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Tiivistelma

Tutkimuksessa tarkastellaan runkopuun kosteutta sekd manto- ja syddnpuun lampdarvoja vuoden
eri aikoina. Tavoitteena on selvittdd perusteita laskea kuljetettavan veden maiéra ja puueridn
lampdarvo suoraan korjuun yhteydessa. Ladmpoarvot médritettiin viiden millimetrin paksuisista
kairanlastuista suoraan, koska ndytteen kuivaamisen yhteydessd osa energiapitoisista aineista
haihtuu. Kairanlastujen kosteuserot ja niihin sattuneet pihkatichyet aiheuttivat lisdad vaihtelua,
joten menetelmad kéytettdessd on otettava useita ndytteitd tulosten luotettavuuden lisddmiseksi.
Tuoreen ménnyn mantopuun limpdarvo oli kesélld juhannuksen jilkeen noin 1,5 MJ kg!
suurempi kuin kuusella ja syddnpuussa ero oli lahes yhtd suuri. Kuivapainosta laskettuna erot
olivat samaa suuruusluokkaa, mutta talvella pienemmait. Mannyn sydanpuu kuivapainoa kohti
laskettuna todettiin ldmpoarvoltaan noin 8% suuremmaksi kuin mantopuu. Kuusella ero on noin
puolta pienempi. Koivun pienilldkin oksilla Idmpoarvot olivat korkeat. Kuusen pihkan haihtuvat
ainesosat todettiin hyvin energiapitoisiksi.

Mittauksissa todettiin, ettd havupuiden sydédnpuun kosteus ei ole vakio, vaan sydanpuu on
talvella selvésti kuivempaa ldhelld ydintd kuin mantopuurajalla. Kuusien mantopuun kosteus oli
hieman suurempi kesélld kuin méintyjen, mutta sydédnpuun kosteus pienempi. Talvella mantopuun
kosteudessa ei ollut juuri eroja. Koivun kosteuden todettiin vaihtelevan vain vihén rungon poik-
kileikkauksessa lehtien putoamisen jélkeen syksyll4 ja talvella.

Mikéli kéaytdsséd olisivat syddnpuun ldpimitan estimointiin eri korkeuksilla soveltuvat
mallit, voitaisiin runkokdyrien avulla estimoida runkoihin sisiltyvén veden maéra ja myds rungon
osien lampdarvot melko tarkasti. Téllaisilla menetelmilld voidaan puun hinnoittelua tarkentaa
eri kdyttotarkoituksiin ja etenkin puun tuorepolttoon uudenaikaisissa lampolaitoksissa, joissa on
hoyrystyneen veden siséltimén energian talteen ottoon soveltuvat laitteet. Puun polton tuottavuutta
voidaan nostaa useita kymmenid prosentteja lyhyelld aikavélilld Suomessa.
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1 Johdanto

Kirjallisuudessa on tiedot tirkeimpien havupuidemme ménnyn ja kuusen keskiméérdisistd
lampoarvoista sovittuja standardimenetelmiéd kaytettdessd. Naissd standardimenetelmissd ndyt-
teet kuivataan yli 100 °C lampétilassa ja murskataan seké jauhetaan ennen lampdarvon mittausta
kalorimetrissd. Eldvien puiden mantopuuaineessa etenkin talviaikaan on hyvin energiapitoisia
haihtuvia aineita, joita puut muodostavat varautuessaan talveen, jotta esim. mantopuun eldvit
parenkyymisolut eivit jédtyisi. Esim. méntyjen rungoista monoterpeenejé on mittauksissa todettu
erittyvén ilmaan keviisin ilman ldmpoétilan kohotessa (Vanhatalo ym. 2015). Mantopuu on puun
elavad solukkoa, mutta syddnpuu on kuollutta ja kuivempaa ja se siséltdd enemmén uuteaineita,
joista voidaan tehdé erilaisia biotaloudessa kiytettdvid jalosteita. Syddnpuuta alkaa muodostua
puuhun vasta, kun puun ldpimitta ja ikd ovat riittdvid, eikd sen muodostumista tunneta tarkasti.
Sen maédrdn laskemiseksi on esitetty erilaisia menetelmid etenkin ménnylle (esim. Ojansuu ja
Maltamo 1995; Flete ja Hoibg 2009; Luoma 2013; Vuosalmi 2016). Tiedot manto- ja syddnpuun
lampdarvojen eroista puuttuvat kuten my0s energiapitoisten haihtuvien aineiden méaaristd puun
eri osissa.

Puun kosteudella on ollut suuri merkitys kéytettdessd puuta energian tuotantoon lampdlai-
toksissa, joissa ei ole poltossa hoyrystyvin veden siséltimén energian talteenottojérjestelmaa,
koska puussa olevan veden limmittiminen ja hoyrystiminen vaativat energiaa, joka on poissa
energiapuusta saatavasta lammostd. Veden kuljetus polttolaitoksiin aiheuttaa lisikustannuksia.
Energiapuun kosteutta méaritetdénkin sekd néytteiden ettd laskennallisten menetelmien avulla
(Marjomaa ja Uurtamo 1996; Ronkainen ym. 2014). Energiapuun kosteus onkin olennainen asia
palamisen ylldpidossa pienissd voimaloissa ja klapien poltossa. Puun kosteudella on merkitysté
myds vaihdettaessa puuerid painon perusteella metsidalan toimijoiden kesken.

Tuorepolton uusilla menetelmill4, joissa haketta ei tarvitse kuivata, saadaan enemmén talteen
my0s energiapitoisten haihtuvien aineiden energiaa. Lisdksi palaminen tapahtuu entista tdydellisem-
min eli paéstdjd syntyy vihemman ja savukaasujen pesun yhteydessé poistuu paljon pienhiukkasia.
Kauhavalla vuoden 2015 lopulla kdyttoonotetulla uudella 1dmpdlaitoksella saadut alustavat kéytén-
non kokemukset osoittavat, ettd keskiméariiseen kuivaan hakkeeseen (19,1 MJ kg!) verrattuna
tuore hake tuottaa yli 20 prosenttia enemmaén energiaa. Nykyaikainen lampépumpputeknologia
on suurin hyotysuhteen kohottaja ja ulosvirtaavat savukaasut ovat lampdtilaltaan hyvin matalat.
Témé edesauttaa mahdollista hiilidioksidin kerdysti. Energiatehokkuuteen sisiltyy monia muitakin
tekijoitd polton tapahtuessa yli 750 °C:n lampétiloissa. (Laasasenaho ja Timonen 2016). Uudet
laitteistot ovat kustannustehokkaita vasta yli 2-3 MW:n voimaloille.

