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Tyon tavoitteena oli tutkia suomalaisia biopolttoaineita ja niiden ominaisuuksia erityisesti
polton kannalta. Tydssa kasitelladn biopolttoaineiden roolia Suomessa seka tarkeimpia
suomalaisia biopolttoaineita seka niiden ominaisuuksia. Taman lisaksi tydssa vertaillaan

naitd ominaisuuksia valituilla biopolttoaineilla.

Tarkastelun kohteena polttoaineiden osalta oli suomalaiset kiintedt puupolttoaineet seka
peltobiomassat. Tarkasteltaviin puupolttoaineisiin valittiin metsdhake, metsatahdehake,
kuori, kannot, metsateollisuuden sivutuotteet sekéd pelletit ja briketit. Tarkasteltaviksi

peltobiomassoiksi taas valittiin ruokohelpi ja olki.

Tarkasteltaviksi ominaisuuksiksi valittiin lampoarvo, kosteus, alkuainekoostumus,

haitalliset aineet, haihtuvat aineet sekad tuhkan ominaisuudet.
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1 JOHDANTO

Lépi historian biomassa kaikissa muodoissaan on ollut tarkein ruuan, rehun, polttoaineen,
raaka-aineen, kuidun ja lannoitteen ldhde. Nykyd&dn biomassa ndhdd&n usein
siirtymévaiheessa olevana polttoaineena, vaikka todellisuudessa se on ja tulee jatkossakin

olemaan tarkein energianldhde monille ihmisille. (Rosillo-Calle et al. 2007, s.1-3)

Biopolttoaine on biomassasta valmistettu polttoaine. Téstd saatavaa energiaa kutsutaan
bioenergiaksi. Biomassoja voidaan tuottaa péatuotantona biopolttoaineiksi mutta
biomassoja saadaan myos sivutuotteena esimerkiksi puunjalostusteollisuudesta tai maa-
ja metséteollisuudesta. Myods yhdyskuntajatteen biohajoava osa voidaan hyodyntéa
energiaksi. (Hakala et al. 2009, s.4)

Bioenergia on Suomen merkittdvin uusiutuvan energian lahde. Biomassoja saadaan
useista eri lahteista kuten metsista, pelloilta, teollisuuden sivuvirroista ja jatteista.
Biomassoista voidaan jalostaa kiinteitd, nestemaéisia tai kaasumaisia polttoaineita.
Selkedsti suurin bioenergian tuottaja ja kéyttdja Suomessa on metsateollisuus. (Motiva
2018)

Suomessa kéytettdvia biopolttoaineita ovat puuperdiset polttoaineet, peltobiomassa,
turve, biopolttonesteet, biokaasut seké kierratys- ja jatepolttoaineiden biohajoava osuus.
Turvetta ei kuitenkaan madaritelld biomassaksi, vaan se yleensa mielletaan fossiiliseksi

polttoaineeksi.

Biopolttonesteisiin kuuluvat biodljyt. Biodiesel on yleisnimitys kasvi6ljypohjaiselle
dieselpolttoaineelle, jota kdytetddn dieselmoottoreissa. Pyrolyysilla valmistettu puudljy
on lupaavalta nayttava biopolttoneste, jota voidaan kayttaa lammitysoljyna. (Alakangas
2000, s. 138-139)

Biokaasu on kaasuseos, joka siséltdd yleensda noin 40-70 prosenttia metaania, 30-60
prosenttia hiilidioksidia ja pienid pitoisuuksia esimerkiksi rikkiyhdisteitd. Suomessa
biokaasua kéytetdan ldhinna lammon ja sdhkon tuotantoon mutta siitd voidaan jalostaa
my0s liikennepolttoainetta. (Biokaasuyhdistys 2019) Vuonna 2015 biokaasulaitosten
kaasulla tuotettiin noin 350 GWh verran [amp64 ja sahkod, jonka voi ajatella vastaamaan

18 000 omakotitalon lampoenergiaa. (Gasum)



Tassa ty0sséd tarkastellaan erityisesti Kiinteitd puuperdisida polttoaineita seka

peltobiomassoja.

Tyossa tarkastellaan myds biopolttoaineiden polttotekniikoita, silla tarkasteltavat
ominaisuudet on valittu polton kannalta ajateltuna. Biopolttoaineita Suomessa voidaan
ominaisuuksien mukaan polttaa joko arina- tai leijukerrospoltossa. Leijukerroskattilat
voidaan jakaa kerrosleijukattiloihin ja kiertoleiju- eli kiertopetikattiloihin.

Polttoaineiden ominaisuudet ovat erityisen tarkeitd polttoteknisistd syistd seka
polttoaineen laadun arvioinnissa. Ty0ssé tarkasteltavia polttoaineiden ominaisuuksia ovat
lampdoarvo, kosteus, tiheys, alkuainekoostumus, haitalliset aineet, haihtuvat aineet seka
tuhkan ominaisuudet. Kunkin ominaisuuden kohdalla kéydaan lapi niiden merkitys,
ilmoitustapa sekd vaikutukset polttoaineen kaytossd. Naiden lisaksi kdydaan lapi myods

ominaisuuksien maaritystapoja.

Lopuksi tydssé vertaillaan eri puupolttoaineiden sekd peltobiomassojen ominaisuuksia.
Vertailtavat ominaisuudet ovat kosteus, lampoéarvo, tiheys, energiatiheys, haihtuvien

aineiden osuus, tuhkan maaré seké polttoaineen alkuainekoostumus.



2 BIOPOLTTOAINEET SUOMESSA

Energian kokonaiskulutus Suomessa vuonna 2017 oli 1,36 miljoonaa terajoulea.
Uusiutuvien energianlahteiden kulutus kasvoi talléin 6 prosenttia nostaen niiden osuuden
energian kokonaiskulutuksesta 36 prosenttiin. Puupolttoaineiden kulutus kasvoi 3,5
prosenttia, jolloin puupolttoaineiden osuus energian kokonaiskulutuksesta oli 27
prosenttia. Puupolttoaineet pysyivat siis Suomen merkittavimpana yksittaisend

energianlahteend myos vuonna 2017. (Tilastokeskus)

Muut 5%

Oljy 23%

Hiili 9%

Puupolttoaineet
27%
Vesivoima 4% I

Turve 4%
Tuulivoima 1%

Sahkon Ydinenergia 17%
nettotuonti5%

Maakaasu 5%

Kuva 1. Energian kokonaiskulutus energialahteittdin vuonna 2017.

Tarkeimpid Suomessa kaytettdvid biopolttoaineita ovat puuperdiset polttoaineet ja
peltobiomassat. Puuperaisid polttoaineita ovat muun muassa teollisuuden jateliemet ja
puutéhteet. Peltobiomassoja taas ovat muun muassa ruokohelpi, 6ljykasvit seka oljet.
(Tilastokeskus)

Uusiutuvien energianldhteiden kayttd on kasvanut huomattavasti viimeisien
vuosikymmenien aikana. Taté selittdd esimerkiksi vuonna 2005 EU:n alueella alkanut
paastokauppa. Paastokaupan myoéta uusiutuvien energianlahteiden Kilpailukyky parani ja
esimerkiksi metsahakkeen kayttd l&hes viisinkertaistui vuodesta 1999 vuoteen 2008
mennessd. Metsahakkeen sek& peltobiomassojen mahdollisuudet on alettu tiedostaa.
(Villaet al. 2010, s. 28-29)
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Bioenergian kayttd tulee lisddntymadn jatkossakin. Kansallisen energia- ja
ilmastostrategian mukaan uusiutuvan energian osuus on nostettava yli 50 prosenttiin
vuoteen 2020 mennessd, jonka lisdksi omavaraisuuden osuus on nostettava yli 55
prosenttiin. Naihin tavoitteisiin pd&semisessé bioenergian seka muun uusiutuvan energian

tarjonnan lisédminen on suuressa roolissa. (Huttunen 2017, s. 25-26)

