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1  Johdanto 

Tässä työssä käydään läpi LUT-yliopiston energiatekniikan osastolle kerättyä polttoainetie-

tokantaa, sekä polttoaineanalyysin eri tapoja. Lisäksi työssä käsitellään tietokannasta löyty-

viä polttoaineita. Tietokantaan on vuonna 2021 kerätty kesätyönä tietoja eri polttoaineista, 

ja täydennetty puutteitta tämän jälkeen. Työn tavoitteena on parantaa tietokannan käytettä-

vyyttä ja tuottaa tietokannan avulla polttoaineiden ominaisuuksia kuvaavia diagrammeja. 

Lisäksi tietokantaan luodaan mahdollisuus vertailla eri lähteistä saatujen polttoainetietojen 

ominaisuuksia. Keskeisimpänä tietona työssä ovat polttoaineiden alkuperä, polttoaineana-

lyysi sekä polttoaineiden ylempi ja alempi lämpöarvo, ja näiden vertaamisen mahdollistami-

nen. 

Kesätyönä kerätty polttoainetietokanta sisältää eri polttoainenäytteiden alemmat ja ylemmät 

lämpöarvot, sekä koostumukseen perustuvat analyysit. Nämä tiedot on kerätty sadoista näyt-

teistä, ja niiden tarkoituksenmukaista vertailua pyritään parantamaan. Tämän työn tarkoituk-

sena on lisätä aikaisemmin kerättyyn tietokantaan haluttuja ja käyttöä parantavia ominai-

suuksia. Työssä käsitellään tietokannassa käytössä olevia polttoaineita, polttoaineanalyysia 

sekä polttoaineiden käytön kannalta keskeisiä ominaisuuksia.  
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2  Polttoaineet 

Polttoaineella tarkoitetaan ainetta, jota käytetään tuottamaan lämpöä tai sähköä, yleensä 

polttamalla (Cambridge dictionary, 2024). Polttoaineet voidaan jakaa fossiilisiin ja uusiutu-

viin polttoaineisiin. Fossiilisilla polttoaineilla tarkoitetaan maaperään varastoitunutta bio-

massaa, joka ajan mittaan on muodostunut muun muassa erilaisiksi hiiliksi ja öljyksi. Uu-

siutuvilla polttoaineilla tarkoitetaan sellaisia polttoaineita, joiden määrä ei vähene kestävällä 

käytöllä, kuten puuperäiset polttoaineet ja eläinperäiset polttoaineet. Tässä työssä käsitellään 

uusiutuvista polttoaineista biomassa, mustalipeä sekä, ja fossiilisista polttoaineista kivihiili 

ja turve. (Tilastokeskus, 2024) 

2.1  Turve ja kivihiili 

Turpeella tarkoitetaan kosteikoihin kerääntyvää multaa muistuttavaa osittain lahoavaa kas-

vimateriaalia. Turvetta syntyy kosteikoissa, kun kasvijätettä kertyy nopeammin kuin sitä ha-

jottavat bakteerit ehtivät hajottamaan. Käytännössä turpeen muodostuminen vaatii kasvijät-

teelle hapettoman tai vähähappisen ympäristön, jotta kasvijätettä hajottavien bakteerien toi-

minta hidastuu tarpeeksi. Turve-esiintymät voivat ympäristönsä mukaan saavuttaa noin 5–

15 metrin paksuuden. Oikeissa geologisissa olosuhteissa turpeesta muodostuu ajan mittaan 

kivihiiltä. (University of Kentucky, 2024) 

Kivihiiltä syntyy turpeessa tapahtuvien fysikaalisten ja kemiallisten muutosten kautta. Kivi-

hiilellä tarkoitetaan tässä työssä polttoaineina käytettäviä hiililajeja. Tätä prosessia kutsutaan 

hiiltymiseksi. Hiiltymisen prosessia on esitetty kuvassa 1. Hiiltymistä tapahtuu päällä olevan 

maa-aineksen painaessa turvetta kasaan. Maa-aineksen synnyttämä paine puristaa turveai-

neksen sisältämää nestettä, ja tiivistää turvetta kasaan tiivistymisprosessissa. Nesteen haih-

tuessa ajan mittaan paineen ja lämpötilan alaisena hiilen koostumus muuttuu. Koostumuksen 

muuttumista on kuvattu kuvassa 2 Käytännössä hiilen haihtuvien aineiden osuus pienenee 

ja kiinteä hiili kasvaa. Myös kivihiilen lämpöarvo eli polttamisessa saatava hyöty kasvaa. 

Hiiltyminen vaiheet on nimetty kuluneen ajan ja hiilen koostumuksen mukaan. Hiiltymisen 

vaiheet ovat ruskohiili (eng. lignite), bituminen kivihiili (eng. bituminous coal) ja antrasiitti. 
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Antrasiitin muodostuminen vie eniten aikaa ja se sisältää eniten puhdasta hiiltä. (University 

of Kentucky, 2024) 

 

Kuva 1 Havainnekuva (Greb, 2009) 

 

Kuva 2 Kivihiilen vaiheet (University of Kentucky, 2024)  
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2.2  Biomassa, torrefioidut polttoaineet ja mustalipeä 