Puissa muodostuu hyvin monenlaisia haihtuvia energiapitoisia aineita. Karkeasti voidaan
todeta, ettd mitd energiapitoisempi aine on, sitd nopeammin se haihtuu, aivan kuten maadljya tislat-
taessa saadaan ensin lentokonebensiinid, seuraavaksi bensiinid ja sitten dieseldljya ja jiljelle jaa
bitumia. Isopreeni on ehki energiapitoisin ja nopeimmiten haihtuva puussa muodostuva hiilivety,
mutta kaikki sen kerrannaiset, monoterpeenit (massat ovat 2 kertaa isopreenin massa) ja suurem-
matkin terpeenit haihtuvat nopeasti (Vanhatalo ym. 2015). Néité aineita erittyy ilmaan tuoretta
puuta kisiteltdessd ja niiden hajun voi helposti todeta tuoreesta puutavarasta. Pihkan vaikutusta
puun lampodarvoon on tutkittu jonkin verran (esim. Bowyer ym. 2007), mutta energiapuun osalta
tietoa pitdisi lisétd ja monipuolistaa.

Tamaén tutkimuksen tarkoitus on tuottaa perustietoa bioenergian kayttdjille ja puuta jalosta-
valle teollisuudelle ménnyn ja kuusen sydidn- ja mantopuun sekéd koivun kosteusvaihtelusta ja
lampoarvoista eri vuodenaikoina. Eldvéan puun kosteuden vaihtelusta eri vuodenaikoina tiedetdin
erityisesti koivun ja haavan mahla-ajan pintapuun korkea kosteus. Mahla-ajan alkaminen riippuu
maan routakerroksen paksuudesta ja ilman lampdétilojen ja kosteuden kehityksestd ja sateista. Puun
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kosteus samoin kuin lampoarvot vaihtelevat merkittavasti, eikéd tdma tutkimus kata ndiden koko
vaihtelua, mutta pyrkii osoittamaan niiden merkityksen.

Puuta poltettaessa vesi hdyrystyy ja tdhdn kuluu energiaa. Vetyd on puun ainesosana noin
6% ja se on hyvin energiapitoista (119/142 MJ kg!). Puun kaasutuksesta muodostuvassa kaasussa
on vetyd 8—20% (Motiva), joten osa puun sisdltimastd vedestd hajoaa ilmeisesti korkeissa [ampoti-
loissa. Siind muodostuu hehkuvaa hiiltd puun pintaan ja puun sisiltima vesi (ja sen mukana tule-
vat aineet) kaasuuntuu tdmén katalyyttisen pinnan l4pi. Palamisessa tdimén kaltaiset kemialliset
reaktiot ovat monimutkaisia, eikd niitd tunneta. Palavan kaasun seokseen lisdtty vety aiheuttaa
vetya sisdltdvien reagenssien (OH ja HO,) médrin kasvua ja siten puhtaampaa palamista, koska
hapetustuotteina on vettd. Veden ldmmon siirto on myos tehokkaampaa kuin muiden savukaasujen.

Kosteuden mittausten perusteella saatu veden méérin arvio antaa mahdollisuuden arvioida
veden osuutta ja vaikutusta puun kdytossd. Runkokédyrien laskentamenetelmillé ja hakkuukoneen
lapimittatietoja ja syddnpuun ldpimitan ennustemalleja hyodyntdmalla puiden sisdltdma vesimaira
voidaan teoriassa laskea rungon eri osille (katso myds Marjomaa ja Uurtamo 1996). Nidin veden
madrd voidaan laskea kuljetuksissa ja painoon perustuvissa puukaupoissa ja -vaihdoissa sekd
urakointimaksuissa. Puiden varastointi metsissd on nykyisin lyhytaikaista, joten vetta kuljetetaan
tuoreen puun mukana ja sen médrén arvioinnissa on apua tuoreen puun kosteustiedoista eri vuo-
denaikoina.

Oksissa on merkittdvd méérd rakenteeltaan tiivistd puuta ja my0s kuorta, joiden méaara
voidaan arvioida koko puun maanpéillisen tilavuuden laskevilla kokopuutilavuuden” malleilla
kullakin korkeusvililla. Siksi tillaiset mallit on tdrkedd luoda ja ne ovat laadittavissa oksien mit-
taamiseen kehitetyn mittauslaiteen avulla (Aarnio ym. 2012). Mallien laadintamenetelmid on
kehitetty tdhdn tarkoitukseen, mutta ei vield julkaistu.

Tama tutkimus kohdistuu puiden lampdarvojen ja kosteuden vaihteluun runkopuussa talvella
ja kesilla. Tyossé ei ole tehty laajaa kirjallisuuskatsausta aiheesta, mutta edelld mainitun lisaksi
osoitetaan uusia mahdollisuuksia puiden sisdltimien ainesosien laskentaan runkokdyrid hyo-
dyntamalla. Jatkossa laskentamenetelmid kehitetddn ndiden tekijoiden méirittdmiseksi kaato- ja
korjuukoneilla tapahtuvan korjuun yhteydessd. Tdmé tuottaa parempia perusteita energiapuun
kéyton hyotysuhteen nostamiselle lampdlaitoksissa nostaen tuottavuutta ja vihentéen haittoja. Tut-
kimuksessamme ei tehty havupuiden kuoren kosteutta ja limpoarvoja koskevia mittauksia elédvistd
puista samoin kuin kuoren mééréa ei tutkittu, mutta se on noin 10—15 % runkopuun tilavuudesta.
Kuoren suurin merkitys on nykyisin kuitenkin energiakdytossé, koska sen lampdarvo on samaa
suuruusluokkaa kuin puuaineen. Puun kuorta poltettaessa tuhkaa muodostuu noin kaksinkertainen
miéra puuaineeseen verrattuna. Kuori sisaltdd hyvin monenlaisia kemikaaleja, joiden jalostaminen
hyotykdyttdon on vasta aivan alkuvaiheessa.

2 Tutkimusaineisto ja mittaukset

Tutkimusaineiston pddosa kerdttiin vuosina 2015-16 Helsingin yliopiston metsédasemalla Hyy-
tidlassd, joka sijaitsee Juupajoen kunnassa. Koepuut oli valittu metsiylioppilaiden puuanalyyseji
varten koepuiksi. Lisdksi mitattiin joitakin koepuita Sysméssd kosteuden ja kuusen pihkan selvi-
tyksid varten. Tutkimus koskee etupddssid méantyja ja kuusia, mutta vertailevia mittauksia tehtiin
koivun ja haavan kosteudesta myohdissyksyn olosuhteissa ja kevittalvella Hyytidldssd, jossa
koepuut olivat varttuneessa kasvatusmetsissé kasvavia tukkipuita, jotka sisdlsivit jo merkittdvasti
syddnpuuta.

