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1 JOHDANTO

Polttoaineet voidaan jakaa joko uusiumattomiksi eli fossiiliseksi tai uusiutuviksi eli
biopolttoaineiksi. Biopolttoaineet ovat orgaanista massaa, kun taas fossiiliset
polttoaineet ovat fossilisoituneita biomassoja. Biopolttoaineet voidaan edelleen jakaa

erilaisiin luokkiin, kuten puu-, kasvi- ja hedelmébiomassoihin.

Kéytetyimmat biopolttoaineet Suomessa ovat turve sekd puuperdiset polttoaineet.
Turvetta ei kuitenkaan madritelld biomassaksi, vaan se eritellddn yleensd hitaasti
uusiutuvaksi biomassaksi. Metsateollisuus on puupolttoaineiden merkittavin k&yttéja.
Mustaliped, joka on sulfaattisellun valmistuksen sivutuote, on kadytetyin biopolttoaine.
Puiden kuori on myds metséteollisuuden sivutuote ja se on toiseksi kéytetyin
biopolttoaine. Metsatdhdehakkeet ja muut metséteollisuuden sivutuotteet kuten
sahanpurut ovat myos paljon kaytettyjad biopolttoaineita. Kasvibiomassoja ei laajalti
kaytetd energiantuotannossa, mutta niiden kayton oletetaan tulevaisuudessa lisaantyvan
huomattavasti. Nykyisten peltobiomassojen, kuten ruokohelven ja viljojen, lisaksi

kehitella&&n myds uusia sopivia kasvilajeja.

Tyo6ssa vertaillaan biopolttoaineiden seuraavia ominaisuuksia: kosteus, ldmpdarvo,
tiheys, haihtuvien aineiden osuus, ainesiséltd, tuhkan madrat sekd niiden
sulamislampdtilat. Polttoaineen sisdltamat alkuaineet on valittu vertailuun mukaan,
mikali  niilla  on merkittdvd vaikutus joko ympérist6-, Kkorroosio- tai
likaantumisongelmiin.  Eri  ominaisuuksien yhteydessa on selvitetty lyhyesti
paapiirteittdin kuinka tietyt ominaisuudet polttoaineesta méaaritelladn eurooppalaisten
biopolttoaineiden standardien 14774-1, 14918, 15103, 15148, 14775 ja 15370
mukaisesti. Lopuksi Kkerrotaan biopolttoaineiden kéytettdvyydestd, paastoista,
varastoinnista sek& paloturvallisuudesta. TyOn tavoitteena on tarkastella kiinteitd
biopolttoaineita poltettavuuden nékokulmasta ja selvittdd biopolttoaineille tyypilliset

ominaisuudet.



2 BIOPOLTTOAINEET SUOMESSA

Suomen energian kokonaiskulutus vuonna 2010 oli tilastokeskuksen tietojen mukaan
1,46 terajoulea. Kuvassa 1 on esitetty Suomen energiankulutuksen jakaantuminen. T&st4
kulutuksesta biomassan osuus oli noin 22 prosenttia ja turpeen 6 prosenttia. Vuonna
2009 biomassojen polttoaineet jakautuivat sdéhkon ja lammon tuotannossa péaaasiallisesti
seuraavanlaisesti: jateliemet (mustaliped) 12,7 prosenttia, turve 12,2 prosenttia ja muut
puupolttoaineet 10,6 prosenttia. Vuoden 2008 vastaavat luvut olivat: jateliemet
(mustaliped) 14,9 prosenttia, turve 13,7 prosenttia ja muut puupolttoaineet 12,3
prosenttia. (Tilastokeskus 2012)
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Kuva 1. Suomen primé&drienergian kulutus vuonna 2010. (Tilastokeskus 2012)

Suomessa biomassan kaytto keskittyy sahkon ja lammaon tuotantoon joissa polttoaineina
ovat l&dhinnd puuperdiset polttoaineet seka turve. Puuperdisten polttoaineiden kayttd
liittyy vahvasti puumassan valmistukseen, jossa hyddynnetdan puusta erotettu kuori
seka lisaksi kemiallisessa sellun valmistuksessa syntyva mustaliped. Sahoilla syntyvésta
puun Kkuoresta ja kolmasosa puruista menee energiantuotantoon. Puuperdisiin
polttoaineisiin siséltyy myo6s hakkuu- ja harvennustdhteet sek& polttopuut, joita
kéytetdan ldhinnd kotitalouksissa. Biomassan kayton jakautumista on havainnollistettu
kuvassa 2. Peltobiomassoja ei ole merkitty kuvaan johtuen niiden alhaisesta kaytosta.
(Rintala et al. 2007, 18)



Kuva 2.

Kuvassa 3 on esitetty biopolttoaineiden kayton lisdantyminen vuoteen 2015 mennessa
nyky- ja kiihdytetyilla energiatuilla sekd energian hinnan kallistumisen myota.
Metsdhakkeen kayton arvioidaan yli

Peltobiomassojen kayton arvioidaan lisaantyvan noin 4-8 TWhtiin, turpeen noin 5 — 10
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Biopolttoaineista kéytetyimpid Suomessa ovat puupolttoaineet ja turve. (Rintala
et al. 2007, 19)

kaksinkertaistuvan noin 8-15 TWh:iin.

TWh:iin ja puun kéyton kiinteistéjen lammityksessa noin 3—10 TWhtiin.
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Tulevaisuudessa metsahakkeiden, kasvibiomassojen ja turpeen kayton

arvioidaan lisdantyvan merkittavasti. (Rintala et al. 2007, 19)
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3 VERTAILTAVAT POLTTOAINEET

Tassa tyossa vertaillaan talla hetkelld Suomessa kéytetyimpia biopolttoaineita. Mukana
vertailussa on my0ds kasvibiomassoja, jotka eivét talla hetkelld ole merkityksellisi,
mutta joiden viljelyn arvioidaan lisdantyvén energian hinnannousun sek& bioenergian
osuuden lisddmisté koskevien kansainvélisten sopimusten johdosta. (Rintala et al. 2007,
12-14, 20-21) Myo6s ilmaston lampenemisen aiheuttama kasvukauden piteneminen, ja
samalla eteldisten lajien siirtyminen pohjoisemmaksi, voi tuoda uusia viljeltavia

energiakasveja seka lisata satojen tuotantoméaaria (Hakala et al. 2010, 2).

Taulukko 1. Tarkasteltavien biopolttoaineiden maardytyminen standardissa 14961-1

PUUBIOMASSA 1.

Luonnen- ja istutusmetsiin biomassa seki muu luonnonpuu 1.1

Kokopuu 1.1.1

Lehtipuu 1.1.1.1

Havupuu 1.1.1.2
Lyhytkiertoinenv vesakko 1.1.1.3
Runkopuu/ranka 1.1.3
Lehtipun 1.1.3.1
Havupuu 1.1.3.2
Hakkuutiihteet 1.1.4
Lehtipuu, tuore 1.1.4.1
Havupuu, tuore 1.1.4.2
Lehtipuu, varastoitu 1.1.4.3
Havupuu, varastoitu 1.1.4.4
Kannot/juuret 1.1.5
Lehtipun 1.1.5.1
Havupuu 1.1.5.2

Puujalostusteollisuuden sivutuotteet ja jitteet 1.2
Kemiallisesti kisittelemiiton 1.2.1.

|Kuori 1.2.1.5
KASVIBIOMASSA 2.
Maatalous- ja puutarhakaswit 2.1
Viljakasvit 2.1.1

|olki 2.1.1.2
Ruchokasvit 2.1.2

|Kokokasvi 2.1.2.1

Polttoaineita tarkastellaan tdssd tydssd Kkiinteind polttoaineina voimalaitospoltossa.
Vertailuun on valittu seuraavat polttoaineet: turve, puuperdiset (havu- ja lehtipuut seka
paju) ja heinédt (ruokohelpi, ohra, kaura, vehnd, ruis ja elefanttiheind). EU standardin
14961-1 mukaisesti ndma polttoaineet kuuluvat taulukon 1 mukaisiin luokkiin.
Kasvibiomassoista vehnd, ruis, ohra ja kaura kuuluvat luokkaan 2.1.1.2. Ruokohelpi ja
elefanttineind kuuluvat luokkaan 2.1.2.1. Paju kuuluu luokkaan 1.1.1.3. Turve ei tdméan

luokituksen mukaan ole biopolttoaine. Se on kuitenkin hitaasti uusiutuva biomassa.
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Turvetta poltetaan usein biopolttoaineiden kanssa ja silld on palamisprosessiin

myonteisid vaikutuksia. Tdman takia se on otettu vertailuun mukaan.
3.1 Puupolttoaineet

Puuperdisia polttoaineita on saatavissa monipuolisesti esimerkiksi harvennuksista ja
hakkuissa syntyvista jatteistd, seké sivutuotteina mm. sahoilta tai paperin ja kartongin
massan valmistuksen yhteydestd. Vuoden 2010 Suomen l&mpd- ja voimalaitoksen
kayttamien puupolttoaineiden kulutuksen jakaantuminen on havainnellistettu kuvassa 4.
Kéytetyimmat polttoaineet olivat metséhake ja kuori. Metsdhaketta valmistettiin eri
puulahteista vuonna 2010 seuraavanlaisesti: pienpuut 2,5 milj. m®; hakkuutahteet 2,2
milj. m®; kannot ja juuret 1,0 milj. m* ja runkopuut 0,5 milj. m®. Kuorta kéytettiin 6,6
milj. m® jota syntyi metséteollisuudeen sivutuotteena puun jalostuksesta. (Metla 2012,
290)

Metsahake

Forest chips
6,2 Kuori — Bark 6,6

Teollisuuden
puutdhdehake
Industrial chips

L&mpo- ja voimalaitokset, 16,0 milj. m?

