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1 Johdanto

Opinnaytetydn paatavoitteena on tutkia koneellisen seulonnan vaikutuksia eri polttoaine-
fraktioiden ominaisuuksiin verrattuna seulomattomaan polttoaineeseen. Tutkimus toteute-
taan Kymenlaakson Jate Oy:n toimeksiantona. Yhtion omistamassa lampokeskuksessa
paapolttoaineina kaytetaan kierratyspuumursketta ja puistorisumursketta. Tutkimuksen tar-
koituksena on parantaa ymmarrysta kaytettyjen polttoaineiden ominaisuuksista, mika puo-

lestaan mahdollistaa polttoprosessin tehokkaamman ohjauksen.

Opinnaytety0 tarjoaa tietoa siitd, miten koneellinen seulonta vaikuttaa polttoaineiden omi-
naisuuksiin, mika voi puolestaan auttaa optimoimaan lampdkeskuksen polttoprosessia. Tu-
lokset viittaavat siihen, ettd seulonnalla voidaan vahentaa epapuhtauksia ja parantaa polt-

toaineen laatuvaatimuksia.

Opinnaytetyossa kasitellaan myds kaytdsta poistetun puumateriaalin epapuhtauksien luo-
kittelua mekaanisiin ja kemiallisiin epdpuhtauksiin, seka standardien ja ohjeiden merkitysta
puupolttoaineiden laatuluokituksessa. Tutkimus tarjoaa tietoa siita, miten erilaiset epapuh-

taudet voidaan erottaa ja kasitella polttoaineissa.

Kymenlaakson Jate Oy:n rooli jatehuollon alalla korostuu, ja yhtié pyrkii kdyttdamaan kehit-
tyneita ja ymparistoystavallisia tekniikoita jatehuollon kasittelyprosesseissaan. Lampokes-
kuksen kayttoonotto vuonna 2021 on osa yhtion pyrkimysta tuottaa kaukolampoa tehok-
kaasti ja ymparistoystavallisesti kayttden padasiassa kierratyspuuta ja puistorisumursketta
paapolttoaineena. Tama opinnaytetyd tarjoaa tietoa seka tutkimusalueensa erityispiirteista
ettd laajemmin jatehuollon ja kaukoldmmadntuotannon yhteensovittamisesta. Tyon tulokset
voivat hyodyttaa jatehuoltoalan toimijoita ja muita sidosryhmia pyrittdessa kehittamaan kes-

tavampaa ja tehokkaampaa energiantuotantoa jatehuollon sivutuotteista.



2 Kymenlaakson Jate Oy
2.1 Yritys

Kymenlaakson Jate Oy perustettiin vuonna 1997 vastaamaan osakkaidensa jatehuoltoon
liittyvista tehtavista. Yhtio on taysin kuntien omistama ja voittoa tavoittelematon organisaa-
tio. Vuodesta 2018 Iahtien Kymenlaakson Jate on eriyttanyt yritysjatteiden kasittelyn tytar-
yhtiédnsa, Ekokaari Oy:hyn. Yhtion paatavoitteena on hoitaa jatehuolto tehokkaasti, talou-
dellisesti ja ymparistOystavallisesti, noudattaen voimassa olevaa lainsdadantoa ja maarayk-

sia. (Kymenlaakson Jate 2023a.)

Kymenlaakson Jate kiinnittaa erityista huomiota jatehuollon kasittelyprosesseihin tavoittee-
naan kayttdaad mahdollisimman kehittyneita ja ymparistoystavallisia tekniikoita. Yhtio pyrkii
jarjestamaan jatehuollon, jatteiden kasittelyn ja hyotykayton teknisesti ja taloudellisesti te-
hokkaalla tavalla. Yhtié palvelee alueen asukkaita seka elinkeinoeldamaa monipuolisesti ja
pyrkii lisddmaan tietoisuutta asianmukaisesti hoidetun jatehuollon merkityksesta. (Kymen-
laakson Jate 2023a.)

Kymenlaakson Jate Oy hoitaa omistajakuntiensa puolesta lakisaateisia asumisjatehuollon
palvelutehtavia kunkin kunnan paatdoksen mukaisesti. Lisdksi yhtié vastaa jatehuollon jar-

jestamisesta litissa, Kotkassa, Kouvolassa ja Mantyharjulla. (Kymenlaakson Jate 2023a.)
2.2 Keltakankaan lampokeskus

Kymenlaakson Jate Oy:n lampdkeskus otettiin kayttdéon vuoden 2021 alussa. Lampokeskus
on suunniteltu kaukolammontuotantoon ja koostuu kahdesta neljan megawatin lampokatti-
lasta, polttoaineen syoéttdjarjestelmasta seka tarvittavasta savukaasujen puhdistusjarjestel-
masta. Energiaa voidaan tuottaa noin 42 gigawattituntia kaukolampona vuosittain. Poltto-
prosessissa kaytetaan arinakattilaa mekaanisella arinalla, ja paastojen kasittelyyn on otettu
kayttoon SNCR, sykloni, kuitusuodatin ja lauhduttava savukaasupesuri. Tankopurkaimilla
varustettuihin polttoainevarastoihin mahtuu noin 1080 m? polttoainetta. LAmpdkeskuksessa
hyédynnetdan pddasiassa AB-luokan kierratyspuuta ja puistorisumursketta paapolttoai-
neena. Lisaksi lampdkeskuksessa on varauduttu kayttamaan C-luokan purkupuuta, Ky-
menlaakson Jate Oy:n valmistamaa kierratyspolttoainetta (Solid Recovered Fuel), bio-
lietettd ja muita biopolttoaineita. Kierratyspuu, purkupuu ja metsapolttoaineet murskataan
lampokeskuksen laheisyydessa sijaitsevalla viemardidylla ja asfaltoidulla kentalla mobiili-
murskaimella. Polttoaineiden kayttétarve vaihtelee eri kausina. (Kymenlaakson Jate
2023b.)



Polttoprosessissa ldmpdkeskuksen K1 ja K2 kattiloissa kaytetaan kaasutuspolttotekniikkaa,
jossa arinan hiilloskerros on noin 80 cm paksu. Hiillos on aina paikallaan ja sailyy vakiona,
kun taas arina liikkuu vain tuhkan poistamiseksi hiilloksen alta. Arinan liike ei vaikuta pala-
miseen, silld palamista sdadelldan yksinkertaisesti palamisilmojen avulla. Palamisen saato
tapahtuu automaattisesti, joten muuttuvat polttoaineen laatu, palakoko tai kosteus eivat vai-
kuta siihen. Tuhka ja palamaton materiaali siirretdan arinalta pohjatuhkakuljettimelle (marka
kolakuljetin) ja edelleen pohjatuhkalavalle havitettdvaksi. Tuotettu kaukolampd syodtetaan
Keltakangas-Myllykoski-Inkeroinen -kaukolampoverkkoon. Kuvassa 1 on esitetty periaate-

piirros kattilan toiminnasta. (Kymenlaakson Jate 2023b.)
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Kuva 1 Periaatepiirros kattilan toiminnasta (Kymenlaakson Jate 2023b.)



3 Puun kaytto ja luokitus Suomessa
3.1 Puun kaytto Suomessa

Vuonna 2022 Suomessa kaytettiin yhteensa 78,7 miljoonaa kuutiometria raakapuuta, mika
oli 8 % vahemman kuin vuonna 2021. Metsateollisuudessa raakapuusta jalostettiin 65,2
miljoonaa kuutiometria, joista 61,3 miljoonaa kuutiometria oli kotimaista puuta ja 3,9 miljoo-
naa kuutiometria tuontipuuta. Energiantuotannossa kaytettiin 13,4 miljoonaa kuutiometria
raakapuuta, ja tastd maarasta 6,5 miljoonaa kuutiometrid poltettiin pientaloissa polttopuuna,
kun taas 7,0 miljoonaa kuutiometria muunnettiin metsahakkeeksi ja kaytettiin lampo- ja voi-
malaitoksissa. Voima- ja lampodlaitoksissa poltettiin kiinteitd puupolttoaineita yhteensa noin
30 miljoonaa kuutiometria, joka vastaa energiamaarana 60 terawattituntia. (Luonnonvara-
keskus 2023a.)

