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Kansainvalisissa sopimuksissa ja ohjelmissa on asetettu tavoitteita uusiutuvan energian kaytén
lisdamiselle. Bioenergia on uusiutuvaa energiaa, jota saadaan muun muassa erilaisista
biomassoista, kuten puusta, peltokasveista ja bioperaisista jatteistd. Suomessa uusiutuvan energian
painopiste on puussa ja bioperaisissa kierratyspolttoaineissa. Ensisijaisesti lammontuotantoon
tarkoitettujen puuperéaisten polttoaineiden kayttda voidaan maassamme lisata.

Klapeja eli polttopuita, puupohjaisia pelletteja, briketteja ja metsdhaketta poltetaan pientalojen, maatilojen ja
suurten kiinteistdjen erilaisissa lammityskattiloissa ja tulisijoissa. Metsahaketta kaytetaan myds
aluelampdlaitoksissa ja kaupunkien seké teollisuuden lamp6- ja voimalaitoksissa. Pienkiinteistdissa puuta ja
puupohjaisia pelletteja ja briketteja kaytetaan paalammitysmuotona tai jonkun toisen lammitysmuodon
lisana. !

Suuret lampolaitokset voivat kayttda jopa tuorekosteaa puuraaka-ainetta. Suomessa kasvavien puulajien
kosteuspitoisuus tuoreena vaihtelee 45—-60 % 2! 2!, Sen sijaan pienet lampdlaitokset ja kotitaloudet tarvitsevat
puuraaka-ainetta, jonka kosteuspitoisuus on tuorekosteutta selkeésti alhaisempi. Naissa pienissa
kayttokohteissa puuraaka-aineen kosteuspitoisuuden tulisi olla alle 25 %. 2!

Suurin osa energiaksi kaytettavasta puusta kuivataan luonnonolosuhteissa. Esimerkiksi hakkeeksi kaytettavan
puun annetaan kuivua tienvarsivarastossa tai terminaalikentélla ennen haketusta. Keinokuivauksessa puun
kuivumista yritetaan nopeuttaa lisdenergian avulla. '

Omakotitalo- ja maatilakokoluokan lampdkattiloissa kaytettavan hakkeen tulee liséksi olla tasalaatuista. Talldin
hakkeen raaka-aineeksi soveltuvat parhaiten sahaustuotteet, karsittu ranka sek& kokopuuhake. Riittdvan
tasalaatuista haketta saadaan tuotettua erilaisilla haketustavoilla: kartioruuvi-, laikka- tai rumpuhakkurilla, jos
kaytetaan tiheaa seulaa. 2!

Tassa tyossa selvitettiin hakkeen kayttomahdollisuuksia pelletin tilalla biopolttoaineiden polttoon tarkoitetussa
keskuslammityskattilassa.

Aineisto ja menetelmat

Tuoreesta, helmikuussa kaadetusta ja karsitusta koivurangasta valmistettu hake (30 mm x 30 mm) seulottiin
minkkiverkosta tehdylla seulalla, jonka silmékoko oli 10 mm*17 mm (kuva 1). Hake seulottiin kahteen eri
palakokoon, jotka olivat 10 mm*17 mm seulan lapaiseva palakoko ja tata suurempi hake. Seulonnan
yhteydessa suurimmat hakepalat ja oksat poistettiin. Hake kuivattiin lavakuivurilla ). Kosteuspitoisuudet,
joihin hake kuivattiin, olivat pienella palakoolla 10,5 %, 18,5 % ja 20,6 % seka isolla palakoolla 14,1 %, 20,5
% ja 30,0 %. Hakkeesta maaritettiin irtotiheys, kosteuspitoisuus uunikuivausmenetelmalla seka lampobarvot
pommikalorimetrilla ja laskennallisesti. %1 ! 71
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KUVA 1. Seulottua haketta laatikossa (iso palakoko) ja seulan alla (pieni palakoko) (kuvaaja: Teemu Uutela)

Pommikalorimetrilla maaritettiin eri kosteuspitoisten hakkeiden kalorimetrinen eli ylempi lampdarvo (Qgross) ja
tehollinen eli alempi lampoéarvo (Qnet) (taulukko 1). Tehollinen lampodarvo saapumistilassa Qnet.ar laskettiin
pommikalorimetrilla saaduista tehollisista lampdarvoista yhtélon (1) mukaan:

Qnet.ar =Qnet,d * %—qzm*mr (1)
missa Qnet,d = kuiva-aineen tehollinen lampdarvo [M)/kg]
Mar = polttoaine-eran kosteus saapumistilassa [34]
0,02443 [MI/kg] =veden hiyrystymiseen kuluva Iampdmaara vakiopaineessa (+25 "C).