2.1 Puupolttoaineet

Puupolttoaineita kulutettiin suomessa vuonna 2017 enemmaén kuin koskaan aikaisemmin.
Ne olivat Suomen merkittdvin energianldhde ja kattoivat kokonaiskulutuksesta 27
prosenttia. Tama 27 prosentin osuus koostui metsateollisuuden jateliemista, lampo- ja
voimalaitosten kiinteistd puupolttoaineista seka puun pienkéytostd kuvan 2 mukaisesti.
Suomessa merkittdvimpid kiinteitd puupolttoaineita talla hetkelld ovat metsahake ja

kuori. (Luonnonvarakeskus 2018)

Muut Puun pienkaytto
metsateollisuuden 17%
sivu- ja
jatetuotteet

2%
Lampo- ja
voimalaitosten
kiinteat

puupolttoaineet _—

38%

\ Metsateollisuuden
jateliemet
43 %

Kuva 2. Puupolttoaineiden kulutus. (Luonnonvarakeskus 2018)

Puupolttoaineet jaetaan nestemadisiin, Kiinteisiin ja muihin puupolttoaineisiin.
Nestemadiset puupolttoaineet ovat ldhinnd selluteollisuuden jateliemid. Kiinteitd
puupolttoaineita ovat lampo- ja voimalaitosten kayttdmat puupolttoaineet kuten hakkeet,
puru, kuori, puupelletit ja -briketit sek& kierratyspuu. Néiden lisdksi energiantuotantoon
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kaytetdan vahaisid maaria muita metsateollisuuden sivu- ja jatetuotteita. (Pohjois-Savon
ELY-keskus 2016)

Puupolttoaineiden ominaisuudet voivat riippua useista tekijoista, kuten puun

kasvupaikasta, puulajista, puun osasta, puun iésta tai vuodenajasta.

2.1.1 Metsidhake

Suurin osa metsédhakkeesta paatyy poltettavaksi lamp6- ja voimalaitoksissa, mutta pieni
osa paatyy myos kaytettdvaksi esimerkiksi maatiloilla tilojen lammitykseen tai
biopolttoaineiden kuten biodljyn tuotantoon. Tavoitteena on kasvattaa metsahakkeen
kayttoa 1ampo- ja voimalaitoksissa 13,5 hm?® vuoteen 2020 mennessa. Vastaava taso
vuonna 2015 oli 7,35 hm?3. (Ranta et al. 2017)

Hake on hakkurilla koneellisesti haketettua puuta. Yleensda hake nimetdan sen
valmistusaineen tai hakkeen kayttotarkoituksen mukaan. Metséhake on yleisnimitys, jota
voidaan kayttdd kokopuusta, rangoista tai metsatahteestd valmistetulle hakkeelle.
Kokopuuhaketta valmistetaan karsimattomasta puusta, rankahaketta karsitusta rungosta
ja hakkuutdhdehaketta hakkuutahteesta. Polttokédyttoon tarkoitettu hake on polttohaketta
ja selluteollisuuden raaka-ainetta kutsutaan selluhakkeeksi. (Putula, Hilli 2017;
Alakangas 2000, s.48)

2.1.2 Metsatdhdehake

Metsatahdehake (forest residue chips) on valmistettu ainespuun korjuussa
uudistushakkuissa tai nuorta metséé harventaessa tahteeksi jaaneista osista, kuten oksista,
latvuksista ja hukkarunkopuusta. Hakkuutéhteeksi voidaan luokitella ainespuun hakkuun
ja metsakuljetuksen jalkeen tahteeksi jaava raaka-aine. Naihin ei kuulu kannot tai juuret.
(Knuuttila 2003, s. 3, 38)

Hakkuutahteen ominaisuuksiin ja kertymdan voivat vaikuttaa esimerkiksi hakattavan
puuston koko, kasvatustiheys, kasittelyhistoria ja ainespuun mitta- ja laatuvaatimukset.
Hakkuutahteen kertyma riippuu luonnollisesti my6s hakkuiden maarésta ja hakkuualasta.
Paras hakkuutéhteen kertyma syntyy uudistushakkuualoilla, sill& puusto néill& alueilla ei

vaikeuta korjuuta ja hakkuutéhteiden sisdltdmét ravinteet eivét ole jadvan puuston
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kasvuun hyddynnettavissé. Uudistushakkuualoista taas parhaiten hakkuutghdetta kertyy
kuusivaltaisilta alueilta, silla kuusesta kertyvan hakkuutdhteen maaré verrattuna mantyyn
tai koivuun on yli kaksinkertainen. (Knuuttila 2003, s. 38-40)

2.1.3  Kuori ja kannot

Kuori muodostaa 10-15 prosenttia puurungon kokonaispainosta. Puun jatkojalostusta
ajatellen kuoren rooli on kuitenkin vahdinen ja esimerkiksi mekaanisessa
puunjalostuksessa puu kuoritaan ja vain kuoritun rungon puuaineella on merkitystéa.
(Jaaskeldinen et al. 2007, s.107)

Puun kuoren rakenne voi vaihdella paljon riippuen puulajista, puun iésté ja kasvupaikasta.
Taman lisaksi kuoren rakenne ja kemiallinen koostumus voi vaihdella myo6s riippuen

siitd, missa kohtaa runkoa tilannetta tarkastellaan. (Jaaskelainen et al. 2007, s.107)

Kuoren ldmpdarvo on korkea sen siséltdmén ligniinin ansiosta. Lampdarvo ei juurikaan
vaihtele rungon eri korkeuksista, mutta puulajien valilla lampdarvon vaihtelevuus voi olla
suurta. Lehtipuilla on yleisesti ottaen selvasti korkeammat lampdarvot kuin havupuilla.
Kuoren ominaisuuksien heikentdvia tekijoitd ovat korkeat kosteus- ja tuhkapitoisuudet.
Néiden takia kuoren polttamisessa on usein ennemminkin Kkysymys kuorijatteen
havittdmisesta kuin energiantuotannosta. Kuoren ominaisuuksia on kuitenkin mahdollista
parantaa esimerkiksi puristamalla, kuivaamalla tai sekoittamalla sitd muiden

polttoaineiden joukkoon. (Alakangas 2000, s. 66)

Kantoja taas joutuu yleensa turpeen joukkoon, jonka lisdksi niitd voidaan joutua
poistamaan esimerkiksi rakennustyomailta. Kannot yleensda murskataan, mutta ne on
mahdollista myds hakettaa. Kantohakkeen kosteus on noin 35 prosentin luokkaa ja sen
tuhkapitoisuudet riippuvat siitd, onko mukaan joutunut maa-ainesta. Yleensa

tuhkapitoisuudet vaihtelevat 3,8-13 prosentin valilla. (Alakangas 2000, s. 67)

2.1.4 Metsateollisuuden sivutuotteet

Metsateollisuudessa puutdhteitd ja sivutuotteita syntyy puumassateollisuudesta,
sahauksesta ja jatkojalostuksesta sekd vaneriteollisuudesta. Puumassateollisuudessa

kemiallinen massanvalmistus tarvitsee paljon energiaa, mutta tuottaa sen ja ylikin
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mustalipedstd ja kuoresta. Sulfaattisellutehtaalla suurin osa puuperdisestd energiasta
saadaan mustalipedstd ja vajaa 15 prosenttia saadaan kuoresta. Mekaanisessa
massanvalmistuksessa eli hiokkeen, painehiokkeen, hierteen ja kuumahierteen
valmistuksessa ei ole edellytyksia samanlaiseen energiantuotantoon kuin kemiallisessa,

sill& puumassan saanto on jopa 90 prosenttia. (Knuuttila 2003, s. 41-44)

Sahateollisuuden sivutuotteena syntyvad kuorellista tai kuoretonta haketta kutsutaan
sahanhakkeeksi. Puunjalostusteollisuuden sivutuotteena syntyvésta kuoresta suurin osa

on havupuiden kuorta.