Voima- ja lampdlaitokset kuluttivat kiinteitd puupolttoaineita yhteensa noin 23 miljoonaa
kiintokuutiometria vuonna 2022. Maara vastaa energiana noin 44 terawattituntia. Metsaha-
ketta kaytettiin noin 10 miljoonaa kuutiometria, ja maara kasvoi vuodesta 2021 seitseman
prosenttia. Kaytetyn metsdhakkeen maaran kasvu johtui yhdistetyn sahkon- ja [Bmmdntuo-
tannon lisdantyneesta tuotannosta. CHP-laitokset kayttivat yhteensa noin 6,5 miljoonaa
kuutiometria metsdhaketta. Lisaksi metsahakkeesta valmistettiin 6,4 miljoonaa kuutiometria
pienpuusta, hakkuutahteita kaytettiin 2,9 miljoonaa kuutiometrid, runkopuuta 0,6 miljoonaa
kuutiometria ja kantoja 0,3 miljoonaa kuutiometria. Metsateollisuuden kiinteita sivutuotteita
kaytettiin 11 miljoonaa kuutiometria, johon kuului kuorta 6,4 miljoonaa kuutiometria, puu-
tdhdehaketta 1,6 miljoonaa kuutiometria, purua 2,9 miljoonaa kuutiometria seka erittelemat-
tomia teollisuuden puutahteita 0,2 miljoonaa kuutiometria. Kierratyspuuta kaytettiin 1,3 mil-
joonaa kuutiometria. Puupelletteja seka briketteja poltettiin yhteensa noin 450 000 tonnia,
joka tarkoittaa noin 0,3 miljoonaa kuutiometria. (Luonnonvarakeskus 2023b.) Kuvassa 2 on
esitetty kiinteiden polttoaineiden kayttd voima- ja lampdlaitoksissa puutuotelajeittain vuo-
sina 2000-2022.
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Kuva 2 Kiinteiden polttoaineiden kayttd voima- ja lampolaitoksissa puutuotelajeittain 2000—
2022 (Luonnonvarakeskus 2023b.)

3.2 Puun ominaisuudet

Puunbiomassa muodostuu kasvien yhteyttamisprosessissa, jossa vihreat lehdet valmista-
vat yksinkertaisia sokereita ilmakehan hiilidioksidista, maaperan vedesta ja auringon ener-
giasta. Kasvien elavat solut muokkaavat naita sokereita monimutkaisemmiksi yhdisteiksi,
joihin kuuluu hiilté (C), happea (O), vetya (H), pienia maaria typpea (N) ja erilaisia mineraa-
liaineita. Yhteyttamisprosessissa metsat sitovat hiiltd ilmakehastd ja muuttavat auringon

energian kemialliseksi energiaksi. (Alakangas ym. 2016, 54.)

Kun kasvi tai sen osa kuolee, biomassan hajoamisessa vapautuu energiaa hapetusreaktion
kautta. Hajoaminen voi tapahtua hitaasti puun lahoamisen kautta tai akkinaisesti metsapa-
lossa. Jos palaminen tapahtuu suljetussa tilassa, niin vapautuva energia voidaan hyodyn-

taa lammodn, sahkon tai hdyryn tuottamiseksi. (Alakangas ym. 2016, 54.)

Biomassan paaasiallinen rakennusaine on selluloosa, joka on runsain maapallolla esiintyva
orgaaninen yhdiste. Puuvartisten kasvien kuivamassasta selluloosan osuus on 40-50 %,
lehtipuilla enemman kuin havupuilla. Selluloosa koostuu glukoosimolekyyleista, jotka muo-
dostavat pitkia ketjumolekyyleja. Lisaksi biomassassa on hemiselluloosia ja ligniinia, joka
antaa puulle mekaanista lujuutta ja sisaltda ldmpda tuottavia aineita. Puussa on myoés uu-
teaineita, kuten terpeeneja, rasva-aineita ja fenoleja, joita voidaan uuttaa puusta orgaani-
silla liuottimilla. Lehtipuilla ndiden aineiden maara on suurempi kuin havupuilla, esimerkiksi
puun pihka koostuu naista aineista. (Alakangas ym. 2016, 54.) Kuvassa 3 esitetty periaate-

kuvas puun koostumuksesta.
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Kuva 3 Puun koostumus (Alakangas ym. 2016, 55.)

3.3 Puupolttoaineiden luokitus

Asikaisen (2018, 386) mukaan puupolttoaineet kattavat kaikki biopolttoaineet, jotka saa-
daan suoraan tai epasuorasti puusta. Puuperaiset polttoaineet voidaan ryhmitelld kolmeen
paakategoriaan: primaarisiin, sekundaarisiin ja tertidarisiin puubiomassasta valmistettuihin
polttoaineisiin. Yleensa energiapuu viittaa primaariin puubiomassaan, jota ei aiemmin ole
kaytetty muihin tarkoituksiin ja joka muunnetaan polttoaineeksi mekaanisten prosessien
kautta. TAhan kategoriaan kuuluvat tavallisesti kokopuu, runko, latvusmateriaali seka kan-
not ja juuripuu, joista valmistetaan metsahaketta ja mursketta. Sen sijaan klapit, halot ja
pilkkeet seka jalostetut puupolttoaineet, kuten pelletit ja briketit, eivat kuulu energiapuun
piiriin. Kierratyspolttoaineet ja metsateollisuuden sivutuotteet eivat myoskaan sisally niihin.
Sekundaarinen puubiomassa koostuu puunjalostusteollisuuden sivutuotteista, kuten kuo-
resta, murskeesta ja mustalipeasta. Kierratys- ja purkupuu ovat tyypillisesti luokiteltavissa

tertiddriseen puubiomassa-kategoriaan, ja niistd valmistetaan kierratyspolttoaineita.
3.4 Kaytosta poistetun puun luokittelu

Kaytosta poistetut puumateriaalit luokitellaan neljaan paaluokkaan: A, B, C ja D, jotta niiden
hallinnassa ja kasittelyssa voitaisiin ottaa huomioon niiden ominaisuudet. Kiinteat biopolt-
toaineet jaetaan kahteen keskeiseen luokkaan, nimeltdan A ja B, ja ne noudattavat stan-
dardia SFS-EN ISO 17225-1. Taman ansiosta ne eivat kuulu jatteenpolttoasetuksen sovel-
tamisalaan. Luokkaan C kuuluvat puutéhteet, jotka sisaltdvat orgaanisia halogenoituja yh-
disteitd ja raskasmetalleja enemman kuin luonnonpuu. Tallaiset puumateriaalit luokitellaan
kierratyspolttoaineisiin SFS-EN 15359 -standardin mukaan, ja niihin sovelletaan jatteenpolt-
toasetuksen normeja. Luokka D kattaa puumateriaalit, jotka on kasitelty puunkyllastysai-

neilla ja siksi luetaan vaaralliseksi jatteeksi. (Alakangas ym. 2014, 12.)



Puupolttoaineiden laatuohjetta (VTT-M-07608-13) voidaan kayttaa A ja B luokan puumate-
riaalien ominaisuuksien luokitteluun ja alkuperan merkitsemiseen. Tama ohje sisaltaa tau-
lukoita hakkeen ja murskeen laatuluokille. Kemiallisesti kasitellylle B-luokan puulle on pa-
kollisena tietona ilmoitettava kloorin (Cl), rikin (S) ja typen (N) pitoisuudet. Ohjeessa on
myds taulukoita, joissa maaritellaan raja-arvot muille kemiallisille ominaisuuksille. (Alakan-
gas ym. 2014, 19.)