Kuva 4. Metséatahdehake ja metséteollisuuden sivutuote kuori ovat kdytetyimmat puupolttoaineet. (Metla
2012, 298)

3.1.1 Hakkeet, kuori, sahanpurut ja kutterinlastut

Hakkeita valmistetaan mm. hakkuutéhteistd, rangoista, kokopuista, kannoista ja juurista.
Merkittdvd osa polttoaineena kaytettdvistd hakkuujatteistd koostuu kuusikkojen
hakkuujatteistd. Na&itd jatteitd ovat latvat, oksat sek& hylkyrangat. Lehtipuiden

hakkuujatteet ovat padasiassa latvuksia, kun taas kuusissa oksat ja neulat muodostavat
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suurimman osan hakkuujatteistd. Kuusistojen hakkuujatekertymé onkin muita suurempi.
(Alakangas 2000, 49-50) Hakkeita tehdd&n my0s puista, jotka eivat mene
jatkojalostukseen, kuten harvennusten yhteydessé olevista nuorista puista. Kannot ovat
lilan sitkeitd haketettavaksi, joten ne murskataan. Syntyvdn murskeen palakoko on
tyypillisesti suurehkoa (yli 8 mm) (Alakangas 2000, 35). Kutteria eli hoylélastua

syntyy sahatavaran hoylayksestd. Sahanpurut ovat puun sahauksesta syntyva sivujéte.
3.1.2 Pelletit ja briketit

Pelletit voidaan valmistaa mm. hakkeesta, kuoresta, sahanpurusta tai kutterinlastuista
puristamalla. Pellettien halkaisija on yleensd 8-12 mm ja pituus 10-30 mm. Briketti on
polttoainejaloste, joka on puristettu hiontapolystd, kuivasta kutterista tai purusta.
Briketti muistuttaa pellettid, se on poikkileikkaukseltaan nelién tai ympyran muotoinen

ja sen halkaisija on useimmiten 50 mm ja pituus 50-150 mm. (Alakangas 2000, 74-77)
3.1.3 Paju

Paju (kuvassa 5) on monivuotinen nopeasti kasvava puulaji. Pajujen viljely tapahtuu
pistokkaina. Ensimmaisen kesan jalkeen paju leikataan noin 10 cm korkeudelta, jolloin
kasvustoa saadaan tihennettyd. Ensimmaéinen sato korjataan 5-7 vuoden pééstéa
istutuksesta. Korjuilla on 3-4 vuoden aikavili, joka on yleensd myoh&an syksysta tai
talvella. Pajuviljelmé& voi kasvaa noin 25 vuoden ajan. Satoa hehtaarilta pajua saadaan
8-10 kuivatonnia. Merkittdvimpia pajulajeja ovat kori-, vanne-, rusko-, joki-, mustuva-,

ja vesipaju. (Suomen energiapaju Oy 2009)

Kuva 5. Pajun hakettamista korjuun yhteydessa. (Polli Horticultural Research Centrer 2012)
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3.2 Peltobiomassat

Energian viljelyyn suunnattujen peltoalojen tulevaisuuden madristda Suomessa on
erilaisia arvioita. On arvioitu, ettd madrat nousevat nykyisestd alasta (taulukko 2)
vuoteen 2015 mennessé 150 000-200 000 hehtaariin. T&ll& hetkell&d peltobiomassoista
ruokohelpi on eniten viljelty. Pinta-alat voivat vaihdella vuosittain radikaalisti, koska
osa sadoista on voitu viljella esimerkiksi testisadoiksi erilaisiin kohteisiin. (Rintala et al.
2007)

Taulukko 2. Tuen piirissa olevat energiakasvit Suomessa vuonna 2006 (Rintala J. et al. 2007)

Kasvi viljelyala hehtaaria
Vehna 31

Kaura 346

Ohra 37

Ruis 25

Rypsi ja rapsi 821
Ruokohelpi 15 763
Energiapaju 7
Kuituhamppu 36
Energiakasvien tuen ala yhteensa noin 17 065

Kirjallisuudesta 10ytyvid satoméaaria tarkasteltaessa tdytyy huomioida, ettd saanteihin
vaikuttavat mm. maaperd, sademaaréat, lampaétilat, lisdravinteet seka milla leveysasteella
viljelladn. Alan tutkimus- ja Kkehitystyd on osittain vasta alkuvaiheessa, joten
tulevaisuudessa uudet kehitetyt lajikkeet ja viljelymenetelmien kehittyminen voivatkin
kasvattaa satomadrid nykyisisté saavutetuista.

3.2.1 Ruokohelpi

Ruokohelpi (kuvassa 6) kasvaa luonnonvaraisena koko Suomessa ja se on monivuotinen
siemenlevitteinen heindkasvi. Se kasvaa vesistdjen rannalla, ojissa, pientareilla ja
viljeltynd suurimmat sadot saadaan joko multa- tai turvemaasta. Se selvidd myos hyvin
kuivuudesta sekd maan tulvimisesta. Sen korsiosa on muusta kasvista
energiantuotannon kannalta térkein sen sisaltdman suuremman Kkuitupitoisuuden takia.
Sadot korjataan kevaisin ja ensimmaéinen sato voidaan korjata kahden vuoden péaésté
kylvosta. Korjuun yhteydessd ruokohelpi voidaan mm. silputa tai paalata. Polttoaineena

se soveltuu sekoitettavaksi muun polttoaineen joukkoon. Ruokohelpiviljelmé tuottaa
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satoa 6-8 kuivatonnia hehtaaria kohden vahintdan 10-12 vuotta. Ruokohelpilajikkeita on
useita ja Suomen energiankdyttéon sopivimpia kehitellaan. (Pahkala et al. 2005;
Flyktman 1998, 12)

Kuva 6. Ruokohelpi kasvaa luonnonvaraisena koko Suomessa. (Maa- ja metsatalousministerio 2006)
3.2.2 Viljat

Suomessa kasvatettiin viljoja vuonna 2010 tilastojen mukaan seuraavanlaisessa
suhteessa: ohra 46 prosenttia, kaura 28 prosenttia, vehnd 25 prosenttia ja ruki yksi
prosentti. (Maataloustilastot 2012) Naista viljoista parhaiten polttamiseen soveltuvat
vehnan ja rukiin oljet niiden korkeamman l&mpoarvon sek& paremman tuhkan
sulamisominaisuuksien vuoksi. Ohra on polttoteknisesti huonoin vaihtoehto. (Alakangas
2000, 99)

3.2.3 Elefanttiheina

Elefanttiheind (kuvassa 7) on Aasiasta kotoisin oleva monivuotinen heinékasvi, jota
kutsutaan myos nimellda Miscanthus. Euroopassa ja Yhdysvalloissa kaytetdan viljelyssé
lahinn& lajien M. sacchariflorus ja M. sinensis risteymda M. giganteus. M. sinensis
soveltuu paremmin kylmempéaén, Etel4d-Ruotsin kaltaiseen ilmastoon. Elefanttiheiné on
erittdin nopeakasvuinen ja saavuttaa jopa yli kolmen metrin korkeuden ensimmaisend
kesédndan. Sato korjataan ruokohelven tavoin toisena vuonna perustamisesta. Satoa
viljelma tuottaa noin 15-25 vuotta. Euroopassa, alueesta riippuen, elefanttiheind on

tuottanut satoa 7—18 kuivatonnia hehtaaria kohden. (Scurlock 1999)
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Kuva 7. Elefanttiheind on nopeasti ja korkeaksi kasvava heindkasvi. (Wilen et al. 1996, liite 1/2.)
3.3 Turve

Suomen pinta-alasta noin kolmannes on suoksi laskettavaa aluetta. Turve muodostuu
suon eloperdisen kasvillisuuden osittaisesta maatumisesta veden tayttamissa
vahadhappisissa olosuhteissa. Turvetta muodostavia kasveja ovat mm. sammaleet, sarat,
ruohot, ruo’ot, pensaat ja puumaiset kasvit. Turpeen ominaisuuksiin vaikuttavat mm.

suon sijainti, kasvisto ja maatuneisuusaste. (Alakangas 2000, 84-87; Turveinfo 2012)

Turvetta tuotetaan Suomessa polttoaineeksi joko jyrsin- tai palaturvemenetelmalld.
Jyrsinturvemenetelmassa kerros turvetta jyrsitddn suon pinnalta. Polttoaineena
jyrsinturve on raekooltaan vaihtelevaa ja pOlymadistd. Padkayttdjind ovat suuret
lampolaitokset ja voimalaitokset. Palaturvemenetelméassé suohon jyrsitdan noin puolen
metrin syvyinen ura, josta turve irrotetaan ja puristetaan joko paloiksi tai lainemaiseksi
levyksi. Palaturpeen halkaisija on noin 40-70 millimetrid ja pituus 50-200 millimetria.
Palaturvetta kaytetadan jyrsinturvetta laajemmin myos kiinteistdjen
lammityspolttoaineena. (Alakangas 2000, 84-87; VAPO 1998; Turveinfo 2012)



16

4 BIOPOLTTOAINEIDEN OMINAISUUDET

Biomassalle on tyypillistd suuri haihtuvien aineiden osuus, korkea kosteuspitoisuus,
matala hiilipitoisuus, alhainen lampdarvo ja energiatiheys, vaihteleva tuhkamaaré seké
suuret alkali- ja klooripitoisuudet. Biomassan epétdydellisessd maatumisessa, kuten
vahahappisissa olosuhteissa veden alla, pienelitt eivét pysty hyédyntdmaan eloperaisten
aineiden ravinneaineita. Talloin ravinneaineet, kuten hiili ja typpi, eivat muutu
pienelididen energiaksi tai solujen rakenneaineeksi. Siten tdmén osittain maatuneen
massan hiilipitoisuus kasvaa. Samalla haihtuvien osuus véhenee. Kuvassa 8 ja 9 on
havainnollistettu fossiilisten polttoaineiden ja biomassan keskeisimmat eroavaisuudet.
Vanhemmat hiilet sisaltavat enemmaén hiiltd suhteessa happeen ja vetyyn, ja niiden

lampdarvo on myos siten korkeampi. Samalla haihtuvien osuus on myds pienempi.
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Kuva 8. Biopolttoaineilla lampdarvo on alhaisempi ja haihtuvien aineiden osuus korkeampi kuin
fossiilisilla polttoaineilla. (Alakangas 2000, 149)
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Kuva 9. Hapen ja vedyn suhde hiilen maaraan on biopolttoaineilla fossiilisia polttoaineita korkeampi.
(muokattu: Grammelis 2011, 98)

Kuvassa 9 polttoaineita on myds vertailtu biomassan rakenneaineiden, selluloosan,
hemiselluloosan ja ligniinin, riippuvuutta hapen ja hiilen sekd vedyn ja hiilen suhteisiin.
Mita korkeampi hiilen pitoisuus polttoaineella on, sitd parempi on sen lampdarvo.
Ligniini on selluloosan ja hemiselluloosan tukiaine. Puut sisaltavat enemman ligniinia
kuin ruohot, ja siten niiden lampodarvokin on parempi. Turpeen ligniinin kaltaisten

aineiden pitoisuus suurenee sen maatumisen myota.