Hakkeen irtotiheyksien ja lampoarvojen perusteella laskettiin (yhtal6 2) kullekin naytteelle energiasisaltod
litrassa (Elitra) naytetta ja sitéd verrattiin pelletin energiasisaltoén. Taman suhdeluvun perusteella laskettiin
teoreettinen syo6ttéruuvin tehoasetus hake-erille (taulukko 1).

Elitra = BDar * Qnet,ar (2)
missa Elitra = energiasisaltd litrassa naytetta
BDar = irtotiheys [kg/1]

Qnet,ar = |ampaarvo tulokosteudessa

Hakkeen poltto suoritettiin 60 kW Artiermin BioComp-kattilalla, johon on asennettu MultiJet-biopoltin. MultiJet-
polttimessa on liikkuva porrasarina, jota voidaan saataa kaytettavan polttoaineen mukaan. Polttimelle
soveltuvat polttoaineiksi puusta, turpeesta ja muusta biopolttoaineista valmistetut pelletit ¢!, hake, palaturve
seka peltobiomassa. Kattilan sydttoruuvi on halkaisijaltaan 115 mm.
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Ennen koepolttojen aloittamista kattila, arina ja tuhkapesa puhdistettiin ja kattila esilammitettiin
sahkdvastuksella. Kattilaveden lampdtila-asetus saadettiin 80 asteeseen. Tavoitteena polttokokeiden aikana oli
kattilaveden lampdétilan sailyminen 80 asteessa ja kuormitus nimellistehon mukainen 60 kW. Tasapainotilanteen
saavuttaminen kesti noin tunnin. Tasapainotilan saavuttamiseen tarvittavaan aikaan vaikuttivat poltettavan
hake-eran ominaisuudet. Palamiseen vaikuttavat saadoét, kuten polttoaineen syottd, palamisilman maara ja
arinan liikkuminen asetettiin ennen polttokokeen alkamista. Varsinainen koepoltto kesti tunnista lahemmas
kahteen tuntiin.

Kattilan hyotysuhteet hakkeen eri palakoolla ja kosteuspitoisuuksilla laskettiin yhtalon (3)
mukaisesti:

N-3W 5
Qtuotu
missa J] = kattilan hy&tysuhde
Qhyodty = kattilasta hyddyksi saatu |[ampovirta
Qtuotu = kattilaan tuotu energiavirta

Hyotysuhteet laskettiin suoralla menetelmalla (taulukko 2). Kattilaan viiden minuutin jaksoissa syotetty
polttoainemaéra punnittiin. Qhyoty saatiin suoraan kattilan energianmittauslaitteelta ja Qtuotu laskettiin
poltetusta hakeméaarasta lampoarvojen perusteella.

Savukaasuanalysaattorilla maéaritettiin savukaasujen lampétila, jadnnéshappi Oz (%), CO, (%), CO (ppm), CO
(mg/m3), NO (ppm) ja NO (mg/m?3) seka lambda. Tavoitteena oli mahdollisimman puhdas palaminen ja korkea
hydtysuhde. Savukaasuanalysaattorilla pitoisuudet maéritettiin viiden minuutin valein.

Taulukko 1. Irtotiheys, lampdarvot ja laskennalliset sydttdruuvin tehoasetukset

. Ylempi Alempi Lampoar.vo i Laskennallinen
Irtotiheys v v saapumis- Lampo- . ras .
lampo- lampo- Kerroin syottoruuvin
kg/I arvo )/ arvo )/ kosteudessa arvo MJ/I tehoasetus %
J & MJ/kg °
Pelletti 0,65 16,92 11,00 1 4
Hake
pieni 0,20 19716 19460 17,42 3,48 3,2 12,6
10,5 %
Hake
pieni 0,21 19741 18432 15,74 3,12 3,5 14,1
18,5 %
Hake
pieni 0,23 19323 18816 14,48 3,33 3,3 13,2
20,6 %
Hake iso 0,20 19134 18675 16,04 3,21 3,4 13,7
14’1 % ’ ’ ’ ’ ?
sl 0,22 19132 18529 14,73 3,24 3,4 13,6
20’5 % ’ ’ ’ ’ ’
Hake iso
0,22 21131 18432 14,06 3,23 3,4 13,6