Polttoaineena voidaan kayttdd myos puutavaran sahauksen sivutuotteena syntyvéa
sahanpurua tai konehoylayksestd syntyvéaa kutterinlastua. Sahanpuru on usein méarkaa,
mutta sen kosteus voi vaihdella huomattavasti aina ilmakuivasta jopa 70 prosenttiin.
Kutterinlastu taas on yleensé niin kuivaa ja kevytta, ettei sit4 voida polttaa sellaisenaan.
Taman sijaan se sekoitetaan usein raskaampiin ja kosteampiin polttoaineisiin. Sahanpurua
ja kutterinlastua voidaan polttaa muiden polttoaineiden ohella metsateollisuuslaitosten ja
lampokeskusten kattiloissa. Sahanpurusta ja kutterinlastusta voidaan valmistaa myos
pelletteja ja brikettejd. (Alakangas 2016, s. 85)

2.1.5 Pelletit ja briketit

Pelletteja ja brikettejd voidaan kaytannossa valmistaa mistd tahansa kiintedsta
biopolttoaineesta, mutta useimmiten raaka-aine on metsateollisuuden sivutuotteita, kuten
kuivaa purua, hiontap6lya ja kutterinlastua. Jos raaka-aine kuivataan ennen puristusta,
pelletteja ja briketteja voidaan valmistaa myds tuoreesta biomassasta, kuoresta tai
metséhakkeesta. (Alakangas 2016, s. 95)

Pelletit ovat lyhyita lieriomaisid tai pallomaisia yksikoitd, joiden halkaisija on 6-12
millimetri& ja pituus on 10-30 millimetrid. Pelletin raaka-aineen valinta on tarke&a, silla
erilaisilla materiaaleilla on erilaiset lampdarvot, tuhkapitoisuudet ja aineominaisuudet.
Taman vuoksi eri raaka-aineita on valmisteltava hieman eritavoilla pelletointiin, jotta
saadaan valmistettua hyvélaatuisia pellettejd. Valmistelu voi tarkoittaa esimerkiksi
kuivausta. Pellettien raaka-aineiden tiheys ennen pelletointia on melko alhainen, noin 40-
250 kg/m?. Pelletoinnin jalkeen tiheys on noin 600-800 kg/m3. Nain merkittava tiheyden
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nousu johtaa pienentyviin varastointi- ja kuljetuskustannuksiin. (Ali Abdoli et al. 2018,
s. 47)

Pelletteja pidetdan puhtaana ja halpana polttoaineena, jolla voidaan auttaa véhentamaan
ilmaston lampenemista. Puupolttoaineiden kesken puupelletilla on eniten potentiaalia
tulla kaytetyksi padraaka-aineena lammon ja s&hkon tuottamiseen, joten se on hyva
vaihtoehto korvaamaan fossiilisia polttoaineita. (Ali Abdoli et al. 2018, s.48)

Puubriketti taas on poikkileikkaukseltaan usein pyoreé tai nelion muotoinen. Pytredssa
briketissd voi olla sisalla reikd, jonka halkaisija on 10-20 millimetrid. Sivun pituus tai
halkaisija on yleensa 50-80 millimetrid, eli briketit ovat usein hieman suurempia kuin
pelletit. Suomessa sylinterimaisia briketteja valmistetaan Rantasalmella, Suolahdessa ja
Kiteelld, mutta lisdksi joillakin mekaanisen metsateollisuuden yrityksilld on pienia
brikettipuristimia, joilla tehdaan kiekkomaisia briketteja. (Alakangas 2000, s. 74)

Taulukko 1. Suomessa valmistettujen pellettien ja brikettien ominaisuuksia. (Alakangas 2000, s.
74,76)

Tehollinen Tehollinen
Tiheys Tuhkapitoisuus | [dmpdarvo [dmpodarvo Kosteus
saapumistilassa saapumistilassa
Pelletti |640-690 kg/i-m* |0,3-0,5% 4,6-4,9 kWh/kg 14-17,5 MJ/kg 8-10%
Briketti | 1080 kg/m3 0,50 % 4,8 kWh/kg 17,3 Mi/kg 6 %

2.2 Peltobiomassat

Peltokasvit voivat olla monipuolisia energian lahteitd. Kasvidljyperaisia polttoaineita
saadaan esimerkiksi auringonkukan, rapsin, rypsin, hampun tai soijan siemenista. Rypsi,
rapsi ja pellava voivat sopia kaytettdvaksi myos kiinteind polttoaineina. Muun muassa
viljan olki ja jyvat sopivat poltettavaksi kiintedssa muodossa. Alkoholiperéista
polttoainetta voidaan tuottaa sokeria tuottavista kasveista tai tdrkkelyspitoisista viljoista.
(Alakangas 2000, s. 97-102).
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2.2.1  Ruokohelpi

Ruokohelpi on monivuotinen heindkasvi, jolla on korkea biomassasato. Taméan lisaksi
ruokohelped voidaan kayttdd raaka-aineena paperin valmistuksessa, valumavesien

suodatukseen ja haihdutukseen seké& rehuna eldimille. (Alakangas s. 103)

Suomessa ruokohelpi on yksi kilpailukykyisimmistd peltoenergian muodoista sen
energia- ja kasvihuonekaasutaseiden seka viljelyvarmuuden ansiosta. Ruokohelven
ongelmakohdiksi muodostuvat kuljetuskustannukset koko tuotantoketjun aikana seka
sadon korjuutappiot, jotka voivat olla jopa 40-50 prosenttia. Korjuutappiot on tosin
mahdollista saada 20 prosentin luokkaan uudemmalla niittotekniikalla sek&
korjuukoneiden s&&doilla. Kuljetuskustannuksien alentamisen kannalta térkedd on

helpipaalien tiiviys ja tasamuotoisuus. (Pahkala 2015, s. 33-35)

2.2.2 Olki

70-90 prosenttia peltokasvien sivutuotteiden potentiaalista koostuu Euroopassa
viljakasvien oljista.  Peltokasvien sivutuotteet sopivat hyvin polttoaineeksi
energiantuotantoon silla peltokasvien sivutuotteet eivat sovellu ihmisen ravinnoksi ja
jopa niiden rehukaytto on rajallista. Oljen teoreettinen energiapotentiaali on noin 10 TWh

vuodessa riippuen viljan viljelyalan suuruudesta. (Pahkala 2015, s. 3)

Oljen kayttéd Suomessa rajoittaa esimerkiksi sédolot. Syksyn sateiden takia olkia ei
valttamatta saada kuivumaan sailymisen kannalta riittdvasti. Sateiden seurauksena on
mahdollista myos, ettei maaperd ole tarpeeksi kantavaa korjuukoneille. Rajoitukseksi
muodostuu myds kuljetusmatkat, silla pienestd energiatineydesta johtuen esimerkiksi
paalattua olkea on riippuen oljen hinnasta ja kuljetuskustannuksista kannattavaa kuljettaa
vain 100-200 kilometrid. (Pahkala 2015, s. 21)
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3 BIOMASSALAITOSTEN POLTTOTEKNIIKAT

Polttolaitteiden tehtdvd on saada polttoaine palamaan, jonka lisdksi palamisilman ja
polttoaineen on reagoitava keskenddn mahdollisimman tehokkaasti. T&at4 varten on
kehitetty useita erilaisia ja eri tyyppisid polttotekniikoita erilaisia polttoaineita varten.
Yleisia ratkaisuja biopolttoaineita polttoaineena kayttavissa voimalaitoksissa ovat arina-

seka leijukerrospoltto, joita késitelldan tassa kappaleessa. (Huhtinen et al. 2008, s. 35)