Seuraavissa luvuissa polttoaineita on tarkasteltu tarkemmin kosteuden, lampdarvon,
tiheyden, haihtuvien aineiden, alkuaineiden, tuhkan mééran ja tuhkan sulamispisteiden
mukaan. Standardissa 14961-1 on luotu kiinteiden biopolttoaineiden kaupankayntié
varten luokittelujérjestelma. Tassa standardissa polttoaineiden ominaisuuksia on liséksi
tarkasteltu polttoaineen dimensioiden, mekaanisen kestavyyden, lisé- ja sideaineiden

seka hienoaineiden méaaran mukaan.
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4.1 Kosteus

Kosteus voi olla sitoutunut polttoaineisiin joko siséisesti (hygroskooppisesti) huokosiin
tai ulkoisesti polttoaineen joukkoon. Polttoaineen kosteuspitoisuus ei ole sama asia kuin
polttoaineen siséltdma vesimadrd. Madritettdessé polttoaineen kosteuspitoisuutta, osa
haihtuvista yhdisteistd voi haihtua, ja siten vaikuttaa laskettavaan kosteuspitoisuuteen.
(Huhtinen et al. 2004, 39)

4.1.1 Kosteuden maarittaminen

Kosteuden maéarittdminen perustuu naytteen siséltdamén veden haihtumiseen
kuivaamalla ja vertailemalla ndytteen muuttunutta massaa. SFS-EN 14774-1 -standardin
mukaisessa kosteuden maarityksessa naytettd kuivataan ilmastoidusti 105 + 2 °C
lampotilassa enintd&n 24 tuntia, jotta ndyte saavuttaisi vakiopainon. Liiallisen
haihtuvien aineiden  karkaamiseksi, lampotila ja kuivausaika on rajattu.
Kosteuspitoisuus saapumistilassa lasketaan yhtalén 1 mukaisesti.
Analyysikosteuspitoisuus (SFS-EN 1774-3) madritetaan lahes vastaavalla tavalla, mutta

nayte on jauhettu siten, ettd joukossa on korkeintaan 1 mm partikkeleita.

__mj-m3

Mar_

x100 1)

mj
, Missa Mar = naytteen kosteuspitoisuus saapumistilassa
m; = ndytteen massa alkutilanteessa
m;, = kuivatun ndytteen massa
4.1.2 Kosteuspitoisuuksien vertailu

Kuvassa 10 on esitetty polttoaineiden kosteuspitoisuudet saapumistilassa. Korjuun
ajankohta, varastoinnin olosuhteet seka aika vaikuttavat polttoaineiden kosteuksiin.
Viljojen oljilla puintia tehdessd kosteuspitoisuus on noin 30 % ja 60 % vélilla, mutta
poltettavaksi oljet korjataan vasta kun niiden kosteuspitoisuus on laskenut noin 25
prosenttiin. Varastoinnin aikana kosteuspitoisuus edelleen alenee 2-6 prosenttiyksikkoa.

(Alakangas 2000, 98-102) Ruokohelvelld kosteus syksylld on noin 50 %, mutta kevaéalla
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korjattaessa kosteus on alhaisempi (Pahkala et al. 2005, 32). Ruokohelven tavoin

elefanttiheinélld kosteus on syksylla korkeampi kuin kevaalla (Scurlock 1999, 1).

Kosteus saapumistilassa [%]

Elefanttiheina B oo
viljat I o0
Ruokohelpi R -
Puu ranka I o0 <0
Puu kuofi I o<
Sahanpuru R0
Kutterinlastu I s
Puupelletti I -
Metsstahdehake I, 2o ¢
Turve [

\ | | \ \

o 10 20 30 a0 50 60 70 80
Kuva 10. Kasvibiomassat, puupelletit ja -briketit ovat kuivia polttoaineita. (Alakangas 2000;

Biodat 2012; BioBank 2012; Biolex 2012; Phyllis 2012; SFS-EN 14961-1; Strémberg 2006)

Turpeen kosteus kentastd irrottamisen jalkeen on noin 80 %. Turvetta kuitenkin
kuivataan kentélla ennen sen siirtdmistd aumavarastoihin. Jyrsinturve on palaturvetta
kosteampaa saapumistilassa. Jyrsinturve on kosteudeltaan noin 50 %, kun palaturpeen
kosteus on noin 40 %. Vallitsevat olosuhteet ja palakoko vaikuttavat siihen, kuinka
nopeasti turve kentalla kuivuu tavoiteltuun kosteuteen. (Alakangas 2000, 84-87; VAPO
1998)

Puiden kosteudet on ilmoitettu kaatotuoreena. Puiden kosteuspitoisuus vaihtelee
vuodenajan mukaan kuvan 11 esimerkin mukaisesti. Metsatahteet ovat haketuksen
jalkeen kosteudeltaan noin 50-60 %. Mikéli hakkuujatteiden annetaan kuivua keséll&
muutaman kuukauden ajan, voi kosteus vadhentyd 20-30 prosenttiin. Kaytdnndssa
hakkuujatteet korjataan kuitenkin padosin l&dhes valittomasti. Talvella hakkeen mukaan
joutunut jaa ja lumi voivat nostaa hakkeen kosteuden 65 % asti. (Alakangas 2000, 50-
55)
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Kuva 11. Puiden, ja etenkin lehtipuiden kosteus riippuu paljon vuodenajasta. (Hillebrand 2005.)

Kutteria eli hoylalastua syntyy sahatavaran hoylayksesta, jolloin sen kosteus on noin 5-
15 %. Sahanpurujen kosteus vaihtelee aina kuivasta lahes 70 prosentin kosteuteen.
Kuivasta sahatavarasta saatu sahanpurun kosteus on noin 5-15 %. Kantojen kosteus on
keskimé&arin 34 %. (Alakangas 2000, 35) Kuoren suuri kosteuspitoisuus, tyypillisesti
50-60% tekee siitd hankalasti poltettavan. Kuorta voidaan kuivattaa esimerkiksi lammén
avulla tai mekaanisesti puristamalla siitd liika vesi pois. Yleensa kosteus jaa silti yli 40
%. (VAPO 1998; Lindblad et al. 2001, 19) Pellettien ja brikettien kosteus on yleensa
noin 8-10 %. (Alakangas 2000, 74-77)

4.2 Lampoarvo

Taydellisesti palavan polttoaineen ldmpdarvo voidaan ilmoittaan kalorimetrisesti eli
ylempéna lampdarvona (englanniksi: higher heating value, gross heating value, calorific
value ja heat of combustion) ja tehollisena eli alempana lampdarvona (englanniksi:
lower heating value ja net heating value). Ladmpo6arvo ilmoitetaan téssa tydssé

energiaméérand massayksikkoa kohden (MJ/kg).
4.2.1 Lampoarvon maarittdminen

Kiinteilla polttoaineilla ei lampodarvoa pystytd tdysin tarkasti péatteleméan pelkén

ainesiséllon perusteella. Polttoaineiden siséltdmien kompleksien yhdisteiden seka niiden
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palamisessa vapautuvan lampdenergian selvittdminen on ty6lasta. Tallgin lampoarvon

selvittamiseksi on kaytettava kalorimetripommia. (Vakkilainen 2012)

SFS-14918-standardin mukaisessa menetelmasséa ylempi lampoarvo vakiotilavuudessa
saadaan polttamalla 1,0 + 0,1 g tiivistettyd polttoainetta kalorimetripommissa, jolloin
polttoaineen lampdarvo voidaan vapautuneen Iammon perusteella laskea. Riippuen siité
poltetaanko pommikalorimetrissa kosteaa vai kuivaa polttoainetta, saadaan joko kuivan
tai kostean polttoaineen ylempi lampoéarvo. Ylemmaéssd lampoarvossa polttoaineen
sisdltdima vesi sekd poltossa muodostuneiden tuotteiden sisaltdmé ldmpdenergia

lasketaan lampodarvoon.

Alempi l&mpoarvo poikkeaa ylemmésta lampoarvosta siten, ettei muodostuneen
vesihdyryn oleteta lauhtuvan takaisin referenssilampétilaan 25 °C. Alemmassa
ldmpoarvossa voidaan my6ds huomioida, etteivat kaasuuntuneet typpi ja happi vaikuta
lampoOarvoon. Yhtélossd 2 on esitetty standardin mukainen vakiopaineessa olevan

polttoaineen alemman lampoarvon laskentakaava

_ {( % 100
qp,net,m qV,gV,m 100-M 4

) -212,2w(H)d-O,8[W(O)d+w(N)d]} x(1-0,01M)-24,43M  (2)

Qv.grm on kostean naytteen kalorinen lampdarvo vakiotilavuudessa, J/g
Mag on naytteen analyysikosteuspitoisuus, %

w(H)g4 on kuivan néytteen vetypitoisuus, %

w(O)q4 on kuivan ndytteen happipitoisuus, %

W(N)qg on kuivan ndytteen typpipitoisuus, %

M on naytteen kosteuspitoisuus, %

kuivan polttoaineen arvo M =0
arvo naytteen kosteudessa M = Myq

arvo saapumistilan kosteudessa M = My,
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4.2.2 Lampoarvojen vertailu

Yleisesti voidaan sanoa, ettd mitd suurempi hiili- ja vety-pitoisuus, sitd parempi
lampodarvo. Suuret hapen méardt puolestaan pienentdvét polttoaineen lampoarvoa.
Alkuainetarkastelun lisdksi lampoarvoa voidaan karkeasti arvioida biopolttoaineen
rakenneaineiden, selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin perusteella. Naista
selluloosakuituja sitovalla ligniinilla on korkein lampéarvo. Néiden rakenneaineiden
korrelaatioita polttoaineen ldmpdarvoon on tarkasteltu taulukossa 3. Polttoaineen
ligniinin (LN) osuuden kasvu tarkoittaa pienempéé hapen ja suurempaa hiilen osuutta ja

siten parempaa lampoarvoa. (Grammelis 2011, 129; Demirbas 1999, 1-6)

Taulukko 3. Polttoaineiden rakenneaineet korreloivat hiilen, hapen ja vedyn méérén polttoaineessa.
(Muokattu: Demirbas 1999, 3)

[p-% kuivasta] Hiili Vety Happi  Hemiselluloosa Selluloosa Ligniini  Ylempilampaarvo [MI/kg]

Maissin olki 493 5,5 41,6 30,7 51,2 14,4 17.8
Maissin tihki 49 54 44.6 32 52 15 17
Auringonkukan siemen kuori 47,4 5.8 41,4 34.6 48,4 17 18
Vilja olki 45,5 5,1 341 391 288 18,6 17

Pydkki 49.5 6,2 41,1 31,8 45,8 21,9 19,2

Hasselpahkinin kuori 51 5.4 423 15,7 29,6 53 19,3

Kuusipuu 51,9 6,1 40,9 21,2 50,8 27,5 20,1

Puun kuori 53,1 6,1 40,6 208 24.8 438 20,5

Manteli kuori 53,5 6,6 35,5 22,1 25,6 52,3 216

Polttoaineiden ylemmat lampodarvot on esitelty kuvassa 12. Biomassojen ylemmat
lamp0arvot ovat samankaltaisia. Hiilipitoisimmilla puilla lampéarvo on peltobiomassoja
parempi. Ladmp0arvo turpeella paranee sen maatuneisuusasteen myo6td. Talldin turpeen

ligniinin kaltaisten aineiden maara kasvaa.
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Kuva 12. Polttoaineiden l&mpdoarvoja. Kasvibiomassan lampdarvo on muita polttoaineita hieman

alhaisempi.
4.3 Tiheys

Polttoaineen tiheys ilmaisee massan suhdetta tilavuusyksikkoa kohden (kg/m®). Tiheytta
tarvitaan mm. toimitusten ja varastoinnin tarpeiden arvioimisessa. Liséksi tiheytta
kaytetdan polttoaineen energiatiheyden madrittamiseen. Tiheys on ilmoitettu tassé
tyossa irtotiheytend ja kuiva-tuoretiheytend. Kuiva-tuoretiheydessd huomioidaan vain
polttoaineen kuivamassan osuus sekd tilavuus. Tiheys voi muuttua tarinan, paineen,

biohajoamisen, kuivumisen tai vastaavasti kostumisen seurauksena.
4.3.1 Tiheyden maarittdminen

