan lentaa kattilan lapi.

Vanajalla kattilan tuhka poistuu lentotuhkana, seka pohjatuhkana. Lentotuhka poistuu
savukaasun mukana, josta se kerataan talteen. Pohjatuhka poistuu kattilan pedin hiekan
mukana sen vaihtuessa. Kaikki Vanajan voimalaitoksen tuhka hyotykaytetaan talla hetkella
yrityskumppanin puuterminaalin pohjien rakennukseen. Vanajan tuhkaa on kaytetty myos

metsalannoitteena.
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5 Nykyinen kuorman purku ja naytteenotto

Vanajan voimalaitokselle saapuu kylmimpina pakkaspdaivina parhaimpaan lammityskauden
aikaan n. 30-35 rekkakuormallista polttoainetta paivassa ja yhteensa noin 5 000
rekkakuormaa vuodessa. Kesdakuukausina, eli lammityskauden ulkopuolella kuormamaarat
tippuvat reilusti, vain muutamaan kuormaan pdivassa. Vanajalla polttoainevastaanottoja on
kaksi. Yksi, mihin voivat purkaa niin kippi-, kuin perapurkuautot, seka toinen, mihin voivat
purkaa vain perapurkuautot (kuva 9). Nadiden lisdksi Vanajalla on toisen
polttoainevastaanottohallin vieressa sijaitseva polttoainekenttd, missa pidetaan aina pienta
omaa varastoa, esimerkiksi revisiota ja mahdollisia polttoaineen kuljetuskatkoksia, tai

huoltotoita varten.

Perapurkuautoissa on joko manuaalisesti, tai kaukosaatimella toimiva automaattinen
purkulaitteisto itse autossa, kun taas kippipurkuautoista konteissa olevat polttoaineet pitaa

yksitellen kipata kontti kerrallaan vastaanottoasemalle (kuva 8), tai polttoainekentalle.

Kuva 8. Kippiauto peruuttamassa purkumontulle Vanajalla
|!l' | 10 |ll||']"rl'|
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Kuva 9. Perdpurkuauto (Kuva Maaseudun tulevaisuus, 2017).

5.1 Vastaanottoasemal

Vastaanottoasema 1 on lapiajettava halli, johon pystyy purkamaan vain perapurkuautot.
Asema on kdytdssa ainoastaan turpeen purkua varten, seka muutamille
parhaimmanlaatuisille biopolttoaineille, kuten kokopuuhakkeelle ja rankahakkeelle. Hallin
tekniikka on melko vanhaa ja suunniteltu aikanaan vain jyrsinturpeelle. (Karkas K., 2021, s.
32).

Purku hallissa tapahtuu lattiatasossa olevalle kuljettimelle, joka vie polttoaineen eteenpdin
siilloon. Vanajalla on kaytdssa kaksi polttoainesiiloa, pienempi 600 m3 siilo, sekd suurempi
1500 m3 siilo. Vastaanottoasema 1:1ta polttoaine ohjataan padasiassa pienempadan siiloon ja

vastaanottoasema 2:Ita suurempaan siiloon.

5.2 Vastaanottoasema 2

Vastaanottoasema 2 on myos lapiajettava halli, mutta asemalla on myos kippauspaikka
kippipurkutavan omaaville autoille. Perapurkuautot purkavat hallissa polttoaineen
lattiakuljettimelle (kuva 10), joka vie sen eteenpdin purkumonttuun. Purkumontusta
polttoaine kulkee repijatelalle ja siita eteenpain kuljettimia pitkin siiloon. Kippipuolelta

purettavat kuormat kipataan suoraan purkumonttuun. Purkumontun pohjalla oleva
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pohjakuljetin ei kuitenkaan ole niin nopea, etta kummastakin suunnasta voisi purkaa
polttoainetta samaan aikaan. Tasta syysta vastaanottoasema 2:lla pystyy purkamaan aina
vain yksi ajoneuvo kerrallaan.

Kuva 10. Lattiakuljetin vastaanottoasemalla 2

5.3 Nykyinen naytteenottomalli

Kiinteiden biopolttoaineiden naytteenotolle, seka naytteiden kasittelylle annetaan
standardien SFS-EN 14778:2012 ja SFS-EN 14780:2012 mukaiset yleisohjeet. (Alakangas ym,
2016, s. 41)

Kaikista laitokselle saapuvista polttoainekuormista otetaan polttoainendyte. Ndytteenoton
tavoite on erottaa oikeanlaisilla menetelmilla suuremmasta materiaalierasta pienempi
ndyte-era niin, ettd ne ovat mitattavilta ja halutuilta ominaisuuksiltaan edelleen samanlaisia.
Edustava naytteenotto tarkoittaa kaiken virheen minimoimista niin, etta mitattavat
ominaisuudet pysyvat mahdollisimman samanlaisina alkuperdiseen materiaalierdaan nahden.
Arviolta 80 % analyysitulosten virheistad johtuu ndytteenotosta, 15 % naytteen kasittelysta,

sekd 5 % analysoinnin aikana tapahtuvasta virheesta (Alakangas ym, 2016, s. 41).