Kaytosta poistetun puumateriaalin epapuhtaudet voidaan jakaa kahteen ryhmaan: mekaa-
nisiin ja kemiallisiin epapuhtauksiin. Mekaaniset epapuhtaudet kuten lasi, metalli, kivet ja
muovi voidaan erottaa raaka-aineesta lajittelun tai polttoaineen tuotannon avulla. Esimer-
kiksi kayttamalla magneettia metallien erottamiseen ja seulomalla kivet. Toisaalta kemialli-
set epapuhtaudet kuten maalit, pinnoitteet, puunsuoja-aineet ja liimat, ovat Idhes aina kiin-
ted osa puumateriaalia, ja niiden erottaminen ja poistaminen on vaikeampaa. (Alakangas &
Wiik. 2008, 42.). Kuvassa 4 on esitetty luokittelu luokille A, B, C ja D.
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i ) $ l L i RAAKA-AINE
MEKAANINEN KASITTELY
Sellu- Hake/ —)(haketus. murskaus yms.)
ellu- Hake
hake murske Jalostetut KEMIALLINEN KASITTELY
polttoaineet METSATEOLLISUUDESSA
KEMIALLINEN KASITTELY
= PUUTUOTTEELLE*
maalaus, pinnoitus yms,
Sellu- Pelletit Brikett TSR
teollisuuteen =3 LOPPUTUOTE
*raskasmetalleja tai orgaanisia
vIr \ \y | halogenoituja yhdisteita enempaa
7 W W W kuin luonnonpuu
E. Alakangas

POLTTO, KAASUTUS, VALMISTUS NESTEMAISEKSI POLTTOAINEEKSI

Kuva 4. Luokittelu A, B, C ja D luokan puille (Alakangas ym. 2014, 13.)

Fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien tutkiminen ei ole valttdméatonta, kunhan eritel-
tavat ominaisuudet ovat hyvin tiedossa. Tarvittava tieto voi liittya esimerkiksi polttoaineen
alkuperaan, polttoaineen kasittelyyn, laatujarjestelmaan tai valmistusmenetelmaan. Purku-

puu luokitellaan luokkaan C, ellei voida laatujarjestelman tai ominaisuustietojen perusteella



osoittaa, ettad kyseessa on kemiallisesti kasittelematon puu (kuten talon runkorakenteet tai
hirret). (Alakangas ym. 2014, 19.) Kuvassa 5 on esitetty paattelyketju, joka ohjaa toimintaa

puujatteen luokittelussa.

PUUTAHDE TAI
KAYTOSTA POISTETTU PUU

»~

Onko
kemiallisesti
% kasitelty * LU OKKAA
P ei sovelleta
LR jatteenpoltto-
asetusta
Alkuperé KYLLA
tunnetaan
Sisaltaako
orgaanisia
v halogenoituja L.UOKK”A tB
K yhdisteita tai raskas- S R
metalleja? jatteenpoltto-
asetusta
VOI SISALTAA
Alkuperaa
ei tunneta
Voi sisaltaa KEMIALLISET ANALYYSIT
orgaanisia halogenoituja : @ e : n
;'ghdisteisté taigraskas-j El . Eisisalla orgaanisia
metallien m&ara voi halogenoituja
ylittaa luonnon- yhdisteka eila
raskasmetallien
v maara ylita

luonnonpuun

arvoja
LUOKKA C *pinnoitettu, maalattu tai
sovelletaan puunsuojakasitelty

jatteenpolttoasetusta pull

Kuva 5 Kaavio puujatteen luokan todentamiseksi (Alakangas ym. 2014, 15.)

Metsateollisuuden kemiallisesti kasiteltyjen sivutuotteiden tai -tahteiden seka kaytosta pois-
tettujen puiden tai puutuotteiden kemiallisten epapuhtauksien pitoisuuksien ei tulisi huomat-
tavasti ylittdad luonnon puun vastaavia arvoja. Merkittavaksi ylitykseksi katsotaan tilanne,
jossa kokoomanaytteen analyysin tulos ylittaa raja-arvon 20 prosentilla. Jos toimittaja pys-
tyy luotettavasti osoittamaan, ettd 12 kuukauden keskiarvot raja-arvojen osalta ovat alle
luonnonpuun raja-arvojen, voidaan raja-arvojen maarittelyssa soveltaa 12 kuukauden kes-
kiarvotietoja ja sallia yksittaisten kuukausien raja-arvojen ylitykset (Alakangas ym. 2014,

21.) Arvot on esitetty taulukukossa 1.



Luokka A | Luokka B | Luokka C
® ® Rajat
> - > -
Raja-arvo?, L:zm"::on & S| & 8 | uudelleen-
Ominaisuus kuiva- put, = 5 = 8 | luokituk-
. raja-arvo ° S o e
aineesta perustuu > © > o | selle
(7] Q. [7] Q
9 o 9 o luokkaan B
I kuori
-0, ’
Rikki S <0,2p-% lehtipuu X X X
. kuori
-0, ’
Typpi N < 0,9 p-% lehtipuu X X X
. <5000 kuori,
Kallum K mg/kg lehtipuu X
Natrium Na <2000 kuor, X
mg/kg havupuu
Kloori Cl <0,1p-% |2 X | X X
ZArseeni | As+ kuori,
« | + Kromi | Cr+ < 70 mg/kg® | havupuu X X
= | + Kupari | Cu 2 74 mg/kg
© . kuori,
o Kadmium | Cd < 1 mg/kg havupuu X X
& | Elohopea | Hg | < 0,1 mg/kg | <uori X X
s - havupuu
7 s kuori,
; Lyijy Pb < 50 mg/kg havupuu X X
N o kuori,
Sinkki Zn < 200 mg/kg havupuu X X

! Raja-arvoja sovelletaan vain kloorille, typelle, rikille ja raskasmetalleille. Kaliumin ja natriumin
arvot ovat suositusarvoja (opastavia).

2 puun kuoren klooripitoisuus <0,05 p-% kuiva-aineesta

3 Arseenin arvo ei saa ylittda luokan B puulla 10 mg/kg huomioiden mittaustarkkuus + 30 %.

Taulukko 1 Luonnonpuun ominaisuuksien arvoja (Alakangas ym. 2014, 22.)

3.5 Polttoaineen vaikutus polttoprosessille

Alakankaan ym. (2016) mukaan tehollinen ldampdarvo heijastaa kuivan polttoaineen pala-

misen vapauttamaa energiaa, ottaen huomioon vesihdyryn latenttilammon talteenoton.

Kosteus alentaa lampo6arvoa ja heikentaa kattilan hyotysuhdetta. Energiatiheys vaikuttaa

polttoaineen varastointiin ja kuljetuskustannuksiin. Polttoaineen palakoko vaihtelee poltto-

tekniikan mukaan, mika vaikuttaa palamisprosessiin ja laitteistojen toimintaan, erityisesti

holvaantumiskayttaytymiseen. Hakkeen palakoko on homogeenisempi kuin murskeen,

mika vaikuttaa kasiteltavyyteen. Kuvassa 6 on esitetty polttoaineiden ominaisuuksien vai-

kutus toisiinsa.
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Holvaantumis- Tehollinen lampoéarvo «——— Tuhkapitoisuus
ominaisuudet R

A

Palakokojakauma Kosteuspitoisuus Ep‘épuhtaudet
-
Irtotiheys
Mekganinen I Tuhkan sulamis-
kestavyys e Kiintotiheys kayttiytyminen

(pelletit ja briketit)

Kuva 6 Ominaisuuksien vaikutus (Alakangas ym. 2016, 197.)

Hiili ja vety ovat palamisessa vapautuvan energian kannalta keskeiset alkuaineet. Vaikka
suurin osa polttoaineen sisaltamasta typestd muuntuu alkuainetypeksi, merkittava osa voi
silti muodostaa haitallisia typenoksidipaastoja, erityisesti typpimonoksidia (NO). Typpimo-
noksidi hapettuu nopeasti iimakehassa typpidioksidiksi, joka reagoidessaan veden kanssa
muodostaa happamia yhdisteita, kuten typpihappoa ja typpihapoketta, jotka happamoittavat
sadevetta. (Alakangas ym. 2016, 196 — 198.)

