
Terminaaleja eri  
tarpeisiin
VTT:n terminaalikonsepteissa tu-
levaisuuden bioterminaalit jaetaan 

neljään eri luokkaan niiden toimin-
nallisuuden perusteella: siirtokuor-
mausterminaaleihin, syöttötermi-
naaleihin, satelliittiterminaaleihin 

ja jalostusterminaaleihin. Kunkin 
luokan sisällä voi olla useita eri ko-
koluokkia toimijoiden tarpeista ja 
volyymeista riippuen.

Siirtokuormausterminaalit ja 
pienet bioterminaalit
Pienissä 0,1 terawattitunnin tai 
50 000 kuutiometrin siirtokuor-
mausterminaaleissa ja keskisuu-
rissa 0,3 terawattitunnin tai 150 
000 kuution syöttöterminaaleissa 
ei ole vastaanottoa palvelevaa sil-
tavaakaa, vaan punnitus tehdään 
kuormain- tai kurottajavaaoil-
la. Terminaalissa olevan bioraa-
ka-aineen kosteustiedot perustu-
vat kuivumismalleihin ja mahdol-
lisesti varastokasoihin kylvettäviin 
langattomiin kosteus- ja lämpöti-
la-antureihin. Haketus tai murs-

Bioenergian laadun ja 
määrän hallinta
Energiapuun määrän ja laadun hallinta on noussut viime vuosina yhä kes-
keisempään asemaan niin hankintalogistiikan kuin voimalaitoksen ohjauk-
sen näkökulmasta. Puunhankinnan tavoitteena on saada voimalaitokselle 
mahdollisimman laadukasta ja energiasisällöltään tunnettua raaka-ainetta 
oikeaan aikaan. Myös biojalostamoiden raaka-ainevaatimukset luovat uu-
sia mittaustarpeita. 
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Polttoaineen kosteuden seurannassa voidaan käyttää varastokasoihin kylvettäviä kosteus- ja lämpötila-antureita.ã
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     Hakevirran punnitus ja tilavuuden mittaus voidaan tehdä suoraan kuljettimelle asennettavin mittalait-
tein. Metsätehoa ja sen osakkaiden sekä Measurepoliksen yhteistyönä tutkimuksessa kartoitettiin nykyi-
set bioenergiaraaka-aineen mittausmenetelmät ja -käytännöt sekä tulevaisuuden mittaustarpeet niin bio-
terminaaleissa kuin koko hankintalogistiikkaketjun eri vaiheissa.

ã
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Kantojen esimurskaus voidaan tehdä mobiilimurskaimella ja suuremmissa terminaaleissa kiinteällä 
murskalla.
ã

kaus tehdään mobiilihakkureilla 
tai -murskaimilla. 

Hakkeen määrää ja laatua voi-
daan määrittää haketuksen yhtey-
dessä suoraan kuljettimelle asen-
nettavilla mittalaitteilla. Jos hake-
tetaan suoraan kuorma-autoon, 
voidaan mittaus tehdä hakkurin 
kuormaimen vaa’alla. Pyöräkuor-
maajan vaa’alla puolestaan voi-
daan mitata hakevarastosta polt-
toon kuljetettavaa hakemäärää.

Suuret  
bioterminaalit
Suurissa syöttö-, satelliitti- ja ja-
lostusterminaaleissa käsitellään 
vuosittain 0,7–1,0 terawatin edes-
tä puuta, mikä vastaa 350 000–
500 000 kuutiometriä. Kaikki vas-
taanotettava ja lähtevä materiaali 
punnitaan siltavaa’alla. Materiaa-
lin kosteutta seurataan varastoka-
soissa olevien langattomien kos-
teus- ja lämpötila-antureiden se-
kä kuivumismallien avulla. Hake-
tuksen ja murskauksen yhteydessä 
määritetään raaka-aineen kosteus 
ja vierasaineiden määrä jatkuva-
toimisten online-mittalaitteiden 
avulla. Etenkin suurimmissa jalos-
tusterminaaleissa tämä mahdollis-
taa materiaalin lajittelun kosteu-
den perusteella ja erilaisten seos-
ten tekemisen asiakkaan toiveiden 
mukaan. 

Vierasaineiden seulonnan avul-
la on mahdollista parantaa esi-
merkiksi kantomurskeen laatua. 
Suurimmissa terminaaleissa hak-
kurit ja murskaimet ovat kiintei-
tä, pienemmissä puolestaan käyte-
tään mobiilihakkureita ja -murs-
kaimia. Mikäli käytettävissä on 
hukkalämpöä, myös materiaalien 
kuivaaminen on mahdollista. 

Määrä ratkaisee 
mittausmenetelmän
Mittauksen käytännön toteutuk-
sen kannalta oleellista on termi-
naalin koko ja etenkin se, miten 
ja missä muodossa raaka-aine toi-
mitetaan terminaaliin ja termi-
naalista edelleen tuotantolaitok-
selle. Kulloisenkin mittausmene-
telmän valinnassa tuleekin ottaa 
huomioon kyseisen terminaalin 
erityispiirteet ja vuotuinen bioe-
nergiaraaka-aineen läpivirtauma. 

