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Tiivistelma

Maatilat ovat merkittavia hakkeen kayttajid, joten energiapuun polton taloudellisuus on niille erityisen
tarkedd. Kosteus on yksi merkittdvimmistd hakkeen kayton kannattavuuteen vaikuttavista tekijoista.
Kosteus vaikuttaa hakkeesta saatavaan energiamaardan seka tehollisen lampdarvon etta polton hyo-
tysuhteen kautta. Tassd tutkimuksessa selvitettiin laskennallisesti eri kosteusprosentteja omaavien ta-
sakokoisten hake-erien energiasisaltdja. Puun lampoarvo eri kosteuksissa on selvitetty aiemmalla tut-
kimuksella varsin kattavasti ja myds polttolaitosten energiasta saama keskimaarainen hinta on tiedos-
sa. Néité tietoja yhdistamalla tehtiin laskelmia kosteuden vaikutuksesta hakkeen polton kannattavuu-
teen. Selvitys tehtiin kirjallisuustutkimuksena.

Hakekuorman (120 i-m®) sisaltimén energian myyntitulot tuoreelle hakkeelle (kosteus 55 %)
ovat 2747 €. Vastaava lukuarvo kosteusprosentilla 40 on 2971 €. Lukuarvot perustuvat energiankulu-
tuksen mukaisiin maksuihin. Esitettyja lukuarvoja vertaamalla havaitaan, ettd jo yhdessa hakekuor-
massa kuivauksen hyo6ty on vahintddn 224 €. Hyvissé olosuhteissa energiapuuta kuivaamalla p&éstadn
kuitenkin varsin helposti alle 40 % kosteuksiin. Esimerkiksi 30 % tasolla kuivauksella saatava hyoty
olisi 321 €. Jos vastaava vertailu tehdddn huomioiden hakeauton kantavuus, miké estééd kuljetustila-
vuuden tdysiméaaradisen hyédyntdmisen korkeilla kosteusprosenteilla, ovat hyodyt jo 589 € (kosteus %
40) ja 686 € (kosteus % 30). Voidaan siis sanoa, ettd jo yhdessd hakekuormassa kuivauksella saatava
taloudellinen hyoty on merkittdva. Korkotuottoja tarkastelemalla paadytdan samaan lopputulokseen.
Tavanomaisella vuoden kuivatusajalla paastaan helposti yli 10 % lisatuottoon, mika on erinomainen
prosentti, kun verrataan sitd esimerkiksi pankkien pddomalle maksamaan korkoon. Téssé tutkimukses-
sa korkotuotto laskettiin myyntituloista.

Energian myyntihinta tulee todennakdisesti tulevaisuudessa nousemaan, jolloin kuivattamisesta
saatava hyoty kasvaa. Kun vield ajatellaan metsdenergian suuria tulevaisuuden kayttotavoitteita, joihin
padseminen on muutoinkin haasteellista, ei ole jarkevaa heittdd energiaa hukkaan polttamalla kosteaa
haketta. Kuivauksella saatava tuotto on ehdottomasti jarkevaa hyddyntéa.
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Johdanto

Energiapuun kosteus heikent&4 tunnetusti polton kannattavuutta. Lisaksi energiapuun kosteudella on
my0s muita negatiivisia vaikutuksia kéaytettavyyteen. Taméan tutkimuksen alussa ndita vaikutuksia
kaydaan lyhyesti 1&pi, minka jalkeen keskitytdédn tarkastelemaan kosteuden vaikutusta (metsa)hakkeen
polton kannattavuuteen.