Standardin SFS-EN 15103 mukaan tiheyden mittaaminen suoritetaan tayttdmalla
mittausastia maaratyn palakoon polttoaineella ja tarayttamalla astia pudottamalla se
matalalta korkeudelta, jonka jalkeen tiivistymisen seurauksena syntynyt vapautunut tila
taytetddn uudelleen polttoaineella. Tédman jélkeen astia punnitaan ja lasketaan
mittausastian tilavuuden avulla polttoaineelle irtotiheys (BDgy). Kuiva-aineen irtotiheys
(BD4) lasketaan polttoaineen kosteuden ja irtotiheyden avulla kaavan 3 mukaisesti.
Menetelm&& ei voi soveltaa kaikille polttoaineille, johtuen esimerkiksi suuresta
palakoosta. Talloin voidaan tiheyden maéérittdmiseen kayttdd mm. polttoaineen

kuljettamiseen kaytettdvaa kuorma-autoa.
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Puun kuiva-tuoretineys maéritetddn upottamalla ndyte veteen ja siten kyllastaméalla
nayte vedelld. Taman jalkeen ndyte upotetaan vesiastiaan ja mitataan sen syrjayttdman
veden avulla ndytteen tilavuus. Ndyte kuivataan 103 °C lampétilassa uunissa 48 tuntia
ja punnitaan. Kuiva-tuoretiheys saadaan jakamalla kuivatun néytteen paino edell&

mitatulla syrjaytetyn veden tilavuudella. (Alakangas 2000, 33)
4.3.2 Tiheyksien vertailu

Lehtipuissa suurin kuiva-tuoretiheys on koivulla noin 490 kg/ms3, kun taas lepalld ja
haavalla kuiva-tuoretiheys on noin 380 kg/m3. Havupuista mannylla kuoren kuiva-
tuoretiheys on noin 300 kg/ m3 ja kuusella noin 365 kg/ms3. Pajun kuiva-tuoretiheys on
280-380 kg/ m3. Puupelleteilla irtotiheys on noin 600-750 kg/m?3 ja briketeilla noin 650
kg/m3. (Alakangas 2000, 76; Lindblad et al. 2001, 5-10) Puuhakkeen kuiva-
tuoretiheydet ovat mannylle ja kuuselle noin 395-409 kg/m? ja koivulle 393-494 kg/m3.
(Lindblad et al. 2001, 10) Kuiva-tuoretiheys kutterinlastulle on 80-120 kg/m3 ja
sahanpurulle 380-480 kg/m3. (Stromberg 2006, 69; Alakangas 2000, 69, 90)

Kuvassa 13 on esitetty eri polttoaineiden irtotiheyksid. Viljat, ruokohelpi seké&
elefanttiheindn tiheydet on taulukossa ilmoitettu irtotiheytend. Huomioitavaa on naiden
biomassojen erittdin alhainen tiheys. Tiheyttd voidaan hieman nostaa riittdvéan tihealla
silppuamisella, ja paalaamalla tiheys voidaan kaksinkertaistaa. (Paappanen et al. 2008,
2). Briketoidyn oljen irtotiheys on 300-550 kg/m?3 ja pelletdidyn 450-750 kg/ms.
Jauhetun oljen irtotiheys on noin 220-240 kg/mé3. Silppureiden ja paalauslaitteiden
ominaisuudet vaikuttavat tiheyteen. (Alakangas 2000, 102-108) Palaturve on

jyrsinturvetta hieman tihedmpaa puristamisen seurauksena.
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Irtotiheys Kg/m3

Elefanttiheini I co-100
Viljat Il c0-80
Ruokohelpi Bl Gs0-930
Paalattu vilja N 120 - 160
Havupuiden kuori I :-0- 350
Lehtipuiden kuori I o0 - 400
Sahanpuru I -0 - 350
Kutterinlastu I &o0-120
Puupellewi I 500 - 700
Metsstihdehake I 250 100
Turve I :00- 330
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Kuva 13. Polttoaineiden irto-tiheyksia. Kasvibiomassojen tiheydet ovat alhaisia. Pelletdinti nostaa
polttoaineen tiheyttd hyvin. (Alakangas 2000; Biodat 2012; BioBank 2012; Biolex 2012; Phyllis
2012; SFS-EN 14961-1; Stromberg 2006)

4.4 Haihtuvat aineet

Haihtuvia ovat polttoaineesta kaasumaisessa muodossa poistuvat orgaaniset yhdisteet
kuten hiilimonoksidi, vety, metaani ja hiilidioksidi (Huhtinen et al. 2004, 40).
Haihtuvien osuus maaritelladn nédytteen painon muutoksen avulla, poltettaessa naytetta
tietyssd lampotilassa sekd aikajaksossa. Johtuen mahdollisista poikkeavuuksista
haihtuvien maarittamisessd, kuten lampdtilassa seké aikajaksossa, voi tuloksissa olla

eroavaisuuksia.
4.4.1 Haihtuvien aineiden osuuden maarittdminen

Haihtuvien osuus mééritetdan standardissa SFS-EN 15148 kuumentamalla 1,0 £ 0,1 g
polttoainendytetté suljetussa upokkaassa 900 £ 10 °C lampdtilaisessa uunissa 7 min £ 5
s ajan. Taman jalkeen upokkaan annetaan jaahtya huoneen lampétilaan ja se punnitaan.

Haihtuvien osuus massaprosenttina kuiva-aineesta lasketaan kaavan 4 mukaisesti.

Vd: [M -Madl X (&) (4)

my-m; 100- ad



, missa

4.4.2 Haihtuvien aineiden osuuksien vertailu

on tyhjan upokkaan ja kannen massa, ¢
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26

on upokkaan, kannen ja ndytteen massa, g

on upokkaan, kannen ja naytteen massa kuumennuksen

on naytteen kosteuspitoisuus analyysitilassa, %

Biopolttoaineiden haihtuvien osuus (kuva 14) on suuri verrattuna fossiilisiin

polttoaineisiin. Esimerkiksi antraasiitin haihtuvien osuus on noin 2 % ja ruskohiilen 60

%. Turpeella haihtuvien osuus on yleensa alhaisempi kuin muilla polttoaineilla.

Haihtuvien osuus riippuu turpeen maatuneisuusasteesta. Mitd maatuneempaa turve on,

sitd alhaisempi on sen haihtuvien osuuskin.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

Haihtuvien osuus polttoaineen massasta [%]

Qﬁ,Qﬁ

884

74,00

58,1

Kuva 14. Haihtuvien aineiden osuudet ovat kaikilla biopolttoaineilla korkeat. (Alakangas 2000; Biodat
2012; BioBank 2012; Biolex 2012; Phyllis 2012; SFS-EN 14961-1; Strémberg 2006)

4.5 Alkuaineet

45.1 Alkuaineiden maarittaminen

Polttoaineen alkuainekoostumuksen maarittamiseksi on olemassa useita menetelmia.

Analyysin voi tehdd selvittdmalla yksittaisia alkuaineita kerrallaan. Esimerkiksi hiilen ja
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vedyn maéarat voidaan selvittdd absorboimalla ne savukaasuista muihin sopiviin
yhdisteisiin, jolloin yhdisteen massan muutoksesta voidaan péételld ainemaarét.
Selvitykset tehddaan kuitenkin yleensa kayttden automaattisia instrumentteja, kuten
induktiivisesti  kytketylld  plasma-massaspektrometrilla  (ICP-MS),  optisella
emissiospektrimetrilla  (ICP-OES), liekkiatomiabsorptiospektrometrilla (FAAS) ja
liekkiemissiospektrometrilla (AAS).

45.2 Alkuainekoostumusten vertailu

Taulukossa 4 on esitetty polttoaineiden koostumus alkuaineiden hiili (C), vety (H),
happi (O), typpi (N), rikki (S) ja kloori (CI) osalta. Hiilipitoisuudet ovat hieman
korkeammat puumaisilla kuin ruohomaisilla biopolttoaineilla. Turpeen muita
polttoaineita korkeammat hiili- ja typpipitoisuudet johtuvat eloperdisen massan
osittaisesta maatumisesta. Talloin kasvien selluloosan ja hemiselluloosan osuus véhenee
ja ligniinin kaltaisten aineiden osuus lisdéntyy. (Alakangas 2000, 88) Samalla hapen

maara vahenee.

Taulukko 4. Polttoaineiden paaalkuaineiden koostumus vaihtelee paljon kloorin ja rikin osalta.
(Alakangas 2000; Biodat 2012; BioBank 2012; Biolex 2012; Phyllis 2012; SFS-EN 14961-1-; Stromberg

2006)

Prosenttia Viljat  Ruokohelpi Elefanttiheind Havupuu (1) Lehtipuu[1) Havu-jalehtipuu Paju Turve
kuivasta kuori

c 41...45 45... 50 46... 52 48... 52 50...51 47 ... 55 46 ... 49 48...60
H 54..65 57..62 5...8,5 57..62 52..6.1 53.. 64 57..64  29..63
Q 36..45 40...432 40...45 28.. 44 40...43 34..42 40..44 33,3..42
N 02..15 04..20 0,1...1,5 03..0,8 03..0,8 0,1...0,9 02..08 05..440
g <0,05..020,04..017 002..06  <002..006 001..008 <002..02  002..01 01..046
clL <O1..12 001.. 0,09 002..06  <0,01..004 <0,01..002 <001..005 001..005 <012

[1) llman neulasia taikka lehti. Sisdltad seka kuorelliset ettd kuorettomat puut.