Naytteenotto tapahtuu siten, etta kuljettaja keraa tietynlaisella ndytteenottokauhalla nelja
yksittaisnaytettd naytteenkerdysastiaan kuormasta niin, ettd yksittdisnaytteita on otettu
vahintaan yksi jokaisesta kuormatilasta. Yksi ndaytteenottokauhallinen vastaa yhta
yksittaisnaytetta. Naytekauha tulee polkaista hakekasaan niin, ettd nayte-era tulee selvasti

kasan sisalta, eika kasan pinnasta. Kasan pinnassa saattaa olla esimerkiksi vetta tai lunta,
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joka vaaristaa siten ndytteen kosteuspitoisuutta. Perdapurkuhallissa otettavat ndytteet
otetaan suoraan auton perdsta putoavasta polttoainevirrasta ennen niiden tippumista

lattiakuljettimelle.

Polttoainevirrasta otettu yksittaisnayte on aina tarkempi, koska polttoaine on liikkeessa.
Hakekasasta lapioitu yksittdisnayte on epatarkempi, koska kasassa pienemmat
hakkeenpalaset pyrkivat laskeutumaan kasan pohjalle ja suuremmat partikkelit jaavat

paikoilleen. (Alakangas ym, 2016, s. 41).

Kun yksittaisnaytteet on keratty ndytteenkerdysastiaan, nayte pienennetaan. Nayte
pienennetaan nelidimalld (kuva 11). Naytteenkeraysastiaan keratyt nelja yksittaisnaytetta
kipataan naytteenkasittelypdydalle, minka jalkeen naytekasa jaetaan neljaan yhta suureen

osaan, esimerkiksi metallilastalla ndytteenkasittelypisteella (kuva 12).



Kuva 11. Naytteen nelidintiohje (Kuva ja lupa Loimua Oy).

Kaada nadyte poydalle.
Jaa ndyte neljddn osaan.
Siirra yksi sektori naytepussiin.

Kun ndyte on pienennetty n. 3—4 litran kokoiseksi kuormanaytteeksi, pussi suljetaan hyvin,
kuljettaja kay tulostamassa ndytepussiin tunnistustarran ja jattaa ndytteen niille varattuun

paikkaan laitoksella.

Naista kuljettajien tekemistad kuormanaytteista laitoksen tydntekija myohemmin tekee
kokoomanaytteitd. Kokoomanaytteisiin yhdistellaan tietyn kaavan mukaisesti samanlaisia
samaan aikaan saapuneita kuormanaytteitd, ettei jokaista kuormanadytetta tarvitse

analysoida yksindan. Kokoomanaytteet analysoi ulkopuolinen laboratorio.

14
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Kuva 12. Naytteenkasittely ja -pienentamispisteet Vanajalla. Kuvassa nakyy myos
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naytekauha ja ndytteenkerdysastia.
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5.3.1 Perdpurku ndytteenotto

Perdpurkuauton ollessa purkamassa vastaanottoasemalla polttoainerekan kuljettaja ottaa
ndytteen putoavasta polttoainevirrasta. Purun jilkeen nayte pienennetaan ylla kuvatun

nelidintimenetelman mukaisesti.
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5.3.2 Kippipurku naytteenotto

Kippipurkuautot jattavat jokaisesta, yleensa kolmesta, kontistaan muutaman irtokuution
verran polttoainetta polttoainekentalle. Taman jalkeen he kayvat kippaamassa loput kontin
polttoaineesta vastaanottoasema 2:n purkumonttuun. Purun jalkeen kuljettaja lapioi
jokaisesta kolmesta ndytekasasta yhden yksittaisnaytteen verran polttoainetta
ndytteenkerdysastiaan. Neljannen yksittdisndytteen kasan kuljettaja saa paattaa itse. Taman

jalkeen nayte pienennetdan ylla kuvatun nelidintimenetelman mukaisesti.

5.4 Kenttapurku

Vanajan voimalaitoksella kdytetaan automaattista purkupaikkaohjausta. Jarjestelmaan on
maaritelty yhdelle irtokuutiolle tietty purkuaika. Kuljettaja nappailee autonsa tilavuuden ja
jarjestelma laskee ajoneuvolle arvioidun purkuajan. Jarjestelma laskee seuraavalle
saapuvalle ajoneuvolle edellisen ajoneuvon purkuajan avulla jonotusaikaa. Jos jonotusaika
menee jarjestelman laskujen mukaan liian pitkdksi, ohjaa se ajoneuvon purkamaan

polttoainekentalle ruuhkan ja turhan odottamisen valttamiseksi.

Kerrallaan kaksi ajoneuvoa voi olla jonossa samaan purkupaikkaan. Kaikki taman jalkeen
saapuvat autot jarjestelma ohjaa purkamaan suoraan polttoainekentalle ruuhkan

valttamiseksi. Polttoainekentalle voi purkaa minka purkutyypin omaava auto tahansa.