30,0 %



Tulokset ja tulosten tarkastelu

Syo6ttoruuvin lopulliset tehoasetukset sdadettiin sopivaksi kullekin hake-eralle koepolttojen yhteydessa
(taulukko 2). Apuna kaytettiin laskennallista tehoasetusta. Hakkeella sydttoruuvin tehoasetus oli huomattavasti
pellettia korkeampi, vaihdellen 9-20 %:iin. Hakkeen pienelle palakoolle, jonka kosteuspitoisuus oli keskimaarin
20,6 %, oli vaikea I6ytaa optimaalisia syOttbasetuksia. Tama todennékdisesti johtui siita, ettd hake jaatyi ennen
kuivausta ja kosteuspitoisuus tasséa kuivauserassa vaihteli.

Hakkeen keskikulutus polttokokeissa vaihteli 13—20 kg/h, eika kuivan hakkeen (kosteuspitoisuus 10,5 %)
kulutus eronnut pelletin keskikulutuksesta. Hakkeen kosteuspitoisuuden noustessa sen keskikulutus kasvoi.
(Taulukko 2.) Suuremman kosteuspitoisuuden takia hakkeen lampobarvo on pienempi, jolloin polttoainetta kuluu
enemman saman tehon saamiseksi. Hakkeen palakoolla on myds merkitysta polttoaineen syottdoon, silla
suuremmalla palakoolla haketta kului enemmaén. Tassa tydssa kyseista asiaa ei kuitenkaan selvitetty
tarkemmin. My6s hakkeen palakoon jakautuminen voi vaikuttaa syottéruuvin siirtokapasiteettiin ja sita kautta
hakkeen kulutukseen. Pieni palakoko siirtyi sydttoputkessa ja ruuvikuljettimessa ongelmitta, mutta
suuremmalla palakoolla havaittiin syottoputkessa holvaantumista ja tukkeumia kuljettimessa.

Tavoiteltu nimellisteho 60 kW saavutettiin kummallakin palakoolla ja keskim&éarainen tehontuotto oli 59,6-59,9
kW (taulukko 2). Hakkeen kosteudella oli selked merkitys palamiseen ja kattilan tehon tuottoon. Viikon
kattilahuoneessa kuivunut hake (33 %) paloi huonosti ja tehon tuotto jai vain 20—40 kW. Taméan vuoksi
tulokosteaa (46 %) haketta ei edes yritetty polttaa. Hakkeilla, joiden kosteuspitoisuudet olivat noin 10 %, 20 %
ja 30 %, saavutettiin kattilan nimellisteho 60 kW.

Kattilan hyotysuhteet olivat korkeat (taulukko 2). Tuloksiin vaikuttaa polttokokeen lyhytaikaisuus ja mahdolliset
vaihtelut hakkeen kosteuspitoisuudessa. Erityisesti 94—96 % hyoOtysuhteet ovat korkeat tallaiselle
kattilatyypille. Naissa hake-erissa kuivuminen on todennakdisesti tapahtunut epéatasaisesti ja hake on ollut
paaasiassa kuivempaa. Esimerkiksi 96 % hyotysuhteen uunikuivaustulokset vaihtelivat 17,5-24 %.
Todennakoisesti era oli kokonaisuudessaan kosteuspitoisuudeltaan lahempana 17 % kuin 20 %.
Hyotysuhteeseen vaikuttavat savukaasussa poistuvat epataydellisen palamisen reaktiotuotteet (hiilimonoksidi),
poistuvan savukaasun lampdtila ja ilmakerroin. Poltettiinpa pellettia tai haketta sen eri kosteuspitoisuuksilla,
savukaasujen lampdtilassa ei ollut suurta vaihtelua ja ilmakerroin vaihteli 1,8—-2,4 (taulukko 3).