Arinapoltto on vanhin kiinteille polttoaineille tarkoitettu polttotapa ja aikojen kuluessa
on kehitetty hyvin monenlaisia arinaratkaisuja, jotka sopivat erityyppisille polttoaineille.
Hyvin toimivia arinaratkaisuja 10ytyy useimmille kiinteille polttoaineille, kuten turpeelle,
puulle ja puujatteelle. (Huhtinen et al. 2000, s. 146) Leijukerrospolttoa taas on alettu
kayttdmadn energiantuotannossa vasta 1970- luvulla, mutta se on syrjayttanyt
arinatekniikan ldhes kokonaan yli 20 MW:n tehoilla. Tdman lisaksi leijukerrospoltto voi
olla varteenotettava vaihtoehto arinapoltolle pienemmill&kin tehoilla. (Huhtinen et al.
2008, 5.36)

3.1 Arinapoltto

Arina on kattilan pohjalle sijoitettava polttolaite, jonka p&élla kiinte& polttoaine poltetaan
joko paikallaan pysyvédna tai hitaasti liikkuvana kerroksena. Arinat voidaan jakaa
Kiinteisiin arinoihin ja mekaanisiin eli liikkuviin arinoihin. Kiinteitd arinoita ovat taso-,
viisto- ja porrasarinat, jotka kaikki sopivat pienitehoisiin kattiloihin. Mekaanista arinaa
kaytetdan isommissa kattiloissa, joissa kdytetddn myos automaattista polttoaineen syottéa
sekd tuhkanpoistoa. (Huhtinen et al. 2000, s.146-147)

Ennen kuin polttoaine voi syttyd palamaan, se on lammitettdva sytytyslampdotilaan.
Lammittdmisen aikana polttoaine myos kuivuu. N&in ollen kosteat polttoaineet vievat
energiaa moninkertaisesti pelkédn lammityksen energiatarpeeseen verrattuna, silla
kosteista polttoaineista on myds haihdutettava kosteus. Lammityksen jélkeen polttoaine
alkaa kaasuuntua. Kaasuuntuvia komponentteja on kotimaisissa polttoaineissa 55-85
prosenttia. Polttoainekerroksessa ensimmaisind kaasuuntuvat komponentit syttyvat
palamaan ja niiden luovuttama lamp6 sytyttdd myos kiintedt polttoainepartikkelit.
(Huhtinen et al. 2000, s.152-153)
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Arinapoltosta 10ytyy my0s joitakin ongelmia. Arinapoltossa palamista on vaikea hallita,
jonka lisdksi polttoaine voi jakautua ja palaa epéatasaisesti, jolloin epatasaisesta
palamisesta voi aiheutua esimerkiksi paastoja. Myos kattilan kuonaantuminen aiheuttaa
ongelmia. Edelld mainitut ongelmat ovat erityisen tavallisia kiinteissd arinoissa.
(Huhtinen et al. 2008, s. 36)

3.2 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltossa polttoaine poltetaan leijutettavan hiekan seassa ja leijutus tapahtuu
alta puhallettavan ilman avulla. Leijukerroskattilat voidaan jakaa kerrosleijukattiloihin ja
kiertoleiju- eli kiertopetikattiloihin. Leijukerroskattilat eroavat toisistaan kaytettavissa
leijutusnopeuksissa, silld kiertopetikattilassa kéytetdadn hienompaa hiekkaa ja suurempaa

leijutusnopeutta. (Huhtinen et al. 2008, s.36)

Kerrosleijukattilat soveltuvat erityisesti kosteille polttoaineille, silla kattilaan syotetty
polttoaine hautautuu kuumaan hiekkaan ja kuivuu hiekan seassa, syttyen lopulta
palamaan. (Huhtinen et al. 2008, s. 36)

3.2.1 Leijupetikattilat

Leijupetikattilan hiekan keskiraekoko on 1-3 mm, leijutusnopeus on 0,7-2 m/s ja
hiekkakerroksen korkeus noin 0,4-0,8 m. Polttoaine syotetddn mekaanisesti petin paalle.
Tama tarkoittaa sitd, ettd polttoainesiilon alapuolinen kuljetin syottda polttoaineen
sulkusyottimen kautta pudotusputkeen, josta polttoaine putoaa petin paélle. Syo6ttdputkia
on tavallisesti useampia, jotta polttoaine saadaan putoamaan tasaisesti. (Huhtinen et al.
2000, s. 157)

Leijupetikattilassa pystytddn samassa tulipesassa polttamaan useita polttoaineita, mutta
usein paapolttoine on jokin kiinted ja kostea aine. Leijupetikattilassa voidaan polttaa
teollisuusjéatteitd seké kosteita kotimaisia polttoaineita, jotka siséltavat runsaasti haihtuvia
aineita, syttyvét alhaisissa lamp@tiloissa ja joiden jadnndskoksin palamisaika on lyhyt.
Néiden kriteerien vuoksi esimerkiksi hiilen polttaminen leijupetikattilassa on
ongelmallista. (Huhtinen et al. 2000 s. 158-159)
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3.2.2 Kiertopetikattilat

Kiertopetikattiloiden tyypillinen leijutusnopeus on 3-10 m/s ja hiekan raekoko on 0,1-0,5
mm. Tyypillistd hiekkakerroksen korkeutta ei voida mitata, sill& kiertopetisté ei erotu
selvad pintaa. Kiertopetikattiloissa kdytetddn suurempia nopeuksia ja hienojakoisempaa
hiekkaa, jonka seurauksena kiertopetikattila toimii leijutusalueella, jolle on ominaista
voimakas pyorteisyys ja hiukkasten hyva sekoittuminen. Petin tiheys pienenee korkeuden
funktiona. (Huhtinen et al. 2000, s. 159)

Myos kiertopetikattila soveltuu kosteiden polttoaineiden polttamiseen, mutta tdman
lisaksi ~ my6s  hiilen  polttoon.  Suomessa  kiertopetikattiloita  kdytetdan
kaukoldmpdlaitoksissa, jossa on haluttu varautua myos hiilen polttoon. Maailmalla sen
sijaan leijupetikattiloita kéytetddn lahinna suurten, hiilta kayttavien lauhdevoimalaitosten
kattiloina. (Huhtinen et al. 2008, s.36)
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4 BIOPOLTTOAINEIDEN OMINAISUUDET

Tarkeimpi& polttoaineiden maéritettdvida ominaisuuksia ovat teknillinen analyysi,
alkuainekoostumus, lampdarvo sekd tuhkan sulamiskayttaytyminen. Teknillinen analyysi
sisdltdd kosteuden, haihtuvien aineiden, tuhkan ja kiintedn hiilen osuudet polttoaineesta
ja sitd voidaan kayttda polttoaineen laadun arvioinnissa. Usein tarvitaan tietoa myos
tiheydestd, palakoosta tai muista kasittelyteknisistd ominaisuuksista. Erityisesti
polttoteknisistad syistd tarkeitd ominaisuuksia ovat myos raskasmetallipitoisuudet ja
erilaisten metallien tai epdmetallien pitoisuudet polttoaineessa ja tuhkassa. (Alakangas
2000, s. 26) Tassa tyossa tarkastellaan erityisesti l&mpdarvoa, kosteutta,

alkuainekoostumusta, haitallisia aineita, haihtuvia aineita ja tuhkan ominaisuuksia.