Tarkeimméat biopolttoaineiden tuhkaa muodostavista alkuaineista ovat kasvien
ravinneaineita. N&ma alkuaineet ovat : kalsium (Ca), kalium (K), magnesium (Mg),
fosfori (P), S, rauta (Fe), pii (Si) ja Cl. Muut tuhkaa muodostavat alkuaineet ovat
alumiini (Al), magnaani (Mn) ja natrium (Na). Taulukossa 5 on ndiden alkuaineiden
pitoisuudet ilmoitettuna kuivassa polttoaineessa. Mn- ja Al-pitoisuudet ovat yleensa

alhaiset, ja korkeat arvot voivat johtua maaperan saastumisesta. Na-pitoisuudet kasvissa
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kohoavat mik&li maaperd on meren l&heisyydessd. Onkin huomioitava, ett4

biopolttoaineiden alkuainesisallét voivat poiketa huomattavasti saman lajin Vvélilla
riippuen muun muassa maaperasta seka lannoituksesta. (Micha 2006, 11-12; Force

Technology, 2008; Wilen et al. 1996, 17; Spectrum analytic 2012)

Taulukko 5. Tarkeimmét polttoaineiden tuhkaa muodostavien aineiden méaréat. Puupolttoaineilla tuhkaa
muodostavia aineita on véhén. (Alakangas 2000; Biodat 2012; BioBank 2012; Biolex 2012; Phyllis 2012;
SFS-EN 14961-1; Stromberg 2006)

mg/Kg Viljat Ruokohelpi Elefanttiheina Turve
kuiva pa
hMn 20...100 = 200 10... 100 =445
Ca 2000 .... 7000 800 ... 3200 900 ... 2 000 500...12 000
Mg 400...1 300 100 ... 900 200 ... 900 100 ... 2 500
Si 1000... 20000  2300..30000 2000..210000 800 - 8000
Na <2000 <20 ... 400 20...100 100
K 2000 ... 26 000 < 800...6000 1000..11000 200
cl 1000 ... 12 000 100 ... 900 200 ... 6000 <1200
P 3200 ... 2900 3200 ... 2 000 200 ... 800
< 500 ... 2000 400...1 700 200 ... 6000 500 ... 4600
Fe = 500 60 ... 220 40 ... 400 200... 19000
Al < 700 20 50... 200 100 ... 8400
mgfKg Havupuut [1) Lehtipuut [1) Havupuiden Lehtipuiden Paju
kuiva pa kuori kuori
Mn 40 ... 200 23 9...840 190 79.. 160
Ca 500 ... 1000 200...20000 1000..15000 10000..20000 2000.. 9000
Mg 100... 200 100...400 400 ... 1 500 400 ... 1 000 200.. 800
Si 100... 200 100 ... 200 500 ... 5000 2000 ... 20000 2000
Na 10...50 10... 200 70 ... 2000 20...1 000 10 ... 450
K 200 ... 500 5000..1500 1000..2000 1000... 3200 1700... 4000
cl <100 ... 300 <100 ... 300 =100 ... 500 <100 ... 500 100 ... 500
50 ... 100 50... 200 20 ... 600 300... 700 500.. 1300
<100 ... 200 < 100 .. 500 < 200 ... 500 < 200 ... 2000 200...1 000
Fe 10... 100 10... 100 100 ... 800 S0, 200 30 .. 600
Al 30 ... 400 <10.. 50 400 ... 1 200 30... 100 =100

(1) llman neulasia taikka lehtid. Sisdltdd sekd kuorelliset ettd kuorettomat puut.

Yleisesti tuhkan sulamislampdtiloja korottavia yhdisteitd ovat alkuaineet Ca, Mg ja Si.
Suuret silikaattioksidi-mé&éarat (SiO,) polttoaineen tuhkassa nostavat polttoaineen

lampoarvoa, eikd tallaista polttoainetta pidetd polton kannalta kovinkaan

ongelmallisena. Kyseisid polttoaineita ovat esimerkiksi vehnén olki seka ruokohelpi.

(Alakangas 2000, 99) Kuitenkin ndmé alkuaineet my6s pystyvat muodostamaan
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yhdisteitd, jotka alentavat tuhkansulamisen lampdtiloja. Esimerkiksi Si voi muodostaa
kaasuuntuneiden alkalien, kuten kaliumin, kanssa Kkyseisia yhdisteitd. (Force
Technology, 2008; Thomas et al. 1995, 18, 37)

Natrium, kalium ja kloori ovat helposti kaasuuntuvia aineita ja niilla on suuri vaikutus
kattilan pintojen likaantumiseen. N&mé& yhdisteet reagoidessaan muiden tuhkan
sisdltdmien aineiden kanssa voivat alentaa huomattavasti tuhkan sulamislampdtiloja.
Kaliumia l16ytyy lahinné kehittyvassé osissa kasvia kuten lehdissa. Siksi sen pitoisuudet
ovat huomattavasti suuremmat nopeasti kasvavissa kasveissa kuten viljat, ruokohelpi
sekd elefanttiheind. Kalium voi muodostaa erilaisia alhaisissa lampétiloissa sulavia
yhdisteitd muun muassa kloorin kanssa. (Thomas et al. 1995, 18, 28, 38) Kloori on
yhteydessé korroosio-ongelmiin ja sen yhdisteet alentavat tuhkansulamislampétilaa.
Kloori voi myds muodostaa myrkyllisia orgaanisia yhdisteitd kuten trikloorietyleenia.
(Stromberg 2006, 32)

Myds rikin muodostamat sulfaatit alentavat tuhkan sulamislampétiloja. Toisaalta rikki
mahdollistaa palamisprosessissa vetykloridin (HCL) muodostumisen jolloin korroosion

riski seké likaantuminen véahentyy. (Force Technology, 2008; Grammelis 2011, 62)

Alumiinia on pidetty yleisesti ongelmallisena. Sen sulamispiste on alhainen, ja se
muodostaakin nopeasti tukkeuttavia kertymia kattilaan, kuten tulistimiin. (Alakangas
2000, 113; Makkonen 2000, 9) Turpeessa alumiini on silikaatteina, jonka on havaittu
vahentdvan alkalien ja kloorin aiheuttamia ongelmia. (Flyktman et al. 2011, 34)
Pelkastaan alkuaineanalyysien perusteella ei tdysin pystytdkddn paattelemdan, kuinka

sopiva polttoaine on polttoprosessiin.

Vertailtavien polttoaineiden raskasmetallipitoisuudet (taulukko 6) voivat vaihdella
merkittavasti, riippuen maaperdstd sekd ilmasta perdisin olevien raskasmetallien
laskeutumisien johdosta. Esimerkiksi pajujen lyijyn keskimaardisesti suurimmaksi
arvoksi joissain lahteissé on ilmoitettu 0,2 mg/kg, joka eroaa huomattavasti taulukossa
ilmoitetusta 135 mg/kg arvosta. Paju sitoo itseenséd hyvin maaperasta raskasmetalleja ja
sitd kaytetdankin saastuneen maan puhdistamisessa (Suomen energiapaju Oy 2009, 3).

Turpeen raskasmetallipitoisuudet ovat keskimaaréisesti muita polttoaineita korkeammat.
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Taulukko 6. Raskasmetallipitoisuudet vaihtelevat polttoaineissa hyvin paljon. Turve siséltdd yleensa
paljon raskasmetalleja. (Alakangas 2000; Biodat 2012; BioBank 2012; Biolex 2012; Phyllis 2012; SFS-
EN 14961-1; Strémberg 2006)

mgfKg Viljat Ruokohelpi Elefanttiheind Havu- ja Havu- ja lehtipuu Paju Turve

kuiva pa lehtipuu (1) kuori
As «01..20 <0,1..0,5 05.. 4 £0,1.. 1,0 01..40 0l.. 1,4 02..93
cd «0,05..0,30 <0,04..0,2 04..8 £0,05... 0,50 02..12 0,2..50 02.. 11
or 1..60 0,9..14,3 1..10,0 0,2.. 10,0 1..30 0,3.. 45 09.. 60
cu 1..10 1,9..80 1.6 0,5... 10,0 2..30 2.7 1,0..29,0
Hg £0,02..0,05 <0,02...005 <05.. 50  <0,02.. 0,05 00l.. 01 £0,03 0,05
Ni 0,2.. 4,0 03..31 1..20 £0,1... 10,0 2..20 0,2..78 0,5.. 16,7
Pb 0,1..30 <0,5..50 <05..100 <0,5.. 10,0 1..30 01,135 0,5.. 445
v 1..6 0,3 <2 <32 0,7.20 0,2..06 5..58
Zn 3. 60 &0 3..30 5..100 70.. 200 40, 100 1,5..365

(1) llman neulasia taikka lehtii. Sisdltdd sekd kuorelliset ettd kuorettomat puut.

4.6 Tuhka

Tuhkan osuus polttoaineesta madaritellddn  palamisprosessin  jéljelle  jadvén
epéorgaanisen massan ja polttoaineen kuiva-ainesmassan suhteena. Tuhkan madrén
tuloksissa voi olla poikkeavuuksia menetelmien vélill4, johtuen esimerkiksi erilaisesta
polttolampdtilasta, jolloin osa epédorgaanisista aineista voi haihtua tai tuhkaan voi jaada
palamatonta hiiltd. Myds maaperd, lannoitus ja polttoaineen mukaan joutunut maa-aines
tai muut epépuhtaudet voivat vaikuttaa tuhkapitoisuuteen. (Hakkila 2004; Makkonen
2000, 5)

4.6.1 Tuhkan maaran maarittaminen

Tuhkan maaran maarittdminen standardin EN-14775 mukaisesti tehdaan analyysitestaus
naytteelle, joka on valmistettu standardin CEN/TS 14780 mukaisesti, ja jonka suurin
partikkelikoko on 1 mm. Nayte on joko téysin Kkuivaa tai siitd on selvitetty sen
kosteuspitoisuus. Vahintddn 1 gramma néytettd levitetddn tasaisesti astialle, jonka
jalkeen astia siirretddn kylméan uuniin. Taéman jalkeen uunin lampdtilaa nostetaan 250
°C:een 30-50 minuutin kuluessa ja lampdétila pidetd&n vakiona 60 minuuttia. Haihtuvien
aineiden poistuttua, lampatila nostetaan 550 + 10 °C 30 minuutin ajassa, ja ndytetta

pidetddn tdssd lampdtilassa 120 minuuttia. Mikali palaminen ei ole ollut taydellista,
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taytyy ndytteen palamista jatkaa 30 minuutin aikajaksoissa, kunnes massan muutos on

vakiintunut. Naytteen tuhkapitoisuus lasketaan kaavalla 5.

My, ="2100x —2_ (5)
m, 100-M,4
, Missa my on naytteen massa alkutilanteessa, g
m, on tuhkan massa, g
Mag on ndaytteen kosteuspitoisuus analyysitilassa standardin

EN 1774 -3 mukaisesti, %
4.6.2 Tuhkamaarien vertailu

Kuvassa 15 on esitetty polttoaineiden tuhkapitoisuuksia. Viljat siséltdvat vehnan, rukiin
ja ohran, jotka ovat siemenineen tai ilman. Puu siséltaa seka havu- ettd lehtipuut joko
ilman kuorta, lehtida tai niiden kanssa. Puumaisilla polttoaineilla tuhkapitoisuus on
alhaisempi kuin heinén kaltaisilla. Puiden lehdistdssa lehtipuilla tunkapitoisuus on noin
4-5 %, haavalla noin 9 % ja havupuista mannylld noin 2 % ja kuusella 4 %.
Hakkuutdhteet voivat koostua suuremmaksi osaksi kuoresta ja lehdistosta jolloin

tuhkapitoisuus on puun runkoa korkeampi. (Alakangas 2000, 64).