5.4.1 Kenttapurku naytteenotto

Kun kuljettaja on purkanut kuormansa polttoainekentalle, han hakee naytteenottokauhan ja
ndytteenkerdysastian. Kuljettaja keraa nelja yksittdisndytetta ndytteenkerdysastiaan
ylempéana mainittujen ohjeiden mukaisesti. Jokaisesta kuormatilasta on tultava vahintdan
yksi yksittdisndyte. Naytekauhalliset tulee my0s ottaa tasaisesti puretusta kuormasta, eika
kaikkia yksittdisnaytteitda samasta pisteestd. Taman jalkeen kuljettaja pienentda naytteen

ylempana kuvatun nelidintimenetelman mukaisesti.
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6 Naytteenotossa esiintyvat ongelmat

Talla hetkelld naytteenotossa esiintyvat ongelmat liittyvat paaasiassa kuljettajien toimintaan.
Kuljettajat ovat vastuussa polttoaineiden kuormandytteista tekemisestd, eika Vanajan
polttoainekentalla ole virallista kuljettajien valvontaa. Kuljettajat voivat kaytannossa tehda
naytteet, miten haluavat. Naytteenotossa esiintyy myds jonkin verran saan aiheuttamia
ongelmia, kuten lumi- ja vesisadetta, seka jdisia kuormia. Jaisista kuormista on vaikeaa
kamien takia lapioida ndytetta. Lisaksi kamit vaaristavat usein kosteuspitoisuutta. Kun

polttoaineen kosteuspitoisuus on optimaalinen, ei kameja normaalisti padse syntymaan.

6.1 Kuljettajien toiminta

Suurin virhe naytteenotossa johtuu kuljettajien toiminnasta. Tavallisimmin kuljettajat
oikovat naytteenteon jossakin vaiheessa, kuten naytekauhallisten maarassa, tai ndytteen

pienentamisessa (kuvat 13 ja 14).

Yksi yleisimmista virheista on valmiin kuormanaytteen maara. Nayte tulee pienentaa niin,
ettd valmiin kuormanaytteen lopullinen tilavuus on n. 3—4 litraa. Tama vastaa n. 2/3 maaraa
ndytepussin sisallosta. Liian pieni naytemaara aiheutuu siitd, kun kuljettajat eivat ota

yksittaisnaytteita ohjeiden mukaan, tai eivat pienenna naytetta tasaisesti.

Kuva 13 ja 14. Liian pieni maara kuormanaytetta
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Toinen yleisimmista virheista on yksittaisndytteiden virheellinen maara. Kuljettajat eivat
jaksa kauhoa hakekasasta kaikkia neljaa yksittdisnaytetta, koska jo yhdesta kauhallisesta saa
ndytteeseen tarvittavan maaran. Talléin nayte on epdedustava, koska se on otettu vain

yhdesta pisteesta kuormaa neljan sijasta.

Kolmas yleisimmista virheista on yksittdisndytteiden kaapaiseminen hakekasan pinnalta, eika
sisalta, kuten ohjeessa on sanottu. Kuten jo aikaisemmin on mainittu, yksittdisnayte tulisi
ottaa tarpeeksi syvalta hakekasasta, ettei mahdollisesti kasan pinnalla oleva vesi tai lumi

vaarenna kosteusanalyysia.

Neljas virhe liittyy ndaytteen pienentamisen jdlkeiseen ndytteen pussittamiseen. Kuljettajat
saattavat ottaa ja pienentda naytteen taysin ohjeiden mukaisesti, mutta saattavat naytetta
pussittaessaan kaapaista vain suurimmat hakepalaset pussiin, vaikka pussiin pitdisi kaapaista
kaikki pienimmatkin hakemuruset. Pienempiin hakepalasiin on sitoutunut enemman
kosteutta, kuin palakooltaan suurempiin hakepalasiin. Nain ollen naytteen kosteus

vaarentyy.

Kuljettajien ongelmana saattaa olla myo6s esimerkiksi kielimuuri. Ulkomaalaisia kuljettajia ei
pystyta itse kouluttamaan, vaan heidat kouluttaa joko heiddan esimiehenss, tai he
kouluttavat toinen toisensa. Tdssa toinen toisensa kouluttamisessa saattaa helposti tapahtua
"rikkindinen puhelin” -efekti, jos kouluttava kuljettaja ei ole taysin perilla ohjeista ja
saannoista, tai han unohtaa vaikkapa mainita jonkin tarkean seikan. Nain ollen laitokselle
saapuvat ulkomaalaiset kuljettajat saattavat tahattomasti tehda vaarin, jos heille alun perin

asia on myos ohjeistettu vaarin.

6.2 Ongelmien vaikutukset

Kuljettajien toiminnasta johtuvat ongelmat vaikuttavat merkittavasti laboratorioanalyysien
tuloksiin ja sitd kautta myos maksuperusteeseen. Jos kosteus on todellisuudessa ollut eri,
kuin kuljettajan tekemasta kuormanaytteesta on analysoitu, on kuormasta saatettu maksaa

aivan turhaan liikaa. Laboratorioanalyysien perusteella seurataan myos tarkeitd pitoisuuksia,
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jotka eivat saa ylittaa tiettyja asetettuja arvoja. Nama pitoisuudet saattavat myos vaaristya

epdedustavan kuormandytteen seurauksena.

