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Tiivistelma

Ruokohelven kéyttd voimalaitoksissa polttoaineena on voimakkaasti lisdantyméssa. Helven
tuotanto- ja toimitusketjua on kehitetty, mutta teknisia ratkai suja ja toimintatapoja voidaan viela tehos-
taa. Suurimmat kehityskohteet ovat korjuutappioiden pienentdminen, kaukokuljetuksen tehastaminen,
paalien murskauksen kehittaminen (silpun laatu ja murskauksen kapasiteetti) sekd voimalaitosten tek-
niikan ja toi mintatapojen parantaminen.

Ruokohelven tiheys kuljetuksissa on pieni ja tastéa johtuen rekka-auton téytta kantavuutta, 35 —
37 tonnia e useinkaan saavuteta. Irtotavaran tiheys on korkeintaan 75 kg/m?. Kiinteskammioisen pyo-
ropaalaimen paalien tiheys on noin 140 kg/m>. Muuttuvakammioisilla paalaimilla tiheydet ovat 145 —
180 kg/m®. Joissakin tapauksissa on suurkanttipaalaimilla saavutettu jopa yli 200 kg/m® tiheyksia.
Irtotavarakuorman massa on korkeintaan 10,5 tonnia. Pydr6paalikuorman massat ovat 15 — 18 tonnia
ja suurkanttipaalien 20 — 22 tonnia. Esimerkiksi irotavaran kuljetus 50 km matkalla maksaa noin 6
€/MWh ja e tyyppisten paalien 3 —4,5€/MWh.

Paalien murskauksen nelja ongelmakohtaa ovat murskainta tukkivat paalinarut, pitka silpun
pituus, pdlydminen ja murskauksen kustannus. On olemassa murskaimia, joissa teknisen ongelmat on
voitu ratkaista, mutta murskaus on suhtedlisen kallista, 3 — 4 € MWh. Téllaisa ovat esimerkiksi
kuorma-autoalustaiset vasaramurskaimet ja kaukolomurskaimet. Halvimmillaan murskaus voidaan
tehda voimalaitoksen kiintedlla murskalla, mutta t&ll6in murskain on pois puun murskauksesta, jossa
se on tehokkaimmillaan. Maatalouden paalisilppurit soveltuvat vaihtelevasti paalien murskaukseen:
joissakin malleissa paalinarujen kietoutuminen roottorin ympérille on todellinen ongelma, joissakin

Suomessa on yli 75 voima- ja lampolaitosta, jotka arvion mukaan pystyisivét kayttdmaan helped
4,1 TWh, mika viljeypinta-alana on 140 000 — 190 000 ha. Yli 20 voimalaitoksella on Suomessa ko-
kemusta ruokohelven soveltuvuudesta energiantuotantoon. Hetkellinen helven maksimiosuus on ollut
10— 15 % energiasisdllosta ja keskimaaréinen osuus 1 — 3 %. K&yton ensikokemusten perusteella ruo-
kohelpi e ole aivan ongelmaton polttoaine. Erilaiset tukkeentumiset ja holvaantumiset ovat ongel ma-
na. Pienesta energiatiheydesta johtuen helped e aina voida kdyttéd maksimitehon aikana, ja heven
epdilldan likaavan ja syOvyttévan kattiloita. Yksi ratkaisu ongelmiin voi olla Tanskan mallin mukainen
hidaskayntinen, kevyt murskain ja pneumaattinen siirto kattilaan. T&t& on tarkoitus kokeilla K okkolan
Voima Oy:n laitoksella loppuvuodesta 2007.

Helven tyyppillinen kokonaistuotantokustannus pyéropaaleina on noin 26 €/ MWh. Kustannus
sisdltéa viljelyn, korjuun, kaukokuljetuksen (70 km) ja paalien murskauksen voimalaitoksella. Viljeli-
jan kustannus on noin 24 € MWh. Kun otetaan huomioon maataloustuet on viljelijan saatava vahintéan
3 €/ MWh voimalaitokselta. Tama e viela tuo voittoa viljelijéle. Jos viljelija haluaa 170 €/ha voittoa
(6 €MWh), olisi voimalaitoksen maksama hinta oltava 9 €/ MWh. Paastokauppatilanteessa, kun helpi
korvaa kivihiilta tai turvetta, tulisi voimalaitoksen hyvinkin pystya maksamaan tama hinta, olettaen
etta helvesta e aiheudu ylimaaraisia kustannuksia voimalaitokselle.