Biomassalla tarkoitetaan kasvi- ja eläinperäisiä polttoaineita. Biomassaa voidaan sellaise-

naan hyödyntää poltossa tai käyttää johdannaisten polttoaineiden valmistukseen. Näitä polt-

toaineita ovat erilaiset biokaasut ja nestemäiset biopolttoaineet. Sellaisenaan poltettavaa bio-

massaa ovat puu, erilaiset biojätteet, kasviperäiset öljyt, maatalouden sivutuotteet ja eläinten 

lanta. (U.S. Energy Information Association, 2024) 

Torrefioidulla biomassalla tarkoitetaan lämpökäsiteltyä biomassaa. Torrefioitua biomassaa 

saadaan kuivattamalla, ja sen jälkeen paahtamalla haketta tai vastaavaa biomassaa hapetto-

missa olosuhteissa. Näin saatu massa puristetaan briketeiksi, joita voidaan polttaa voimalai-

toksissa. Briketöity torrefioitu biomassa soveltuu ympäristöystävällisemmäksi vaihtoeh-

doksi esimerkiksi perinteistä kivihiiltä energianlähteenä käyttäviin laitoksiin. Briketöidyn 

biomassan etuja perinteiseen biomassaan nähden ovat parempi energiatiheys ja vesitiiviys. 

Torrefioinnin prosessi on esitetty kuvassa 3. (University of Kentucky, 2024) (Joensuu Bio-

coal, 2024) 
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Kuva 3 Torrefioinnin prosessi (mukailtu: Joensuu Biocoal, 2024) 

Mustalipeä on tummaa alkalista liuosta, jota syntyy selluprosessin sivutuotteena. Mustalipeä 

koostuu epäorgaanisista keittokemikaaleista, sekä selluprosessissa käytettävän puun hajon-

neista orgaanisista yhdisteistä. Selluprosessi on esitetty kuvassa 4. Mustalipeän hyödyntä-

minen polttoaineena aloitettiin 1930-luvulla, ja sen avulla pystytään parhaimmillaan tuotta-

maan kaikki selluprosessissa vaadittava energia. Väkevöityä mustalipeää poltetaan sooda-

kattilassa, jolloin mustalipeän orgaanisen aineen palamisessa vapautuvan lämmön avulla 

saadaan tuotettua höyryä. Korkeapainehöyry voidaan turbiinin avulla hyödyntää sähkön tuo-

tannossa, ja syntyvä matalapainehöyry käyttää kaukolämmön tuotantoon. Mustalipeä eroaa 

muista polttoaineista siinä, että se sisältää runsaasti epäorgaanisia aineita ja vettä. Tyypilli-

sesti sulfaattimustalipeä sisältää noin kolmanneksen epäorgaanista ainetta. Koivu- ja män-

tysulfaattimustälipeän tyypilliset koostumukset on esitetty taulukossa 1. Näiden lisäksi 
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mustalipeä sisältää merkittävän määrän rikkiä. Rikkipitoisuuden seurauksena mustalipeän 

poltossa saattaa syntyä rikkioksideja sekä haitallisia savukaasuja, mikä vaikuttaa prosessin 

vaatimuksiin. Selluprosessissa mustalipeän epäorgaaninen rikki pyritään redusoimaan nat-

riumsulfideiksi. (Raiko et. al., 2002) (Vakkilainen, 2005) 

 

Kuva 4 Selluprosessi (Vakkilainen, 2005) 

Taulukko 1 Sulfaattimustalipeän koostumus (Raiko et. al., 2002) 

Ainesosa Mänty (p-%) Koivu (p-%) 

Orgaaninen aines 67 67 

Ligniini 31 25 

Alifaattiset karboksyylihapot 29 33 

Muu orgaaninen aines 7 7 

Epäorgaaninen aines 33 33 

Epäorgaaniset yhdisteet 22 22 

Org. sitoutunut natrium 11 11 
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3  Käyttötekniset ominaisuudet ja näytteiden otto 

Polttoaineita jaotellaan niiden koostumuksen, käyttökohteiden ja alkuperän mukaan. Kaikki 

polttoaineet voidaan karkeasti jakaa fossiilisiin sekä uusiutuviin polttoaineisiin. Tämän kah-

tiajaon lisäksi polttoaineita jaotellaan standardoitujen menetelmien avulla, muun muassa nii-

den fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien perusteella. Standardoitu järjestelmä on 

käytössä niiden käytettävyyden sekä myös kaupankäynnin tarpeisiin. Jaottelussa olennai-

sessa osassa ovat erilaiset polttoaineiden koostumukseen perustuvat analyysit sekä poltta-

malla saatava hyöty eli lämpöarvo. (Raiko et. al., 2002) 

3.1  Koostumukseen perustuva analyysi 

Polttoaineiden koostumukseen perustuvat analyysit pohjautuvat pitkälti kivihiilelle kehitel-

tyihin menetelmiin. Tämä johtuu siitä, että kivihiiltä on käytetty pitkään ja ympäri maailmaa. 