Kosteus vaikuttaa hakkeesta saatavaan energiamadraan seké tehollisen lampdarvon etté polton
hyotysuhteen kautta. Tehollinen lampdarvo laskee, koska kosteuden haihduttaminen kuluttaa poltetta-
essa energiaa. Polton hydtysuhteen aleneminen taas johtuu kosteuden aiheuttamasta epétaydellisesti
palamisesta ja toisaalta matalammasta palamislampdétilasta (Hakkila 2004). Korkea kosteusprosentti li-
séa suuremmasta painosta johtuen kuljetuskustannuksia seka myds polttolaitosten hiilimonoksidi-, hii-
livety- ja hiukkaspaastoja. Kosteus huonontaa liséksi selvasti polttoaineen varastoitavuutta. Kemiallis-
ten ja biologisten prosessien seurauksena puumateriaalissa syntyy seka kuiva-ainetappioita etta ter-
veydelle haitallisia mikrobikasvustoja. Prosessit hidastuvat vasta alle 25 % kosteudessa, johon hak-
keen tuotannossa padstaan harvoin (Hakkila 2004). Tdma kaytanndssa estdd metsahakkeen pitkaaikai-
sen ulkovarastoinnin. Liian kostea hake myds jaatyy talvella, mika aiheuttaa tukoksia polttolaitosten
syéttolinjoille ja kuljettimille sekd vaikeuttaa hakeauton kuorman purkamista.

Talla tutkimuksella selvitetadan laskennallisesti eri kosteusprosentteja omaavien tasakokoisten
hake-erien energiasisaltdd ja tdhan perustuen hake-erien polton kannattavuutta. Puun lampdéarvo eri
kosteuksissa on aiemmalla tutkimuksella varsin kattavasti selvitetty ja naita tuloksia hyddynnetaéan ha-
ke-erdn energiasisaltod maaritettdessa. Myds polttolaitosten energiasta saamasta keskimaaraisesté hin-
nasta on tehty selvityksid. Tietoja yhdistamalla tehddén laskelmia kosteuden vaikutuksesta hakkeen
polton kannattavuuteen. Tutkimus tehtiin Kirjallisuustutkimuksena ja laskelmia laatien.

Kosteuden vaikutus metsdhakkeen polton kannattavuuteen
Metsdhakkeen lampdarvo

Metséhakkeen lampdarvo on tiedettdva, jotta voidaan laskea kosteuden vaikutusta polton kannattavuu-
teen. Téssé tutkimuksessa ei tehdd mittauksia metséhakkeen lampdoarvoista, vaan hyédynnetaén aiem-
pien tutkimusten tuloksia. Hakelajien lampdarvot (kuiva-aineen tehollinen lampdéarvo, MJ/kg) ovat
Alakankaan (2000) useista lahteista (Hakkila ym. 1978, Pellikka & Saviharju 1983, Laine & Sahrman
1985, Tahvanainen 1995, Taipale 1996, Wilén ym. 1999) keradmien tietojen perusteella varsin lahella
toisiaan. Laskelmat voidaan ndin ollen tehdd yhden l&mpo6arvon pohjalta. Téssé tutkimuksessa kayte-
tdan mannyn kokopuuhakkeen lampdarvoa (19,6 MJ/Kg).

Koska tavoitteena on selvittdd kosteuden vaikutusta lampdéarvoon, lasketaan tulokset saapumis-
tilassa olevan polttoaineen teholliselle [ampoarvolle. Tdmé lampoarvo huomioi polttoaineessa olevan
veden, kun kuiva-aineen tehollinen lampdarvo lasketaan taysin vedettomalle polttoaineelle. Kuiva-
aineen tehollinen lampdarvo (19,6 MJ/kg) muutetaan saapumistilassa olevan polttoaineen teholliseksi
lampdarvoksi kayttdamalla yhtaloa (CEN/TS 14918:2005):

QnetY ar = Qnet' d X ((100 - Mar)/loo) - 0,02443 X Mar

Qret ar = tehollinen lampoarvo saapumistilassa (MJ/Kg)

Qnet, ¢ = tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa (MJ/Kg)

M, = kosteus saapumistilassa [p- %]

0,02443(MJ/kg) on veden hdyrystymiseen kuluva lampoméara (+ 25°C)

Yhtaloa hyodyntamallé lasketaan lampoarvot eri kosteuksissa (Taulukko 1). Yhtalo antaa tulokset
MJ/kg, jonka jalkeen ne muunnetaan yleisimmin kéytettyyn kWh/kg muotoon.
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Taulukko 1. Hakkeen tehollinen lampdarvo saapumistilassa eri kosteusprosenteilla (1 kWh/kg = 3,6 MJ/kg).
Laskennassa kuiva-aineen tehollisena lampoarvona on kaytetty arvoa 19,6 MJ/kg.