Vuoden 2015 koepuista kahdeksan oli méntyja ja yhdeksén kuusia. Koepuiden keskimaérdinen
rinnankorkeusika oli 48,8 vuotta sekd ménnyilla ettd kuusilla. Koepuista kairattiin rinnankorkeudelta
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5 mm:n paksuiset ja puiden ytimeen ulottuvat lastut 28.6.2015. Kairan lastusta otettiin kuoren alta
noin 3—4 cm:n pituinen pala mantopuuta edellisen vuoden lustosta alkaen ja 14dheltd ydintd sydén-
puulta ndyttdvéstd osasta toinen pala. Naytteet sdildttiin ilmatiiviisiin koeputkiloihin vélittdmasti
kairauksen jédlkeen. Seuraavana pdivand, kun koepuut oli kaadettu, otettiin ndytteitd vastaavalla
tavalla kairaamalla myds 50 ja 70 prosentin suhteellisilta korkeuksilta. Nailla lisdkairauksilla
halusimme selvittdd lampdarvon ja kosteuden vaihtelua rungon eri korkeuksilla. Néytteet vietiin
seuraavana paivani Metsétieteiden laitokseen Viikkiin kylmésailytykseen analyyseja varten.

Lampdarvojen mittaukset tehtiin Helsingin Yliopiston Kemian laitoksen pommikalori-
metrilld. Naytteestd médritettiin pommiin laitettavan kappaleen paino ja kosteusmittausta varten
irrotetun osan paino milligramman tarkkuudella. Kosteusmitattavat osat laitettiin takaisin lasiput-
kiloihin ja mydhemmin kuivatettiin 104 °C -lampdisesséd uunissa vuorokauden ajan. Ne punnittiin
0,1 milligramman erottelukyvyn omaavalla vaa’alla uudelleen juuri ennen uuniin laittoa ja heti
uunista poistamisen jilkeen. Kunkin niytteen kuiva-aineprosentti laskettiin jakamalla kuivauksen
jélkeinen massa kuivausta edeltdneelld massalla. Niin saatu luku kerrottuna sadalla antaa kuiva-
aineprosentin. Kosteusprosentti on kuiva-aineprosentti vihennettyni sadasta prosentista.

Kuivamassan limpoarvoa laskettaessa oletettiin, ettd kunkin néytteen kosteusprosentti on
vakio. Naytteen pommikalorimetrissd olleen osan kuivamassa laskettiin kertomalla pommitetun
osan massa kosteusnéytteestd saadulla kuiva-aineprosentilla. Kuivalimpoarvo saatiin vihentdmalla
pommituksessa vapautuneesta energiasta sytytyslangan palaneen osan antama energia ja jakamalla
tulos pommitetun osan kuivamassalla. Puuaines ei ole aivan homogeenista johtuen erityisesti néyt-
teessd olevasta pihkasta. Pihkatichyeiden sattuminen kairanlastuun lisdd 1dmpoarvojen vaihtelun
suuremmaksi kuin edelld kuvattuja standardimenetelmid kéytettdessd, mutta ndin menetellen
saadaan haihtuvien energiapitoisten aineiden energiaosuus mukaan lampdarvoon. Tosin kuivauk-
sessa katoaa veden lisdksi haihtuvien energiapitoisten aineiden osuus painosta.

Liséksi kosteus vaihtelee hieman kairanlastun eri osissa, eikd tutkittavien palojen lampéti-
laa séddetty vakioksi, vaan néytteet laitettiin pommikalorimetriin huoneenldmpdisini. Kaytetylla
menetelmalld saadaan kuitenkin selville ldmpodarvojen vaihtelun syitd, etenkin kosteudesta ja
manto/syddnpuusta johtuvia. Pihka aiheuttaa joitakin poikkeavia arvoja sekd syddnpuun etti
etenkin mantopuun tuloksiin.

Lampdarvo médritettiin pommikalorimetrissa niin, ettd pommin siséille laitettiin 1 ml vetta.
Happea laitettiin niin paljon, ettd pommin sisdpaine nousi 24—26 ilmakehén paineeseen. Vesihauteen
lampotilan annettiin tasaantua niin, ettd kymmenen sekunnin vilein tehtyjen mittausten [Ampo-
tilaero oli kaksi kertaa korkeintaan 0,001 astetta. Tadmén jélkeen ndyte sytytettiin ja lampdotilaa
seurattiin, kunnes mittausten vélinen ero oli kaksi kertaa korkeintaan 0,001 astetta. Limpotilan
nousuksi katsottiin ndiden ldmp6étilojen vélinen erotus. Pommikalorimetri kalibroitiin mittaamalla
bentsoehappondytteen polton aiheuttama lampdotilan muutos. Tulos vastaa siten saapumistilan
mukaista lampdarvoa.

Vuoden 2015 tuloksissa oli varsinkin ménnyn sydédnpuun kosteusnéytteissé vaihtelua, joka
osoitti, ettd syddnpuun kosteus voi vaihdella, vaikka solut kuollessaan aspiroituvat ja huoko-
set sulkeutuvat. Siksi halusimme alustavasti selvittdéd, kuinka puun kosteus muuttuu rungon
sdteen suunnassa syksylld puun valmistautuessa talveen. Ensimmaiset kairaukset tehtiin Sysméssa
8.11.2015, jolloin selvisi, ettd syddnpuun kosteus ei ole vakio ménnylld. Kahdesta tukkipuusta
kairattiin 22.11.2015 tyveltd uudestaan ndytteet, jotka ulottuivat puun ytimeen saakka. Kosteuden
muutoksen selvittimiseksi eri puulajeilla otettiin puun ytimeen ulottuvat kairanlastut myds haavasta
ja kahdesta koivun rungosta 1,3 metrin korkeudelta Sysmésséd 5.12.2015. Suuri koivu oli keskeltd
laho, joten siitd sai vain kaksi lastun kappaletta. Isohko pihakuusi kaadettiin 27.12.2015 ja puusta
otettiin kairalla kosteusnéytteet 1,3 ja 6 metrin korkeuksilta 31.12.2015 puun pinnasta ytimeen.
Kairalla otetut niytteet suljettiin tiiviisiin putkiloihin ja niiden kosteudet mééritettiin Viikissa.
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Pihakuusen latva oli myrskyssi katkennut 8.8.2010 ja murtumakohdassa oli runsaasti pihkaa. Puun
kaadon jélkeen sahattiin 10 pdivdd mydohemmin pihkaisesta osasta 16 cm paksu polkky. Polkky
oli ulkona 3 kk ja laitettiin vasta sitten muovipussiin, joten pihka oli osittain kuivunut, kun siitd
otettiin Kemian laitoksella pihkanéytteet.

Vuoden 2016 koepuut olivat suunnilleen samankokoisia kuin vuoden 2015 koepuut ja ne
sijaitsivat kutakuinkin samanlaisella kasvupaikalla. Kyseisten koepuiden lampodarvot ja kosteudet
mitattiin rinnankorkeudelta talviolosuhteissa 15.—16.3.2016 otetuista ndytteistd. Talloin Hyytidlassa
otettiin kairaamalla ndytteet kahdeksasta méannystd, kahdeksasta kuusesta ja viidestd koivusta;
neljastd mannysta, neljéstd kuusesta ja yhdestd koivusta otettiin liséksi vertailundytteet. Yhté koi-
vundytettd lukuun ottamatta néytteet jaettiin kolmeen osaan; mainittu koivunéyte oli niin pienesti
koivusta, ettd se jaettiin vain kahtia. Ndytteet varastoitiin ilmatiiviisiin lasiputkiloihin ja sdilytettiin
jadkaappildmpotilassa matka-aikoja lukuun ottamatta. Néitd ndytteitd otettacssa ilman lampotilat
olivat muuttumassa ja osittain jo muuttuneet, kuten ajanjakson 10.—16.3.2016 vuorokauden keski-,
minimi- ja maksimildmpétiloista Hyytidldssa havaitaan taulukosta 1.