Rikkipitoisuus on oleellinen seka paastojen (SO2) etta tuhkakemian kannalta kuumakorroo-
sion estamisessa. Rikki voi muodostaa rikkihappoa, mika saattaa aiheuttaa kastepistekor-
roosiota savukaasukanavissa, jos lAmmadnsiirtopintojen ldmpédtilat ovat liian alhaiset. Rikki-
hapon kastepistekorroosio voi olla merkittdva ongelma myds kanavistossa ja laitteissa, ku-
ten sahkdsuotimessa, erityisesti kylmasilloissa. Kloori on tarkein tekija tulistimien kuuma-

korroosiossa. (Alakangas ym. 2016, 196 — 198.)
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4 Analyysit
4.1 Biopolttoaineiden ominaisuuksia

Tarkeimpia tunnusmerkkeja, jotka yleisesti ottaen liitetdan polttoaineisiin, kasittavat tekni-
sen analyysin, alkuperaisen aineen koostumuksen, kosteuden, lampdarvon ja tuhkan sula-
miskayttaytymisen. Tietoa tarvitaan polttoaineen tiheydesta, palamisen koosta ja muista
kasittelyyn liittyvistd ominaisuuksista. Poltto- tai ymparistoteknisista syista on myos olen-
naista arvioida eri epametallien tai metallien pitoisuuksia joko polttoaineessa tai sen tuh-
kassa. (Alakangas ym. 2016, 23.) Alla on listattu tahan tyéhon liittyvat tarkeimmat analyy-

simenetelmat ja niihin liittyvat standardit.
4.2 Kokonaiskosteus ja irtotiheys
4.2.1 Kokonaiskosteus

SFS-EN ISO 18134-2:2017 standardi maarittelee menetelman kiinteiden biopolttoaineiden
kokonaiskosteuspitoisuuden maarittamiseksi uunikuivauksella. Menetelmaa kaytetaan
paadasiassa rutiininomaisessa laaduntarkkailussa, kun suurta tarkkuutta ei vaadita. Testi-
naytteesta osa kuivataan 105 °C:n lampdtilassa ja sen kosteusprosentti lasketaan massan
menetyksen perusteella. Standardissa maaritellyssa menetelmassa ei oteta huomioon nos-
teen vaikutusta, ja siihen siséltyy vain yksi maaritys. Osanaytteiden kasittely ja kuivausaika
riippuvat materiaalin ominaisuuksista. Tulos ilmoitetaan massaprosentteina yhden desi-
maalin tarkkuudella. (SFS-EN I1SO 18134-2:2017.) Biopolttoaineen kokonaiskosteuden

maara saadaan kaavasta 1

M, = 228 4100 (1)

my—my

jossa

M. = ndytteen kokonaiskosteus saapumistilassa (p-%)
m- = astian paino (g)

m; = astian ja naytteen massa (g)

ms = astian ja naytteen massa kuivauksen jalkeen (g) (SFS-EN ISO 18134-2:2017.)
4.2.2 Irtotiheys

Standardi SFS-EN ISO 17828:2015 maarittelee menetelman kiinteiden biopolttoaineiden

irtotiheyden mittaamiseksi kayttamalla standardimittausastiaa. Standardin soveltamisala
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kattaa kaikki kiinteat biopolttoaineelle, jonka suurin nimellispalakoko on 100 mm. Irtotiheys
ei ole absoluuttinen arvo, joten sen maarittelyolosuhteiden on oltava standardoituja vertai-
lukelpoisten tulosten saavuttamiseksi. On tarkeda huomioida, etta kiinteiden biopolttoainei-
den irtotiheyteen vaikuttavat monet tekijat kuten tarina, isku, paine, biohajoaminen, kuivu-
minen ja kastuminen, ja mitattu irtotiheys voi vaihdella kdytannon olosuhteissa kuljetuksen,
varastoinnin tai siirron aikana (SFS-EN ISO 17828:2015.)

Taman standardin mukaan tarvitaan tiettyja viiteasiakirjoja sen soveltamiseksi, mukaan lu-
kien ISO 14780, joka kasittelee naytteen valmistelua, ja ISO 16559, joka maarittelee termit
ja maaritelmat. Standardissa esitetdaan myos laitevaatimukset, kuten mittausastioiden omi-
naisuudet seka vaakojen tarkkuusvaatimukset, jotka vaihtelevat astian koon mukaan. (SFS-
EN ISO 17828:2015.)

Kaytannon menetelma standardin noudattamiseksi sisaltaa astian tayttamisen tietyn kokoi-
sella nayteannoksella, tiivistamisen iskukokeella ja punnitsemisen. Irtotiheys lasketaan ta-
man jalkeen nettopainon ja standarditilavuuden perusteella ja ilmoitetaan mitattua kosteus-
pitoisuutta kohti. Lisdksi standardi maarittelee erilaisia astiakokoja ja niihin liittyvid vaati-
muksia. (SFS-EN ISO 17828:2015.)

Lyhyesti sanottuna, tdma standardi maarittelee menetelman kiinteiden biopolttoaineiden ir-
totiheyden mittaamiseksi tarkasti standardoituja menettelyja noudattaen. Se tarjoaa tarkeita
ohjeita ja vaatimuksia naytteiden valmistelusta ja mittauksista, jotka ovat olennaisia biopolt-
toaineiden laadun ja ominaisuuksien arvioinnissa. (SFS-EN ISO 17828:2015.) Irtotiheys

saapumistilassa saadaan kaavalla 2 ja irtotiheys kuiva-aineessa kaavalla 3.

BD,, = (mz‘—/—ml) (2)

(100— Mgy)

BDg = BDgy ~— 3)
jossa

BD. = irtotineys saapumistilassa (kg/m?)

BD4 = irtotineys kuiva-aineessa (kg/m®)

my = tyhjan astian massa (kg)

my = taytetyn astian massa (kg)

V = mittausastian nettotilavuus (m®) (SFS-EN I1SO 17828:2015.)



13
4.3 Tuhkapitoisuus 550 °C ja 815 °C

SFS-EN ISO 18122:2022 ja ISO 1171 standardit maarittelevat menetelmat kiinteiden bio-
polttoaineiden tuhkapitoisuuksien maarittdmiseksi. Tuhkapitoisuus maaritetdan laskemalla
jddnnoksen massa sen jalkeen, kun ndyte kuumennetaan tarkasti valvotuissa olosuhteissa
tietyn ajan valvotussa loppulampétilassa. Standardilampétila on 550 £ 10 °C, mutta muita-
kin lampdtiloja voidaan kayttaa. Vaihtoehtoisia lopullisia lampétiloja ovat esimerkiksi 710 °C
ja 815 °C. Korkeampi lampédtila, kuten 815 °C, voi poistaa karbonaatit tuhkasta ja johtaa
matalampiin tuhkapitoisuuksiin. (SFS-EN ISO 18122:2022.) Tuhkapitoisuus kuiva-aineessa
saadaan kaavalla 4.

_ (mz—my) 100
T e M TT S v (4)

jossa

Aq4 = Naytteen tuhkapitoisuus kuiva-aineessa (%)
ms = tyhjan astian massa (g)

m; = téytetyn astian massa (g)

ms3 = astian ja tuhkan massa (g)

Maq = naytteen kosteusprosentti (p-%) (SFS-EN ISO 18122:2022.)
4.4 Lampoarvomaaritys

Polttoaineiden Iampoarvot maaritellddn standardeja noudattaen SFS-EN I1SO 18125:2017
ja SFS-EN 14918. Lampoarvot voivat olla kalorimetrinen [ampdarvo, tehollinen lampdarvo
toimituskosteudessa ja tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa. Lampoarvot ilmoitetaan

yleensd megajouleina polttoainekiloa kohti (MJ/kg). (Alakangas ym. 2016, 28.)
4.4.1 Kalorimetrinen lampoarvo

Kalorimetrinen lampbarvo, tunnetaan myoés ylempana lampdarvona, kuvastaa lampodener-
gian maaraa, joka vapautuu poltettavan aineen massayksikkda kohti, kun aine palaa tay-
dellisesti ja palamistuotteet jaahdytetaan 25 °C:een lampdtilaan. Kalorimetrinen [ampdarvo
olettaa, ettd seka palamistuotteena syntyva vesi ettd aineen sisaltdma kosteus muuttuvat
nesteeksi palamisen jalkeen. (SFS-EN ISO 18125:2017.) Kalorimetrinen lampdarvo voi-

daan laskea kaavalla 5.