Eri polttoaineiden analysoinnissa täytyy kuitenkin huomioida aina polttoainekohtaiset vaih-

telut ominaisuuksissa. Kiinteille polttoaineille on olemassa erilaisia kansainvälisiä standar-

dointimenetelmiä, jotka on kehitetty asiaan erikoistuneitten organisaatioiden toimesta. Näitä 

organisaatioita ovat muun muassa Deutsches Institut für Normung (DIN), International Or-

ganization for Standardization (ISO) sekä American Society for Testing and Materials 

(ASTM). Näiden kolmen organisaation standardointimenetelmät ovat pääosin käytössä 

myös Suomessa. Polttoaineanalyyseja varten on sovittu tietyt tilat, joissa näytteitä tarkastel-

laan. Tämän työn kannalta olennaiset tilat on esitetty taulukossa 2. Nämä tilat perustuvat 

pääosin polttoainenäytteiden kosteuteen ja tuhkapitoisuuteen. (Raiko et. al., 2002)  
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Taulukko 2 Tilojen lyhenteet ja selitykset 

d dry kuiva 

ad air dry ilmakuiva eli tasapainokostea polt-

toaine 

ar as received saapumistilainen tai käyttökostea 

polttoaine 

daf dry ash free kuiva ja tuhkaton polttoaine 

3.1.1  Alkuaineanalyysi 

Alkuaineanalyysilla (eng. ultimate analysis) tarkoitetaan polttoainenäytteen palavan osan al-

kuainekoostumuksen selvittämistä. Analyysissa tarkasteltavat alkuaineet, eli palavat aineet, 

ovat yleensä hiili (C), vety (H), happi (O), typpi (N) ja rikki (S). Joissain tapauksissa analy-

soidaan myös kloori (Cl), fluori (F) ja bromi (Br). Hapen osuus jätetään usein sellaisenaan 

analysoimatta, ja sen sijaan happi saadaan vähentämällä muiden aineiden osuudet koko näyt-

teestä. Tällöin muissa aineissa tapahtuvat mahdolliset analysointivirheet kasaantuvat hapen 

osuuteen lisäten hapen osuuden epätarkkuutta. Alkuaineanalyysin tilastoituja mediaaniar-

voja on esitetty taulukossa 3. Alkuaineanalyysissa koostumus ilmoitetaan massaprosent-

teina. (Alakangas et al., 2016) (Phyllis, 2024) 

Taulukko 3 Alkuaineanalyysin mediaaniarvoja (Phyllis, 2024) 

 Hiili (C) Vety (H) Happi (O) Typpi (N) Rikki (S) 

Hiili* 79,42 5,08 13,27 1,50 0,77 

Biomassa 50,04 6,22 42,94 0,51 0,06 

Turve 55,45 5,66 34,49 1,64 0,21 

*ruskohiili, bituminen kivihiili, antrasiitti 

Polttoaineesta saatavan hyödyn kannalta vety ja hiili ovat tärkeimmät analysoitavat aineet. 

Tämä johtuu näiden aineiden lämpöarvoa nostavasta vaikutuksesta. Hiili ja vety esiintyvät 

polttoaineissa pääosin hiilivetyinä, jotka palaessaan synnyttävät vesihöyryä ja hiilidioksidia. 

Palamisen kannalta hyötyä heikentäviä aineita ovat rikki ja typpi, joiden polttamisessa syn-

tyy happamia lopputuotteita.   

Rikkiä ja hiiltä analysoidaan näytteen täydellisessä poltossa käyttämällä puhdasta happea. 

Analyysiin soveltuvilla laitteilla saadaan absorboitua savukaasujen sisältämä hiilidioksidi ja 
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vesi. Kun tunnetaan näytteen alkuperäinen paino, saadaan selvitettyä aineiden osuudet. Polt-

toaineiden sisältämän typen analyysi suoritetaan pääosin Kjeldahl-menetelmällä tai siihen 

osittain perustuvilla automatisoiduilla tai puoliautomatisoiduilla menetelmillä. Kjeldahl me-

netelmässä typpeä muutetaan ammoniumsuolaksi, jota hajottaessa typen osuus saadaan am-

moniakin vapautuessa. Rikin osuus voidaan selvittää joko standardoiduilla instrumentaali-

menetelmillä, tai erinäisillä automatisoiduilla rikkianalysaattoreilla. Standardoituja menetel-

miä ovat Eschka-menetelmä ja korkealämpötilapoltto. Eschka-menetelmässä rikki saadaan 

hehkuttamalla Eschka-seoksen kanssa liukenevaan muotoon. Hapettamalla liuenneet yhdis-

teet sulfaateiksi ja saostetaan bariumsulfaatiksi, jonka massa punnitsemalla osuus saadaan. 

Korkealämpötilapoltossa puhtaalla hapella poltettaessa syntyvistä savukaasuista absorboi-

daan vetyperoksidiliuoksella rikkiyhdisteet. Rikki saadaan määritettyä näin syntyneestä 

seoksesta. Nimensä mukaisesti korkealämpötilapoltto toteutetaan yleensä 1250–1350 ⁰C 

lämpötilassa. Hapen osuus selvitetään yleensä vähentämällä muiden aineiden massaosuudet 

koko näytteestä, mikä aiheuttaa heittelyä hapen osuuksissa. (Raiko et. al., 2002) (Phyllis, 

2024)    

3.1.2  Tekninen analyysi 

Teknisellä analyysilla (eng. proximate analysis) tarkoitetaan polttoaineen sisältämän kosteu-

den, tuhkapitoisuuden, kiinteän hiilen (jäännöshiilen) ja haihtuvien aineiden määrittämistä. 