Polttoaine-erén kokonais- | Tehollinen lampéarvo | Tehollinen lampdarvo
kosteus saapumistilassa % | saapumistilassa MJ/kg | saapumistilassa kWh/kg

55 7,48 2,08

50 8,58 2,38

45 9,68 2,69

40 10,78 3,00

35 11,89 3,30

30 12,99 3,61

25 14,09 3,91

20 15,19 4,22

15 16,29 4,53

10 17,40 4,83

18,50 514

0 19,60 5,44

Hydtysuhde

Polton hyotysuhteella kuvataan talteen saatavan energian maaraa suhteessa polttoaineen siséltdméan
energian kokonaismaaraan eli energiasisaltoon (Wahlroos 1980). Hyodtysuhde on, energiasisallon ohel-
la, toinen polttoaineesta saatavaan energiamaéradn vaikuttava tekija. Hyotysuhteeseen vaikuttavat mo-
net tekijat. Flyktman ja Helynen (2004) ovat esittdneet kolmeksi tarkeimmaéksi hyotysuhteeseen vai-
kuttavaksi tekijaksi polttoaineen kosteutta, savukaasujen loppuldmpdétilaa ja ilmakerrointa. limaker-
toimella tarkoitetaan palamiseen tarvittavan todellisen ja teoreettisen ilmamé&érén suhdetta.

Savon voimalle tehdyssa selvityksessd (Savon Voima Oy:n... 2004) kosteus heikensi hyétysuh-
detta noin 1,5 prosenttiyksikk6a kosteuden muuttuessa 40 %:sta 55 %:iin kattilakokoluokassa 3 — 10
MW. Samansuuntainen tulos on saatu myds Flyktmanin ja Helysen (2004) tekeméssé tutkimuksessa.
Tutkimuskohteena oli 120 MW:n leijupetikattila. Kummassakaan tutkimuksessa ei ole tarkasteltu hyo-
tysuhteen muuttumista, kun kosteus laskee alle 40 %:iin. Kosteuden vaikutus hyotysuhteeseen kuiten-
kin hyvin todennakdisesti suhteellisesti vahenee, kun kosteusprosentit pienenevat (Flyktman M sahko-
postitiedonanto 5.5.2011 ).

Y11& mainituissa tutkimuksissa kosteuden vaikutus hyotysuhteeseen on korkeintaan muutama
prosenttiyksikko, kun kosteusprosentti on 20 — 55. Tutkimusten kuvaajat kuitenkin péaattyvat kosteus-
prosenttiin 40, joten siitd alaspain hyotysuhteen muutos perustuu arvioon. Toisaalta kattilan koolla ja
tyypilla on merkittava vaikutus siihen, kuinka paljon kosteus vaikuttaa hyotysuhdekuvaajaan (Liukko-
nen H suullinen tiedonanto 21.4.2011, Flyktman M s&hképostitiedonanto 5.5.2011). Hy6tysuhteeseen
vaikuttavat tekijat myos korreloivat voimakkaasti keskendén (Flyktman & Helynen 2004). Y114 maini-
tuilla perusteilla kosteuden vaikutusta hyétysuhteeseen ja edelleen tdmén vaikutusta polton kannatta-
vuuteen ei oteta tdman tutkimuksen tulosten laskennassa huomioon.