Mittaus ja laadun seuranta 
kuormakohtaisesti
Keskeisenä tavoitteena on, että 
bioenergiaraaka-aineen mittaus 
ja laadun seuranta tehdään osana 
hankintalogistiikkaketjua ja mah-
dollisimman automaattisesti. Mit-
tauksen ja laadun seurannan on 
oltava kuormakohtaista niin, että 
kuorman kosteutta ja energiasi-
sällön kehittymistä on mahdollis-
ta seurata reaaliaikaisesti läpi koko 
hankintalogistiikkaketjun. 

Suomessa energiapuun mittaus 
on perinteisesti tehty osana han-
kintalogistiikkaketjua. Metsän-
omistajalle korvaus energiapuus-
ta on maksettu joko tienvarressa 
tapahtuvan pinomittauksen tai 
haketuksen perusteella. Korvauk-
sen määrittämiseen on käytetty 
kiinteitä kertoimia tai kuormain-
vaa’alla punnittuja kiloja, jotka on 
muunnettu kiintokuutioiksi Met-
säntutkimuslaitoksen antamien 
muuntokertoimien avulla. Myös 
erilaisia leimikon pinta-alaan ja 
ainespuun hakkuukertymään pe-
rustuvia arviointimenetelmiä käy-
tetään edelleen. Voimalaitoksilla 
on puolestaan käytössä toimitta-
jakohtaiset vuorokausinäytteet, 
jotka analysoidaan laboratoriossa 
standardien mukaisesti ja joiden 
perusteella maksu toimittajalle 
määräytyy. 

Bioenergiaraaka-aineen 
mittaustarpeet
Keskeisin bioenergiaraaka-aineen 
jalostusarvoa kuvaava tunnus on 
energiasisältö, joka mitataan me-

gawattitunteina tai megajouleina 
kuutiometriä kohti. Jotta energia-
sisällön kehittymistä voidaan seu-
rata ja hyödyntää hankintalogis-
tiikkaketjun eri vaiheissa, on raa-
ka-aineen kosteus pystyttävä mit-
taamaan tai arvioimaan luotetta-
vasti läpi koko logistiikkaketjun. 
Tutkimuksessa tärkeimmiksi mit-
taustarpeiksi nousivatkin bioener-
giaraaka-aineen massa, kosteus ja 
vierasaineet. Tärkeää on myös 
pyrkiä ennustamaan kuiva-aine-
tappioita ja varsinkin sitä, missä 
vaiheessa niitä syntyy. Biojalosta-
moissa taas palakoon ja kosteuden 
määrittäminen on prosessinoh-
jauksen kannalta yksi keskeisim-
mistä mittaustarpeista. 

Kohti reaaliaikaista  
tietoa
Mikäli raaka-aineen kosteuden ja 
energiasisällön kehittymistä on 
mahdollista seurata reaaliaikai-
sesti, paranee tuotantolaitoksel-
le toimitettavan materiaalin laatu 
ja ennustettavuus oleellisesti. Jat-
kossa suurin haaste onkin luotet-

tavien kosteusmittausmenetelmi-
en ja -mallien kehittäminen. Me-
netelmien on oltava reaaliaikaisia, 
automaattisia ja toimintavarmoja 
ympäri vuoden. Mittauserästä pi-
täisi pystyä ottamaan koko kuor-
maa edustava näyte nykyistä kat-
tavammin ja tehokkaammin. Si-
ten voitaisiin vähentää manuaa-
lisesta näytteenotosta aiheutuvaa 
hajontaa. Vierasaineiden merkitys 
etenkin kantomurskeen ja kanto-
jen osalta korostuu. Jos vierasai-
neiden määrä pystytään määrittä-
mään esimerkiksi lämpölaitoksen 
vastaanotossa, se voidaan ottaa 
huomioon yhtenä laatutekijänä, 
kun raaka-ainetoimittajalle mak-
setaan kyseisestä mittauserästä. 
Tämä ohjaa automaattisesti toi-
mintatapoja siihen suuntaan, et-
tä laitokselle toimitetun materiaa-
lin laatu paranee ja tuhkan määrä 
polttolaitoksella vähenee.

Polttoaineen toimittajalle 
palautetta
Yksi keskeisimmistä tarpeista ja 
hankkeen tärkeimmistä tavoitteis-



Hakevaraston suuruutta voidaan seurata terminaalijärjestelmässä pyöräkuormaajan punnituslaitteiden 
avulla.

BEST on bioenergian tutkimusohjelma

BEST -tutkimusohjelman (Sustainable Bioenergy Solutions for To-
morrow) yhtenä tavoitteena on luoda edellytyksiä bioenergian han-
kintaketjujen merkittävään tehostamiseen ja raaka-aineen laadun 
parantamiseen.