Suurin osa teknisen analyysin menetelmistä perustuvat näytteessä tapahtuvaan painon muu-

toksen aineiden haihtuessa lämmityksen aikana. Teknistä analyysia varten on myös kehitetty 

erilaisia analyysilaitteita. Teknisen analyysin tilastoituja mediaaniarvoja on esitetty taulu-

kossa 4, ja eroja analyysien välillä on esitetty kuvassa 5. (Phyllis, 2024)  

Taulukko 4 Teknisen analyysin mediaaniarvoja (Phyllis, 2024) 

 Kosteus (ar) Tuhka (d) Haihtuvat aineet (daf) Kiinteä hiili (daf) 

Hiili* 5,45 9,47 40,07 59,93 

Biomassa 8,35 8,18 81,83 18,47 

Turve 49,65 4,50 72,22 27,78 

* ruskohiili, bituminen kivihiili, antrasiitti 
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3.1.3  Kosteus 

Kosteudella tarkoitetaan näytteen sisältämää vettä, ja se on yksi kiinteiden polttoaineiden 

merkittävimmistä käyttöteknisistä ominaisuuksista. Tämä johtuu siitä, että näytteen kosteus 

kertoo polttoaineesta saatavan tehollisen lämpöarvon. Tärkein kosteuden selvittämiseen 

käytettävä menetelmä on näytteen kuivaaminen, yleensä kuivauskaapissa. Näytettä lämmi-

tetään 105 ⁰C lämpötilassa, jolloin kosteus saadaan näytteessä tapahtuvana painonmuutok-

sena, kun vesi haihtuu näytteestä. (Raiko et. al., 2002) (University of Kentucky, 2024) 

3.1.4  Tuhka 

Polttoaineen tuhkalla tarkoitetaan polttoaineen täydellisesti hapettavassa kaasukehässä ta-

pahtuvan polton jälkeen jäljelle jäävää epäorgaanista ainetta. Jäljelle jäävän epäorgaanisen 

aineen määrä ei vastaa alkuperäisessä näytteessä olevaa määrää sillä osa aineesta yleensä 

hajoaa tai hapettuu polton aikana. Tuhkan osuutta selvitettäessä polttaminen tapahtuu 

yleensä 815 ⁰C lämpötilassa. Biomassan tuhkaa selvitettäessä lämpötila voi kuitenkin olla 

vain 510 ⁰C. (Raiko et. al., 2002) (University of Kentucky, 2024) 

3.1.5  Haihtuvat aineet ja kiinteä hiili 

Haihtuvat aineet ovat näytteen nopeassa kuumentamisessa kaasuuntuvia aineita. Kuumenta-

minen toteutetaan hapelta eristetyssä ympäristössä, ja haihtuvien aineiden osuus näytteessä 

saadaan painonmuutoksena. Kiinteä hiili eroaa alkuaineanalyysissa tarkasteltavasta hiilestä. 

Kiinteällä hiilellä tarkoitetaan polttoaineen kuumentamisen jälkeen jäljelle jäänyttä palavan 

aineen osuutta. Jäljelle jääneestä palavasta aineesta vähennetään tuhkan osuus. (Raiko et. al., 

2002) 
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Kuva 5 Alkuaineanalyysin ja teknisen analyysin erot (Alakangas et. al., 2016)  

 

 

3.2  Polttoaineiden lämpöarvo 

Polttoaineen lämpöarvolla tarkoitetaan polttoaineen täydellisessä poltossa vapauttamaa läm-

pöenergiaa. Lämpöarvon yksikkö on megajoulea kilogrammaa kohden (
𝑀𝐽

𝑘𝑔
). Polttoaineesta 

on mahdollista määrittää ylempi eli kalometrinen lämpöarvo (HHV) tai alempi eli tehollinen 

lämpöarvo (LHV). Ylempi lämpöarvo määritetään usein nimensä mukaisesti pommikalori-

metrillä, jonka toiminta perustuu tarkoin hallittuun polttamisympäristöön, sekä aiemmin ka-

libroituun dataan. Ylemmän ja alemman lämpöarvon ero on se, että ylemmän lämpöarvon 

tapauksessa veden oletetaan pysyvän palamisen jälkeen nesteenä. Alempaa lämpöarvoa käy-

tettäessä veden oletetaan höyrystyvän palamisessa, jolloin osa polttoaineen vapauttamasta 

lämpöenergiasta kuluu veden lämmittämiseen.  
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Alempi eli tehollinen lämpöarvo kuvaa paremmin polttamisessa hyötykäyttöön saatavan 

energian määrää, koska normaaliolosuhteissa tapahtuvassa palamisessa vesi höyrystyy.  

Tehollinen lämpöarvo on mahdollista selvittää ISO 1928-standardimenetelmän avulla yhtä-

löstä 

𝐿𝐻𝑉𝑛𝑒𝑡,𝑣,𝑚 = (𝐻𝐻𝑉𝑔𝑟,𝑣 − 206[𝐻]) ∗
100 − 𝑀𝑇

100 − 𝑀
− 23𝑀𝑇 (1) 

Jossa 𝐿𝐻𝑉𝑛𝑒𝑡,𝑣,𝑚 on polttoaineen tehollinen lämpöarvo vakiotilavuudessa (
𝐽

𝑔
), 𝐻𝐻𝑉𝑔𝑟,𝑣 on 

polttoaineen kalorimetrinen lämpöarvo vakiotilavuudessa (
𝐽

𝑔
), 𝐻 on vetypitoisuus painopro-

sentteina  (𝑝-%), 𝑀𝑇 on polttoaineen kosteuspitoisuus painoprosentteina (𝑝-%) ja M analy-

soidun polttoainenäytteen kosteus. 