Asiasanat: bioenergia, peltoenergia, ruokohelpi, voimalaitospolttoaine
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Johdanto

Ruokohe pi on yks lupaavimmista peltoenergiakasveista. Ruokohelven tuotanto- ja kayttoketjun
kehittdmiseksi ovat VTT, MTT ja Tyttehoseura toteuttaneet Climbus-ohjelman projektia " Ruokohel -
ven polttoaineketjujen kehittdminen liiketoimintamahdollisuuksien parantamiseksi”. Projektissa on
kehitetty korjuuta, kaukokuljetusta, murskausta ja sekoitusta ja kdyttoa voimalaitoksilla. Tassa esityk-
sessd on tarkasteltu korjuun jalkeisia tydvaiheita ja niihin liittyvaé kehitystyota.

Tulokset ja tulosten tar kastelua

Ruokohelven kuljetus

Ruokohelped voidaan kuljettaa irtotavarana, paaleina tai seoksena turpeen tai hakkeen kanssa.
Ruokohelven tiheys kuljetuksissa on pieni ja téstéa johtuen rekka-auton taytté kantavuutta, 35 — 37
tonnia e useinkaan saavuteta. Irtotavaran tiheys on korkeintaan 75 kg/m?®. Kiintekammioisen pyoro-
paalaimen paalien tiheys on noin 140 kg/m®. Muuttuvakammioisilla paalaimilla tiheydet ovat 145 —
180 kg/m®. Joissakin tapauksissa on suurkanttipaalaimilla saavutettu jopa yli 200 kg/m® tiheyksia.
Useiden paalityyppien yksi mitta on 1,2 m, joten rekka-auton kuormatilan leveyden on oltava joitakin
senttgd yli 2,4 m, jotta paaleja voidaan laittaa kaksi rinnakkain. Rekka-auton suurin sallittu korkeus
kuorman kanssa on 4,2 m ja kuorman tehollinen korkeus noin 3 metria. Eri paalityypeilla kuorma jéa
korkeudeltaan eri tavoin vajaaksi. Kuormakoot paalien optimaalisellaladonnalla on esitetty taulukossa
1. Irtotavarakuorman massa on korkeintaan 10,5 tonnia. Py¢r&paalikuorman massat ovat 15 — 18 ton-
nia ja suurkanttipaalien 20 — 22 tonnia. Paalien tiheytté tulisi edelleen lisétd. Toinen vaihtoehto on
optimoida paalien kokoa, mutta tdmé eddlyttdisi uusien paalainten kehittémista

Taulukko 1. Helpikuor mien massat rekka-autossa.

Paaleja Paali-m® Massa, t

Irtotavara 150 10,5
Pyo6ropaali 1,2 m 60 - 64 81,4-86,9 14,7
Py6ropaali 1,5 m 48 - 52 101,8-110,3 18,3
Suurkantti 1,2x0,7x2,4m | 60 - 66 121 -133,1 21,8
Suurkantti 1,2x0,9x2,4m | 44 -50 114 -129,6 20,5
Paikallispaalain “ 08 101,8 285
b Orkel-paikallispaalaimella tarkkuusilputusta helvesta tehtyja paaleja

Ruokohel ven kaukokuljetuksen kustannukset on esitetty kuvassa 1. Suurin kustannus on irtota-
varan kuljetuksessa. Paalien kuljetuksen kustannukset ovat alhaisempia, mutta viela korkeampia, kuin
jos kuormilla saavutetaan rekka-auton téysi kantavuus.
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Kuva 1. Ruokohelven kaukokuljetuksen kustannukset.
Ruokohelven murskaus

Kokonaisena korjattujen ruokohelpipaalien murskaukseen voidaan kayttéa erityyppisid koneita
(Paappanen et.al., 2007). Tavoitteena on saada silppua, jossa silpun pituus on lyhyttd, valtaosaltaan
selvéasti alle 10 cm. Pitka silppu holvaantuu helposti nykyisilla voimalaitoksen kasittelylaitteistoilla.

Nopeakayntiset hakkurit ovat vasaramurskaimia tai rumpuhakkuri-tyyppisid, jotka ovat kiinteita
asennuksia tai liikuteltavia versioita. Laitteiden kapasiteetti on suuri (jopa 30 tonnia tunnissa), ja paa-
linarut eivét aiheuta ongelmia, mutta pdlyaminen voi olla ongelma. Puoliperavaunun alustalle raken-
nettujen murskainten liikkuminen teiden ulkopuolella on vaikesa. Laitteiden hinnat ovat 300 000 —
600 000 €.