4.1 Lampoarvo

Lampoarvo on merkitykseltddn térkein polttoaineominaisuus. Lampdarvo on
taydellisessd palamisessa kehittyva lampomaéra, joka kiinteille polttoaineille ilmoitetaan
yleensé energiana massayksikkoa kohti. Talloin lampdarvon yksikkd on MJ/kg. Mikali
lampdoarvo on ilmoitettu tilavuutta kohti, puhutaan energiatiheydesta ja talléin yksikkona
kéytetdan MJ/m?®tai MWh/m®. (Raiko et al. 2002 s. 122-123, Alakangas s. 1-12)

Lampoarvo voidaan ilmoittaa joko kalorimetrisend eli ylempéand lampdarvona tai
tehollisena eli alempana lampdarvona. Kalorimetrinen lampdarvo on lampdmaara, joka
vapautuu, kun massayksikko polttoainetta palaa taydellisesti ja palaessa syntynyt vesi
sekd polttoaineen siséltdma vesi ovat palamisen jélkeen nesteend peruslampdtilassa.
Suomessa lampdarvo ilmoitetaan yleensa tehollisena lampoarvona, jonka ero
kalorimetriseen lampdarvoon on se, ettd palaessa syntynyt vesi hoyrystyy ja jaahtyy
takaisin alkulampdétilaan pysyen hoyryn muodossa. Toimituskostean polttoaineen
lampodarvo on alin ldmpodarvo, jota laskettaessa kéytetdan tehollista lampoarvoa.
(Alakangas 2000, s. 12, 27-28)

LampoOarvo voidaan madrittdd kalorimetrisesti, jolloin poltetaan tunnettu mé&ara
polttoainetta puhtaassa hapessa ja mitataan vapautuva energiamaérd. Poltto voi tapahtua
esimerkiksi kalorimetrissa. Talla maaritykselld saadaan naytteen ylempi lampdarvo, joka

voidaan muuntaa alemmaksi eli teholliseksi Iampoarvoksi yhtélon (1) avulla.
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100-M7
100-M

Qnet,v,m = (Qgr,v - 206[H]) ve — 23M7 (1)

Missé Qnervm ON alempi lampoarvo vakiotilavuudessa yksikossa J/g, My polttoaineen
kosteuspitoisuus, jolle alempi lampoarvo lasketaan, @ ;. ,, on analysoidun naytteen ylempi

lampdarvo vakiotilavuudessa yksikossa J/g ja [H] on analysoidun néaytteen vetypitoisuus

painoprosenttina. (Raiko et al. 2002, s. 123)

4.2 Kosteus

Kosteus on merkittavéa Kiinteille polttoaineille mééritettdvd ominaisuus, johtuen sen
suorasta vaikutuksesta teholliseen lampoarvoon. Kosteus ilmoitetaan yleensa
kosteusprosenttina, eli veden prosenttiosuutena aineen kokonaismassasta. Kosteus
voidaan ilmoittaa tasapainokosteutena, toimituskosteutena, kayttokosteutena tai
tuorekosteutena. Tasapainokosteus on vesimadrd, jonka polttoaine kykenee pitdméan
tietyissa oloissa, kéayttokosteus taas tarkoittaa kayttoon valmiin polttoaineen kosteutta ja
tuorekosteus kuivaamattoman polttoaineen kosteutta. Tuorekosteutta kaytetaan yleensa

puupolttoaineiden yhteydessa. (Alakangas 2000, s.12)

Yksinkertaisimmillaan kosteus voidaan maarittdd kuivaamalla nédyte 105 °C:n
lampotilassa  lampokaapissa ja  maéarittamélla  kuivauksen aikana tapahtunut
painonmuutos punnitsemalla. Tdma menetelma sopii ainoastaan sellaisille naytteille,
jotka eivét hajoa lammon vaikutuksesta eivatké reagoi ympardivan kaasukehén kanssa.
(Raiko et al. 2002, s. 121-122)

Esimerkiksi tuore puu on tunnetusti kosteaa polttoainetta ja sen kosteus on yleenséa 40-60
prosenttia. Puun kosteuteen voivat vaikuttaa useat tekijat, kuten kasvupaikka, puulaji,
puun ikéd tai vuodenaika. Néaiden lisédksi kosteudet vaihtelevat riippuen puun osasta
taulukon 2 mukaan. Polttoaineiden kéyttétavasta riippuu, miten kosteana polttoainetta
voidaan kayttdd. Suuremmat laitokset voivat kayttdd kosteaa polttoainetta mutta
kotitalouksissa kaytettdvan puun on oltava kuivaa. Tdman takia kotitalouksissa ja
maatiloilla kéytettdvat polttopuut kuivataan ennen kéayttéa. (Alakangas 2000, s.40-41)
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Taulukko 2. Havupuiden eri osien kosteuspitoisuudet (Alakangas 2000, s. 41)

Puun osa Kosteuspitoisuus, p-%
Manty Kuusi
Runkopuu 45-50 40-60
Oksat 50-56 42-46
Latva 60 50-60
Kaarna 36-60 38-58
Muu kuori 53-67 47-63

4.3 Alkuainekoostumus

Kiintedn polttoaineen koostumus voidaan jakaa kolmeen osaan: palavaan ainekseen,
tuhkaa muodostavaan epéorgaanisen ainekseen sek& veteen. Naistd térkein osa
polttoainemielessa on palava aines. Tuhkaa muodostava aines seka vesi taas ovat
molemmat polttoaineen laatua heikentévia tekijoitd. Palavan aineen pddkomponentteja
ovat hiili (C), vety (H), typpi (N), rikki (S) ja happi (O). Polttoaineen palamisessa
vapautuvan Iammon kannalta néistd merkittavimmat alkuaineet ovat hiili ja vety. Typpi
ja rikki taas ovat merkittavia haitallisten palamistuotteiden lahtdalkuaineita. (Raiko et al.
2002, s.124)

4.4 Haitalliset aineet

Polttoaineet voivat sisdltdd myos haitallisia aineita, jotka polton yhteydessa aiheuttavat
ongelmia. Na&itd ongelmia voivat olla esimerkiksi likaantuminen, kuumakorroosio,
nesteen  sintraantuminen tai paastdjen muodostuminen. Haitallisia aineita
biopolttoaineissa voivat olla esimerkiksi alkalimetallit, Kkloori, rikki, typpi tai

raskasmetallit.

Polttoaineen sisaltamat alkalimetallit kuten natrium tai kalium voivat johtaa
likaantumiseen, kuumakorroosioon eli korkean l&mpdétilan korroosioon tai nesteen
sintraantumiseen. Myo6s kloori voi aiheuttaa kuumakorroosiota ja likaantumista, mutta
naiden lisdksi myds HCI- p&é&stoja tai dioksiinien muodostumista. Rikki taas saa aikaan
SO;- pééstojé seka alhaisen lampdtilan korroosiota. Polttoaineen typpi voi aiheuttaa NOx-
paéstoja. Polttoaineen sisdltdmat raskasmetallit taas johtavat paastdihin, korroosioon ja

aiheuttavat ongelmia tuhkan hoidossa. (Hulkkonen 2006)
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4.5 Haihtuvat aineet

Haihtuvat aineet ovat se osa polttoaineesta, joka kaasuuntuu, kun polttoainenaytetté
kuumennetaan nopeasti korkeaan lampdétilaan hapettomassa tilassa. Haihtuvien aineiden
madra vaikuttaa liekin kayttaytymiseen. Niiden méaréan vaikuttavat useat tekijat kuten
lampotila, paine ja polttoaineen lampenemisnopeus. Haihtuvien aineiden maaritys
voidaan tehda 1 gramman néytteella standardoidussa kannellisessa upokkaassa. (Raiko et
al. 2002, s. 122)

Esimerkiksi puussa haihtuvia aineita on paljon, yleensa noin 80-90 prosenttia. T&stéa
johtuen puu on pitkaliekkinen polttoaine, joka tarvitsee suuren palotilan. (Alakangas
2000, s. 35)

PUUN KOOSTUMUS

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0,6%*
l |

KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %

4B RO * 84.88%* SAHANPURU 55 %
11,4-15,6% ’ TUORE PUU 50 -60 %
Vety (H) 6,0-65% METSATAHDE 35-40 %
Happi(0)  38-42% RANKAHAKE 25-40 %

Typpi (N) 0,1-05% PILKE 25 %
Rikki (3) 0,05% PUUPURISTE 8-10 %

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 3. Puun koostumus. (Alakangas 2000, s. 35)