Tämän lisäksi eri lähteistä löytyy useita vaihtoehtoisia korrelaatioita, joilla alempi lämpö-

arvo on mahdollista selvittää eri lähtötiloissa. (Raiko et. al., 2002) 

3.3  Polttoainenäytteiden kerääminen 

”Näytteenotolla tarkoitetaan tietyn, analysoitavaksi soveltuvan erän irrottamista ja erotta-

mista suuremmasta kokonaisuudesta siten, että sekä näyte että alkuperäinen materiaalierä 

ovat halutuilta ominaisuuksiltaan samanlaisia.” (Alakangas et. al., 2016) 

Myös polttoainenäytteiden keräämiselle on olemassa yleisperiaatteita. Näillä periaatteilla 

pyritään varmistamaan mahdollisimman kokonaisvaltainen katsaus tarkasteltavan polttoai-

neen ominaisuuksiin. Käytännössä tällä tarkoitetaan sitä, että näytteellä tulisi pystyä kuvaa-

maan koko tarkasteltavaa polttoaine-erää, eikä vain tiettyä pistettä erässä. Polttoainenäyttei-

den keräämiseen tulee olla näytteenottosuunnitelma, joka takaa näytteen kattavuuden, ja 

mahdollistaa suurten polttoaine-erien kokonaisvaltaisen kuvaamisen. Hyvän näytteenoton 

periaatteet on esitetty taulukossa 5. 
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Taulukko 5 Hyvän näytteenoton ja käsittelyn yksinkertaistetut periaatteet (Alakangas et. 

al., 2016) 

näytteenottopaikka mahdollisimman lähellä polttoaineen luovutusta 

näytteenotto vapaasta liikkeestä esim. putoavasta virrasta 

näytteenoton kohdistuttava koko polttoainevirtaan tai valtaosaan sitä 

polttoainevirrasta useampia pienempiä yksittäisnäytteitä 

vältettävä jatkuvaa osavirrasta tapahtuvaa näytteenottoa 

näytekäsittely ja jakaminen eivät saa muuttaa tutkittavia ominaisuuksia 

 

Erästä otettavia näytteitä kutsutaan yksittäisnäytteiksi. Yksittäisnäytteitä on mahdollista ot-

taa koneellisesti tai manuaalisesti. Näistä yleisemmin käytetään edelleen pääasiallisesti ma-

nuaalista näytteenottoa. Koska itse näytteen ottaminen luo suurimman epätarkkuuden näyt-

teenottoprosessiin, on suositeltavaa käyttää mahdollisuuksien mukaan koneellista näytteen-

ottoa. Yksittäisnäytteiden lukumäärään vaikuttaa esimerkiksi tarkasteltavien ominaisuuk-

sien tarkkuusvaatimukset. Erästä kerätyistä yksittäisnäytteistä kasataan kokoomanäyte, 

joka sekoitetaan ja jaetaan tarvittaviin laboratorio- ja rinnakkaisnäytteisiin. Sekoittamisessa 

ja jakamisessa on tärkeää, että näytteen koostumus ja ominaisuudet pysyvät mahdollisim-

man alkuperäisinä. Laboratorio- ja rinnakkaisnäytteiden määrät riippuvat aina tarkastelta-

vasta polttoaineesta. Eri analyysien näytemääriä on esitetty taulukossa 6, ja näytteenotto-

prosessia kuvassa 6. (Alakangas et. al., 2016) 

Taulukko 6 Näytemäärät tyypillisille analyyseille (Alakangas et. al., 2016) 

Analyysit Näytemäärä 

Perusanalyysit (lämpöarvo Q, tuhka A, rikki S, hiili 

C, vety H ja typpi N) 

Noin 2 litraa analyysiä kohti (voidaan tehdä myös 

kosteusanalyysinäytteestä) 

Kosteus, M Vähintään 300 g kosteaa näytettä eli noin 2 litraa 

analyysiä kohti 
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Kuva 6 Näytteenoton prosessi biopolttoaineelle (Alakangas et. al., 2016) 
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4  Polttoainetietokanta 

Tässä työssä käsiteltävä polttoainetietokanta (liite 1) on Excel-pohjainen tietokanta, joka si-

sältää tietoja sadoista eri polttoainenäytteistä. Tietokanta on alun perin kerätty LUT-yliopis-

ton energiatekniikan osastolle kesätyönä, ja sitä on päivitetty tarpeen mukaan. Tämän työn 

tarkoituksena on kehittää tietokantaan työkaluja, jotka mahdollistavat eri lähteistä kerätyn 

datan vertailun ja parantaa tietokannan graafista esitystä esimerkiksi kuvaajien avulla. Tie-

tokanta on alun perin luotu toimimaan keskitettynä Excel-tietokantana, joka vähentää tieto-

jen omatoimiseen etsimiseen kuluvaa aikaa.  

4.1  Tietokanta ennen päivityksiä 

Polttoainetietokanta sisältää satoja näytteittä eri polttoaineista, jotka on jaoteltu alkuperäisen 

polttoaineen perusteella. Näytteistä on kerätty tiedot niiden alkuainekoostumuksesta sekä 

ylemmistä ja alemmista lämpöarvoista saapumistilassa. Osassa polttoaineista alemman läm-

pöarvon laskentatapa vaihtelee. Tiedot on kerätty useista eri lähteestä, joten merkintätavat ja 

ilmoitetut tiedot hieman vaihtelevat riippuen polttoaineesta. Jokaisesta polttoaineesta ilmoi-

tetaan alkuainekoostumus, ylempi ja alempi lämpöarvo sekä kuivan ja tuhkattoman poltto-

aineen osuus näytteessä. Tietokannan antamia tietoja esitetään kuvassa 7. Osassa polttoai-

neista ylempi lämpöarvo on ilmoitettu mitattuna ja laskettuna arvona. Tietokannassa ei ole 

työkaluja graafiselle esittämiselle.  
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Kuva 7 Tietokannan tiedot 

4.2  Tietokannan polttoaineet 

Tietokanta sisältää tietoa Suomessa ja maailmalla yleisesti käytössä olevista polttoaineista. 