Kaukalomurskaimissa on halkaisijaltaan 2 — 3,5 metrinen vaakatasossa pydriva lierid, jonka
pohjalla on nopeasti pydriva roottori. Silppu on lyhyttd ja paalinarut eivét aiheuta ongelmia. Laitteella
voidaan murskata samanaikaisesti puuta ja helped, jolloin saadaan valmis polttoaineseos. Polyaminen
voi olla ongelma voimalaitosympéristossa.

Maatal ouden paalisilppurit ovat hinnaltaan edullisia laitteita (20 000 — 30 000 €), mutta niiden
kapasiteetti on 5 — 10 tonnia tunnissa. Jotkut laitteista on suunniteltu oikeastaan vain purkamaan paali,
jolloin silppu on pitk&a. Jotkut urakoitsijat ovat lisdnneet terien lukuméaarda ja pyorimisnopeutta, jol-
loin silpun pituutta on saatu lyhennettyd. Paalinarut kietoutuvat terdrummun ympérille ja ovat joissa
kin malleissa vakava ongelma, ja parhaimmissakin laitteissa naruja joudutaan aika-gjoin poistamaan.
Myas polyaminen on ongelma.

Muutamilla voimalaitoksilla on Suomessa hidaskdyntinen, kiinte& murskain, joka on tarkoitettu
p&dasiassa hakkuutdhteen ja vastaavan puuaineksen murskaukseen. Kuivat paalit hitaasti syotettyna
menevét |&pi murskasta ja sen jalkeisestd linjastosta. Silppu on pidempaa kuin nopeakayntisten murs-
kainten, mutta lyhyempaé kuin huonoimpien mobiilimurskainten. Murskan kapasiteetti puulla on suu-
rempi kuin helvell, jolloin helven murskaus on perusteltua silloin kun murskalla on ylikapasiteettia.
Sindnsa murskauksen hinta on pienempi (noin 2 €/MWh) kuin mobiilimurskaimilla (noin 3 — 4
€/MWh).

Tanskassa joillakin olkea polttavilla laitoksilla kdytetdan erityisesti tdhan tarkoitukseen suunni-
teltua hidaskdyntisia paalisilppureita, joiden hankintahinta on pienempi (60 000 €) kuin kiinteiden
voimalaitosmurskai nten. Paalit asetetaan sy6ttdpoydalle peréttéin, jonka jélkeen automatiikka murskaa
helped kayttttarpeen mukaan. Murskaimessa on rumpu, jossa on kiinni terépaloja, joten rakenne on
lahes sama kuin kiinteissa voimalaitosmurskissa. Taman tyyppinen murskain asennetaan Kokkolan
Voima Oy:n laitokselle vuoden 2007 lopulla.
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Kuva 2. Doppstadt vasaramurskain. Kuva 3. Morbark kaukal omurskain.

Kuva 4. Helvelle soveltua en Kuva . Hidaskatl nen “
paalisilppuri. kain.

ka . Kehitteilla oleva vi nkn nett mu
yksi koneja yksi tyontekijé. Sippu on kohtalaisen lyhytté ja paalinarut eivét ole ongelma.

@in, jossa murskaukseen tarvitaan vain
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Ruokohelven kaytto voimalaitoksilla

Kayttopotentiaali voimalaitoksilla

Ruokohelven polttoon soveltuvia suurempia voimalaitoksia on Suomessa noin 50 (Flyktman,
Paappanen, 2005). Lisdks pelkastdan |ampoa tuottavia pienehkdja leijupetikattiloita on noin 25 kappa-
letta. Kun helven energiaosuudeksi oletetaan 10 % kaikesta laitosten kayttamasté kiintedstd polttoai-
neesta, on helven kayttopotentiaali voimalaitoksissa noin 4,1 TWh, mika viljelypinta-alana on 140 000
— 190 000 ha. Lisdksi helped voitaisiin kayttda pelletin raaka-aineena noin 1 TWh. Y hteensi helven
kayttdpotentiaali on siis 5,1 TWh, mika on pinta-alana 170 000 — 230 000 ha.

Ympyrakaavio - max_kayttd
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Kuva 7. Helven kayttopotentiaali voimal aitoksissa (GWh/a).
Kayttokokemuksia voimalaitoksilla

Suomessa on arvioitu olevan nykyisin 70 — 80 voima- ja lampdlaitosta, jotka voivat kayttaé ruo-
kohelpea seospolttoaineena. Yli 20 voimalaitoksella on jo kokemusta ruokohelven soveltuvuudesta
energiantuotantoon (Impola et. a., 2007). Tehdyn kyselyn perusteella ruokohelven kaytto laitoksissa
oli alle 30 GWh vuonna 2006. Hetkellinen maksimiosuus on 10 — 15 % energiasisdll 0sté ja keskimaa-
réinen osuus 1 — 3 %. Helven kayttoa kokeilevat laitokset ovat ottaneet helven yleensa valmiiksi tur-
peeseen sekoitettuna. Laitokset joilla on kayttdpaikkamurskain, ovat voinegt hyoddyntda sitd myos
helven murskauksessa. Kéyton ensikokemusten perusteella ruokohelpi ei ole aivan ongelmaton poltto-
aine. Seuraaviin ongelmakohtiin kiinnitettiin huomiota:

- Liian kostea helpi tarttuu kolakuljettimiin ja myGskéan murskaustulos e ole hyvéa

- Pélyaminen on ongelma kaytettédessa nopeakéyntisid murskaimia voimalaitosaluedlla, aiheuttaa sii-
voustarvetta ja on turvallisuusriski

- Alhainen helven irtotiheys laskee kuljettimien kapasitegttia tédydella kuormalla agjettaessa

- Useilla laitoksilla jyrsinturpeelle mitoitettu kiekkoseula vie ylitteeseen liikaa helped, mista aiheutuu
ylitemurskan ylikuormitus

- Murskattu helpi e 18péise vastaanottotaskun paélla olevaa ritild4, e aina edes seoksena. Pitka helpi
holvaantuu ja tukkii kuljettimia. Ongelmat vahentyvét kun puuta ja helped murskataan oikeassa suh-
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teessa samanaikaisesti. Yleinen kommentti oli: "Kylldhén helpikin palaa kattilassa ilman ongelmia,
kun sen saa sinne sy0tettyd”.

- Useilla laitoksilla on oletus, ettd kaytettdessa helped nykyistéd suuremmilla osuuksilla kattiloiden
lampdpintojen likaantuminen ja kuumakorroosioriski tulevat lisdantymaan.

- Ruokohelven osuuden méarittaminen paasttkauppaa varten tulisi olla luotettavaa.

Tanskassa olkea kaytetédan lagjamittakaavaisesti ja ymparivuotisesti hiilen kanssa polttoai neena.
Sidléa on muun muassa voimalaitoksia, joissa olki siirretddn pneumaattisesti kattilaan ohi muun kiinte-
an polttoaineen kasitteyjarjestdlman. Tama vois ratkai sta monia ongel mia suomalaisissa voimalaitok-
sissa. Pneumaattista sydttda on tarkoitus hyddyntéd Kokkolan Voima Oy:n voimalaitoksdla loppu-
vuodesta 2007. Tanskassa korjuu tapahtuu pdéasiassa Heston paaleina. Viljeijét séilyttavéat paalit
usein katetuissa varastoissa. Rekka-autot puretaan tietokoneohjatuilla nostureilla kahdella kouraisulla.
Paalit sijoitetaan voimalaitoksen varastoon, ja samalla méaritetddn paalien kosteus nosturissa olevilla
mikroaaltoantureilla. Sama nosturi siirtéa paalit sy6ttokuljettimille. Paalinarut katkotaan ja tarvittaessa
kerétédn pois automaattisesti. Arinakattiloihin olki sy6tetddn pitk&ng, pneumasy6ttéon olki on jauhet-
tava hienommaksi.

Ruokoheven tuotannon kustannus

Ruokohelven tuotanto- ja toimitusketjun kokonaiskustannus muodostuu viljelystd, vuosilannoi-
tuksesta, korjuusta, mahdollisesta paalien murskauksesta, kaukokuljetuksesta ja viljelymaan arvosta.
N&ma kustannukset irtokorjuulle ja pyorépaalauksdle on esitetty kuvassa n (Pahkala et.al., 2005).
Helven satotasoksi on oletettu 6 ty/ha ja kaukokuljetusmatkaksi 70 km. Suurin yksitt&inen menoera on
pellon arvo. Paaliketjussa paalien murskauksen kustannus on suurehko jairtotavaralla vastaavasti hel-
ven kaukokuljetus.
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Kuva 8. Ruokohelven tuotanto- ja toimitusketjun kustannukset pyordpaaleille ja irtotavaralle.

Ruokoheven viljelyn kannattavuutta ja voimalaitoksen maksamaa hintaa on arvioitu taulukossa
2. Oletetaan, etta hepi korjataan pyoropaaleina ja toimitetaan laitokselle, jossa paalit murskataan lai-
toksen kiintedll& murskalla. Viljelijan kustannukset pellolla tapahtuvasta tydsta ja kaukokuljetuksesta
ovat noin 24 €/ MWh, 680 €/ha. Oletetaan viljelijan saavan voittoa toiminnasta 0 — 170 €/ha (0 — 6

saamat tuet C2-tukialuedla ovat 593 €/ha. Talloin kustannusten peittdmiseksi on viljelijan saatava
voimalaitokselta hinta, joka on noin 90 — 260 €/ha (3 — 9 €/ MWh).