7 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutetaan, koska kuljettajien kuormanaytteiden on huomattu olevan
epdedustavia. Toteutetaan tutkimus, jossa kuuden kuukauden testijakson aikana otetaan
vertailundytteita niin monesta saapuvasta kuormasta kuin ehditdan ja analysoidaan niista
itse kosteus saapumistilassa laboratoriossa Vanajan voimalaitoksella. Saatuja kosteustuloksia
vertaillaan. Halutaan myo0s selvittdaa, muuttuuko kuljettajien naytteentekoprosessi, kun
Loimuan tyontekija tekee vieressa vertailunaytetta. Naytteet otetaan arkipaivisin

paasaantoisesti virka-aikana.

Loimuan tyontekija tekee kuormista vertailunaytteet, eli suorittaa naytteenoton alusta
loppuun tdysin ohjeiden mukaisesti. Kuljettajaa pyydetaan poikkeuksellisesti
vertailundytekuorman kohdalla tekemaan kaksi kuormanaytetta normaalin yhden sijaan.
Tama siita syysta, ettd tutkimukseen saadaan yksi kuljettajan tekema kuormanayte ja
laboratorioon analyyseja varten lahteva toinen ndyte. Normaalisti kuljettajat tekevat vain
tdman yhden ndytteen, josta analysoidaan laboratoriossa tietyt pitoisuudet. Tata prosessia ei
haluttu sotkea, joten kuljettajia pyydetaan tekemaan kaksi naytetta. Kuljettajaa ei pyydeta
muuttamaan hanen naytteentekotapaansa, tai ohjeisteta tilanteessa, jossa han mahdollisesti

toimii ndytteenteon aikana vaarin.

Testijakso suoritetaan lokakuusta 2020 maaliskuuhun 2021, eli vertailundytteita otetaan
kuusi kuukautta. Loka-maaliskuu valitaan siksi, ettd lammityskausi on tuolloin kdynnissa ja
kuormamaarat suuremmat kuin kesakuukausina. Kosteus saapumistilassa valitaan
tutkimuksen vertailun pohjaksi, koska se on helppo maarittaa ja se kertoo polttoaineen

laadusta paljon. Kosteus toimii mm. maksuperustana polttoainetoimittajille.

Naytteitd otetaan tutkimuksen aikana ainoastaan vastaanottoasema 2:n perdpurku- ja

kippipurkupaikoilta, seka polttoainekentalle ohjautuneista polttoainekuormista, eli yhteensa
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kolmelta eri purkupaikalta. Vastaanottoasema 1 jatetaan tutkimuksen ulkopuolelle sen

pienen kuormavolyymin takia.

Kuljettajien tekemat kuormanaytteet ja Loimuan tyontekijan tekemat vertailunaytteet
analysoidaan itse Vanajan voimalaitoksen laboratoriossa uunissa kuivattamalla. Vanajan
voimalaitoksen uuniin mahtuu kerralla 8 ndytetta kuivumaan. Naytteet kaadetaan etukateen
punnituille metallialustoille, minka jalkeen punnitaan alustan ja ndytteen yhteinen
markdpaino. Naytteita kuivatetaan 20-24 tuntia 105 asteen lampétilassa. Kuivatuksen
jalkeen alustan ja naytteen yhteispaino punnitaan uudestaan. Saaduilla arvoilla pystytaan

laskemaan kuorman kosteus saapumistilassa kuvan 15 mukaisesti.

Kuva 15. Kosteus saapumistilassa -analyysin laskentakaava. (Laukkarinen, 2020)

Ma—Mjz

M, = x 100

Mar = Kosteus saapumistilassa (p-%)
M1 = tyhjan kuivausastian paino (g)
M: = kuivausastian ja naytteen yhteispaino ennen kuivausta (g)

M3 = Kuivausastian ja naytteen yhteispaino kuivauksen jalkeen (g)
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8 Tutkimuksen tulokset

Tutkimuksen aikana otettiin yhteensa 317 vertailundytetta. Naytteet jakautuivat kuudelle
kuukaudelle kuvan 16 mukaan. Vertailunaytteita otettiin metsatahde-, kokopuu- ja
rankahakekuormista, kantomurskeesta, kierratyspuusta, kuoresta, kutterinpurusta,
puutdahdehake- ja murskeesta, sekd sahanpurusta. Jyrsinturve jatettiin tutkimuksen

ulkopuolelle.

Kuva 16. Vertailundytteiden maaran jakautuminen tutkimuskuukausille.
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Kuva 17. Vertailundytemadrien jakautuminen polttoainelajikkeille.