100
100-Mgq

()

Qv.grda = Qu.gr *
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jossa
Qv.gr.d = kuiva-aineen kalorimetrinen lampdarvo vakiotilavuudessa (kJ/kg)
Maq = naytteen kosteuspitoisuus (p-%)

quvgr = biopolttoaineen bruttoldmpoarvo vakiotilavuudessa (kJ/kg) (SFS-EN ISO
18125:2017.)

4.4.2 Kuiva-aineen tehollinen lampoarvo

Polttoaineilla yleisesti kaytetty lampoarvo on kuiva-aineen tehollinen Iampdarvo, joka las-
ketaan kalorimetrisesta lampoarvosta kayttaen muunnoskaavaa 6. Tehollinen I[ampoarvo
huomioi myds hdyrystyvan veden hdyrystymisenergian palamisen yhteydessa. Tulokset il-
moitetaan MJ/kg. (SFS-EN ISO 18125:2017.)

Apneta = qvgra — 212,2 % w(H)q — 0,8 [w(0)q + w(N)4] (6)
jossa
Qp.net,d = kuiva-aineen tehollinen [ampdarvo vakiopaineessa (kJ/kg)
Qv.grd = kuiva-aineen kalorimetrinen lampdarvo vakiotilavuudessa (kJ/kg)
W(H)q4 = vetypitoisuus kuivassa biopolttoaineessa (p-%)
W(O)q = happipitoisuus kuivassa polttoaineessa (p-%)

W(N)q4 = typpipitoisuus kuivassa polttoaineessa (p-%) (SFS-EN ISO 18125:2017.)
4.4.3 Tehollinen lampdarvo saapumistilassa

Tehollinen ldmpdarvo toimituskosteudessa eli saapumistilassa. Tama ldmpdarvo on pienin,
koska se ottaa huomioon energiamaaran, joka tarvitaan polttoaineen luontaisesti sisalta-
man veden haihduttamiseen. Yleinen tapa ilmoittaa lampoarvo on megajouleina polttoai-
nekiloa kohti (MJ/kg, 1 MJ = 0,2778 kWh). (SFS-EN ISO 18125:2017.) Tehollinen lampd-

arvo saapumistilassa saadaan kaavalla 7.

100—Mg,
Qpnetar = Gpnetd * ( 100 ) —0,02443 * M, (7)

jossa
Qp.netar = tehollinen ldmpodarvo saapumistilassa (MJ/kg)

Qp.netd = tehollinen ldmpoarvo kuiva-aineessa (MJ/kg)
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M- = kosteus saapumistilassa (p-%)
0,02243 = hoyrystymisentalpian korjauskerroin vedelle (MJ/kg per 1 p-% kosteutta)

(SFS-EN I1SO 18125:2017.)
4.4.4 Toimitettu energiamaara

Toimitettu energiamaara (W) lasketaan polttoaineen tehollisen lampdarvon ja toimitetun
massan perusteella. Pienissa laitoksissa voidaan kayttaa muita menetelmia, kuten energian

tuotannon ja kattilan hyétysuhteen laskemista. (Alakangas E & Impola R. 2013, 24.)

-2
W= 6 < m (8)
jossa
30—6 = saapumistilaisen tehollisen lampoéarvon (MJ/kg) muunto MWh/t

m = toimitetun biopolttoaineen massa (tonnia) (Alakangas E & Impola R. 2013, 24.)
4.5 Alkuainemaaritys ja alkuainepitoisuudet

Biopolttoaineiden alkuainemaarityksen menetelmat kuvataan SFS-EN ISO 16994:2016
standardissa, jossa maaritellaan kaksi polttoaineen hajotusmenetelmaa ja erilaisia analyyt-
tisid tekniikoita alkuaineiden maaritykseen hajotusratkaisuissa. Yleisia alkuaineina, joita
voidaan mitata biopolttoaineista, ovat hiili (C), rikki, (S), vety (H), typpi (N), kloori (CL), fluori
(F) ja bromi (Br). Hajotusmenetelma valitaan sen mukaan, mita alkuainetta halutaan tutkia.
Esimerkiksi happipommihajotus-menetelman avulla tutkitaan fluorin, bromin ja kloori pitoi-
suuksia, joita my0Os kutsutaan halogeeneiksi. (SFS-EN I1ISO 16994:2016.)

Biopolttoaineista ja niiden tuhkasta voidaan myo6s mitata paaalkuaineet (major elements) ja
vahaisind maarina esiintyvat alkuaineet (minor elements). SFS-EN 15410:2011 standardin
mukaan paaalkuaineisiin kuuluvat nartium (Na), kalium (K), alumiini (Al), pii (Si), kalium (K),
natrium (Na), kalsium (Ca), magnesium (Mg), rauta (Fe), fosfori (P) ja titaani (Ti). (Alakan-
gas ym. 2014, 25.)

SFS-15411:2011 standardissa on kuvattu menetelma vahaisina maarina esiintyvat alkuai-
neiden selvittdmiseen. Vahaisina maarina esiintyviin alkuaineisiin kuuluu arseeni (As), ba-
rium (Ba), beryllium (Be), kadmium (Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupari (Cu), elohopea
(Hg), molybdeeni (Mo), mangaani (Mn), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), seleeni (Se), telluuri (Te),
vanadiini (V) ja sinkki (Zn). (Alakangas ym. 2014, 25.)
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4.6 Tuhkan sulamiskayttaytyminen

Tuhkan sulamiskayttaytymista saatelee tuhkan koostumus, joka vaihtelee eri polttoaineiden
mukaan. Polttoaineen palamisprosessissa tuhka sulaa, mika voi johtaa moniin ei-toivottui-
hin ilmidihin, kuten lampdpintojen kuonaantumiseen ja likaantumiseen. (Alakangas ym.
2016, 37.)

SFS-EN ISO 21404 -standardissa kuvattu testimenetelma tarjoaa tietoa kiinteiden biopolt-
toaineiden tuhkan epdorgaanisten osien sulamiskayttaytymisesta korkeissa lampétiloissa.
Tuhkan sulaminen on monimutkainen prosessi, joka saattaa sisdltda sintrausta, kutistu-
mista, laajenemista tai turpoamista. Testimenetelma on empiirinen. Testissa kaytetty tuhka
on homogeeninen aine, joka on valmistettu biopolttoaineesta tuhkanpoistolla 550 °C:ssa.
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa tuhkanpoistolampétiloja 710 °C tai 815 °C. (SFS-EN ISO
21404:2020.)

Standardin mukaan tuhkan sulamiskayttaytyminen jaetaan viiteen vaiheeseen, jotka kuvas-
tavat muutoksia naytekappaleessa tietyssa lampdtilassa. Ensimmaisessa vaiheessa koe-
kappale altistetaan alkuperaisessa pinta-alassaan tuhkautettuna 550 °C asteen lampoéti-
lassa. Toisessa vaiheessa tapahtuu naytteen kutistuminen, joka on kutistumislampdtila
(SST shrinkage starting temperature). Kutistumislampdétila maaritellaan hetkena, jolloin
koekappaleen pinta-ala laskee alle 95 % alkuperaisesta pinta-alastaan. Kolmannessa vai-
heessa on muodonmuutoslampétila (DT deformation temperature), jossa ensimmaiset su-
lamisen merkit ilmenevat. Muodonmuutoslampétila voi ilmeta reunan pyoristymisend, pin-
nan tasoittumisena, sylinterin laajenemisena tai yleisena muutoksena sylinterin muodossa.
Neljannessa vaiheessa on pallonmuodostumislampétila (HT hemisphere temperature),
jossa koekappale muodostaa suunnilleen pallon eli kun korkeus on puolet pohjan halkaisi-
jasta. Viimeisessa vaiheessa on sulalampdtila (FT flow temperature), jossa tuhka levittyy
tukilaatalle kerrokseksi, jonka korkeus on puolet koekappaleen korkeudesta pallonmuotois-
tumislampatilassa. (SFS-EN 1ISO 21404:2020.) Kuvassa 7 on esitetty sulamiskayttaytymi-

sen vaiheet.
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Kuva 7 Tuhkan sulamiskayttaytymisen vaiheet (SFS-EN ISO 21404:2020.)

