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Opinnaytetyd suoritettiin Paijat-Hameen Jatehuolto Oy:lle tarkoituksena selvittaa polt-
toaineiden jatkojalostusmahdollisuutta. Tyohon liittyi kierratysjakeiden pelletéinti, polt-
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polttoaineen pelletdinnin hyotyja ja kaytannon ongelmia, pelletdinnin seka polttokokei-
den ajalta.

Koepelletdinnissa kaytettiin SRF:aa (Solid Recovered Fuel) ja kierratyspuuta eri seos-
suhteissa. SRF, eli kierratyspolttoaine, on jatehuollon kerddmasta yhdyskuntien tuot-
tamasta jatteesta jatkojalostettua jatepolttoainetta, jota poltetaan jatteenpolttolaitok-
sissa. Kyseisen materiaalin kuljetuksessa, sailytyksessa ja kayttamisessa on haas-
teita, jotka voivat ratketa puristamalla polttoaine tiivimmaksi pelletiksi.

Polttolaitoksissa poltetaan myds kierratyspuuta, joka on yksityisilta ja teollisuudelta
tullutta jatepuuta. Puu on pelleteissa perinteisempi materiaali, ja myds polttolaitokset
maksavat siitd enemman, vaikka energiasisalléltdan SRF onkin parempaa.

Kyseiset materiaalit aiheuttivat ongelmia pellettien puristamisessa ja myéhemmin
my0s koepolttoja suoritettaessa. Mahdollisesti oikeanlaisilla laitteilla kokeet olisivat
onnistuneet paremmin, mutta sekin on vain hyodyllista tutkimustietoa jatkotutkimuksia
varten.
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Abstract

The thesis was commissioned by Paijat-Hame Waste Management Ltd. The purpose
of the study was to clarify potential possibilities further processing of fuels. The work
involved the pelletizing of recycled fractions, burning experiments and studying previ-
ous research related to this project. Benefits and downsides of further processing
were considered during manufacturing and testing the pellets.

Different mixture rations of SRF (Solid Recovered Fuel) and recycled wood were used
for making pellets to clarify the qualities of the different fuels. SRF is refined waste
that originates from urban areas and the industry. It is used for energy production at
incineration plants. There are some challenges with the transporting, storing and us-
ing of SRF that could be solved by compressing the fuel into a more solid pellet.

Recycled wood is also used for the production of energy at incineration plants. Recy-
cled wood also originates from private consumers and the industry. Wood is a more

traditional material for pelletizing and it is also more wanted by the incineration plants,
so it is more valuable fuel than SRF even though the energy content of SRF is better.

Waste fuels caused problems during the project in compressing the pellets and during
the burning experiments. Possibly the use of more proper equipment could have
given better results. However, results of this study are beneficial for additional studies
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1 JOHDANTO

Kiertotalouden tavoittelu ja pyrkimykset jatemaarien vahentamiseksi luovat maailmalla uu-
sia tuotteita ja tyopaikkoja. Tama opinnaytetyo liittyy jatteen hyotykayttéon, koska tavoit-
teena on jalostaa jatetta, jotta silla olisi parempi hydtykayttdarvo. Jatehierarkiassa jatteen
polttaminen on melko matalalla, mutta Suomen olosuhteissa jatteen polttaminen on aivan
pateva keino tuottaa energiaa ja lampda. Jatteita polttamalla saastyy neitseellisia luon-

nonvaroja, esimerkiksi hiilta ja Oljya.

Paijat-Hameen Jatehuolto Oy, myéhemmin PHJ, on kymmenen kunnan omistama osake-
yhtio, joka huolehtii lainmukaisista jatehuollon tehtavista. PHJ:n alueella asuu yli 200 000
ihmista ja yrityksia on noin 13 000. Yhtion tavoitteena on kehittaa jatehuoltoa tehokkaam-
maksi vastaamaan kiertotalouden haasteisiin luonnonvarojen kayttd ja ymparistéon suojelu
huomioiden. (PHJ 2018b.)

Paijat-Hameen Jatehuolto Oy suunnitteli ja toteutti SRF- ja puumurskepolttoaineiden koe-
pelletéinnin, joka oli osa polttoaineiden jatkojalostuskartoitusta. Kokeilla oli tarkoitus saada
konkreettisia tutkimustuloksia kyseisten materiaalien soveltuvuudesta pelletéintiprosessiin

ja koepellettien laadullisista tekijoista.

Pellettiolomuoto tuottaa lisdarvoa materiaalille seka helpottaa kuljetusta, sailontaa, kasit-
telya ja polttoaineen maaran saatelya polttolaitoksissa. Pelletit ovat huomattavasti tasa-
laatuisempia kuin jalostamaton jatepolttoaine, joten polttolaitoksien polttoprosessi helpot-
tuisi. Varsinkin kuljetuksessa saastoét voivat olla huomattavat, koska kevyita, huokoisia
polttoaineita kuljetettaessa tilavuusrajat voivat tulla vastaan ennen painorajaa. Tutkimuk-
sessa keskityttiin juuri pelletteihin ja niiden ominaisuuksiin, mutta myos kannattavuutta ar-

vioitiin ja pelletteja koskevista rajoitteista otettiin selvaa.