TAULUKKO 2. Hakkeen polttokokeen tulokset ja syottoruuvin lopulliset tehoasetukset

Palakoko ja kosteus-prosentti Hyotysuhde % Keskiteho (kW) Keskikulutus kg/h Syottéruuvin tehoasetus %

Pelletti 92 60,2 13,68 4
Hake pieni 10,5 %, 1. poltto 95 59,8 13,44 9
Hake pieni 10,5 %, 2. poltto 94 59,7 13,56 9
Hake pieni 18,5 % 86 59,6 16,08 10
Hake pieni 20,6 %, 1. poltto 90 59,8 16,58 11
Hake pieni 20,6 %, 2. poltto 91 59,6 16,59 11
Hake iso 14,5 % 89 59,8 15,12 13
Hake iso 20,5 % 96 59,9 15,41 13.5
Hake iso 30,0 % 77 59,7 20,04 20

Pellettiin verrattuna hakkeen polton hiilimonoksidipaéstot vaihtelivat enemman johtuen polttoaineen
suuremmasta laadun vaihtelusta. Paaosin hiilimonoksidipaéstot hakkeen poltossa vaihtelivat 100-250 ppm ja
vain polton alussa havaittiin korkeampia arvoja. Myo6s typenoksidipaastot olivat haketta poltettaessa selkeasti
korkeammat nailla kosteuspitoisuuksilla kuin pellettia poltettaessa. Sen sijaan hake-erien hiilidioksidipaastot
paaosin olivat hieman alhaisempia verrattuna pellettiin. (Taulukko 3.)



TAULUKKO 3. Savukaasujen pitoisuuksien keskiarvot

0, CO;

3 3
%) (%) CO (ppm) €O (mg/m3) Lambda NO (ppm) NO (mg/m3)

T-kaasu T-ilma

Pelletti 119,66 18,63 9,46 09,38 82,75 103,25 1,84 75,85 155,75
Pieni 10,5% 119,10 21,76 10,15 8,60 221,75 277,25 1,98 117,66 242,00
Pieni 10,5% 116,73 19,16 11,65 7,40 220,25 277,00 2,28 94,05 193,00
Pieni18,5% 122,45 21,79 9,70 9,40 148,89 185,94 1,88 123,61 165,55
Pieni20,6 % 121,11 1798 9,60 9,26 156,20 195,40 1,85 121,14 248,80
Pieni 20,6 % 121,44 1866 9,34 9,52 139,80 174,60 1,81 133,72 274,40
Iso 14,1 % 121,92 18,04 10,49 8,76 207,40 259,00 2,02 96,42 198,20
Iso 20,5 % 121,43 18,15 10,97 7,78 163,50 204,25 2,10 104,33 214,25
Iso 30,0 % 125,08 21,73 11,88 7,40 466,28 424,07 2,42 120,28 132,57
Johtopéaatdkset

Pienkattiloissa kaytettavan hakkeen tulee olla mahdollisimman tasalaatuista niin palakooltaan kuin
kosteuspitoisuudeltaankin. Hakkeen palakoon tulee olla noin 20 mm tai alle, jos polttokattilan sydttéruuvin
halkaisija on 115 mm. Tassa tutkimuksessa pienella palakoolla ei havaittu ongelmia hakkeen sy6tdssa, eika
kulkeutumisessa arinalle. Sen sijaan suurempaa palakokoa oleva hake ei kulkenut ongelmitta arinalle
johtavassa ruuvikuljettimessa, jossa tapahtui tukkeutumista. Lisaksi sydttoputkessa havaittiin holvaantumista.

Hakkeen kosteuspitoisuuden tasalaatuisuus helpottaa kattilan syottéruuvin tehoasetuksien sdatamista ja
vaikuttaa siten palamisen puhtauteen. Mikali hake-er& on epéatasaisesti kuivunutta, kattilalle voi olla vaikea
I6ytaa sopivia asetuksia tai niitd joudutaan saatdmaan usein. Talldin kattilan tehontuotto ja palamisen puhtaus
karsivat. Hakkeen kosteuspitoisuuden tulee olla alle 30 %, jotta polttoaine palaa puhtaasti ja tuottaa riittavasti
tehoa pienkattilassa.

Artikkeli on laadittu osana (Puuraaka-aineen hyédyntaminen Utajarven kunnassa). Hanketta
rahoittaa Pohjois-Pohjanmaan liitto ja Euroopan aluekehitysrahasto. Yksityisrahoitus tulee alueen yrityksilta.
Hanke toteutetaan yhteistytdssé Utajarven kunnan, Oulun yliopiston kauppakorkeakoulun ja Oulun
ammattikorkeakoulun kanssa.
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