4.7 Polttoaineen reaktiivisuus kaasutuksessa

Tavanomaisten polttoaineominaisuuksien, kuten kemiallisen koostumuksen, liséksi tarvi-
taan tietoa polttoaineen soveltuvista kaasutusolosuhteista. Arvioitaessa néaita olosuhteita
on olennaista ottaa huomioon myds polttoaineen reaktiivisuus seka tuhkan sintraantumis-

ja sulamiskayttaytyminen. (Alakangas ym. 2016, 37.)

Reaktiivisuus viittaa hiilen kaasuuntumiseen pyrolysoitumisvaiheen jalkeen. Se kuvaa,
kuinka nopeasti polttoaine muuttuu kaasuksi ja saavuttaa lopullisen konversion. Reaktiivi-
suus ilmaistaan prosentteina minuutissa, mika kertoo hetkellisen reaktionopeuden tuhkat-
toman polttoaineen konversion suhteen. Useat tekijat, kuten polttoaineen ominaisuudet, ke-
miallinen koostumus, lampdtila, paine ja kaasukeha, vaikuttavat reaktiivisuuteen. (Alakan-
gas ym. 2016, 37.)

Reaktiivisuus maaritetdan polttoainenaytteen painon mittaamisella ajan suhteen paineiste-
tussa termovaa’assa. Tama menetelma on suunniteltu simuloidakseen todellisia kaasutus-
olosuhteita, erityisesti leijukerroskaasutusta. Nayte siirretdan nopeasti kuumaan reaktoriin,
jossa vallitsevat vakiintuneet olosuhteet, kuten lampétila, paine ja kaasukeha. (Alakangas
ym. 2016, 38.)

Moilasen (2006, 51) mukaan reaktiivisuusimittauksen jalkeen jaljelle jaanyt tuhka tarkaste-
taan mikroskoopilla mahdollisen tuhkapartikkelien sintraantumisen tai sulamisen havaitse-

miseksi. Sulanut tuhka nakyy selkeina kiiltavina tai lasimaisina palloina, jotka olivat myos
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kooltaan suurempia kuin jauhemaiset tuhkapartikkelit. Luokittelussa kaytettdan seuraavia

kriteereja:

e Ei sintraantunut tuhka: tuhkarakenne muistuttaa alkuperaisia polttoaineen hiukka-

sia, murenee helposti koskettaessa: merkataan kirjaimella "o".

e Osittain sintraantunut tuhka (eri asteita tdssa ryhmassa): partikkelit sisaltavat sel-

vasti sulautunutta tuhkaa; merkitaan yhdella (*) tai kahdella (**) tahdella.

e Taysin sintraantunut tuhka: jaannos on taysin sulautunut suuremmiksi lohkoiksi;
merkitdan kolmella (***) tahdelld. (Moilanen 2006, 51.) Kuvassa 8 on esitetty tuhka-

partikkelien sintraantumisen- ja sulamisenasteet.

O * * % * %%

Kuva 8 Tuhkapartikkelien sintraantumisen- ja sulamisenasteet (Moilanen 2006, 51.)

Polttoaineen reaktiivisuudesta ja tuhkan kayttaytymisesta voidaan tehda seuraavia paatel-
mia:
e Polttoaine on helposti kaasutettavissa, jos biomassa on reaktiivinen ja tuhka ei sulaa

(tuhkalla korkea sulamispiste).

o Kaasutuslampdtila on alempi, jos sekd biomassa etta tuhka ovat reaktiivisia ja tuhka

sulaa (tuhkalla alhainen sulamispiste).

o Polttoaine on haastava kaasuttaa, jos biomassa ei ole kovin reaktiivinen ja tuhkassa

ei ole sulamisen merkkeja. (Alakangas ym. 2016, 38.)
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5 Seulonta

Kymenlaakson Jate Oy vastaanottaa kattilassa kaytettdvan polttoaineen raaka-aineeksi
puujatetta, risuja ja oksia. Puujate on jaettu kahteen eri laatuluokkaan. Laatuluokka | kasit-
taa puhtaan puujatteen, joka ei sisalla pinnoitettua tai kasiteltyd puuta. Esimerkiksi kuorma-
lavat kuuluvat luokkaan |. Laatuluokka Il kasittaa kasitellyt puutuotteet, lastulevyt ja puukui-
tulevyt. Risut ja oksat sisaltaa oksat, havut, risut ja puuvartiset pensaat. Jatteen vastaan-

oton yhteydessa kuormat tarkastetaan, jotta voidaan varmistua laadusta.

Polttoaineiden seulonta toteutettiin Kymenlaakson Jate Oy:n jatteenkasittelykeskuksessa
Keltakankaalla Kouvolassa. Seulontaan valittiin valmiiksi murskattu kierratyspuuta (KIPU)
ja puistorisua (PURI), joita kaytetaan paapolttoaineena lampdkeskuksella. Seulonta suori-
tettiin Keestrack K6 -tasoseulalla. Seulaa syotettiin Volvo L120H pydrakuormaaijalla, jolla
myos erat punnittiin. Koe-erdksi valittiin noin 20 tonnia puistorisumursketta sekd noin 20
tonnia kierratyspuumursketta. Tasoseulan alaverkkona toimi 25 mm seulaverkko ja ylata-
solla 100 mm seulaverkko. Seulonnan lopputuotteiksi saatiin 0—25 fraktio, 25—-100 fraktio ja
yli 100 mm fraktio. Yli 100 mm fraktiota ei otettu huomioon tdhan kokeeseen, koska kyseista

ylitettd seuloontui massaltaan vahan. Kuvassa 9 nakyy kierratyspuumurskeen seulonta.

Kuva 9 Kierratyspuumurskeen seulonta tasoseulalla
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Ennen seulontaa seulomattomasta polttoaineesta otettiin nayte 10 litran vetoiseen san-
koon. Kun koe-erat oli seulottu, seulotut jakeet punnittiin ja siirrettiin omiin kasoihin. Seulo-
tuista jakeista otettiin naytteet ja ne lahetettiin laboratorioon analysointiin. Erot fraktioiden
valilla oli selvasti havaittavissa visuaalisesti ja fyysisesti naytteita tutkiessa. Kuvissa 10 ja

11 on kuvattu puistorisumurskeen ja kierratyspuumurskeen seulonnan fraktiot.

Kuva 10 Puistorisumurskeen seulonnan fraktiot vasemmalla 0—25 oikealla 25-100



Kuva 11 Kierratyspuumurskeen seulonnan fraktiot vasemmalla 0-25 oikealla 25-100

Polttoaineiden jakaumat fraktioiden valilla poikkeavat suuresti toisistaan polttoainelajien va-
lilla. Puistorisumurskeen painojakauma oli 0-25 fraktiossa 51,86 % ja 25—-100 fraktiossa
48,1 %, kun taas kierratyspuumurskeen osalta 0-25 fraktiota oli 27 % ja 25-100 fraktiota 73

%. Jakeiden jakauma massaltaan on esitetty taulukossa 1.

Fraktio PURI (tonnia) KIPU (tonnia)
0-25 10,45 5,5
25-100 9,7 14,9
Yhteensa 20,15 20,4
Fraktio PURI (%) KIPU (%)

0-25 51,86 % 26,96 %
25-100 48,14 % 73,04 %
Yhteensa 100,00 % 100,00 %

Taulukko 1 Fraktiojakauma massaperusteisesti
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6 Analyysitulokset
6.1 Puistorisumurskeen analyysitulokset
6.1.1 Kokonaiskosteus ja irtotiheys

Kokonaiskosteus vaihtelee eri fraktioiden valilla. Seulomattomassa puistorisumurskeessa
kosteuspitoisuus oli 17,5 %, kun taas puistorisumurskeen 25-100 fraktiossa se oli korke-
ampi, 25,1 %. Puistorisumurske 0-25 fraktiossa kosteuspitoisuus oli 22 %. Tama osoittaa,
etta fraktion pienentyessa kosteuspitoisuus nayttaa vahenevan. Irtotiheys, eli materiaalin
massa tilavuutta kohti, vaihtelee myds eri fraktioiden valilld. Seulomattoman puistori-
sumurskeen irtotiheys oli 186 kg/m?, kun taas puistorisumurskeen 25-100 fraktiossa se las-
kee 138 kg/mZ:iin. Puistorisumurskeen 0-25 fraktiossa irtotiheys oli suurin 200 kg/m3. Tama

indikoi, ettéd pienemmat fraktiot voivat olla tiheampia. Tulokset on esitetty taulukossa 2.