Tuhkaa, kuiva-aineesta [%)]
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Kuva 15. Kasvibiomassalla ja turpeella tuhkapitoisuudet voivat olla korkeat. (Alakangas 2000; Biodat
2012; BioBank 2012; Biolex 2012; Phyllis 2012; SFS-EN 14961-1-; Stromberg 2006)
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Turpeen tuhkapitoisuus kasvaa sen maatumisasteen myotd. Poltattaessa sekaisin paljon
ja vahén tuhkaa sisaltavié polttoaineita samassa suhteessa, voi prosessista syntyva tuhka
koostua lahes kokonaan enemman tuhkaa siséltdvan polttoaineen tuhkasta. Mikaéli
halutaan vahent&a ravinnerikkaan puun siséltavien alkalien ja kloorien aiheuttamia
ongelmia rikin avulla, riittdd jo véhdinen madré turvetta puu polttoaineen joukossa

muuttamaan polttoaineseoksen koostumusta rikki rikkaamaksi.
4.6.3 Tuhkan sulamispisteet

Standardissa CEN/TS-15370 sulamiskayttaytymista tutkitaan ottamalla standardin
CEN/TS-14775 mukaisesti poltetun polttoaineen tuhkaa joka hienonnetaan, kostutetaan,
puristetaan muotissa ja kuivataan. Taman jalkeen néyte asetetaan uuniin ja lampdtila
nostetaan 550 °C:een lampdétilaan tai 150 °C alle oletetun muodonmuutospisteen.
Lampdtilaa nostetaan 3-5 °C minuutissa ja sulamiskayttdytyminen selvitetdan
tarkkailemalla ndytteen muodonmuutosta. Tuhkan sulamiskéyttdytyminen voidaan jakaa
neljadn vaiheeseen: muodonmuutospiste, pehmenemispiste, puolipallopiste ja

juoksevuuspiste.

Muodonmuutospisteessd (beginning of sintering SIT, shrinkage starting temperature
SST) partikkelit alkavat tarttumaan toisiinsa ja ndyte on kutistunut pinta-alastaan 5%
alkuperdisestd. Pehmenemispisteesséd (beginning of softening SOT, deformation
temperature DT) néyteessa ilmenee pehmenemisen merkkeja pinnan laadussa seka sen
kulmat ovat pyoristyneet. Lisaksi naytteen siséltdmat kaasut alkavat purkautua

naytteesta.

Puolipallopiste (hemispheric temperature HT) saavutetaan kun ndyte on ottanut
puolipallon muotoisen muodon. Naytteen korkeus on talléin puolet sen leveydesta.
Juoksevuuspisteesséd  (flowing temperature FT) ndytteen korkeus on puolet

puolipallopisteen korkeudesta. Kuvassa 16 ilmenee sulamiskéyttdmisen vaiheet.
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Kuva 16. Tuhkanaytteen sulamiskayttaytymistd pystytdan tutkimaan sen ulkomuodon muutosten

avulla. (Force Technology, 2008.)

Palamisprosessissa voi vallita hapettava tai pelkistavd ilmakehd, jolloin tuhkan
sulamiskayttaytyminen voi poiketa. Standardissa ohjeistetaan kayttamaan maarityksessa
tapauskohtaisesti sopivampaa menetelmadd. Kuvassa 17 ei arvoja ole eroteltu, johtuen

menetelmilla saatavien arvojen vahdisesta poikkeamisesta toisistaan.

Koska menetelmallda arvioidaan tuhkansulamiskayttaytymistd visuaalisesti, taytyy
tuloksiin suhtautua kriittisesti. Tuhkanaytteestd ei aina voida selkeasti, tai ollenkaan,
havaita eri muodonmuutospisteitd. Naytteessd voi my0s tapahtua yllattavia, nopeita
muodonmuuttumisia, jotka tekevat vertailusta mahdotonta. (Wilen et al. 1996, 18)
Muita menetelmia tuhkan sulamiskayttaytymisen tarkkailuun ovat esimerkiksi CFBA
(controlled fluidised bed agglomeration) ja TGA/SDTA (thermogravimetric
analysis/simultaneous differential thermal analysis), missa tarkkaillaan ndytteen painon
ja lampéotilan muutoksen avulla ndytteessé tapahtuvien tuhkan sulamista ja ndytteen

sisaltdmien yhdisteiden vélisia kemiallisia reaktioita.
4.6.4 Tuhkien sulamispisteiden vertailu

Tuhkien sulamislampotilat on esitelty kuvassa 17. Lahes kaikilla tarkasteltavilla
kasvibiomassoilla, poikkeuksena ruokohelpi, tuhkansulamisarvot ovat matalat.
Ruokohelven arvot vastaavat puumaisten polttoaineiden tuhkan sulamislampdétiloja.
Pajun tuhkan sulamispisteet ovat keskimaaréisesti alhaisempia kuin havu- ja

lehtipuiden.



SIT [°C]
Elefanttiheing
Viljar
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Havupuiden kuori
Lehtipuiden kuori
Turve

Havupuu
Lehtipuu
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SOT [°C]
Elefanttiheini
Wiljar

Ruckohelpi
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Lehtipuiden kuori
Turve

Havupuu
Lehtipuu

Paju

HT [°C]

Elefanttiheind
Viljat

Ruckohelpi
Havupuiden kuori
Lehtipuiden kuori
Turve

Havupuu
Lehtipuu

Paju

FT [°C]

Elefanttiheind
Wiljat

Ruckohelpi
Havupuiden kuori
Lehtipuiden kuori
Turve

Havupuu
Lehtipuu

Paju

Kuva 17.

I ss0
i nzs
1100 - 1565
935
B 1100 - 1250
P 1100 - 1490
1100 - 1340
1220 - 1570
600 500 000 Fz00 400 500 Ta00 7000 7700 2400
I 510 - 1120
s 735 - 1050
1240 - 1580
1180
I 1130 - 1340
I 1180 - 1640
1410 - 1640
1240
600 Y500 *i000 *iz00 400 500 *ig00 2000 2700 2400
I 1040 - 1210
P 1045 - 1350
W 1555
1385 - 1650
1440
I 1160 - 1380
I 1230 - 1750
1630 - 1750
1250
600 l’Buu l’muu l"lzuu |’14uu |'1I3l]l] l"lauu l?uuu |'22l]l] l’z-mu -
Il 160-1230
I 175 - 1400
I 1400 - 1590
1400 - 1650
1460
I 1180 - 1470
I 1250 - 1580
1660 - 1800
1270 - 1580
500 l'Boo l"ll]l]l] l"IZIJlJ |'1400 l"IBIJIJ l"IBIJlJ l’zoou |'22mJ |'24IJIJ

2012; BioBank 2012; Biolex 2012; Phyllis 2012; SFS-EN 14961-1; Strémberg 2006)
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Tuhkan sulamispisteet ovat kasvibiomassoilla alhaisempia. (Alakangas 2000; Biodat
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5 BIOPOLTTOAINEIDEN KAYTETTAVYYS

Kuvassa 18 polttoaineet on jaoteltu Foster Wheeler Energia Oy:n mukaan
polttoaineiden alemman l&mpoarvon sek&d kaytettdvyyden mukaan. Kéytettavyyden
kriteereind ovat mm. polttoaineiden likaavuus, tuhkan sulamiseen liittyvat ongelmat,
kasiteltavyys, paastot ja korroosio-ongelmat. Korkeat kloori- ja alkalipitoisuudet ovat
keskeinen ongelma ravinnerikkailla puupolttoaineilla ja erityisesti peltobiomassoilla.
Turpeen rikki ja alumiinisilikaatit reagoidessaan edell& mainittujen alkuaineiden kanssa
vahentévat poltossa aiheutuvaa korroosiota ja likaantumista. Kuorta ja turvetta ei pideta
kovinkaan ongelmallisina polttoaineilla. (Flyktman et al. 2011, 33-34)

LAMPOARV O, MJlkg
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Kuva 18. Polttoaineen luokittelua lampdarvon ja kaytettdvyyden mukaan. (Flyktman et al. 2011,
34)
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5.1 Kosteus

Polttoaineen kosteuspitoisuus vaikuttaa suoraan ldmpdarvoon alentavasti. Suuri
kosteuspitoisuus voi myos laskea palamisen ldmpdétilaa, aiheuttaa epéatéydellistd
palamista ja lisitd savukaasujen méaréé siten alentaen voimalaitoksen hyotysuhdetta.
Liséksi suurten kosteuspitoisuuksien on todettu hidastavan haihtuvien aineiden
irtoamista polttoaineesta ja siten hidastavan polttoaineen palamista. (Strémberg 2006,
27) Savukaasuvirran kasvamisen myotd voi my0s eroosio voimistua ja

savukaasupuhallinten kapasiteettirajat ylittya. (Flyktman et al. 2011, 37)

Kosteus vaikuttaa myo6s polttoaineen sailyttavyyteen. Mikali biomassan joukossa on
viherainesta tai muuta vastaavaa ravinteikasta massaa, voi polttoaineen joukkoon syntya
terveydelle haitallista homekasvustoa. Talldin biomassassa tapahtuu myds hajoamista
aiheuttaen aineh&vikkid. Vasta alle 25 % kosteuspitoisuuden on todettu hillitsevén
kyseisia ongelmia. Hajoamisen yhteydessa vapautuu lamp6d, jolloin voi sopivissa
olosuhteissa olla vaarana polttoaineen itsestdan syttyminen. Suuri kosteuspitoisuus voi
my0s tietyill4 polttoaineilla, kuten jauhetuilla pelleteill, tehdd polttoaineesta tarttuvaa
ja siten aiheuttaa tukoksia ja holvaantumista polttoaineen syottojarjestelmaan.
(Stromberg 2006, 27-30)

Kuljetuksessa suuri kosteuspitoisuus lisdd kuorman massaa ja siten nostaa
kuljetuskustannuksia. Liséksi kuljetusten painorajat voivat ylittyd, jolloin kuorma taytyy
jattad tilavuudeltaan vajaaksi. Kosteuspitoisuus polttoaineen varastoinnin aikana

muuttuu ymparistéolosuhteiden mukaan. (Hakkila 2004)

5.2 Palakoko

Polttoaineen palakoot vaikuttavat suoraan siihen milla tavalla palaminen Kattilassa
kayttaytyy. Palamisaika on suurempi suurilla kuin pienemmilla polttoainekappaleilla.
Pienen palakoon omaavat polttoainekappaleet voivat karata palamisilman mukana,
vaikeuttaen péaastdjen hallitsemista sek& alentaen kattilan hyotysuhdetta. (Makkonen
2000, 6) Erittain pienet palakoot voivat myds olla ongelmallisia arinapoltossa, jossa osa
polttoaineen materiaalista p4ésee arinan lavitse. Polttoaineen syottdjarjestelmissé suuret

palakoot, kuten oksat ja risut, voivat aiheuttaa sy6ton tukkeutumista. (Impola 2002)
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5.3 Haihtuvat aineet