Kuormakoko

Jotta tutkimuksen tavoitteena olevan energiasisallon laskeminen hakekuormalle olisi mahdollista, on
tiedettdva hakekuorman massa. Hakekuorman massa lasketaan kuormatilavuuteen perustuen. Halosen
ja Vesisenahon (2002) seka Kuiton (2005) selvitysten mukaan kiintedkuormatilaisen hakeauton kuor-
matilavuus on noin 120 i-m*eli 48 kiintokuutiometrid (m®). Nyt hake-eran massa saadaan selville kdyt-
tamalla puun kuiva-tuoretiheytta. Tutkimuksessa kdytetdan arvoa 400 kg/m®, mika vastaa mannyn ja
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kuusen kuiva-tuoretiheytté. Kiintokuutioiden ja kuiva-tuoretiheyden avulla lasketaan hake-eran massa,
joka on nain ollen 48m* x 400 kg/m® = 19200 kg. Koska kuiva-tuoretiheys maaritetdan 0 % kosteudes-
sa olevalle puuaineelle, on madritetyn massan (19200 kg) paalle lisattavé viela veden massa.

On mahdollista, ettd korkeilla kosteusprosenteilla kuorman massa nousee niin korkealle, etta au-
ton sallittu kokonaiskantavuus ylitetdan. Talldin kuormakoon rajoittavaksi tekijaksi tulee massa ja ko-
ko kuormatilavuutta ei voida enda hyddyntaa. Kiintedkuormatilaisen hakeauton kantavuus on noin
37000 kg (Halonen & Vesisenaho 2002, Kuitto 2005). Kuorman ja hakeauton sallittu yhteismassa on
60000 kg. Tama on otettava tulosten laskennassa huomioon.

Tulokset
Energiasisalto

Aiemmin méaritettiin metsahakkeelle teholliset lampdarvot saapumistilassa eri kosteuksilla (Taulukko
1). N&mé arvot on esitetty muodossa kWh/kg. Kertomalla nd&mé lampoarvot hake-erdn massoilla saa-
daan energiasiséllot eri kosteusprosenteilla. Liséksi ndin saadut arvot muunnetaan kWh:sta MWh:Kksi.
N&maé tulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Hake-eran (120 i-m®) massa ja energiasisélto eri kosteusprosenteilla.
Kosteus % | Hake-erédn |Hake-eran Hake-erén massa | Hake-eran energiasisaltd
massa kg energiasisaltdé | (auton kantavuus | (auton kantavuus huomi-
MWh huomioitu) kg oitu) MWh
55 42667 88,6 37000 76,9
50 38400 91,5 37000 88,2
45 34909 93,9 34909 93,9
40 32000 95,9 32000 95,9
35 29538 97,5 29538 97,5
30 27429 99,0 27429 99,0
25 25600 100,2 25600 100,2
20 24000 101,3 24000 101,3
15 22588 102,2 22588 102,2
10 21333 103,1 21333 103,1
20211 103,8 20211 103,8
19200 104,5 19200 104,5
Myyntitulot

Tieto hake-eran energiasisallosta eri kosteusprosenteilla mahdollistaa myyntitulojen vertailun. Etela-
Pohjanmaan metsédkeskusalueella toimivien lampdyrittdjien kokonaistulot vuosina 2006 - 2007 olivat
keskimé&arin 56,2 €/ MWh (alv:ton). Tastd 31 €/ MWh tuli energiankulutukseen perustuvista maksuista
ja 13,1 €/ MWh kiintedstd maksusta. Muusta liiketoiminnasta lampdyrittdjat saivat tuloja keskiméérin
12,2 €/ MWh. (Sauvula-Seppéléa 2010.)

Energiakulutuksen perustuvaa hintaa (31 €/ MWh) kaytetadn myyntitulojen vertailulaskentaan.
Taman lukuarvon kayttdminen on perusteltua, koska vain se on suoraan riippuvainen tuotetusta ener-
giamadrastd. Energiakulutukseen perustuvalla hinnalla (31 € MWh) kerrotaan hake-erélle eri kosteus-
prosenteilla saadut energiasisallot. Nain saatuja lukuarvoja vertaamalla ndhddan kuivattamisella saata-
va euromadrainen hyoty (kuva 1).
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Kuva 1. Hake-erasté (120 i-m®) saatavat energian myyntitulot (31 €/MWh) eri kosteusprosenteilla. Sininen ku-

vaaja ottaa huomioon auton kantavuuden (37000 kg) eli kuormatila jaa vajaaksi. Punaisen kuvaajan tapauksessa

kuormatila taytetddn kokonaan. Huom! 31 €/ MWh on energiankulutukseen perustuva hinta, jossa ei ole mukana

kiinteita maksuja.

Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Eri puulajeista tehdyt hakkeet ovat lampdéarvoltaan (MWh/kg) varsin lahelld toisiaan, joten yhden kes-
kimadraisen lampoarvon valitseminen tulosten laskennan pohjaksi ei aiheuta tutkimukseen suurta vir-
hettd. Polton hy&tysuhde on sen sijaan huomattavasti ongelmallisempi tekija. Vaikka kosteuden vaiku-
tus polton hyotysuhteeseen on keskiméaarin varsin pieni, voi sen vaikutus yksittéisille polttolaitoksilla
olla huomattava.

Tutkimuksen tuloksissa on esitetty laskelmat kosteusprosenttiin nolla asti. Lahella nollaa olevat
kosteusprosentit ovat lahinné teoreettisia. Kéytannossa ulkokuivatuksessa ei energiapuun kosteus laske
alle 15 prosentin ja yleisesti kosteusprosentit ovat vuoden kuivatuksen jalkeen vélilla 20 — 40 (Karttu-
nen ym. 2010, Laurila & Lauhanen 2010).

Hakekuorman (120 i-m®) sisaltdmén energian myyntitulot tuoreelle hakkeelle (kosteus 55 %)
ovat 2747 € (kuva 1). Vastaava lukuarvo kosteusprosentilla 40 on 2971 €. Eli jo yhdessd hakekuor-
massa kuivauksen hyoty on vdhintdan 224 €. Kuivaamalla paéstadn kuitenkin varsin helposti 40 %
alempiinkin kosteuksiin. Esimerkiksi 30 % tasolla kuivauksella saatava hyoty olisi 321 €. Jos vastaava
vertailu tehddén auton kantavuus huomioiden, niin lukemat ovat jo 589 € (kosteus 40 %) ja 686 €
(kosteus 30 %). Kuivauksen vaikutus polton kannattavuuteen on huomattava.

Vaikka energiapuun kuivaaminen lisadkin energiasisaltéa ja energian myyntituloja, aiheuttaa
pitka varastointi-/kuivausaika aina jonkin verran kuiva-aine tappioita. Kuiva-aine tappioita syntyy se-
k& puun osien irtoamisen etta puuaineessa tapahtuvien hajoamisprosessien takia. Anerudin ja Jirjisin
(2011) tekeméssé tutkimuksessa 13 kuukautta varastoiduilla kuusen kannoilla kuiva-aine tappioiden
maéara oli 4,0 — 8,3 % kuiva-aineen massasta. Petterssonin ja Nordfjellin (2007) tekemassa tutkimuk-
sessa hakkuutahdepaalien kuiva-ainetappiot vuoden varastointiajalla olivat 14,4 — 17,4 %.

Energiapuukaupan hinnoitteluperusteena on useimmiten tilavuus, mutta energiasisaltoon perus-
tuva hinnoittelu on yleistymdssa. Energiasisaltéon perustuvan hinnoittelun yleistyessé puun myyjén
mahdollisuus vaikuttaa omaan tulotasoonsa paranee ja kiinnostus energiapuun kuivaamiseen kasvaa.

Energian myyntihinta tulee todennékdisesti tulevaisuudessa nousemaan, jolloin kuivattamisen
merkitys korostuu. Toisaalta on oletettavaa, ettd energiapuun hinta seuraa ainakin jossain maarin nou-
sevaa energian hintaa, jolloin taloudellinen hyoty pysyy suunnilleen nykyisell4 tasolla. Kuivauksella
saatava tuotto on ehdottomasti jarkevad hyodyntaa.
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