Näytetietoja on kerätty turve-, hiili-, biomassa-, mustälipeä- ja torrefioiduista polttoaineista. 

Eniten näytteitä on biomassapolttoaineista ja vähiten torrefioduista polttoaineista. Näistä 

polttoaineista Suomessa käytetään eniten puuperäisiä (2023). Polttoaineiden käytön kulu-

tusta Suomessa lähteittäin esitetään kuvassa 8 ja tietokannan sisältämät näytteet kuvassa 9. 
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Kuva 8 Energiankulutus lähteittäin Suomessa 2023 (Motiva, 2024) 

 

Kuva 9 Tietokannan näytteet 

4.3  Tietokannan näytteet 

Vaikka tietokanta sisältää sadoittain eri näytetietoja, on se paikoittain puutteellinen. Suurim-

mat puutteet ovat mustalipeänäytteissä, joista teknisen analyysin dataa ei ole taulukoituna. 

Kattavimmat tiedot löytyvät hiilipolttoaineiden ja torrefioitujen polttoaineiden näytteistä, 

joissa tämän työn kannalta haluttu data on taulukoitu. Turve- ja biomassa polttoaineissa on 

puutteita teknisen analyysin kohdalla. Osa näytteistä on taulukoitu kaikilla tiedoilla, mutta 

289
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931

805

245
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Mustalipeä
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kymmenistä näytteistä puuttuu haihtuvien aineiden osuus, kiinteä hiili tai molemmat. Tämä 

tarkoittaa sitä, että näistä näytteistä ei saada selville haluttuja tietoja hyödyntämällä kyseisten 

näytteiden muita tietoja.  
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5  Päivitykset tietokantaan 

Työn tavoitteena on tehdä tietokantaan työkaluja, joiden avulla polttoainenäytteiden tarkoi-

tuksenmukainen vertailu ja jouheva tiedonhaku on mahdollista. Tietokantaan tehtävät työ-

kalut toimivat Excelin omilla funktioilla, jotta tietokannan käyttö ei vaadi käyttäjältä uusien 

lisäosien asentamista. Tulevaisuudessa tietokantaan on mahdollista luoda uusia nopeampia 

työkaluja kehittämällä esimerkiksi makrotyökaluja. 

5.1  Hakumahdollisuus 

Ensimmäinen tietokantaan luotu työkalu on niin sanottu ”hakukone” mahdollisuus, joka an-

taa hakea tietokannan polttoaineista määrätyt arvot. Määrätyt arvot on merkitty taulukossa 

7. 

Taulukko 7 Hakukoneen hakemat tiedot 

Tekninen analyysi  

(yht 100%) 

Alkuaineanalyysi  

(yht. 100%) 

Ylempi lämpöarvo 

(MJ/kg) 

Kiinteä hiili, haihtuvat, kosteus, 

tuhka yhteensä (ar) 

Hiili (C), Vety (H), Happi (O), 

Typpi (N), Rikki (S) (daf) 

Saapumistilaiselle polttoaineelle 

(ar) 

Kiinteä hiili, haihtuvat (daf)  Kuivalle polttoaineelle (d) 

  Kuivalle tuhkattomalle polttoai-

neelle (daf) 

 

Hakukone on luotu VLOOKUP-komennon avulla, ja se pyrkii hyödyntämään hakemisessa 

valmiiksi oikeassa muodossa olevaa tietoa. Esimerkiksi hiilinäytteistä on taulukoitu val-

miiksi halutussa muodossa alkuaineanalyysit sekä kaikki kolme ylempää lämpöarvoa. Työ-

kalu on luotu siten että vetämällä kopioimalla alla olevat rivit antavat käyttää hakukonetta 

samalla tavalla eri näytteille. Hakukoneen esittämiä arvoja eri analyyseille esitetään kuvissa 

10 ja 11. 
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Kuva 10 Tekninen analyysi hakukoneessa 

 

Kuva 11 Alkuaineanalyysi ja lämpöarvot hakukoneessa 

5.1.1  Hiili 

Teknisessä analyysissä joudutaan laskemaan taulukoidun tiedon avulla saapumistilaisten 

näytteiden koostumus. Tämä onnistuu sillä, että taulukoista löytyy haihtuvien ja kiinteän 

hiilen osuudet tuhkattomassa ja kuivassa polttoaineessa. Näiden lisäksi taulukoista saadaan 

kuivan polttoaineen ja kuivan ja tuhkattoman polttoaineen osuus koko näytteestä. Näiden 

tietojen avulla saadaan johdettua kaava saapumistilaisen teknisen analyysin arvojen selvit-

tämiseen. Kosteus saadaan taulukoista sellaisenaan. Tuhkalle saadaan kaava 

𝐴𝑆𝐻𝑎𝑟 = 𝐴𝑆𝐻𝑑 ∗ 𝑋𝑑 (2) 

Jossa 𝐴𝑆𝐻𝑎𝑟 on tuhkan osuus saapumistilaisessa näytteessä prosentteina, 𝐴𝑆𝐻𝑑 on tuhkan 

osuus kuivassa näytteessä prosentteina ja 𝑋𝑑 on kuivan polttoaineen osuus näytteessä desi-

maalilukuna.  