Taulukko 2. Ruokohd ven tuotannon kannattavuuden arviointia.

€/ha €/MWh
Viljdy, korjuu ja kaukokuljetus 680 24
Viljdijén voitto 0-170 0-6
Kustannukset yhteensi 680 — 850 24-30
Maatal oustuet 593 21
Kustannukset — tuet (=voimalai- 87 -257 3-9
tokselta saatava hinta)
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Voimalaitos joutuu helven ostohinnan liséksi maksamaan helven murskauksen kustannuksen,
joksi on arvioitu 2 €/MWh. Voimalaitos hyttyy paastokauppatilanteessa helven kéytosts, mutta hyoty
riippuu voimalaitoksen polttoainevalikoimasta. Jos helvella korvataan kivihiilen tai turpeen kéyttoa, ja
p&astooikeudella on marginaalista suurempi kustannus, voi voimalaitos pystyd maksamaan helvesta
eddll& mainitun hinnan, jopa enemmankin. Kasvanut helven osuus nostaa todennékdisesti kattilan
kayttokustannuksia (mm. leijuhiekan vaihtotarve, likaantumishaitat, ylimaaradiset huoltoseisokit, jne),
jolloin helven tuomat kustannussaastot voivat helposti kadota.

Johtopaat ok set

Ruokohe ven kayttd voimalaitoksissa on voimakkaasti lisééntyméssa. Helven tuotanto- ja toimi-
tusketjua on kehitetty, mutta teknisié ratkaisuja ja toimintatapoja voidaan viela tehostaa. Suurimmat
kehityskohteet ovat korjuutappioiden pienentéminen, kaukokuljetuksen tehostaminen, paalien murs-
kauksen kehittdminen (silpun laatu ja murskauksen kapasiteetti) seka voimalaitosten tekniikan ja toi-
mintatapojen parantaminen.

Helven kaukokuljetuksessa paaleillakaan e saavuteta rekka-auton taytta kantavuutta. Korjuu-
seen kaytettava pyoropaalain tulisi olla muuttuvakammioinen. Erdiden havaintojen mukaan suurkant-
tipaalaimella saadaan tiiveimmét paalit. Paalien tiheytté tulisi kuitenkin edelleen lisétd. Toinen vaihto-
ehto on optimoida paalien kokoa, mutta tdméa edel lyttéisi uusien paalainten kehittamista.

Paalien murskauksen nelja ongelmakohtaa ovat murskainta tukkivat paalinarut, pitkd silpun
pituus, pdlydminen ja murskauksen kustannus. On olemassa murskaimia, joissa teknisen ongelmat on
voitu ratkaista, mutta murskaus on suhteellisen kallista. Halvimmillaan murskaus voidaan tehda voi-
malaitoksen kiintedllda murskalla, mutta téll6in murskain on pois puun murskauksesta, jossa se on te-
hokkai mmillaan.

Voimalaitokset ovat aloittamassa ruokohelven kayttda polttoaineena. Kaytdn ensikokemusten
perusteella ruokohelpi e ole aivan ongelmaton polttoaine, koska se on kevytta verrattuna muihin polt-
toaineisiin. Erilaiset tukkeentumiset ja holvaantumiset ovat ongelmana. Pienestd energiatiheydesta
johtuen helped el aina voida kéayttéa maksimitehon aikana, ja helven epéilléén likaavan ja syovyttavan
kattiloita. Helven kasittelyyn liittyvét ongelmat ovat laitoskohtaisia, joissakin laitoksissa helpi e ole
aiheuttanut ongelmia, mutta toisissa jo pienetkin helpimarét on sekoitettava hyvin pédpolttoainee-
seen. Yks ratkaisu ongelmiin voi olla Tanskan mallin mukainen hidask&yntinen, kevyt murskain ja
pneumaattinen siirto kattilaan. T&t& on tarkoitus kokeilla Kokkolan VVoima Oy:n voimalaitoksela lop-
puvuodesta 2007.

Ruokohelpi on uusiutuva biopolttoaine. Maatal oustukien kanssa sen tuotanto voi olla vaihtoeh-
toinen tuotantomuoto maanviljelijélle. Korvattaessa helvella kivihiiltd tai turvetta voi voimalaitos
paéastokauppatilanteessa maksaa hel vesta teoriassa hyvinkin korkean hinnan ol ettaen, etté helven kayt-
t6 el alheuta ylimaaraisia kustannuksia.
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