PURI PURI PURI
Analyysi Menetelma Yksikkd |(seulomaton)| 25-100 | 0-25
Kokonaiskosteus |SFS-EN ISO 18134-2 % 17,5 25,1 22
Irtotiheys SFS-EN ISO 17828 kg/m3 186 138 200

Taulukko 2 Puistorisumurskeen kokonaiskosteus ja irtotiheys

6.1.2 Tuhkapitoisuus

Gravimetriset tuhkapitoisuudet nayttavat vaihtelevan merkittavasti eri fraktioiden valilla.
Seulomattoman puistorisumurskeen tuhkapitoisuus oli 13,0 %, mutta puistorisumurskeen
25-100 fraktiossa se laski huomattavasti 2,0 %:iin. Puistorisumurskeen 0-25 fraktiossa tuh-
kapitoisuus oli 15,8 %. Tama viittaa siihen, etta fraktion koko vaikuttaa huomattavasti tuh-

kapitoisuuteen. Tuhkapitoisuuden tulokset on esitetty taulukossa 3.

PURI PURI PURI

Analyysi Menetelmad | Yksikké | (seulomaton) | 25-100 | 0-25
SFS-

Tuhka (550), kuiva ndyte | EN ISO 18122 % 13,0 2,0 15,8

Tuhka (815), kuiva nadyte | ISO 1171 % 12,4 1,6 14,9

Taulukko 3 Puistorisumurskeen tuhkapitoisuus
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Lampdoarvoissa vaihtelu eri fraktioiden valilla oli hyvin pienta. Tehollinen l[ampdarvo (gp)

saapumistilassa oli puistorisumurskeen 25—-100 fraktiossa 3,667 MWh/tonni, seulomatto-

massa lampaoarvo oli 3,793 MWh/tonni ja 0-25 fraktiossa lampdarvo oli 3,537 MWh/tonni.

Puistorisumurskeen ldmpdarvot ovat esitetty taulukossa 4.

PURI

(seuloma- | PURI PURI
Analyysi Menetelma Yksikko ton) 25-100| 0-25
Kalorimetrinen lampdarvo
(qV) kuiva nayte SFS-EN ISO 18125 MJ/kg 18,20 19,69 18,1
Tehollinen lampdarvo (gp),
kuiva nayte SFS-EN ISO 18125 MJ/kg 17,07 18,45 17,01
Tehollinen lampdarvo (gp),
kuiva nayte SFS-EN ISO 18125 | MWh/tonni 4,741 5,124 4,725
Tehollinen lampdarvo (gp),
saapumistila SFS-EN ISO 18125 MJ/kg 13,65 13,2 12,73
Tehollinen lampdarvo (gp),
saapumistila SFS-EN ISO 18125 | MWh/tonni 3,793 3,667 3,537

Taulukko 4 Puistorisumurskeen ldmpdarvot

6.1.4 Alkuainemaaritys

Alkuainemaarityksessa ei havaittu suuria eroavaisuuksia fraktioiden valilla. Tulokset ovat

hyvin samanlaiset, kuin luonnonpuussa tyypillisesti esiintyvat arvot. Tulokset on esitetty tau-

lukossa 5.
PURI

(seulo- PURI PURI
Analyysi Menetelma Yksikkd | maton) | 25-100| O0-25
Rikki (S), kuiva nayte SFS-EN ISO 16994 % 0,06 0,03 0,09
Hiili (C), kuiva nayte SFS-EN ISO 16994 % 46,9 49,7 45,7
Vety (H), kuiva nayte SFS-EN ISO 16994 % 5,2 5,7 5
Typpi (N), kuiva ndyte SFS-EN ISO 16994 % 0,71 0,51 1,01
Kloori (Cl), kuiva ndyte | SFS-EN I1SO 16994 mod. % 0,015 0,012 0,019
Fluori (F), kuiva nayte SFS-EN ISO 16994 mod. % 0,007 <0,001 0,007
Bromi (Br), kuiva ndyte |SFS-EN ISO 16994 mod. % <0,001 <0,001 <0,001

Taulukko 5 Puistorisumurskeen alkuainemaarityksen tulokset
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6.2 Kierratyspuumurskeen analyysitulokset
6.2.1 Kokonaiskosteus ja irtotiheys

Kokonaiskosteuden osalta havaitaan, etta kierratyspuumurskeen 25—-100 fraktio olevan va-
han kosteampaa 16,4 % verrattuna seulomattomaan 12,2 % ja 0-25 fraktioon 14,9 %. Irto-
tiheyden osalta kaikki ovat suunnilleen samalla tasolla. Kierratyspuumurskeen 25-100 frak-
tion irtotiheys oli 175 kg/m?, seulomattoman 160 kg/m? ja 0-25 fraktion 164 kg/m?®. Tulokset

on esitetty taulukossa 6.

KIPU KIPU KIPU
Analyysi Menetelma Yksikkd | (seulomaton) | 25-100| 0-25
Kokonaiskosteus |SFS-EN ISO 18134-2 % 12,2 16,4 14,9
Irtotiheys SFS-EN ISO 17828 kg/m3 160 175 164

Taulukko 6 Kierratyspuumurskeen kokonaiskosteus ja irtotiheys

6.2.2 Tuhkapitoisuus

Gravimetriset tuhkapitoisuudet eivat vaihtele merkittavasti eri fraktioiden valilla. Kierratys-
puumurskeen seulomattomassa ja 25—-100 fraktiossa tulokset olivat samat 815 °C asteen
tuhkautuksessa 0,9 %. Kierratyspuumurskeen 0-25 fraktiossa tuhkapitoisuudet olivat hie-
man korkeammat 815 °C asteessa 1,7 % ja 550 °C asteessa 1,9 %. Tuhkapitoisuudet on

esitetty taulukossa 7.

KIPU KIPU KIPU
Analyysi Menetelma Yksikké | (seulomaton) | 25-100| O0-25
Tuhka (550), kuiva ndyte | SFS-EN I1SO 18122 % 1,1 1,2 1,9
Tuhka (815), kuiva nayte | 1SO 1171 % 0,9 0,9 1,7

Taulukko 7 Kierratyspuumurskeen tuhkapitoisuudet

6.2.3 Lampodarvo

Lampdoarvojen perusteella kaikki ovat lahella toisiaan. Seulomattomalla kierratyspuumurs-
keella oli korkein tehollinen lampo6arvo (qp) saapumistilassa 4,530 MWh/tonni. Kierratys-
puumurskeen 25-100 fraktiolla lampdarvo oli 4,304 MWh/tonni ja 0-25 fraktiolla 4,323

MWh/tonni. Lampdarvojen tulokset on esitetty taulukossa 8.
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KIPU KIPU KIPU
Analyysi Menetelma Yksikko (seulomaton) | 25-100 | 0- 25
Kalorimetrinen lampo-
arvo (qV) kuiva nayte SFS-EN ISO 18125 MJ/kg 20,18 20,28 | 20,00
Tehollinen lampodarvo
(gp), kuiva nayte SFS-EN ISO 18125 MJ/kg 18,92 19,02 | 18,71
Tehollinen lampodarvo
(gp), kuiva nayte SFS-EN ISO 18125 | MWh/tonni 5,254 5,282 | 5,198
Tehollinen lampodarvo
(gp), saapumistila SFS-EN ISO 18125 MJ/kg 16,31 15,50 | 15,56
Tehollinen lampodarvo
(gp), saapumistila SFS-EN 1SO 18125 | MWh/tonni 4,530 4,304 4,323

Taulukko 8 Kierratyspuumurskeen Iampoarvot

6.2.4 Alkuainemaaritys

Alkuainemaarityksessa alkuainepitoisuudet ovat paaosin alhaisia. Tama on hyva asia, silla

korkeat alkuainepitoisuudet voivat aiheuttaa ongelmia polttouunin toiminnassa. Esimerkiksi

korkea rikkipitoisuus voi aiheuttaa happamuutta I1ampdlaitoksen polttouuniin. Hivenaineiden

osalta pitoisuudet vaihtelevat suuresti fraktioiden ja seulomattoman valilla. Tuloksista kay

ilmi, ettd 0-25 fraktiossa on suurimmat hivenaineiden pitoisuudet. 0—25 fraktiossa arseenin,

kromin ja kuparin pitoisuudet ylittdvat B-luokan raja-arvot, joten fraktio luokiteltaisiin C-luo-

kan kierratyspolttoaineeksi. Kierratyspuumurskeen alkuaineiden ja hivenaineiden analyysi-

tulokset on esitetty taulukossa 9.