Haihtuville ja kiinteälle hiilelle saadaan kaavat  

𝑉𝑂𝐿𝑎𝑟 =
𝑉𝑂𝐿𝑑𝑎𝑓

100
∗ 𝑋𝑑𝑎𝑓  (3) 

𝐹𝐼𝑋𝑎𝑟 =
𝐹𝐼𝑋𝑑𝑎𝑓

100
∗ 𝑋𝑑𝑎𝑓 (4) 
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Joissa 𝑉𝑂𝐿𝑎𝑟 ja 𝐹𝐼𝑋𝑎𝑟 ovat kiinteän hiilen ja haituvien osuudet saapumistilaisessa näytteessä 

prosentteina, 𝑉𝑂𝐿𝑑𝑎𝑓 ja 𝐹𝐼𝑋𝑑𝑎𝑓 ovat kiinteän hiilen ja haihtuvien osuudet kuivassa ja tuh-

kattomassa näytteessä prosentteina, ja 𝑋𝑑𝑎𝑓 on kuivan ja tuhkattoman polttoaineen osuus 

desimaalilukuna. Kaikki muu haluttu tieto on hiilinäytteissä valmiiksi taulukoituna, joten ne 

saadaan yksinkertaisesti hakemalla suoraan taulukosta. 

5.1.2  Turve, Biomassa ja torrefioidut polttoaineet 

Turpeen, biomassan ja torrefioitujen polttoaineiden tiedot saadaan samalla tavalla, lukuun 

ottamatta tietojen sijaintia eri pylväissä. Kaikissa on taulukoitu ylempi lämpöarvo vain kui-

valle polttoaineelle, mutta muiden tietojen avulla on mahdollista selvittää ylemmät lämpö-

arvot saapumistilaiselle ja kuivalle ja tuhkattomalle polttoaineelle. Lämpöarvot saadaan sel-

vitettyä kosteuden ja tuhkapitoisuuden avulla kaavoilla 

𝐻𝐻𝑉𝑎𝑟 = 𝐻𝐻𝑉𝑑 ∗
(100 − 𝑀𝑎𝑟)

100
 (5) 

𝐻𝐻𝑉𝑑𝑎𝑓 =
𝐻𝐻𝑉𝑑

(
100 − 𝐴𝑆𝐻𝑎𝑟

100 )
 (6) 

Joissa 𝐻𝐻𝑉 on ylempi lämpöarvo, alaindeksit ovat kuivalle (d), saapumistilaiselle (ar) ja 

kuivalle ja tuhkattomalle polttoaineelle (daf). 𝑀𝑎𝑟 on polttoaineen kosteus saapumistilassa 

painoprosentteina ja 𝐴𝑆𝐻𝑎𝑟 on polttoaineen tuhkapitoisuus saapumistilaisena.  

 Tekninen analyysi haihtuville ja kiinteälle hiilelle saadaan laskettua taulukoitujen tietojen 

avulla. Kaikissa on taulukoitu kuivan polttoaineen koostumus, kuivan polttoaineen osuus 

näytteestä sekä kuivan ja tuhkattoman polttoaineen osuus näytteessä. Näiden avulla teknisen 

analyysin arvot voidaan selvittää kaavoilla 

𝑉𝑂𝐿𝑑𝑎𝑓 =
𝑋𝑑

𝑋𝑑𝑎𝑓
∗ 𝑉𝑂𝐿𝑑  (7) 

𝐹𝐼𝑋𝑑𝑎𝑓 =
𝑋𝑑

𝑋𝑑𝑎𝑓
∗ 𝐹𝐼𝑋𝑑 (8) 

Jossa 𝑋𝑑 on kuivan polttoaineen osuus näytteessä ja 𝑋𝑑𝑎𝑓 on kuivan ja tuhkattoman poltto-

aineen osuus näytteessä. 
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Myös alkuaineanalyysin arvot saadaan taulukoitujen arvojen avulla. Molemmista on ilmoi-

tettu alkuainekoostumus kuivalle polttoaineelle, jossa on tuhka mukana. Tällöin alkuainei-

den osuudet saadaan laskettua kaavalla 

𝐴𝑑𝑎𝑓 =
𝑋𝑑

𝑋𝑑𝑎𝑓
∗ 𝐴𝑑 (9) 

Jossa 𝐴 on kysytyn alkuaineen osuus prosentteina. 