Jokaisesta kairatusta ndytteen osasta otettiin erilleen noin kolmasosa kosteusprosentin méaarit-
tdmiseksi. Parittomista néytteistd timi osa otettiin lastun kuorenpuoleisesta osasta, parillisista
niytteistd vastakkaiselta puolelta. Madritys tapahtui punnitsemalla kuivattava osa 0,1 milligramman
tarkkuuteen pystyvilld vaa’alla ennen ja jalkeen kuivauksen. Jokainen vertailundytteen kolmasosa
jaettiin vield kolmeen osaan, joista jokaisen kosteusprosentti médritettiin. Lopuksi kuivattujen
vertailundytteiden lampdarvo mééritettiin pommikalorimetrilla.

Maaliskuussa 2016 mitatuista puista opiskelijat kaatoivat ja mittasivat 4.7.2016 tarkasti
kahdeksan mintya ja kuusi kuusta. Néissd puissa mittaukset tehtiin vain rinnankorkeudelta (1,3 m).
Opiskelijoiden tekemien mittausten liséksi puista mitattiin rinnankorkeudelta sahatuista kiekoista
tuoreeltaan kosteusprosentit kosteusmittarilla (Gann Hydromette BL Compact S, anturien vilinen
etdisyys n. 1,45 cm) sdteen suuntaisesti ydintd kohti nilan ja mantopuun rajasta alkaen, mittausten
vilind anturien vélinen etdisyys. Rinnankorkeudelta sahatuista kiekoista otettiin myds tuoreeltaan
puun séteen suuntaisen kosteuden vaihtelun méaéaritystd varten kustakin kolme néytettd, jotka valit-
tomasti pakattiin ilmatiiviisiin muovipusseihin. Seuraavana pédivéné niytteiden kuiva-aineprosentit
maédritettiin paloittelemalla ne pienempiin osiin kuivumisen nopeuttamiseksi, punnitsemalla ne
1 mg tarkkuudella, kuivattamalla paloja vuorokauden ajan 104 °C -asteisessa uunissa ja punnit-
semalla ne uudelleen.

Naistd Hyytidldssd 4.7.2016 otetuista ndytteista ei tehty lampoarvomittauksia, koska kyseisten
koepuiden lampoarvot ja kosteudet oli mitattu rinnankorkeudelta talviolosuhteissa 15.-16.3.2016
otetuista naytteistd. Tamén lisdksi [impodarvot madritettiin kuusen pihkasta (kolme tuoretta ndytetta,
yksi kuivattu niyte), koivun kuoresta (viidestd pienestd ndytteestd yhdistetty yksi polttondyte) ja
koivun varvuista (kaksi ndytettd). Mittaustuloksista laskettiin keskiarvot ja hajonnat. Havaintojen
vahyys estdd tekemdistd tarkkoja johtopéétoksia tuloksista ja tilastollisen tarkastelun hyoty tulok-
sista jéisi vdhdiseksi suurista hajonnoista johtuen, joten niitd ei tehty. Liséksi ndytteet eivét ole
edustavia otoksia.

Taulukko 1. Vuorokauden keski-, minimi- ja maksimildmpdotilat Hyytidldssa 10.—16.3.2016.

Paivamaara 10.3. 11.3. 12.3. 13.3. 14.3. 15.3. 16.3.
Keskildmpdétila °C +0,5 +0,1 -1,2 2.4 +1,2 +0,7 +3,4
Maksimildampatila °C +2,4 +3,7 +5,1 -1,3 +6,4 +6,1 +9.4
Minimildmpétila °C -1,5 -1,9 -6,2 -3,7 -33 -5,3 -0,5




Metsatieteen aikakauskirja 2017-6992- Tiedonanto - Laasasenaho ym. - Tuoreen puun lampoarvosta

3 Tulokset
3.1 Lampoarvojen mittaustulokset

Veden vaikutusta palamisessa testattiin polttamalla aktiivihiiltd neljalla eri vesimaaralla:
- niin, ettei joukossa ollut lainkaan vetta
- niin, ettd astian pohjalla oli pieni maara vetti
- niin, ettd hiilen joukossa oli vetti noin 17% hiilen massasta
- niin, ettd hiilen joukossa oli vettd noin 29% hiilen massasta

Niiden tapojen vililld ei havaittu paljoakaan eroa. Suurin limpomaérd (29,7 MJ kg 1)
mitattiin kylld 17%:n vesimaéralla, mutta ero kuivapolttoon oli vain 1,5%, miké on virherajojen
sisdlld. Siten systeemissd, joka ei sisdlld vetyd muualla kuin vedessé, veden mahdollinen hajoami-
nen vedyksi palamisessa tai toisaalta veden osittainen hoyrystyminen eivét niyttdisi vaikuttavan
tulokseen téll4 tavalla toteutettujen mittausten mukaan.

Kairanlastujen kosteusero manto- ja syddnpuussa vaikuttaa saatuun energiamaéraan, kuten
nikyy taulukosta 2. Pieni [amp6arvo 70%:n korkeudella mannyn syddnpuussa ja lampoarvon suuri
hajonta johtunee siité, ettd lastut eivét ole olleet kokonaan syddnpuuta vaan osittain mantopuuta,
silld néisti kairanlastuista ei mitattu sydédnpuurajaa tarkasti.

Mainnyn ldmpdarvot ovat melko johdonmukaisesti korkeammat seké manto- etté sydédnpuussa
kuin kuusella. Ménnyn syddnpuun ldmpodarvon keskiarvo 70%:n korkeudella poikkeaa muiden
korkeuksien arvoista ja sen hajonta on hyvin suuri, joten osalla puissa ndytteet ovat olleet ainakin
osittain mantopuuta. Kuusen syddnpuun korkein ldmpdarvo oli 70%:n korkeudella. Korkeuksilta
50 ja 70% on niytteet otettu kaadetuista puista, mikd voi vaikuttaa myds tuloksiin, silld pihkan
eritys alkaa polleissd valittomasti ja vaikuttaa myos hieman kosteuden jakaantumiseen.

Taulukon 2 arvot kuivapainosta laskettuna manto- ja sydanpuulle rinnankorkeudella ndhdéan
taulukosta 3. Eri vuodenaikoina tulisi limp0darvojen tuoreesta puusta mitattuina olla likimaéarin
samansuuruisia, kun lampoarvojen laskennassa otetaan huomioon kosteusarvot eli laskenta tehddan
kuivapainosta. Eroja tulee manto- ja syddnpuun uuteaine-eroista, joiden karkea jaotus on esitetty
monissa oppikirjoissa (esim. Sjostrom 1993).