46 Tuhka

Tuhka tarkoittaa sitd palamatonta epdorgaanisen aineen massaa, joka jaa jaljelle
poltettaessa polttoainenayte taydellisesti hapettavassa kaasukehdssa. Tuhkan aiheuttamat
ongelmat polton yhteydessé ovat suurin yksittdinen syy kattiloiden ennakoimattomiin
alasajoihin.  Ongelmia tarkasteltaessa on otettava huomioon tuhkan koko
muodostumisketju, joka siséltdd polttoaineen syoton, tuhkaa muodostavien ainesosien
vapautumisen seké lentotuhkan erottamisen savukaasuista. Tavallisesti tuhka ilmoitetaan

painoprosentteina kuivan aineen painosta. (Raiko et al. 2002, s. 269)
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4.6.1 Tuhkan sulamiskayttaytyminen

Tuhkan sulamiskéyttdytyminen on otettava huomioon erityisesti polttotekniikoissa, joissa
tuhka poistetaan sulana tai jossa tuhkan sulaminen voi estda polttoilman kulkeutumista.
Tuhkan sulamisella voi olla tarked merkitys sintraantuminen, kuonaantuminen (slagging)
tai likaantumisen (fouling) kannalta. Kuonaantuminen (slagging) on Kkattilan
kuonaantumista tulipesan sateilyalueella, kun taas likaantuminen (fouling) viittaa
likaantumiseen kattilan konvektio-osassa. Kuonaantumisesta aiheutuvat kerrostumat ovat
usein paksuja ja selvasti sulaneita kun taas likaantumisen aiheuttamissa kerrostumissa
lampdatila on alhaisempi ja tuhkakerrostuma on yleensa kiintedssa muodossa. (Alakangas
2000, s.15, 31)

Tuhkan sulamiskéyttdytymisen nykyisissd madrityksissa on neljd vaihetta:
muodonmuutoslampétila (IT), pehmenemislampétila (ST), puolipallolampétila (HT) ja
juoksevuuslampdtila (FT). Tuhkan sulamiskayttaytymisen madrityksen
standardimenetelmissd tuhkasta valmistettua ndytekappaletta kuumennetaan joko
hapettomassa tai pelkistdvassa tilassa. Kuumennuksen aikana naytekappaleen muodon
muutoksia tarkastellaan ja lopulta tuhkan kayttaytymistd kuvataan edella mainituissa
lampotiloissa. Muodonmuutoslampétilojen maaritysmenetelmat ovat taysin empiirisia,
jolloin niiden avulla ei voida yleensa luotettavasti arvioida esimerkiksi tuhkan

kuonaamisominaisuuksia. (Raiko et al. 2002, s.125-126)

Kuva 4. Tuhkan sulamiskayttaytymisen nelja vaihetta. (Raiko et al. 2002, s. 126)
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5 OMINAISUUKSIEN VERTAILU

5.1 Puupolttoaineet

Puupolttoaineet ovat Suomen merkittavin uusiutuvan energian lahde. Taulukossa 3 on
listattu Suomessa kéaytettdvien puupolttoaineiden tarkeimpid ominaisuuksia, kuten
kosteus, tehollinen lampoarvo, irtotiheys ja energiatiheys. Energiatiheys tarkoittaa

ldmpdoarvoa ilmoitettuna tilavuutta kohti.

Tuore puu on tunnetusti kosteaa polttoainetta ja sen kosteus on yleensa noin 40-60
prosenttia. Puupellettien ja joidenkin metséteollisuuden sivutuotteiden kosteudet voivat
kuitenkin olla huomattavasti alhaisempia. Puun kosteuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten
kasvupaikka, puulaji, puun ikd ja vuodenaika. Kosteudella on myds suora yhteys
polttoaineen teholliseen ldmpodarvoon. Teholliset lampoarvot kuiva-aineesta ovat
puupolttoaineilla samansuuruisia, mutta hieman vaihtelua n&hdaan tehollisissa
lampdoarvoissa saapumistilassa. Saapumistilassa suurimmat lampdoarvot saavat puupelletti
sekd Kkutterinlastu, hiontap6ly ja vaneritdhdehake. Puupelleteilla myos tiheys ja

energiatiheys ovat huomattavasti suurempia kuin muilla puupolttoaineilla.

Taulukko 3. Puupolttoaineiden kosteudet, teholliset ldmp06arvot, irtotiheydet saapumistilassa
seké energiatiheydet taulukoituna. (Alakangas 2000, s.152)

Tehollinen Tehollinen
Kosteus, % ldampobarvo lampodarvo Irtotiheys
(hakkeet kuiva.aineesta, | saapumistilassa, | saapumistilassa, | Energiatiheys, MWh/i-
Polttoaine kaatotuoreena) MJ/kg MJ/kg kg/i- m3 m3
Metsatahdehake 50-60 18,5-20 6-9 250-400 0,7-0,9
Kokopuuhake 45-55 18,5-20 7-10 250-350 0,7-0,9
Rankahake 40-55 18,5-20 7-11 250-350 0,7-0,9
Kantohake 30-50 18,5-20 8-13 200-300 0,7-1,0
Havupuun kuori 50-65 18,5-20 5-9 250-350 0,5-0,7
Koivun kuori 45-55 21-23 8-11 300-400 0,6-0,9
Pilke 20-25 18,5-19 13,4-14,5 240-320 1,35-1,6 MWH/p- m?
Puutidhdehake 10-50 18,5-20 6-15 150-300 0,7-0,9
Sahahake 45-60 18,5-20 6-10 250-350 0,5-0,8
Sahanpuru 45-60 19-19,2 6-10 250-350 0,45-0,7
Kutterinlastu 5-15 19-19,2 16-18 80-120 0,45-0,55
Hiontapoly 5-15 19-19,2 16-18 100-150 0,5-0,65
Puupelletti 8-10 19-19,2 16,8 500-650 2,9-3,4
Vaneritdhde 5-15 19,19,2 16-18 200-300 0,9-1,1
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Taulukossa 4 esitetddn puupolttoaineiden tuhkapitoisuus sek& alkuainekoostumus.
Alkuainekoostumukset eri puupolttoaineilla ovat likimain samat, mutta tuhkapitoisuudet
vaihtelevat. Puupolttoaineista hakkeilla ja kuorella on yleisesti ottaen suurimmat
tuhkapitoisuudet, kun taas pelleteilld ja metsateollisuuden sivutuotteilla tuhkapitoisuus

on alhaisempi.

Taulukko 4. Puupolttoaineiden tuhkapitoisuudet seké hiili-, vety-, rikki-, ja typpipitoisuudet
kuiva-aineesta. (Alakangas 2000, s. 152)

Tuhkapitoisuus | Hiilipitoisuus | Vety-pitoisuus Rikkipitoisuus | Typpipitoisuus

kuiva-aineesta, | kuiva-aineesta | kuiva-aineesta kuiva-aineesta kuiva-aineesta
Polttoaine % C, % (H), % (S), % (N), %
Metsatahdehake 1-3 48-52 6-6,2 <0,5 0,3-0,5
Kokopuuhake 1-2 48-52 5,4-6 <0,5 0,3-0,5
Rankahake 0,5-2 48-52 5,4-6 <0,5 0,3-0,5
Kantohake 1-3 48-52 5,4-6 <0,5 0,3-0,5
Havupuun kuori 1-3 48-52 5,7-5,9 <0,5 0,3-0,5
Koivun kuori 1-3 48-52 6,2-6,8 <0,5 0,3-0,5
Pilke 1,2 48-52 6,0-6,5 <0,5 0,3-0,5
Puutdhdehake 0,4-1 48-52 5,4-6,4 <0,5 0,1-0,5
Sahahake 0,5-2 48-52 5,4-6,4 <0,5 0,1-0,5
Sahanpuru 0,4-0,5 48-52 6,2-6,4 <0,5 0,1-0,5
Kutterinlastu 0,4-0,5 48-52 6,2-6,4 <0,5 0,1-0,5
Hiontapoly 0,4-0,8 48-52 6,2-6,4 <0,5 0,1-0,5
Puupelletti 0,4-0,5 48-52 6,2-6,4 <0,5 0,1-0,5
Vaneritdhde 0,4-0,8 48-52 6,2-6,4 <0,5 0,1-0,5

5.2 Peltobiomassat

Taulukossa 5 esitetddn Suomessa kéytettdvien peltobiomassojen térkeimpid

ominaisuuksia, kuten kosteus, tehollinen lampdoarvo, irtotiheys ja energiatiheys.