Saapumistilaisen teknisen analyysin tiedot saadaan selvitettyä kuivan polttoaineen osuuden 

avulla. Polttoaineista on ilmoitettu kuivan polttoaineen tuhka, haihtuvat ja kiinteä hiili. Kos-

teus saadaan sellaisenaan taulukoista. Muut osuudet saadaan kaavoilla 

𝐴𝑆𝐻𝑎𝑟 = 𝐴𝑆𝐻𝑑 ∗ 𝑋𝑑  (10) 

𝑉𝑂𝐿𝑎𝑟 = 𝑉𝑂𝐿𝑑 ∗ 𝑋𝑑  (11) 

𝐹𝐼𝑋𝑎𝑟 = 𝐹𝐼𝑋𝑑 ∗ 𝑋𝑑  (12) 

5.1.3  Mustalipeä 

Mustalipeästä ei ole kerätty tietokantaan teknisen analyysin tietoja. Lisäksi mustalipeälle 

tehty alkuaineanalyysi sisältää muissa näytteissä olleiden arvojen lisäksi natriumin (Na), ka-

liumin (K) ja kloorin (Cl) arvoja. Tämän takia työkalun avulla ei saada tietokannasta näyte-

tietoja kosteudelle, haihtuville aineille, tuhkalle tai kiinteälle hiilelle. Myöskään saapumisti-

laisen tai kuivan ja tuhkattoman aineen lämpöarvoja ei saa selvitettyä tiedoilla. Alkuaineana-

lyysi halutuille aineille saadaan selvittämällä haluttujen aineiden osuus näytteessä ilman yli-

määräisiä aineita. Haluttujen aineiden osuus saadaan helposti vähentämällä ylimääräisten 

aineiden osuus koko näytteestä kaavalla 

𝑋ℎ𝑎𝑙𝑢𝑡𝑢𝑡 = 100 − 𝑁𝑎𝑝 − 𝐾𝑝 − 𝐶𝑙𝑝 (13) 

Jossa 𝑋ℎ𝑎𝑙𝑢𝑡𝑢𝑡 on haluttujen polttoaineiden osuus massaprosenttina ja alaindeksi 𝑝 viittaa 

aineiden massaosuuteen prosentteina.  

Tämän jälkeen saadaan halutut osuudet selville kaavalla 

𝐴𝑑 =
𝐴𝑎𝑙𝑙

(
𝑋ℎ𝑎𝑙𝑢𝑡𝑢𝑡

100 )
 (14) 
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Jossa 𝐴𝑎𝑙𝑙 on alkuaineen osuus koko näytteessä ja 𝐴𝑑 on kysytyn alkuaineen osuus ilman 

ylimääräisiä alkuaineita. 

5.2  Kuvaajien luominen 

Tietokantaan on tehty valmiiksi hakukoneen antamien tietojen pohjalta kaksi kuvaajaa. Ku-

vaajat antavat kuivan polttoaineen lämpöarvon hiilen ja haihtuvien aineiden funktiona. Esi-

merkkikuvaajat esitetään kuvissa 12 ja 13. 

 

 

Kuva 12 Lämpöarvo hiilipitoisuuden funktiona 
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Kuva 13 Lämpöarvo haihtuvien aineiden funktiona 

5.3  Yleinen käytettävyys 

Tietokannan yleistä käytettävyyttä parannetaan lisäämällä numerointi kaikille näytteille ja 

jäädyttämällä otsikkorivit sivuilla, jotka sisältävät näytteitä. Näytteiden numerointi mahdol-

listaa hakukoneen käytön näytteen tarkkuudella. Tämä johtuu siitä, että osa tietokannan näyt-

teistä on samasta lähteestä. Pelkällä nimellä haettaessa tietokannasta löytyy useita näytteitä 

samoista alkuperistä, jolloin nimellä hakiessa ei voida olla varmoja mikä näistä näytteistä on 

kyseessä. Näytteet on numeroitu ylhäältä alas. 

Otsikkorivien jäädyttäminen puolestaan helpottaa näytetietojen tulkintaa. Otsikot pysyvät 

näkyvillä selatessa näytteitä alaspäin tietokannassa, eikä ole tarvetta palata ylös tarkistamaan 

mitä tietoja pylväs sisältää. Excelin ohjelmatyypin takia tämä myös helpottaa tietojen luke-

mista myöhemmissä näytteissä. 
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6  Johtopäätökset 

Tässä työssä asetettu päätavoite saavutettiin. Tietokantaan luotu hakumahdollisuus antaa 

käyttäjälle halutut näytekohtaiset tiedot eri polttoainenäytteistä ja mahdollistaa niiden kes-

kinäisen vertailun. Tietokannassa ilmenevät näytekohtaiset puutteet estävät vertailun kaik-

kien arvojen suhteen, kuitenkin luomalla pohjan, mikäli tietokannan näytetietoja joskus pää-

tetään lisätä. Graafisen esittämisen kehittäminen aloitettiin, mutta halutun graafisen tiedon 

rajun tapauskohtaisen vaihtelun vuoksi ei ole tarkoituksenmukaista luoda jokaiselle yksit-

täistapaukselle omaa grafiikkaa.  

Työn aikana tietokannasta löydettiin suurimpia jatkokehityksen kohteita, kuten puuttuvien 

tietojen lisääminen. Aikaisempaan tutkimukseen vertaaminen ei ole järkevää aikaisemman 

tutkimuksen sisältäessä pääosin tiedon keräämistä tietokantaan. Työn sisältö on kokonaisuu-

dessaan aikaisemman tutkimuksen jalostamista raakadatasta helppokäyttöisemmäksi haku-

pohjaiseksi työkaluksi, jota on mahdollista käyttää tulevaisuudessa suoritettavassa tutkimuk-

sessa apuna. Suomen ja maailman siirtyessä enenevissä määrin uusiutuvien polttoaineiden 

käyttöön, tulevaisuuden kannalta tietokannan tärkein käyttökohde tulee hyvällä todennäköi-

syydellä olemaan biomassa-, mustalipeä- ja torrefioitujen polttoaineiden tutkimuksessa.  
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