Kesén 2015 aineistossa médnnyn sydédnpuun limpoarvojen keskiarvo kuivapainosta oli
1,74 MJ kg ! eli 8,4% suurempi kuin mantopuulla. Kuusella uuteaineiden méaérien erot sydédnpuun ja
mantopuun vililld ovat pienemmét ja tima nikyy myds lampodarvojen eroissa. Kuusen sydédnpuussa
oli 0,35 MJ kg! suurempi limpdarvo kuin mantopuussa eli prosentteina 1,8. Vastaavat prosentti-
erot maaliskuussa otetuissa ndytteissa olivat méannylla 7,4 ja kuusella 4,9. On todennékoista, ettd

Taulukko 2. Hyytidlédstd 28.6.2015 otettujen kairanlastujen lampdarvot, niiden hajonnat
ja havaintojen lukuméérit eri korkeuksilta ilman kuivausta.

Korkeus MJ kg! Hajonta n, kpl MJ kg! Hajonta n, kpl
Minty, mantopuu Kuusi, mantopuu

1,3m 12,88 0,93 8 10,34 1,03 7

50% 11,15 1,12 7 8,92 0,70 2

70% 10,31 1,25 7 8,69 1,72 3
Manty, sydanpuu Kuusi, sydanpuu

1,3m 17,17 1,61 8 15,63 0,96 9

50% 17,39 1,35 7 15,98 0,73 3

70% 13,92 2,69 5 16,08 0,61 4
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Taulukko 3. Hyytidlastd 28.6.2015 ja 15.-16.3.2016 rinnankorkeudelta (1,3 m) otettujen kairanlastu-
jen lampdarvojen keskiarvot, hajonnat ja havaintojen maérit kuivapainosta mannyll4 ja kuusella.

Miénty Kuusi
MJkg!  Hajonta n, kpl MJkg!  Hajonta n, kpl
Mittausaika Mantopuu 20,73 1,37 8 19,87 2,48 7
28.6.2015 Sydinpuu 22,47 1,95 8 20,22 1,09 9
Mittausaika Mantopuu 20,31 3,32 8 19,78 2,49 8
151632016 gydinpuu 21,82 2,63 8 20,74 0,63 8

ménnyssé on energiapitoisia haihtuvia terpeenejd enemman kuin kuusessa, ja siksi liampdarvot ovat
korkeammat. Kuinka paljon niitd haihtuu enemmaén kuivattaessa ménnyn néytteité, on selvitettava
erillisin tutkimuksin. Keskiarvoilla on melko suuret hajonnat, mutta keskiarvot ovat suuremmat kuin
kirjallisuudessa esitetyt limpoarvotaulukoiden luvut (esim. Motiva 18,5-20,0 MJ kg ). Hyytidlassé
15.-16.3.2016 otettujen niytteiden keskiméaardisiksi lampdarvoiksi saatiin mannylle 21,1 MJ kg!
ja kuuselle 20,47 MJ kg! kuiva-ainetta kohti. Médnnyn ldmpdoarvo on noin 3% suurempi kuin
kuusen. Ménnyn kevéén 2016 néytteiden lampdarvo oli noin 4% pienempi kuin edelliseni keséna
mitattujen ménnyn néytteiden, kuusella ero oli alle puoli prosenttia.

Koivun puuaineen tuoreiden néytteiden (n=14) lampdarvo oli 10,54 MJ kg~! ja hajonta
0,68. Kuivapainosta laskettu lampoarvo oli koivulla 20,09 MJ kg~!, mutta hajonta oli melko suuri
1,14. Kosteus tuorepainosta oli 47,86% ja prosenttilukujen hajonta 2,88. Kuivattujen ja jauhettujen
koivun nidytteiden (n=4) l[dmpdarvo oli 20,5 ja hajonta 0,41. Koivun tuohindytteen ldmpodarvo oli
22,26. Liséksi mitattiin kahden katkaistun noin lyijykynén paksuisen koivun oksan lampdarvot ja
kosteudet. Kosteudet olivat 47% ja 48% ja lampdarvot 23,52 ja 22,74 MJ kg~!. Koivun tuohi omaa
tunnetusti korkean lampdarvon (21-23 MJ kg!; Motiva). Koivun latvan ohuet oksat kuivuvat ja
sailyvit melko pitkddn lahoamatta ja sdilyttiavit ilmeisen hyvin [impoarvonsa ainakin yhden kesén
yli, jollei niitd varastoida kosteaan paikkaan. Koivun latvaosa on runsaan tuohipitoisuuden ansiosta
energiapitoista polttoainetta, mutta siti kiytettdesséd sytykkeend muodostuu epiterveellistd nokea
ja pienhiukkasia runsaasti. Tdten tuohi tulisi polttaa korkeassa ldmpdétilassa. Koivun tuohi séilyy
useita vuosia, vaikka puuaines tuohen sisdlla lahoaisi.

Kuusen pihkanidytteitd poltettaessa havaittiin merkittdva ero tuoreen ja kuivatun pihkan
vililld — kuivatusta pihkasta irtosi noin 11% vidhemmén lampdenergiaa ja erittdin paljon enem-
maén nokea kuin saman néytteen kuivaamattomasta osasta. Kuivattaessa kuusen pihkasta haihtuvat
aineet olivat selvisti energiapitoisempia kuin jéljelle jadneet. Vaikka otetut pihkanéytteet olivat
jonkin aikaa kuivuneet, pihkandytteistd haihtui vield 11-18% niiden painosta kuivatuksessa. Pihkan
lampdarvo vaihteli sen laadun mukaan. Mitd notkeampaa pihka on sitd suurempi [dmpoarvo silld
on. Pihkandytteissd lampdarvo vaihteli 32,4 ja 36,8 MJ kg ! vililla.

3.2 Puiden kosteusvaihtelusta

Kesilld 2015 otettujen kairanlastujen kosteudet ja niiden hajonnat eri korkeuksilla ndhdéén taulu-
kosta 4. Kuten taulukosta 4 nékyy, kuusen mantopuun kosteudet ovat suuremmat kuin ménnyll4.
Kosteus lisddntyy johdonmukaisesti korkeuden kasvaessa, mikd ilmi6 on havaittu aikaisemmissa
tutkimuksissa ja lampoarvot olivat kosteudestakin johtuen pienemmét. Varsinkin 70%:n korkeudella
méannyn ndytteet eivit kokonaan ole olleet syddnpuuta, vaan pikemminkin mantopuuta, kuten jo
niiden ldmpdarvoista oli péateltdvissd. Tulosten hajonta on suurta ja ndytteitd ei otettu kaikilta
korkeuksilta jokaisesta koepuusta, joten téltd osin tuloksia voidaan pitdé vain suuntaa-antavina.
Kéytetty kosteusmittari ei soveltunut tarkkaan mittaamiseen.
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Taulukko 4. Kosteusprosentti ndytteiden lahtopainosta ja prosenttien hajonta
28.-29.6.2015 kairattujen puiden eri korkeuksilla.