Biomassoilla on keskimaarin suuri haihtuvien aineiden osuus. Haihtuvat aineet
vaikuttavat siihen, milld tavalla polttoaine ké&yttaytyy palotilassa. Polttoaineen
haihtuvuus tekee siitd myos reaktiivista. Suuren haihtuvien aineiden osuuden omaava
polttoaine syttyy alhaisissa lampdtiloissa sekd palaa nopeasti ja tdydellisemmin kuin
vahan haihtuvia aineita siséltava polttoaine. (Huhtinen et al. 2004, 40.) Palamisprosessi
painottuu haihtuvien aineiden palamiseen eikd polttoaine kyde samalla tavalla kuin
esimerkiksi kivihiili. T&m& aiheuttaa polttoaineelle pitkdn liekin joka vaatii paljon
palotilaa. Tallgin palotilan suunnittelussa on otettava huomioon mm. ilman erilainen
jakaminen. Myos hyva palaminen on varmistettava savukaasujen riittavalla viipymalla.
(Stromberg 2006, 27; Grammelis 2011, 126)

5.4 Paastot

NOy-yhdisteiden muodostuu kahdella eri tavalla: joko korkeassa lampdtilassa
palamisilman sisaltdmasta typestd tai polttoaineen typesta. Polttoaineesta johtuvat NOx-
paastot ovat korkeat, mikali polttoaine sisaltdd runsaasti typped sek& polttoaineen
haihtuvien osuus on suuri. Toisaalta haihtuvien aineiden suurta maard4 voidaan
hyvaksikayttda kattilan suunnittelussa esimerkiksi palamisilman jakamisella ja
jalkipolttimilla. NOy-pédéstdja ei kuitenkaan voida suoraan ennustaa polttoaineen
sisdltdman typen mééran mukaan vaan paastdjen maara on tapauskohtaista. (Laaninen et
al. 2008, 57; Grammelis 2011, 56-59; Loo et al. 2008, 294-269)

Kaikilla tarkasteltavilla biopolttoaineilla, varsinkin puilla, typen méaéarat ovat Kivihiilta
alhaisemmat. Miké&li otetaan huomioon polttoaineiden lampdarvon ja typen mé&érén
suhde, ovat biopolttoaineet keskimaarin typpirikkaampia. Kuitenkin, mikali
polttoprosessissa ei ole low-NOy-polttimia, tulipesan jadhdytysta, ylailmajarjestelmia tai
muita  teknisid ratkaisuja  NOy-pédastdjen  vahentamiseksi, on  esimerkiksi
puupolttoaineiden NOy-paastot Kivihiiltd matalammat. My6s muiden biopolttoaineiden
typenoksidipdastot, turvetta lukuun ottamatta, voidaan téall6in olettaa Kivihiilta
matalammaksi. (Laaninen et al. 2008,57; Grammelis 2011, 56-59; Loo et al. 2008, 294-
269)
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SOy-paastot biopolttoaineilla ovat matalammat kuin kivihiilelld, johtuen pienemmasté
rikin méaéarasta polttoaineessa. Liséksi biopolttoaineiden sisaltama Ca mahdollistaa
rikkioksidin (SO;) ja rikkitrioksidin (SO3) kalsiumsulfaattien muodostumisen siten
vdhentden SO-pdéstja. (Veijonen et al. 2003, 22) Huomioitavaa on turpeen ja
elefanttiheindn pieni Ca:n ja S:n suhde, jolloin nailla polttoaineilla on olettavasti muita

polttoaineita korkeammat SOy-paastot.

Y leisesti biopolttoaineilla N,O-paastét ovat matalat. Biopolttoaineiden korkeampi typen
ja hapen suhde vahentdd N,O muodostumista palamisprosessissa. Lisaksi Ca, K ja Na
toimivat katalyytteind reaktioissa, joiden avulla dityppioksidin (N,O) muodostuminen
vahenee. (Veijonen et al. 2003, 22; Grammelis 2011, 142)

5.5 Raskasmetallit

Raskasmetalleiksi laskettavista olevista 60 alkuaineesta elidille haitallisimpia ovat
elohopea, lyijy sekd kadmium. Raskasmetallit kayttaytyvét kattilassa eri tavoin, jotkut
naisté alkuaineista omaavat taipumusta rikastua lentotuhkaan ja pienhiukkasiin, kun taas
toiset pysyvat kaasumaisena faasina. Raskasmetallit voivat my6s keradntya
pohjatuhkaan tai kattilan pinnoille. Raskasmetalleista erittdin likaavia ja korrodoivia
ovat lyijy ja sinkki. (Raiko et al. 2002, 378; Alakangas 2000, 113; Makkonen 2000, 9)

Savukaasujen raskasmetallipaastot riippuvat siitd, kuinka hyvin pienhiukkaset saadaan
suodattimilla erotettua. Pienhiukkasten madra savukaasuissa on yleensd suuri
kaytettédessd biopolttoaineita. Tdma johtuu mm. palamattomista aineista kuten Ca, Mg,
Si, P ja Al. (Grammelis 2011, 144)

5.6 Tuhka

Kattilan pintojen likaamisen lisaksi voi tuhka muodostaa tukkivia kertymid, jotka voivat
myds olla syovyttavid. Kovat tuhkapartikkelit voivat myos aiheuttaa eroosiota. Suuret
tuhkamaarét johtavat suurempiin tuhkan kasittely- ja kuljetuskustannuksiin. Tuhka

mya0s alentaa suoraan polttoaineen lampdarvoa. (Makkonen 2000, 5)
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5.6.1 Tuhkan likaaminen ja sulaminen

Tuhka voi tarttua kattilan pintoihin ja muodostaa kerrostumia. Ndma kerrostumat voivat
johtaa lammdnjohtavuuden heikentymiseen, korroosio-ongelmiin tai aiheuttaa tukoksia
estden esimerkiksi ilman syoton Kkattilaan. Tuhkapartikkelien yhteentarttumista,
sintraantumista, voi tapahtua myds alle sulamislamp@étilojen. (Huhtinen et al. 2004, 41)

Tuhkan aiheuttama pintojen likaantuminen alkaa pienten partikkelien muodostamasta
kerroksesta. Néiden partikkeleiden siirtyminen pintaan tapahtuu kemikaalireaktioiden,
kondensoitumisen tai partikkelin kylmemmaén ja lampimamman osan erosta johtuvan
voiman johdosta. Alkalit, kloori ja rikki helposti haihtuvina muodostavat
kondensoituessaan kattilan pinnoille tahmean pinnan, johon tuhkapartikkelit sitten
lilkeméaaraisesti helposti tarttuvat. (Theis 2006, 25; Thomas et al. 1995, 69)

Liikemaarainen tarttuminen tapahtuu kun tuhkapartikkeli 1ahestyy pintaa, jolloin silla on
mahdollisuus joko osua pintaan tai ohittaa pinta kulkeutuen savukaasujen mukana.
Tama riippuu partikkelin massasta. Mikali litkemdard on niin suuri, ettei partikkeli
mukaudu savukaasujen virtauksen muutokseen, eriytyy se silloin partikkelivirrasta ja
osuu pintaan. Taman jalkeen partikkelilla on mahdollisuus joko tarttua pintaan tai
kimmoutua siitd. Tarttumisen maaréa se, millaisen pinnan partikkeli kohtaa ja kuinka
sulana partikkeli on. Liikemaardinen tuhkan keradntyminen korostuu sen jalkeen, kun
pinnalle on jo muodostunut pienemmistd partikkeleista koostuva kerdantyma. Mikaéli
partikkeli ei pintaan osuessaan tartu, aiheuttaa se talléin eroosiota. (Theis 2006, 25;
Thomas et al. 1995, 69)

Tuhkan likaantumis-  ja  sulamiskayttaytymista pyritdén ennustamaan
sulamislampotilojen seka ainesisallon perusteella, mutta ndiden pohjalta ei voida luoda
varmoja ennustusmalleja. Yleensd natriumin, kaliumin, kloorin ja rikin suurilla
pitoisuuksilla on havaittu olevan yhteys tuhkan likavuuteen. (Raiko et al. 2002, 128)
Turpeessa kalium, natrium ja kalsium ovat sitoutuneet mineraalisina silikaatteina seka
alumiinisilikaatteina, jolloin niiden sulamispisteet ovat korkeat eivatka ne siten ole yhta
ongelmallisia. (Flyktman et al. 2011, 86). Likaantumista on vaikea ennustaa johtuen
mm. polttoaineiden sek& kattiloiden polttoprosessien ja geometrian vaihtelevuudesta.
(Theis 2006, 25)



40

5.6.2 Tuhkan hyotykaytto

Hyodynnettavastd tuhkasta suurin osa on puun ja turpeen poltossa syntyvéé tuhkaa.
Puun ja turpeen tuhka seoksen hyotykayttd Suomessa on noin 30 prosenttia.
Hyotykayttokohteita ~ovat mm. maanrakentaminen, kaatopaikkatiivistaminen,
tienrakentaminen ja metsatuhkalannoitus. Partikkelikoot vaikuttavat siihen, mihin
rakentamisen kohteeseen tuhkaa voidaan kayttdd hyoddyksi. Turve-puutuhka seoksen
partikkelikoko on hienon hiekan ja siltin kaltainen ja se on hieman karkeampaa kuin
kivihiilen tuhka. (Korpijarvi et al. 2009, 23, 43)

Metsélannoittamisessa annetaan puun sisaltdmien ravinteiden jatkaa luonnollista
kiertokulkuaan metsdssa. Mikali tuhka koostuu puu-turve -seoksesta, saattavat sen
ravinnearvot olla liian alhaiset. Riittdva puun osuus parantaa ravinteiden maaréa
tuhkassa. Tuhkan rakeistuksen yhteydessa voidaan lisatd tarvittavia hivenaineita.
(Réisénen 2009; Rinne 2007; Anttila 2008)

Biomassan poltossa syntyvd tuhkan laatu on vaihtelevaa, ja siihen vaikuttavat
polttotekniset muuttujat, kuten lamp@tila, palamisnopeus, polttoaineen laadun vaihtelu,
hapen saato, syottotapa, kattila ja tuhkan talteenottojérjestelmat. Eri partikkelikokojen
madrassa voi ilmetd huomattavia eroavaisuuksia riippuen tuhkan erasta. Tuhkille on
my0s asetettu raja-arvoja riippuen niiden kayttokohteesta. Polttoaineen laadun
vaihtelevuus aiheuttaa raja-arvojen saavuttamiseksi vaikeuksia. (Korpijarvi et al. 2009,
16, 35, 72)