Vertailundaytemaarien jakautuminen eri
polttoainelajikkeille
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Kutterinpuru, hiontapoly M 5
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Puutdhdehake- tai murske mm 6
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Polttoainelajike

Rankahake meeesssssssss——— 9
Kokopuuhake maeesssss—— 44
Metsatahdehake TS 140
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Vertailunaytteiden maara (kpl)

Vertailundytteet jakautuivat polttoainelajeittain kuva 17 mukaisesti.
Metsatahdehakekuormista otettiin selvasti eniten vertailundytteita. Tama selittyy
metsatahdekuormien korkealla tilaus- ja toimitusvolyymilld. Toiseksi eniten nadytteita otettiin
rankahakkeesta ja kolmanneksi eniten kokopuuhakkeesta. Vahiten naytteita otettiin
kutterinpuru ja hiontapolysta, puutdahdehake- tai murskeesta, kuoresta ja sahanpurusta.
Tama selittyy silla, etta kutterinpuru ja hiontapdlya saapuu Vanajalle vain satunnaisia
kuormia silloin talloin, eika niitd esimerkiksi tilata etukateen. Puuteollisuuden sivutuotteiden
alhainen vertailunaytemaara selittyy silla, etta nama polttoainelajikkeet omaavat yleensa
korkean kosteusprosentin, eika testijakson aikana naita polttoaineita juurikaan tilattu.
Tulosten analysoinnissa on tarkasteltu polttoaineen kosteuden lisdksi lampdarvoa kaavan 1

laskentakaavan mukaisesti.

Kaava 1. Polttoaineen tehollisen [ampoarvon laskentakaava. (Hakonen & Laurila, 2011)

Q,,,=0,, ,x((100-M_)/100) - 0,02443 x M,
Q... .. = tehollinen lamp&arvo saapumistilassa (MJ/kg)
Q_. ., =tehollinen l&mpbarvo kuiva-aineessa (MJ/kg)

net, d

M, = kosteus saapumistilassa [p- %]

0,02443(MJ/kg] on veden hoyrystymiseen kuluva lampomaara [+ 25°C)
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Tutkimuksessa haluttiin selvittaa, kuinka suuri vaikutus kustannuksiin kuljettajien
puutteellisella polttoainenaytteenotolla on. Tuloksissa on hyédynnetty myds ulkopuolisen

laboratorion analysoimaa tietoa kokoomanaytteista.

Tata lahdettiin tarkastelemaan Loimuan tyontekijan naytteista analysoitujen kosteuksien
perusteella. Tama siksi, koska ulkopuolinen laboratorio on analysoinut jo
kokoomandytteiden kosteudet. Ndita kokoomanaytteiden kosteustietoja ja Loimuan
tyontekijan kosteustietoja vertailemalla saadaan laskettua ndytteenotossa tapahtuva

prosentuaalinen virhe.

Loimuan tyontekijan naytteista analysoitujen kosteuksien perusteella laskettiin jokaisesta
kuormasta niiden teholliset lampoarvot (MJ/kg) kuvan 17 kaavan mukaisesti. Saatujen
lampodarvojen perusteella lampoarvot muutettiin muotoon kW/kg kertomalla vakiolla 3,6.
Saaduista tuloksista laskettiin jokaisen kuorman energiasisaltd kertomalla tehollinen
lampdarvo (kW/kg) kuormien nettopainoilla. Ulkopuolisen laboratorion analysoimia
energiasisaltotietoja ja Loimuan tyontekijan kuormista laskettuja energiasisaltotietoja
vertailemalla saatiin laskettua kuljettajan naytteen aiheuttama virhe vahentamalla Loimuan
tyontekijan energiasisallosta ulkopuolisen laboratorion analysoima energiasisalto yksikossa
MWh. Energiasisaltojen erotus muutettiin prosentiksi vahentamalla laboratorion
analysoimista energiasisalloista itse lasketut energiasisallot ja jakamalla laboratorion
energiasisallolla. Jokaisesta kuormasta lasketuista virheprosenteista otettiin keskiarvo.

Keskimaaraiseksi virheprosentiksi saatiin 3%.

Aikaisemmin on mainittu, ettd Vanajan voimalaitoksen vuotuinen energiantuotto on 400 000
MWh vuodessa. Kun tasta laskettiin virheen maara 3 %, saadaan, etta virheen osuus oli
12 000 MWh vuodessa. Tasta osuudesta energiaa on siis maksettu taysin turhaan.

Laskennassa metsdhakkeelle kaytettiin hintaa 23,1 €/MWh (Tilastokeskus, 2021).

Kun 12 000 MWh kerrotaan metsahakkeen hinnalla 23,1 €/MWh, saatiin virheeksi
keskimaaraisesti 277 200 €/a.
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Kuljettajien suhtautuminen naytteenottoon muuttui selkedsti tutkimusjakson aikana. Kuten
kuvasta 18 nakee, syyskuussa ennen tutkimusjakson alkua Toimittaja C:n
metsatahdehakkeen kosteusprosentti oli keskimaaradisesti 30,7. Maaliskuussa 2020, eli

tutkimusajan viimeisena kuukautena kosteusprosentti oli noussut 46,9 %:iin.