Korkeus  Kosteus-% Hajonta n, kpl  Kosteus-% Hajonta n, kpl

Minty, mantopuu Kuusi, mantopuu
1,3m 38 7 8 48 3 7
50% 47 5 7 54 6 2
70% 53 6 7 57 5 3

Manty, sydédnpuu Kuusi, sydanpuu
1,3m 25 3 8 24 3 9
50% 23 4 7 22 1 3
70% 43 12 5 28 9 4

Puun kosteus muuttuu vuodenaikojen mukaan séteen suunnassa myos syddnpuussa. Ménnyn
tyveltd alkutalvella kairatut ndytteet viittaavat siihen, etté tyvelld kosteutta on tunkeutunut syvem-
maille sydanpuuhun (kuva 1, ménnyt 1 ja 2). Kosteuden jakaumat kuusella 1,3 ja 6 metrin korkeuk-
silla pihakuusessa ndyttavdt hieman erilaisilta. Asia vaatisi huomattavasti perusteellisemman
aineiston kerdyksen, jotta kosteuden jakaumista voisi sanoa mitdén varmaa. Kaadetun pihakuusen
kosteus pintapuussa oli korkein. Kuusen kuori on korkkimaista ja ilmeisesti hyva eriste lammolle
ja kosteudelle. Kuoren paksuus kuusella 6 metrin korkeudella oli 9 mm ja kosteus 59,8%.

Kevittalvella (15.-16.3.2016) otettujen kairanlastujen kosteusprosentit ndhdéén taulukosta 5.
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Kuva 1. Minnyn ja kuusen kosteusprosentti rungon sisilld talven alussa ja lopussa.

Taulukko 5. Kevittalvella (15.—16.3.2016) otettujen kairanlastujen kosteus-
prosentit.

Korkeus Kosteus-% Hajonta n,kpl  Kosteus-% Hajonta n, kpl

Minty, mantopuu Kuusi, mantopuu
1,3m 46 8 9 48 10 11

Manty, sydanpuu Kuusi, sydanpuu
1,3m 25 1 15 25 3 13
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Taulukko 6. Kesillad (4.7.2016) otettujen ndytteiden kosteusprosentit.

Korkeus Kosteus-% Hajonta n, kpl  Kosteus-% Hajonta n, kpl

Minty, mantopuu Kuusi, mantopuu
1,L3m 51 3 9 47 9 6

Minty, sydidnpuu Kuusi, sydanpuu
1,L3m 26 1 15 26 1 12

Mainnyn ja kuusen kosteudessa ei ndyttéisi olevan eroja kevittalvella, kun syddnpuuraja
on otettu tarkemmin huomioon. Kesélla (4.7.2016) otettujen néytteiden kosteusprosentit ndhdién
taulukosta 6.

Minnyn kosteuden keskiarvo 1,3 metrin korkeudella mantopuussa poikkeaa taulukon
4 arvosta yli 10 prosenttiyksikkod, joten ilmi6ta tulisi tutkia tarkemmin. Taulukon 6 mukaan puu-
lajeilla ei ole juuri kosteuseroja kesdllakddn. Kuvan 1 perusteella nayttdisi siltd, ettd mannyissa
on suhteellisesti paksumpi mantopuukerros, mutta aineiston pienuuden johdosta ei syddnpuun
alkamiskohtaa eikd vaihettumisalueen kosteusarvoja voida péitelld tarkasti. Mittausajankohta oli
kevéédn alkamisen kynnyksell4, joka tietysti vaikuttaa kosteuslukuihin.

Kuvassa 2 ndhddidn mintyjen ja kuvassa 3 kuusen kosteusvaihtelua sédteen suunnassa
4.7.2016. Nayttiisi siltd, ettd vettd on mdnnyn mantopuussa kaksinkertaisesti syddnpuuhun ver-
rattuna. Manto- ja syddnpuun rajalla kosteuden muutos on suuri, mutta syvemmalla sydanpuussa
vaihtelu on vahdistd. Kesélld 2016 otettujen kosteusndytteiden ja ldmpoarvojen laskennassa
pyrittiin ottamaan syddnpuuraja mahdollisimman hyvin huomioon ja timé voi osaltaan aiheuttaa
tuloksissa olevia eroja. Kuvassa 2 olevan puun 2 poikkeava kosteuskéyrd voi aiheutua pienesta
mittausvirheesté tai mantopuun poikkeavasta rakenteesta.

Mannyn rungon ndytteiden
kosteusprosentit, kesa 2016
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Kuva 2. Kosteuden jakaumaa méannyn puuaineessa rinnankorkeudella kesélla.
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Kuusen naytteiden kosteusprosentit, kesa
2016
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Kuva 3. Kosteuden jakaumaa kuusen puuaineessa rinnankorkeudella kesalla.

Taulukko 7. Puuaineksen ja sydanpuu- ja kosteusprosentit rinnankorkeudella kesdlld
ja talvella 2016 mitatuilla puilla.

Minty Hajonta n, kpl Kuusi Hajonta n, kpl

Sydanpuu-% 358 9,5 8 41,7 2,3 6
Kosteus-%, kesi 41,5 2,7 8 38,7 5,7 6
Kosteus-%, talvi 38,3 6,9 8 38,7 6,4 6

Verrattaessa rinnankorkeuden puuaineksen kosteusprosentteja kesilla ja kevéttalvella vuonna
2016 mitatuilla puilla ei tuloksissa ole kovin suuria eroja. Taulukossa 7 ndhddan myos sydanpuu-
prosentit 1,3 metrin korkeudella. Tulokset ovat poikkileikkausaloilla painotettuja. Kuusen kosteus
1,3 metrin korkeudella on sama kesélla ja kevittalvella. Ménnyll4 kosteus oli kesélld suurempi
kuin kevéttalvella. Hajonnat ovat kuitenkin melko suuria, joten tarkkoja paitelmié ei voida tehda.

Mittauksissa voitiin todeta, ettd talvella aivan ytimen ldheisyydessé oleva syddnpuu havu-
puilla on kuivinta. Nayttdisi melko selviltd, ettd 1dhinnd pintaa olevaan kuolleeseen sydanpuu-
solukkoon puut varastoivat vettd, jotta ne eivat kuivuisi kevéttalven ankarissa oloissa, jolloin maa
on vield jadssd. Puu on hygroskooppista ainetta eikd aspiroituminen esti kosteuden tunkeutumista
myo6s syddanpuuhun.