Ruokohelven ominaisuudet riippuvat siit4, onko ruokohelpi kevat- vai syyskorjattu.
Kevaalla korjattuna ruokohelven kosteus on alhaisempi, jolloin myds tehollinen
lampdarvo on korkeampi. Kevatkorjatun ruokohelven tiheys on my6s hieman pienempi
verrattuna syyskorjatun ruokohelven tiheyteen. Muuten oljen ja ruokohelven

ominaisuuksissa ei tapahdu merkittavia vaihteluita.

Irtotiheys peltobiomassoilla on huomattavasti pienempi kuin puupolttoaineilla, jonka

lisdksi myds energiatiheyden arvot ovat pienempid. Ndm& ominaisuudet johtavat
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peltobiomassoilla korkeisiin  kuljetuskustannuksiin. Puupolttoaineista esimerkiksi

hakkeeseen tai kuoreen verrattuna peltobiomassoilla on kuitenkin pienempi

kosteusprosentti.

Taulukko 5. Peltobiomassojen kosteudet, lampdarvot, irtotineydet ja energiatiheydet
taulukoituna. (Alakangas 2000, s. 153)

Tehollinen Tehollinen
[ampoarvo [ampoarvo Irtotiheys
kuiva-aineesta, | saapumistilassa, | saapumistilassa, | Energiatiheys,
Polttoaine Kosteus, % MJ/kg MJ/kg kg/i- m3 MWH/ m3
Olki 17-25 17,4 12,4-14,0 80 0,3-0,4
RUOkf)heIF."’ 15-20 17,1-17,5 13,2-14,2 70 0,3-0,4
kevatkorj.

Ruokohelpi, syyskorj. 20-30 16,7-17,7 11,0-13,7 80 0,2-0,3

Taulukossa 6 esitetddn peltobiomassojen tuhkapitoisuudet sekéd alkuainekoostumukset.

Peltobiomassoilla  suurin  tuhkapitoisuus  on  kevétkorjatulla  ruokohelvella.

Alkuainekoostumuksissa peltobiomassojen Vvélilla esiintyy pienié vaihteluita, mutta ei

mitaan kovin merkittavaa.

Peltobiomassojen  tuhkapitoisuudet  Kkuiva-aineesta ~ ovat  suurempia  kuin

puupolttoaineiden tuhkapitoisuudet. Puupolttoaineisiin verrattaessa alkuainekoostumus
nayttad suurimmaksi osaksi samanlaiselta, mutta huomattavaa on, etta peltobiomassoista

I6ytyy suuremmat typpipitoisuudet.

Taulukko 6. Peltobiomassojen tuhkapitoisuudet ja alkuainepitoisuuksia taulukoituna.
(Alakangas 2000, s.153)

Tuhkapitoisuus
kuiva-aineesta,

Hiilipitoisuus
kuiva-aineesta

Vety-pitoisuus
kuiva-aineesta

Rikkipitoisuus
kuiva-aineesta

Typpipitoisuus
kuiva-aineesta

Polttoaine % C, % (H), % (S), % (N), %
Olki 5 45-47 5,8-6,0 0,01-0,03 0,4-0,6
Ruokohelpi, 6,2-7,5 45,5-46,1 5,7-5,8 0,08-0,25 0,65-0,25
kevatkorj.
Ruokohelpi, syyskorj. | 5,1-7,1 44,6-46,7 5,6-5,9 0,06-0,25 0,7-1,1
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5.3 Haitalliset aineet

Eri polttoaineiden sisaltdmien haitallisien aineiden tuntemus on tarkeda, sill4 haitalliset
aineet voivat polton yhteydessa aiheuttaa likaantumista, kuumakorroosiota tai nesteen

sintraantumista. Naiden lisaksi ne voivat muodostaa myos péastojé.

Korkeita alkalipitoisuuksia 16ytyy muun muassa vaneritahdehakkeesta, metsatahteesta,
haavan kuoresta sekd peltobiomassoista. Néiden liséksi peltobiomassoilla on myos

korkea klooripitoisuus.

Taulukko 8. Polttoaineiden siséltdmid haitallisia aineita. (Hulkkonen 2006)

Korkea Korkea Korkea Korkea Korkea
Polttoaine alkalipitoisuus | klooripitoisuus | rikkipitoisuus | kosteuspitoisuus | tuhkapitoisuus
Vaneritahdehake X
Metsatahde X
Haavan kuori X
Oljet X X
Ruokohelpi (X) (X)
Kuori X

Taulukossa 7 esitetdan peltobiomassoissa esiintyvien haitallisien aineiden pitoisuuksia.
Néistd haitallisista aineista natrium ja kalium ovat alkalimetalleja, jotka voivat johtaa
likaantumiseen, kuumakorroosioon tai nesteen sintraantumiseen. Kloori taas voi johtaa

likaantumisen ja kuumakorroosion lisaksi myds HCI- paastdjen ja dioksiinien

muodostumiseen.

Suurin  natriumpitoisuus oljelta.  Syyskorjatun  ruokohelven

loytyy  yleensa

natriumpitoisuus on huomattavasti pienempi kuin kevétkorjatun ruokohelven.

Syyskorjatun  ruokohelven kaliumpitoisuus taas on peltobiomassoista suurin.

Kevatkorjattuun verrattuna kaliumpitoisuus saattaa olla jopa nelinkertainen. Suurimmat

klooripitoisuudet I6ytyvat oljelta seka kevatkorjatulta ruokohelvelta.

Taulukko 7. Peltobiomassojen haitallisien aineiden pitoisuuksia taulukoituna. (Alakangas 2000
5.153)

Polttoaine Natrium, Na, % | Kalium, K, % Kloori, Cl, %
Olki 0,01-0,6 0,69-1,3 0,14-0,97
Ruokohelp, <0,03 0,3-0,5 0,4
kevatkorj.
Ruokohelpi, syyskorj. <0,001 1,2-2,3 0,09
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5.4 Tuhkan ominaisuudet

Tuhkan koostumuksella ja tuhkan sulamiskéayttaytymiselld on erityisesti merkitysta
sellaisissa polttotekniikoissa, joissa tuhkan sulaminen voi estdd palamisilman
kulkeutumista. Tuhkan pehmeneminen voi aiheuttaa myo6s Kattilan likaantumista.
(Alakangas 2000, s.57) Suurimmat tuhkapitoisuudet I6ytyvét peltobiomassoilta ja
pienimmaét tuhkapitoisuudet Kkiinteista puupolttoaineista koivulta, mannylta ja kuuselta.

Tuhkan alkuainekoostumus vaikuttaa esimerkiksi tuhkan sulamiskayttaytymiseen.