Kuva 18. Toimittaja C:n metsatahdehakkeen kosteuden kehitys tutkimuksen aikana.
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Kosteusprosentin tulisi korreloida kuorman irtotiheyden kanssa. Irtotiheys on laskettu
jakamalla kuormien nettopaino kuljettajien ilmoittamalla kuormien tilavuudella (i-m3). Koska
kuljettajien antamia kuormien tilavuustietoja ei voida pitda absoluuttisina tilavuustietoina, ei
irtotiheys valttamatta myoskadan esiinny absoluuttisena tietona. Kuvasta 19 ndkee toimittaja
C:n metsatahdehakekuormien irtotiheyden suhteessa kosteuteen. Mita ldhempéana kuvaajat

ovat toisiaan, sitda paremmin naytteenotto on onnistunut sen kuorman osalta.
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Kuva 19. Toimittaja C:n metsatahdehakkeen kosteus ja irtotiheys.
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Kuva 20. Toimittaja D:n rankahakkeen kosteus ja irtotiheys.
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Kuvista 19 aja 20 voidaan paatelld, etta toimittaja C:n ndytteenotto on ollut huonompaa
koko testijakson ajan verrattain toimittaja D:n ndytteenottoon. Toimittaja C:n ndytteenotto

kuitenkin on vuoden 2021 alusta parantumaan selkedsti.

Lisaksi Vanajan voimalaitoksella tutkimusjakson aikana tehtiin paljon ylimaaraisia havaintoja
polttoaineen laadusta, mita ei ilman tutkimusta olisi valttamatta tehty.

Vertailundytteenottoa suoritettaessa saatiin kiinni todella huonolaatuisia polttoainekuormia,
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joista loytyi paljon epapuhtauksia. Kuormista havaittiin mm. suuria maaria maa-ainesta,
kivia, savea, alumiinia ja muuta roskaa, jotka ei ole toivottuja polttoprosessin kannalta. Maa-
aines, kivet ja savi lisddavat tuhkantuotantoa, seka alumiini ja muut roskat voivat tehda

haittaa kattiloille ja polttoprosesseille.

9 Naytteenoton automatisointi

Automaattisen nadytteenoton periaatteena on se, ettd koko polttoainevirran poikkileikkaus
olisi edustettuna keskiarvoperiaatteen mukaan yhdessa yksittaisnaytteessa. Automaattisia
ndytteenottotapoja on monia, koska kaikille laitoksille ei sovellu vain yksi ja ainoa
automaattinen naytteenottotapa. Automaattinen ndytteenottotapa pitaa valita laitokselle
ajavien ajoneuvojen purkutavan ja vastaanottoasemien rakenteiden mukaan. Huomioon
tulee ottaa myos laitoksen koko ja kuinka monta polttoainekuormaa laitokselle
parhaimmillaan vastaanotetaan vuorokaudessa. Automaattisen naytteenoton luotettavuus
on tarkastettava mahdollisen systemaattisen virheen sulkemiseksi pois. Koska polttoaineen
kosteuspitoisuus toimii yhtena maksuperusteena polttoaineen vastaanottajan ja toimittajan
valilla, tulee kummankin osapuolen hyvaksya naytteenottotapa. (Alakangas E. ym, 2016, s.

43).

9.1 Nykyiset ongelmat

Nadytteenotossa tapahtuvat ongelmat eivat ole niin suuria, etteikd manuaalista
nadytteenottoa voitaisi jatkaa, mutta kuitenkin niin merkittavia, etta automaattista
ndytteenottomenetelmaa on suunniteltu. Ongelmat liittyvat lahinna kuljettajien
aiheuttamaan virheeseen naytteenotossa, muuhun inhimilliseen virheeseen naytteenotossa,
seka naytteenkasittelyssa tapahtuvaan mahdolliseen virheeseen. Kaytanndssa inhimillisen
virheen mahdollisuus halutaan poistaa mahdollisen naytteenoton automatisoinnin myo6ta.
Yhden kuormanaytteen teko manuaalisesti on arvioitu kestavan noin 10 minuuttia

ndytteentekovalineiden hakemisesta naytetarran tulostamiseen.
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9.2 Vaihtoehtoja ndytteenoton automatisointiin

9.2.1 Q-Robot, Prometec Oy

Prometec Oy on vuonna 2012 perustettu kajaanilainen asiantuntija- ja teknologiayritys.
Tyontekijoita yritys tyollistaa 14. Prometecin toimittamilla ndytteenottoroboteilla

analysoidaan 60 000 rekka-autollista polttoaineita vuodessa (Prometec Oy, 2022).