Koivun kosteus talvella pintapuussa aluksi nousee ydinté kohti hieman kuvan 4 perusteella.
Kosteus ei koivulla vaihtele sdteen suunnassa kovin paljon talvella. Sysmissé kairatun suuren
koivun, jossa oli lahoa sisdlld, kosteus oli melko vakio 38-39% pintapuussa. Lahon takia kosteutta
ei merkitty kuvaan, koska laho sisdosa imee kosteuden. Pienemmén terveen koivun kosteus oli
suurempi (koivu 1 kuvassa 4) ja haavan kosteus oli samaa suuruusluokkaa kuin koivulla. Kuten
kosteustuloksista huomataan, puut ovat jo varautuneet talven tuloon Sysmén mittauksien aikana
ja kosteuskéyré oli samanlainen maaliskuussa eli koivun pintaosissa oli yleensd pienempi kuin
syvemmalla.

10
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Koivun runkojen kosteusprosentit
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Kuva 4. Koivun kosteus-% sdteen suunnassa rinnankorkeudella kevéttalvella 2016.

4 Tulosten tarkastelua

Lampdlaitoksiin toimitetaan hyvin monenlaisista raaka-aineista valmistettuja hakkeita, joiden
lampdarvot vaihtelevat. Energiapuu on yleensa pienikokoisia harvennuspuita ja isompien puiden
latvahukkapuuta ja oksia, mutta myds paksuja rungon osia, jotka eivit lahon tai jonkin muun vian
vuoksi kelpaa kuitu- tai tukkipuina jalostukseen. Tassd ty0ssd on kisitelty vain joitakin hakkeen
lampdarvoon vaikuttavia ominaisuuksia pienien aineistojen avulla, jotta saataisiin edes suuntaa
antavia tuloksia moniin térkeisiin kysymyksiin. On selvéd, ettd monia asioita pystypuiden kaytosta
energian tuotannossa on syyti tutkia laajempien aineistojen avulla.

Energiapuun kosteus havupuilla keséll4 ja talvella ei merkittavasti vaihtele. Mantopuun ja
nilan kosteus lisddntyy kevailla huomattavasti, mutta kosteus tasaantuu ilmeisesti melko nopeasti
syksylld. Lehtipuilla koivun mahla-aikana pintapuun kosteus on suuri, mutta koivun ja myos
haavan rungon kosteus lehtien putoamisen jélkeen vaihtelee melko vdhdn rungon eri syvyyksilld
pinnasta. Varastointiaika, paikka ja my0s tapa vaikuttavat monimutkaisella tavalla saatavan hak-
keen laatuun. Hakkeen ldmpoarvo heikkenee hyvin nopeasti varastoinnissa ja siksi energiapuut
haketetaan yleensa juuri ennen kayttda. Energiapuun kosteuden muutoksia on kylla tutkittu, mutta
puusta haihtuvien energiapitoisten aineiden mééristé ei ole juurikaan tietoa.

Klapipuut on aina kuivattu ennen polttoa, jotta puiden sisdltimastd energiasta saadaan pol-
tossa suurempi osa talteen. My0s ns. paéltd sytytyksen on todettu lisddvin energian saantoa savu-
kaasujen tdydellisemmain palamisen ansiosta. Polton tulisi tapahtua riittdvén korkeassa lampdtilassa,
jotta heikommin kuivuneet palaisivat puhtaasti. My0s kaikki haketettava puu pienissd hakevoima-
loissa pyritddn kuivaamaan ennen polttoa. Tehtyjen analyysien mukaan ilman kuivausta saaduissa
tuloksissa oli huomattavat erot lampdarvoissa, kuten oli odotettavissakin. Mannyn sydanpuun
lampoarvo on pienemmaén kosteuden ja suuremman uuteainepitoisuuden johdosta merkittévasti
korkeampi (taulukko 2) kuin mantopuulla. Kosteus ei ollut suinkaan mikdan vakio syddanpuuniyt-
teisséd ja myds lampoarvojen hajonnat olivat melko suuret. Sydénpuu siséltdd esimerkiksi veteen
vahéliukoisia hartsi- ja rasvahappoja mantopuuta enemmén, samoin kuin erilaisten uuteaineiden
pitoisuudet vaihtelevat sydanpuun eri syvyyksilla (Sjostrom 1993). Namé ovat merkittavia tekijoita
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my0s limpoarvojen vaihtelussa. Kosteuden muuttumista sditekijoiden ja vuodenaikojen mukaan
on selvitetty kaikilla puutavaralajeilla, koska tieto on hyvin hyddyllistd logistiikassa, jalostuksessa
ja myds energiakdytossa.

Polkkyjen kosteutta ei voida laskea aivan niin luotettavasti manto- ja sydédnpuun kosteuksien
avulla runkokayritekniikkaa (Laasasenaho 1982) kdyttden kuin ennen néité tutkimuksia oletettiin,
koska my0s syddnpuun kosteus vaihtelee eri vuodenaikoina. Erilaisia kdytdnnon vaatimia puutietoja
voidaan kuitenkin selvittdd runkokayrien laskentamenetelmid kehittdmallé, koska puiden rakenteel-
liset ja kemialliset ominaisuudet noudattavat malleja, jotka voidaan matemaattisesti ohjelmoida.

Puiden valmistautuessa talveen niissé tapahtuu kemiallisia reaktioita, joiden ansiosta elédvét
solut mantopuussa, jéllessé ja nilassa eivét jaddy. Syksylld puissa esimerkiksi tarkkelys muuttuu
energiapitoisiksi sokereiksi (Jyske ym. 2015). Téllaiset reaktiot kuluttavat energiaa, joten periaat-
teessa puun ldmpdarvon voisi ajatella laskevan. Taulukon 3 arvoista voisi paitelld, ettd miannyn
sekd manto-, ettd syddnpuun lampoarvot ovat kevéttalvella alemmat. Kuusen luvuista ei voi vas-
taavaa ndhda, eiki asia ole luonnollisestikaan ndin yksinkertainen, silld puu saa auringon séteilysta
energiaa myos syksylla talveen varautumiseen sekd neulasten ettd rungon kautta. Mannyn runko-
jen on havaittu erittdvin hyvin energiapitoisia aineita kuoren lipi kevailla lampoétilan noustessa
(Vanhatalo ym. 2015).

Erot kuivaamattomien néytteiden ldmpdarvojen vililla (taulukko 3) selittyvit suurelta osin
ndytteiden kosteuseroilla. Mannylld oli vihdn suuremmat lampdarvot kuin kuusella. Méannyssa
on enemman terpeenejd, jotka osittain haihtuvat kuivattaessa puuta, joten ndmi voisivat olla
syy, joka on mittauksin varmennettavissa. Kokemukset osoittavat, ettd usein pystyyn kuolleissa
(keloutuneissa) médnnyissa sdilyy lampoarvo pitkddn, mutta kuusen kelot kevenevit ja menettavét
lampoarvoaan huomattavasti jo muutaman vuoden jilkeen.