5.7 Kuumakorroosio

Biopolttoaineet ovat yleensd fossiilisia polttoaineita enemmén korrodoivia.
Palamisprosesissa biopolttoaineen sisaltdmat kloori ja alkalimetallit reagoivat
muodostaen korroosiota aiheuttavia yhdisteitd. Korrodoivien yhdisteiden vaikutukset
riippuvat muun muassa Vvallitsevista olosuhteista, yhdisteitd sitovista aineista ja
suojaavien kerrosten syntymisestd. (Auerkari et al. 1995) Fossiiliset polttoaineet
sisaltavat myos alkaleja, mutta ne ovat silikaatteina, jolloin niiden sulamispisteet ovat

korkeammat. (Salmenoja 2000; Henderson et al. 2006)
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Biopolttoaineissa alkalit ovat suurimmaksi osaksi kaliumia. Kalium muodostaa yhdessé
kloorin kanssa kaliumkloridia, joka kondensoituessaan muodostaa kattilan pinnalle
alkalisuoloja. Nama alkalisuolat sisaltavat rautaa ja muita metalliseoksia pinnan
materiaalista. My0s natrium voi yhdessd kloorin kanssa luoda korrodoivia yhdisteitd
mutta natriumkloridin sulamislampétila on kaliumkloridia korkeampi. (Salmenoja 2000;
Henderson et al. 2006)

Erds tapa estdd kaliumkloridin aiheuttamat korroosio-ongelmat on lisata polttoaineen
rikkipitoisuutta, kuten lisddmalla turvetta polttoaineen joukkoon. Rikki muodostaa
yhdessa hapen kanssa rikkidioksidia (SO,) joka puolestaan reagoi kaliumkloridin (KCI)
kanssa siten muodostaen kaliumsulfaattia (K>SO,4). Talléin kloori voi sitoutua vedyn
kanssa vetykloridiksi (HCI). Vetykloridi ei aiheuta vastaavia ongelmia korroosiossa
kuten kaliumkloridi. (Sandberg et al. 2010) Poltettaessa pelkéstdédn paljon klooria
sisdltdvia polttoaineita, pystytddn kuumakorroosiota valttdmaan rajaamalla hoyryn
lampotilaa (Makkonen 2000, 10).

5.8 Korjuu ja valiaika varastointi

Peltobiomassoilla niiton sekd korjaamisen ajankohdalla on vaikutusta mm. kosteus- ja
ravinnearvopitoisuuksiin. Mikali sato jatetdan sateen huuhdottavaksi, laskevat kloori- ja
alkalipitoisuudet. Tavallista my6hempaan korjatun viljasadon klooripitoisuuksien on
havaittu laskeneen neljas osaan. (Alakangas 2000, 99) Monivuotisilla kasvibiomassoilla
talven aikana ravinteet siirtyvat juuristoon ja talloin kosteus ja haitallisten aineiden,
kuten kloorin, méaarat ovat kevéélld Kkorjattuna syksya pienemmaét. Esimerkiksi
elefanttiheinélld talvi aiheuttaa sadossa katoa 30-50 %, mutta korjuu kannattaa silti
tehda kevéélla. (Pahkala et al. 2005; Scurlock 1999)

Energiapuun kohdalla (hakkuutéhteet ja pienpuut) on havaittu ettd hyvissa olosuhteissa
varastokasojen hakkuutahteet kuivuvat kahden ensimmaisen kuukauden aikana 14-20
prosenttiyksikkdd. Syksylld sateet nostattavat kosteuspitoisuuksia mutta tatd voidaan
estdd suojaamalla pinot peittopaperilla. Peitettyjen pinojen kosteuspitoisuus on
peittdmattomaan verrattuna 10-15 prosenttiyksikkoa alhaisempi (kuva 19). Pienpuiden
suojaamisella ei saavuteta vastaavaa hyotyd vaan kosteus on ilman suojausta jaavaan

varastointiin 6 prosenttiyksikkod alhaisempi. Kosteuspitoisuuteen vaikuttaa myds



42

varastoidaanko puuainesta varjossa vai avoimella palstalla. Avoimessa varastoiduilla
pienkokopuilla kosteusprosentti on noin 7-17 prosenttiyksikkoa alhaisempi verrattuna
varjossa vastoituihin. Varastoinnin aikana kuivuneesta puusta irtoavat neulaset
vahentdvat puun sisaltdmien alkalien ja kloorin maéaria. Kloorin méaré hakkuutéhteilla

putoaa talléin noin puoleen. (Hillebrand 2005)
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Kuva 19. Kesékuussa suoritetun hakkuun jatteiden kosteuden muutos eri varastointi

menetelmilla. Syksyn sateiden varalta voidaan hakkuutéhteet peittaa peittopaperilla. (Hillebrand
2005)

5.9 Polttoaineiden vastaanotto ja paloturvallisuus

Biomassat voivat vaatia erityisia kasittely- ja syottojarjestelmid. Polttoaineen mukana
voi tulla sinne kuulumatonta materiaalia kuten Kivid, muovia ja metallia. Naita
vierasperéisid esineitd voidaan seuloa mm. &&neen perustavalla tutkalla ja
magneettierottimella. Polttoaine tai osa siitd voi sisaltdd ylisuuria kappaleita, jolloin
joudutaan kayttdmaan murskainta sopivan palakoon saavuttamiseksi. Peltobiomassoista

tehdyt paalit joudutaan myds murskaamaan ennen niiden kayttoa.

Varastoitaessa orgaanista materiaalia voi sopivissa olosuhteissa syttyd tulipalo
itsekseen. Té&hdn vaikuttavat mm. lampdétila, aika ja kosteus. Kostea polttoaine luo
suotavat olosuhteet kytopalon synnylle. Tallaisten kytépalojen havaitseminen on
vaikeaa. Muita mahdollisia palon synnyttdjia ovat esimerkiksi kuumat laakerit, kattilan
takatuli, mekaaninen kitka ja iskukipinat. (Hakala 2007, 18-20)
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Polttoaineisiin liittyy tulipalovaaran lisdksi myos réjahdysvaara. Polydva polttoaine voi
aiheuttaa rajahdysmaisesti etenevén tulipalon. Palordjahdyksen mahdollisuus riippuu
ympdriston olosuhteista, kuten paineesta, polypitoisuudesta, lampdétilasta seka
vallitsevan kaasun ominaisuuksista. Materiaalin polynrajahtavyyden merkittdvimmat
tekijat ovat hiukkaskoko sekéd kosteus. (Weckman 1986, 29) Polttoaineen vastaanoton
turvallisuuden takaamiseksi vastaanotto suoritetaan irrallisessa vastaanottoasemassa,
joka on eristetty polttoainepdlyn levidmisen estdmiseksi sekd siséltdd ilmastoidun

polynpoistojarjestelman (Hakala 2007, 18-20).
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6 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tarkoituksena oli saada kattava kuva Suomessa kaytettavista kiinteiden
biopolttoaineiden ominaisuuksista. Polttoaineita tarkasteltiin niiden kaytettavyyden
kannalta, johon vaikuttavat esimerkiksi lampdarvo, kosteus, haihtuvien aineiden maara,

tiheys, alkuainesisalto ja tuhkan kayttaytyminen palamisprosessissa.

Vertailtavien polttoaineiden kalorimetriset lampdarvot ovat noin 17:std 23:een MJ/kg:n.
Turpeella ja puuperdisilla polttoaineilla ligniinin, selluloosan ja hemiselluloosan
tukiaine, pitoisuudet ovat peltobiomassoja korkeampia. Tall6in niiden hiilipitoisuus on
korkeampi ja siten myds niiden lampdarvokin on parempi. Turpeen ominaisuudet

vaihtelevat paljon geologisen sijainnin ja maatumisasteen mukaan.

Polttoaineisiin sitoutunut kosteus alentaa l&mpoarvoa huomattavasti. Polttoaineiden
kosteudet saapumistilassa vaihtelevat l&hes kuivasta (mm. peltobiomassat, sahanpuru,
puupelletit) noin 60 prosentin kosteuspitoisuuksiin (puupolttoaineet, turve). 60
prosentin kosteudessa polttoaineen tehollinen l&mpdarvo voi olla kolmanneksen
kalorimetrisestd l&mpoarvosta. Polttoaineiden kosteus voi vaihdella huomattavasti
varastointiolosuhteiden ja korjuun ajankohdan mukaan. Varastointi- ja korjuuaika
vaikuttavat myos polttoaineiden ravinteiden méaraan. Varastoinnin aikana sadevedet
liuottavat alkaleita ja klooria polttoaineesta. Metsédtdhteet myo6s tiputtavat
ravinnepitoiset neulaset kuivuessaan pois. Kasvien ravinneméaérat ovat alhaisimmillaan

kevadlla jolloin ravinteet ovat sitoutuneet juuristoon.

Haihtuvien aineiden méaéra polttoaineessa on korkea ja se vaihtelee noin 60 ja 80
prosentin valilla. Kasvibiomassoilla haihtuvien aineiden maara on keskiméaaraisesti
alhaisempi. Turpeella haihtuvien osuus polttoaineessa véhenee maatuneisuusasteen
myo6td. Haihtuvien madrd vaikuttaa polttoaineen kayttdytymiseen palamisprosessissa.
Suuri haihtuvien aineiden osuus polttoaineessa tekee siitd reaktiivista. Tallainen
polttoaine syttyy alhaisissa lampotiloissa, palaa nopeasti, synnyttdd pitkén liekin ja

palaa taydellisemmin kuin v&han haihtuvia aineita siséltava polttoaine.

Kasvibiomassoilla on huomioitavaa niiden tuhkan alhaiset sulamislampdtilat, tuhkan

likaavuus ja alhainen energiatiheys. Tuhkan alhaiset sulamisl&mpétilat, suuret tuhka-,



45

kloori- ja alkalipitoisuudet voivat aiheuttaa toimilaitteiden tukkeutumisia, korroosiota
sekd heikentdd lammonsiirtymistd. Kasvibiomassoja ei kaytetd yksistddn ainoana
polttoaineena vaan niitd poltetaan pienessd maarissd muiden polttoaineiden joukossa,
kuten turpeen kanssa. Turpeen rikki ja alumiinisilikaatit véhentdvat alkalien ja kloorin
aiheuttamia likaantumis- ja korroosio-ongelmia. Kuitenkin taytyy huomioida, ettei
pelkéstadn polttoaineen ainesisallon perusteella pysty taysin paattelemaan kuinka sopiva

polttoaine on polttoprosessiin.

Biopolttoaineiden ominaisuudet vaihtelevat mm. lajin, maaperén, geologisen sijainnin,
sédolosuhteiden, varastoinnin, lannoituksen, korjuun ajankohdan sek& menetelmien
mukaan. Verrattaessa biopolttoaineita kivihiileen, tyypillisid eroavaisuuksia ovat suuri
haihtuvien méaara, alhainen hiilipitoisuus ja korkea happipitoisuus. My®6s kloori ja alkali
pitoisuudet ovat suuret. Alhaisen hiilipitoisuuden johdosta myo6s biopolttoaineiden

lampdarvo on alhaisempi.
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