Prometecin automatisoitu ndytteenottomenetelma Vanajan voimalaitokselle voisi olla Q-
Robot-ndytteenottorobotti (kuva 17). Robotti ottaa ndytteen ennen ajoneuvon kuorman
purkamista naytteenotolle tarkoitetussa lapiajettavassa ndytteenottohallissa. Kun rekka-
auto ajaa halliin, se syottdaa kuormasta vaadittavia tietoja etukateen jarjestelmaan. Taman
perusteella jarjestelma tekee paatoksen kuorman tilavuuden perusteella, kuinka monta

yksittaisnaytetta kuormasta otetaan. (Prometec Oy, 2022)

Q-Robot ottaa naytteet hallin katosta laskeutuvan kairan avulla. Kaira kairaa ajoneuvon
ylapuolelta suoraan polttoainekuormaan niin, etta kuormanaytetta tulee tasaisesti lapi
kuorman. Jarjestelma valitsee ndytteenottokohdat satunnaisesti. Kun robotti on ottanut
tarvittavan maaran yksittdisnaytteita, se automaattisesti pienentaa naytteen pienemmaksi
oikean kokoiseksi kuormandaytteeksi. Kuorman naytteenottoon on laskettu menevan aikaa 9
minuuttia. Hallissa voidaan ottaa yhden polttoainekuorman nayte kerrallaan. (Prometec Oy,

2022)

Kuva 21. Q-Robot (Kuva ja lupa Prometec, 2022).
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9.2.2 FuelControl Scanner, Inray Oy

Inray Oy on vuonna 2009 perustettu rontgenteknologiaa hyodyntava yritys, joka toimittaa
erilaisia automaattisia laadunmittausjarjestelmia energiantuotantoon, biojalostamoihin,

seka sellutehtaisiin. Inrayn paatoimipaikka sijaitsee Mikkelissa. (Inray Oy, 2022)

Inrayn vaihtoehto Vanajan voimalaitokselle voisi olla Fuelcontrol Scanner (kuva 18), joka on
reaaliaikainen polttoaineen laadunmittauslaite. Se korvaa kokonaan
polttoainendytteenoton. Teknologia hyodyntaa konendkoa, jonka avulla saadaan
reaaliaikaiset polttoaineiden kosteuspitoisuudet ilman laboratorioanalyysia, kuormissa
olevat vierasaineet pystytdaan tunnistamaan ja poistamaan, seka saadaan reaaliaikainen

energiasisaltomaaritys. (Inray Oy, 2022)

Kuva 22. FuelControl Scanner (Kuva ja lupa Inray, 2022).
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10 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda parantaako vertailundytteenotto kuljettajien
kuormanaytteiden edustavuutta, seka onko vertailundytteenottoa kannattavaa jatkaa.
Lisaksi pohdittiin muutamia automaattisia ndytteenottomenetelmia, jotka Vanajan
voimalaitokselle voisivat sopia. Tulosten perusteella vertailundaytteenotto keskimaaraisesti
paransi kuljettajien kuormanaytteiden edustavuutta. Tulos oli ndakyvissa paremmin

suurempien toimittajien kohdalla suuren toimitusvolyymin vuoksi.

Tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset. Vertailundytteenotto paransi kuormanaytteiden
edustavuutta, seka tutkimuksen perusteella vertailunaytteenottoa olisi kannattavaa jatkaa.

Hyodyt ovat suuremmat, kuin haitat.

Vanajan nadytteenoton automatisointikysymykseen |6ytyi myds muutama vaihtoehto.
Vaihtoehdoista kumpikaan ei toisaalta ratkaise kokonaan Vanajan voimalaitoksen

naytteenottoon liittyvid ongelmia.

10.1 Pohdintaa naytteenoton automatisointimenetelmista

Vanajan voimalaitoksen ndytteenotto on talla hetkella jokseenkin tyolas. Kuljettajat oikovat
ohjeissa ja kokevat naytteenoton vanhanaikaiseksi, koska yha useammilla laitoksilla on

kdytossadan automaattisia naytteenottojarjestelmia.

Prometecin naytteenottomenetelmdssa on hyvia ja huonoja puolia. Ndytteenottohalli vaatii
suuren tilan rakennukselle, mutta Vanajan voimalaitoksen piha-alue on suhteellisen ahdas,
eika tilaa tarvitun kokoiselle hallille juurikaan ole. Hallin sijaintia voisi miettid myos laitoksen
ulkopuolelle, mutta talloin kuljettajille ja polttoainetoimittajille voi esiintya tdssa suhteessa
harmia. Ajoreitteihin tulee koukkauksia, jos ndyte pitaakin jattda muuhun paikkaan, kuin
missa itse kuorman purku tapahtuu. Halli vaatii myos paivittdistd huoltoa ja
tarkistuskdynteja, joten Vanajan tontin ulkopuolelle sijoitettu halli kasvattaisi

polttoainekustannuksia ja vaatisi paivittain yhden resurssin hoitamaan hallin tarkastukset.
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Naytteenottohallissa suoritettu robotin tekema ndytteenotto kestaa noin 9 minuuttia, joka
ei ole juurikaan nopeampi, kuin kuljettajien tekema manuaalinen naytteenotto. Lisdksi
ndytteenottohalliin mahtuu vain yksi hakerekka kerrallaan, jolloin ruuhka-ajan sattuessa
muut autot joutuvat jonottamaan halliin mahdollisesti pitkidkin aikoja. Vanajalla ei ole
kaytossa purkuaikaikkunoita, vaan kuormat saa tuoda arkipaivisin klo 6.00-22.00 valisena

aikana vapaasti.