Tdhdn saakka on oletettu, ettd syddnpuun kosteus ei juuri vaihtele, koska kosteuden
vaihtelusta ei ole saatavilla tutkimustietoa. Tekemédmme kokeet osoittivat, ettd sydanpuun kosteus
vaihtelee sdteen suunnassa. Vaikka osaisimme laskea syddnpuun lédpimitan erikokoisilla rungon
osilla, ei veden kokonaismaérda voikaan laskea tarkasti sydanpuun ja mantopuun osuuksien avulla,
silld kosteusvaihtelut niidenkin sisilld olisi tunnettava.

Tarkea tekija sekd kosteuden ettd lampdarvojen médrittdmiseksi on estimoida sydédnpuun
lapimitta kullakin korkeudella rungossa. Alustavat laskentamenetelmit, joilla syddnpuun méaara
runkopuussa voidaan laskea, on jo kehitetty (Vuosalmi 2016). Koska kosteudessa on huomattava
ero manto- ja syddnpuun vililld, rungon siséltimén veden méairéd voidaan laskea, kun kosteuden
vaihtelut tunnetaan. Jo nyt kehitetyilld menetelmilld voidaan muutaman prosenttiyksikon tarkkuu-
della laskea veden méird mannyn ja kuusen runkopuussa eri vuodenaikoina. My®s eri uuteaineiden
pitoisuudet vaihtelevat syddnpuussa sdteen suunnassa (Sjostrom 1993). Tarkkuuden parantamiseksi
vaaditaan lisdé tutkimusta sydanpuun ja uuteaineiden méérista eri ilmastovyohykkeill4 ja eri puu-
lajeilla seké kosteuden vaihtelusta varsinkin kasvukauden aikana.

Puista haihtuu erilaisia aineita varastoinnin aikana ja puiden kosteus ja lampotila ovat tarkeité
tekijoitd ndissd prosesseissa. Pitdisikin tutkia, miten erilaiset varastointiajat vaikuttavat erilaisten
uuteaineiden pitoisuuksiin ja sitd kautta myds energiapuiden ldmpdarvoon. Erilaisia tutkimuksia
on kyll4 tehty, joten tietoa on varmasti jo olemassa, mutta tietoja ei ole laitettu sithen muotoon, etté
kosteus- ja lampoarvo voitaisiin helposti mallintaa. Téssa tyossa oli tarkoitus tutkia my0s erilaisten
energiapitoisten haihtuvien aineiden méarii puuaineessa palamisen kannalta. Maaritettdessa puun
kosteutta ja kuivattaessa nédyte yli 100 °C -asteessa standardimenetelmin, siitd haihtuu myos néité
energiapitoisia aineita veden lisdksi. Mitd energiapitoisempi aine on, sitd helpommin se haihtuu
lammdssé, aivan kuten tislattaessa maadljysté erilaisia polttoaineita. Aineiden haihtuvuus vaikeuttaa
myos tuloksiemme tulkintaa. Néytteidemme pihkapitoisuus lastun kuivatussa osassa on erilainen
kuin pommikalorimetriin laitetussa osassa. Niitd asioita on tarkoitus selvittdd jatkotutkimuksissa.
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Tuorepoltto lampolaitoksissa tullee mullistamaan puiden energiakéyttod lahivuosina. Kau-
havalla sovelletuin keinoin nykyisin puuperdisista polttoaineista tuotettu energiamaéra lampdlaitok-
sissa voidaan saada huomattavasti pienemmalla puumaérall4, joten kysymys on hyvin merkittdvasta
asiasta paitsi metsitaloudessa myds koko maan energiahuollossa. Hakkeen polton pienet paéstot
sekd poltossa syntyvien jétteiden hyotykéayton kehittiminen parantavat energiapuun kilpailukykya
sekd ilmastokysymysten ettd kannattavien tydpaikkojen syntymisen muodossa. Monet muutkin
tekijat puoltavat energian tuoton hajauttamista. Energiapuiden varastoinnissa syntyy padomakustan-
nuksia ja monessa muodossa niiden energiamddrdn viahentymistd. Kiinnostus metsien hoitoon
lisddntyy, koska pienempédd puustoa voidaan korjata kannattavasti. Jo nykyisin puuta lahoaa
ilman minkédénlaista kdyttod Suomen metsiin noin 5 milj. m? vuosittain, mikd usein unohdetaan
keskusteltaessa metsien vaikutuksesta hiilidioksidipaastoihin.

Ilmaston kannalta hiilidioksidin (CO,) tuottaminen ilmakehédén puun palaessa on aiheuttanut
viittelyé siitd onko puu uusiutuva polttoaine vai laskettava osittain fossiiliseksi, kuten turpeen
ajatellaan olevan sen hitaasta syntymisnopeudesta johtuen. Téstd syystd CO,:n hyotykayttd on
voitava ratkaista polttolaitoksissa. Lupaavimmissa kerdyssysteemeissd ilmassa olevasta CO;:sta on
saatu muunnettua katalyyttisesti metanoliksi yli 70 prosenttia (Kothandaraman ym. 2016). CO,:n
kriittinen 1dmpdtila on 31,4 °C (ylin ldmpdtila, jossa CO,-kaasu voidaan saada nesteytymiin) ja
siksi savukaasut on jddhdytettédva tuon ldmpotilan alapuolelle, jotta kerdys olisi tehokasta. Samalla
saadaan tietenkin talteen CO;:n hoyrystymislampdd samoin kuin vedenkin tiivistyesséd nesteeksi
aktiivisessa lauhduttajassa. CO,:n hyotykayttd voi olla moninaista, mutta pienten voimaloiden
laheisyydessi voi ajatella esim. kasvihuoneiden kayttoon liittyvid tarpeita.

Energiapuun logistiikkaketjuja ja my6s hinnoittelua tulisi kehittda, koska nykyiset menetelmét
on kehitetty kuivemman puun polttotekniikkaa varten ja siten tuoreen puun polttolaitosten kdyton
optimointi vaatii uusia ratkaisumalleja. Tdménkin tutkimuksen perusteella on paiteltdvissa, ettd
isompien ldmpolaitosten kannattaa polttaa tuoretta puuhaketta ja ottaa savukaasujen lampo aktii-
visesti talteen. Energiapuuta ei siis kannata pelletoida kuin harvoissa erikoistapauksissa, joissa on
pienen luokan limmontarve ja pellettien polttoon on jo olemassa laitteet.

Suomessa on véhén erilaisia energiapuulajeja, joten kokeilemalla voidaan todeta, miten
paljon kustakin puulajista saadaan energiaa talteen erilaisilla hakkeen polton kattilamalleilla ja
saadoilla sekd 1ammon talteenoton ratkaisuilla erikokoisissa ldmpdlaitoksissa. Puun energiakdyton
jarkevoittdminen on Suomessa yksi tirkeimpié ja kannattavimpia tutkimus-, kehittdmis- ja inves-
tointikohteita l1ahivuosina. Puun polton tuottavuutta voidaan nostaa kymmenid prosentteja lyhyella
aikavililld, joten kuntienkin talouden kannalta asialla on suuri merkitys.
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