KIPU

(seulo- KIPU KIPU
Analyysi Menetelma Yksikko maton) | 25-100 | 0-25
Alkuainemaaritykset
Rikki (S), kuiva nayte SFS-EN 1SO 16994 % 0,03 0,02 0,04
Hiili (C), kuiva nayte SFS-EN 1SO 16994 % 50,7 50,5 50,3
Vety (H), kuiva nayte SFS-EN 1SO 16994 % 5,8 5,8 5,9
Typpi (N), kuiva ndyte SFS-EN 1SO 16994 % 0,41 0,5 0,61
Kloori (Cl), kuiva ndyte | SFS-EN I1SO 16994 mod. % 0,023 0,023 0,026
Fluori (F), kuiva nayte SFS-EN 1SO 16994 mod. % 0,002 <0,001 | 0,001
Bromi (Br), kuiva ndyte |SFS-EN ISO 16994 mod. % <0,001 <0,001 |<0,001
Hivenaineet
Natrium (NA) SFS-EN I1SO 16967:2015 mod. | mg/kg ka 580 860 790
Kalium (K) SFS-EN I1SO 16967:2015 mod. | mg/kg ka 550 700 600
Arseeni (As) SFS-EN I1SO 16967:2015 mod. | mg/kg ka 9,1 1,5 38
Elohopea (Hg) SFS-EN I1SO 16967:2015 mod. | mg/kg ka <0,08 <0,08 <0,08
Kadmium (Cd) SFS-EN I1SO 16967:2015 mod. | mg/kg ka 0,14 0,12 0,21
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Kromi (Cr) SFS-EN I1SO 16967:2015 mod. | mg/kg ka 24 3,0 51
Kupari (Cu) SFS-EN I1SO 16967:2015 mod. | mg/kg ka 18 2,6 39
Lyijy (Pb) SFS-EN I1SO 16967:2015 mod. | mg/kg ka 17 7,8 97
Nikkeli (Ni) SFS-EN I1SO 16967:2015 mod. | mg/kg ka 1,4 <1 2,7
Sinkki (Zn) SFS-EN I1SO 16967:2015 mod. | mg/kg ka 110 82 220
Liukoiset alkuaineet

Alumiini (AL), metallinen | CENT/TS 15412 % ka <0,01 <0,01 <0,01

Taulukko 9 Kierratyspuumurskeen alkuaineet ja hivenaineet

6.3 Tuhkan sulamiskayttaytymisen tulokset

Puistorisumurskeen ja kierratyspuumurskeen tuhkan sulamiskayttaytymisessa havaitaan

joitakin eroja. Kierratyspuumurskeen tuhka sulaa korkeammassa lampdtilassa. Suurin

eroavaisuus ilmenee 0—-25 ja 25-100 fraktioiden valilla, missa puistorisumurske (HT) 1210
°C (FT) 1290 °C ja kierratyspuumurske sulaa (HT) 1390 °C (FT) 1440 °C. Muilta osin mer-

kittavia eroja polttoaineiden valilla ei havaittu. Tuhkan sulamiskayttaytymisen tulokset on

esitetty taulukossa 10.

Tuhkan sulamiskayttdytyminen|Menetelma PURI (seulomaton) (°C) |PURI 25 - 100 (°C) [PURI 0 - 25 (°C)
Tuhkautus tehty SFS-EN ISO 21404 550 550 550
Kutistumislampétila (SST) SFS-EN ISO 21404 1150 1160 1150
Muodonmuutoslampétila (DT) |SFS-EN ISO 21404 1180 1250 1180
Puolipallolampdtila (HT) SFS-EN ISO 21404 1260 1290 1210
Sulamislampatila (FT) SFS-EN ISO 21404 1310 1320 1290
Tuhkan sulamiskiyttiytyminen|Menetelmi KIPU (seulomaton) (°C) |KIPU 25 - 100 (°C) [KIPU 0 - 25 (°C)
Tuhkautus tehty SFS-EN ISO 21404 550 550 550
Kutistumislampétila (SST) SFS-EN ISO 21404 1100 1050 1050
Muodonmuutoslampétila (DT) |SFS-EN ISO 21404 1190 1210 1210
Puolipallolampdtila (HT) SFS-EN ISO 21404 1280 1390 1390
Sulamislampétila (FT) SFS-EN ISO 21404 1300 1440 1440

Taulukko 10 Tuhkan sulamiskayttdytymisen tulokset kierratyspuu- ja puistorisumurskeen

osalta
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon paatavoitteena oli tutkia koneellisen seulonnan vaikutuksia eri polttoaine-
fraktioiden ominaisuuksiin verrattuna seulomattomaan polttoaineeseen. Lisaksi pyrittiin sel-
vittdmaan, voiko seulonnan avulla parantaa polttoaineen laatua poistamalla ei-toivotut omi-
naisuudet. Tasoseula osoittautui toimivaksi ratkaisuksi molemmille mursketyypeille. Poltto-
aineen ominaisuuksien ymmartaminen on keskeistd polttoprosessin ohjauksen paranta-
miseksi. Kokonaisuudessaan eroavaisuudet fraktioiden valilla ja suhteessa seulomatto-

maan l&htéraaka-aineeseen olivat pienet lukuun ottamatta kahta poikkeusta.

Tutkimustulokset osoittivat, ettéd seulomattoman puistorisumurskeen tuhkapitoisuus siirtyy
lahes kokonaan 0-25 fraktioon. Seulomattomassa puistorisumurskeessa tuhkapitoisuus oli
550 °C:ssa 13 %. Vastaavasti 25-100 fraktiossa tuhkapitoisuus oli 550 °C:ssa 2,0 %.
Vaikka 0-25 fraktiossa tuhkapitoisuus oli 550 °C:ssa korkea 15,8 %, se ei kuitenkaan va-
hentanyt fraktion lampdarvoa merkittavasti. Taman perusteella seulonta kyseiseen frakti-

oon ei ole perusteltua, koska fraktion lampoarvo pysyi korkeana.

Kierratyspuumurskeen osalta havaittiin, ettd 0-25 fraktioon kertyy huomattavasti enemman
ei-toivottuja alkuaineita. Seulomaton kierratyspuumurske luokiteltiin B-luokan biopolttoai-

neeksi, kun taas 0-25 fraktio luokiteltiin C-luokan kierratyspolttoaineeksi.

Jatkotutkimuksessa olisi suositeltavaa tarkastella tarkemmin puistorisumurskeen osalta
sita, olisiko olemassa fraktio, jossa lampoarvo pienenisi merkittavasti samalla kun tuhkapi-
toisuus pysyisi korkeana. Myds sellaisten lisdaineiden syéttdmista polttoaineen sekaan,
jotka nostaisivat tuhkan muodonmuutos- ja sulamisl&dmpdtilaa ja nain vahentaisivat tuhkan
sintraantumista arinalla ja tulipesassa voitaisiin selvittaa ja tutkia. Kierratyspuumurskeen
osalta olisi hyodyllista selvittaa, mista korkeat alkuainepitoisuudet johtuvat. Kasitelty puu-
jate on hyvin heterogeeninen aine, josta on vaikeaa visuaalisesti erottaa, onko kyseessa B-

luokan vai C-luokan polttoaine.
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