BEST on kahden suomalaisen strategisen huippuosaamisen kes-
kittymän, FIBIC:n ja CLEEN:n, yhteinen Tekes-rahoitteinen tutki-
musohjelma vuosille 2013–2016. Ohjelman päätavoitteena on ra-
kentaa vahva yhteinen ymmärrys bioenergiaan liittyvistä tulevai-
suuden liiketoimintamahdollisuuksista sekä luoda tarvittavaa tieto-
taitoa ja kyvykkyyttä niiden hyödyntämiseen. Ohjelma on suunni-
teltu nelivuotiseksi, ja siitä on tällä hetkellä jäljellä vielä vajaat kaksi 
vuotta. Ohjelma koostuu kolmesta työpaketista, joista yksi tarkaste-
lee bioenergian hankintaketjujen merkittävää kehittämistä. 

4 30.4.2015NRO 6

Energiapuun kosteutta ennustetaan hankintalogistiikkaketjun eri vaiheissa erilaisten kuivumismallien ja 
ilmatieteen laitoksen tuottaman säädata avulla.
ã

ta on palautejärjestelmän kehittä-
minen. Energiasisällön seuraami-
nen läpi hankintalogistiikkaketjun 
mahdollistaa tulevaisuudessa sen, 
että raaka-aineen toimittaja saa 
palautteen toimittamansa mittau-
serän toteutuneesta energiasisäl-
löstä. Tämä vaatii kuitenkin niin 
mittaus- ja tiedonsiirtojärjestel-
mien kehittämistä kuin tietora-
japintojen standardoimista, jotta 
kertyvää tietoa voidaan hyödyn-
tää optimaalisesti. 

Väistyykö  
uunikuivaus?
Tulevaisuuden bioterminaalien 
ja -polttolaitosten kannalta ehkä 
mielenkiintoisimpia teknologioi-
ta ovat mikroaaltoihin, NMR-tek-
nologiaan ja röntgeniin perustu-
vat mittausmenetelmät. Niiden 

avulla on mahdollista mitata raa-
ka-aineen kosteutta lähes reaaliai-
kaisesti, mikä mahdollistaa suu-
rempien näytemäärien mittauk-
sen. Sitä kautta tulevat mahdol-
lisiksi myös mittausten luotetta-
vuuden parantuminen ja nope-
ampi palaute raaka-ainetoimitta-
jalle. Tulevaisuudessa näiden tek-
nologioiden avulla voidaan ehkä 
ainakin osittain korvata perintei-
nen uunikuivausmenetelmä voi-
malaitoksen vastaanotossa. Viera-
saineiden mittauksessa puolestaan  
röntgenteknologialla on saatu 
varsin lupaavia tuloksia eri bioe-
nergiamateriaaleilla. 

Jää ja ylikostea materiaali 
Eri kosteusmittausmenetelmien 
ja -teknologioiden suurin haas-
te on jäinen tai liian kostea mate-

riaali. Kehittyneiden mittalaittei-
den oheen tarvitaankin menetel-
miä, joiden avulla voidaan ennus-

taa raaka-aineen kosteuden kehit-
tymistä hankintalogistiikkaketjun 
eri vaiheissa ja varastoinnin aikana. 
Etenkin toimitusketjun alkupäässä 
ja pienemmissä terminaaleissa raa-
ka-aineen kosteuden ennustami-
nen on varteenotettava menetelmä. 

Kehitettävien mallien tulisi olla 
oppivia ja itse itseään tarkentavia, 
ja niiden tulisi ottaa huomion pai-
kalliset sääolosuhteet. Uusi tek-
nologia, erilaiset kosteussensorit 
ja Ilmatieteen laitoksen tuotta-
ma säädata luovatkin erinomaista 
pohjaa ennustusmenetelmän laa-
jemmalle soveltamiselle ja Luon-
nonvarakeskuksen kuivumismal-
lien jatkokehitykselle.

Katse tulevaan
Tulevaisuudessa tarvitaan mene-
telmiä, joiden avulla voidaan seu-
rata bioraaka-aineen kosteuden 
ja megawattituntien kehittymistä 
varastoinnin aikana ja logistiikka-
ketjun eri vaiheissa, jotta voima-
laitokselle saadaan mahdollisim-
man tasalaatuista ja laadukasta 
materiaalia. Jo pelkästään sillä, et-
tä toimittaja saa reaaliaikaisen pa-
lautteen toimitetun kuorman kos-
teudesta ja vierasaineiden mää-
rästä, on suuri merkitys. Tällöin 
yrittäjä voi omalla toiminnallaan 
vaikuttaa toimittamansa raaka-ai-
neen laatuun ja hintaan ja tarvit-
taessa toimittaa materiaalin tuo-
tantolaitoksen sijaan esimerkiksi 
biomassaterminaaliin jatkojalos-
tettavaksi. 

Mittausjärjestelmien kehittämi-
sen ohella keskeistä on välittää eri 
toimijoiden mittausjärjestelmien 
tuottamaa tietoa standardimuo-
toisesti eri tietojärjestelmien välil-
lä. Tiedonhallinnan tarpeisiin vai-
kuttavat valittu terminaalikonsep-
ti, terminaalin toiminnanohjauk-
sen tarpeet sekä toimitusketjujen 
osapuolien omien tietojärjestel-
mien toiminnallisuudet. n

Kirjoittaja on Metsäteho Oy:n tut-
kija.