Taulukko 9. Joidenkin Kkiinteiden polttoaineiden tuhkapitoisuudet seka tuhkan
alkuainekoostumus painoprosentteina alkuaineen oksidina ilmaistuna. (Raiko et al. 2002, s.271)

Puut tuhka % | SiO, | AlOs | Fes0s | P2Os | CaO | MgO | Na;O | KO | SOs; | muu*
Koivu 0,3| 0,9 35| 458| 11,6 8,7| 151| 26| 11,8
Manty 0,2| 3,5 2,7| 41,8| 16,1 3,1| 15,3| 4,5| 13,0
Kuusi 0,3| 1,0 2,7| 36,8 9,8 3,2| 29,6 43| 12,6
Paju 1,7| 01 0,1 99| 333 5,1 0,2| 24| 48,9
Kuoret

Koivu 1,6 3,0 1,0 3,0/ 60,3 59| 0,7 4,1 22,0
Manty 1,8 14,5 3,8 2,7| 40,0 5,1 2,1 3,4 28,4
Kuusi 3,4| 21,7 1,8 2,7| 50,5 4,2 2,8 3,5 12,8
Tammi 15111 0,1 3,3 64,5 1,2 89 0,2 10,7
Muut

Olki 5,8| 40,0 0,6 0,4 3,1| 12,0 04| 32,0 3,3 8,2
Bagassi 1,8| 48,8 6,4 1,9 2,9 3,9 55| 08| 189| 3,5 7,4
Ruokohelpi 8,9| 65,7 1,7 1,4 5,0 2,7 1,8 0,3 46| 1,4| 154

* laskettu erotuksena

Erityisesti Kkattilan likaantumisen estamisen kannalta on tarkedd tuntea tuhkan
sulamiskayttdytyminen, joka on esitetty taulukossa 10. Nykyisessd tuhkan
sulamiskayttaytymisen  méaérityksessa&  on  nelja  vaihetta, jotka  ovat
muodonmuutoslampdtila (IT), pehmenemislampétila (ST), puolipallolampétila (HT) ja
juoksevuuslampotila (FT). Maéaritys tehdddn joko hapettavassa tai pelkistdvassa
ilmakehéssd, joista saadaan hieman erilaisia tuloksia. Madritysmenetelmd on taysin
empiirinen, jolloin sen avulla ei kuitenkaan voida yleensd luotettavasti arvioida

esimerkiksi tuhkan kuonaamisominaisuuksia.



Taulukko 10. Puun tuhkan sulamiskayttaytyminen. (Alakangas 2000, s.38)
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Polttoaine Tuhkan sulamiskayttaytymien, °C
Hapettava ilmakeha Pelkistava ilmakeha
IT ST HT FT IT ST HT FT
Kokopuuhake, manty 1210 125 1250 1275 1230 1240 1245 1290
Metsatahdehake 1175 1205 1230 1250 1175 1225 1245 1260
Sahanpuru, manty 1150 1180 1200 1225 1135 1165 1185 1205
Kuori, kuusi 1405| 1550| 1650| 1650| 1565| 1580| 1650| 1650
Kuori, manty 1340| 1525| 1650| 1650| 1375| 1504| 1506| 1507
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6 YHTEENVETO

Biopolttoaine on biomassasta valmistettu polttoaine. Biomassoja saadaan useista eri
lahteista kuten metsistd, pelloilta, teollisuuden sivuvirroista ja jatteistd. Biomassoista
voidaan jalostaa kiinteitd, nestemaisia tai kaasumaisia polttoaineita. Niit4 voidaan tuottaa
paatuotantona biopolttoaineiksi tai sivutuotteena esimerkiksi puunjalostusteollisuudesta

tai maa- ja metséteollisuudesta.

Bioenergia on Suomen merkittdvin uusiutuvan energian lédhde. Selkedsti suurin

bioenergian tuottaja ja kdyttdja Suomessa on metsateollisuus.

Suomessa talld hetkelld potentiaalisimpia ja kéaytetyimpid biopolttoaineita ovat
puupolttoaineet ja peltobiomassat. Suomessa kéytettavia kiinteitd puupolttoaineita ovat
metsédhake, metsatahdehake, metsateollisuuden sivutuotteet sekad pelletit ja briketit.
Merkittavimpia puupolttoaineita talla hetkella ovat metsahake ja kuori. Peltobiomassoja

taas voidaan valmistaa ruokohelvista ja oljesta.

Biopolttoaineita Suomessa voidaan ominaisuuksien mukaan polttaa joko arina- tai
leijukerrospoltossa. Arina on kattilan pohjalle sijoitettava polttolaite, jonka paalla kiinted
polttoaine poltetaan joko paikallaan pysyvana tai hitaasti liikkuvana kerroksena.
Leijukerrospoltossa taas polttoaine poltetaan leijutettavan  hiekan  seassa.
Leijukerroskattilat ~ voidaan jakaa kerrosleijukattiloihin  ja  Kiertoleiju- eli
kiertopetikattiloihin. Kerrosleijukattilat soveltuvat erityisesti kosteille polttoaineille ja
kiertoleijukattilat soveltuvat kosteiden polttoaineiden lisdksi myds esimerkiksi hiilen

polttoon.

Polttoaineiden ominaisuudet ovat erityisen tarkeitd polttoteknisistd syistd seka
polttoaineen laadun arvioinnissa. Polttoaineiden ominaisuuksia ovat esimerkiksi
lampdarvo, kosteus ja tiheys. Néisté tarkein on l&mpoarvo, joka tarkoittaa palamisessa
kehittyvédd lampomaardd. Lampoarvo voidaan ilmoittaa joko kalorimetrisend eli
ylempana lampoarvona tai tehollisena eli alempana lampdarvona. Kosteus on tarked

ominaisuus, silla kosteudella on suora vaikutus teholliseen lampdarvoon.

Polttoaineiden tarkeitd ominaisuuksia ovat myos alkuainekoostumus, haitalliset aineet,

haihtuvat aineet sek& tuhkan ominaisuudet. Kiintedn polttoaineen koostumus voidaan
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jakaa kolmeen osaan: palavaan ainekseen, tuhkaa muodostavaan ep&orgaaniseen
ainekseen ja veteen. Naista tarkein polton kannalta on palava aines, jonka
paakomponentit ovat hiili (C), vety (H), typpi (N), rikki (S) ja happi (O). Palamisessa
vapautuvan lammon kannalta néistd merkittdvimmat alkuaineet ovat hiili ja vety. Typpi

ja rikki ovat merkittavia haitallisten palamistuotteiden lahtalkuaineita.

Polttoaineen sisdltdmat haitallisia aineita voivat typen ja rikin lisdksi olla myds
alkalimetallit, kloori tai raskasmetallit. Haitalliset aineet voivat polton yhteydessa
aiheuttaa likaantumista, kuumakorroosiota, nesteen sintraantumista tai paastdjen

muodostumista.

Haihtuvat aineet ovat se osa polttoaineesta, joka kaasuuntuu, kun polttoainenaytetta
kuumennetaan nopeasti korkeaan ldmpdétilaan hapettomassa tilassa. Niiden maaréan
voivat vaikuttaa useat tekijat kuten lampdétila, polttoaineen lampenemisnopeus ja paine.
Haihtuvien aineiden maara vaikuttaa liekin kayttdytymiseen. Esimerkiksi puussa

haihtuvia aineita on paljon, jopa 80-90 prosenttia.

Tuhkan koostumus ja sulamiskayttdytyminen ovat erityisen térkeitd polttotekniikoissa,
joissa tuhkan sulaminen voi estéda palamisilman kulkeutumista. Tuhkan pehmeneminen
voi aiheuttaa my0s kattilan likaantumista. Nykyisessd tuhkan sulamiskayttaytymisen
maadrityksessa on nelja vaihetta: muodonmuutoslampdtila (IT), pehmenemislampdatila
(ST), puolipallolampétila (HT) ja juoksevuuslampdétila (FT). Naiden maaritys on taysin
empiiristd. Tuhkan sulamiskéayttaytymisen maarityksen standardimenetelmissé tuhkasta
valmistettua ndytekappaletta kuumennetaan joko hapettomassa tai pelkistdvassé tilassa.
Kuumennuksen aikana naytekappaleen muodon muutoksia tarkastellaan ja lopulta tuhkan

kayttdytymista kuvataan mainituissa lampétiloissa.
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