Toisaalta ndytteenottohallissa pystytdaan ottamaan naytteet kaikista saapuvista kuormista,
eika esimerkiksi polttoainekentalle purettavista kuormista synny ongelmaa. Kuljettajien ei
tarvitse kantaa painavia naytteentekovalineitad, tai tydskennella niin paljoa esimerkiksi
talvisin liukkaalla polttoainekentalla. Talloin tapaturman riski pienenee.
Naytteenottovalineisiin tarvittavat kulut myds pienenevat, koska enaa ei tarvittaisi muovisia
ndytteenkerdysastioita. Naytteenkerdysastiat menevat helposti ronskissa kaytossa rikki,
varsinkin jaatyessaan talvella. Prometecin ndaytemenetelmassa ei myodskaan ole reaaliaikaisia
mittauksia, jolloin ndytteenkasittelyn kustannukset jaavat edelleen olemaan. Loimua
tarvitsee resurssin naytteenkasittelyyn laitoksella, sekad ulkopuolisen laboratorion tekema
polttoaineanalysoinnin kulu jaa. Kaikkia tarvittavia analyyseja ei pystyta itse tekemaan

laitoksella.

Inrayn konenakémenetelmassa on myoskin hyvia ja huonoja puolia. Konendakémenetelma
antaa reaaliaikaista tietoa saapuvista kuormista, seka nayttaa vierasesineet, milloin ne
pystytdan ongelmitta noukkimaan polttoainevirrasta pois. Konendkolaitteet pystytaan
helposti asentamaan Vanajan kummallekin vastaanottoasemalle. Konenadn antaessa
reaaliaikaista analyysitietoa jaa naytteenkasittely laitoksella kokonaan pois, jolloin tasta
vapautuu ylimaarainen resurssi muuhun kayttdon. Lisaksi laboratorioanalyysien kulu

pienenee, koska jarjestelma pystyy analysoimaan tarkeimmat analysoinnit reaaliajassa.

Inrayn jarjestelma ei toisaalta tue Vanajan voimalaitoksella olevaa polttoainekenttaa.
Mistdan polttoainekentalle ohjautuvista kuormista ei saada reaaliaikaista tietoa, jolloin
kuljettajien taytyisi ndiden kuormien osalta edelleen tehda ndytteet manuaalisesti. Vuonna
2021 Vanajalla polttoainekentélle purettiin 25 % saapuneista kuormista. Lisdksi tassa
suhteessa tarvittava ndytteenkasittelyn resurssi tarvitaan kuitenkin. Lisaksi myds

jonkinlainen laboratorioanalyyseihin tarvittava kulu jaa.
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Pohdintojen myo6ta olen itse sitda mieltd, etta Vanajan voimalaitokselle sopisi Prometecin Q-
Robot. Robotilla saa otettua kaikista saapuvista kuormista naytteet, eika suurimmasta
huolen aiheesta, polttoainekentalle ohjaantuvista kuormista, muodostu ongelmaa. Hallin

sijoittelu Vanajan omalle tontille onnistunee oikeanlaisella suunnittelulla.
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Liite 1/1: Puupolttoaineiden kosteuspitoisuuksia

(Alakangas E. ym, 2016, s. 62).

Puupolttoainelaji Kosteus, p-%
Halot ja pilkkeet, juuri hakatut 45
Halot ja pilkkeet, yhden kesan yli varastoidut 25
Halot ja pilkkeet, kahden kesan yli varastoidut 20
Rankahake, tuore 50
Rankahake, rasikuiva 40
Rankahake, iimakuiva, ylivuotinen 25-30
Metsatahdehake, manty, tuore 60
Metsitahdehake, kuusi, luore 50-57
Metsitahde, oksahake, tuore 50
Kantohake 35
Pajuhake 35-40
Hakkeen seulontajéte 50-55
Sahaustahde 510
Sahanpuru ja hake, kuivaamaton 50-55
Sahanpuru, kuivatusta sahatavarasta 515
Tasauspétkien hake 15
Hiomapdly 510
Hiomapély, puusepén kuiva ) 15-20
Kutterinpuru, puusepdn kuiva 510
Kutterinpury, ilmakuiva 15-20
Puusepénleollisuuden jate 510
Puusepénteollisuuden jate, iimakuiva 15-20
Vaneritdhde 3a5-50
Vanerin tasausreunat 510
KUITUPUUN KUORI
Havupuu, kuiva kuljetus

& kuiva kuorinta 40-50

« mérks kuorinta, puristamaton 60-T0

« mérkékuorinta, puristetiu 55-62
Havupuun mérkikuljetus tai varastoinli vedessa

« puristamaton T0-85

= puristetiu 55-62
Kolvupuu

= mérké kuorinta, puristamaton 65-T0

« marks kuorinta, puristettu 55-62

» kuiva kuorinta 40-50
TUKKIPUUN KUORI, havupuu, kuivakésittely 40-50
mirkakasitiely 60-80
TUKKIPUUN KUORI, koivu 35-50
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