Seospelletit valmistettiin Konepaja M. Pappinen Oy:n toimesta Joensuussa, jossa myos
Karelia-ammattikorkeakoulu suoritti omat seospellettien polttokokeensa. SGS Finland Oy
suoritti polttoaineille ja materiaaleille analyysit, joita tarkastellaan tassa opinnaytetydssa.
SGS Finland Oy on maailman johtava tarkastus-, verifiointi-, testaus- ja sertifiointiyritys,
jonka Kotkan toimipisteella laboratorioanalyysit suoritettiin. Omat polttokokeet suoritettiin
Lahden Energon Oy:n pienessa poltinlaboratoriossa, jossa kosteuspitoisuutta lukuun otta-

matta kaikki mittaukset suoritettiin.



2 PELLETOINNISSA KAYTETTAVAT MATERIAALIT

Koepelleteissa kaytettiin kahta jatelajiketta: kierratyspuuta sekd SRF:aa (Solid Recovered
Fuel), eli kiinteda kierratyspolttoainetta. Energiasisalléltdan SRF on puuta parempaa,

mutta polttoaineena puusta maksetaan enemman (liite 1).

Liitteestd 1 nahdaan puun ja SRF:n hintaero kohden MWh. Liitteesta 1 nahdaan myos
yksi potentiaalisesti hyva sekoitussuhde seospelletille, joka on 36 % puuta ja 64 %
SRF:aa. Luvut perustuvat PHJ:n Lahti Energialle toimittamiin vuosittaisiin jatemaariin,
jotka sekoittamalla kyseinen seossuhde saadaan. Kyseinen seossuhde on maariin suh-
teutettuna ideaalinen, mutta seossuhteen valintaan vaikuttaa my6s muita tekijoita, kuten

hinta, pellettien ominaisuudet ja paastot.

SRF on tavanomaisesta yhdyskuntien ja yritysten tuottamasta kuivista syntypaikoilla laji-
telluista jatteistd mekaanisella kasittelyprosessilla valmistettua polttoainetta, jota kayte-
taan energian talteenottoon poltto- tai rinnakkaispolttolaitoksissa (SFS-EN ISO 15359,
2011, 12). Kujalan jatekeskuksessa polttoainetta sailytetdan sédan armoilla ulkotiloissa, jo-
ten se on vaihtelevan laatuista ja keskimaarainen kosteuspitoisuus on 23 %. Tuore, juuri
murskaimen lapi ajettu SRF, on kosteudeltaan keskimaarin 12 % (Suhonen Consulting Oy
2017).

Suuremman mittakaavan pelletdinneissa materiaaleja on mahdollisesti kuivatettava ennen
prosessia tai varastoitava siten, etta kosteutta ei padse materiaaliin. Pelletdintiprosessissa
syntyy kitkan takia [Bmp6a, mutta se ei ehdi kuivattamaan materiaalia tarpeeksi. Lisaksi

veden hdyrystyminen voi tapahtua vasta laitteen sisalla matriisin kanavassa, jolloin sisalle

syntyy painetta mahdollisesti aiheuttaen epatoivottuja haasteita.

SREF, jonka kosteuspitoisuus on 12 %, on energiatiheydeltdan parempaa kuin kostea 23
%:n polttoaine. Kosteuspitoisuudeltaan kuivemman energiatiheys on 4,8 MWh/t, kun taas
kosteamman energiatiheys on 4,17 MWh/t. (Suhonen Consulting Oy 2017.) Kosteuspitoi-
suudeltaan tasalaatuinen seka my6s muuten tasalaatuinen tuote on mahdollista myyda

paremmalla hinnalla kuin kasittelematon ja vaihtelevalaatuinen tuote.

Kierratyspuu on kaytannossa tavallista puuta, mutta ika, kosteuspitoisuus ja rakenne vaih-
televat. Tavallisen puupelletin puumateriaali on hyvin homogeenista puuta, joten se eroaa
koostumukseltaan kierratyspuusta. Pellettimateriaali sisaltdd mahdollisesti purkupuuta, jo-
ten mukana tulee pintakasittelyaineita, kuten lakkaa ja maalia. Taulukossa 1 on listattu
maalien alkuainepitoisuuksia ja siitda ndhdaan, etta erot pitoisuuksissa maalien kesken

ovat huomattavan suuria.



Taulukko 1. Maalien alkuainepitoisuuksia (Korri 2011, 51)

Alkuaine Yksikkd Vesiohenteinen akryyli- | Alkydihartsimaali Vanhat maalit (yli 40
maali vuotta)

Natrium % 0,7-0,9 - -

Alumiini mg/kg 1-15 - -

Elohopea mg/kg - 400 -

Kadmium mg/kg - 11700 -

Hiili % 26,9 -50,3 - 10,88 - 47,28

Happi % 37,4-423 - 31,11 - 387

Kalsium mg/kg 27000 - 94000 - -

Magnesium mg/kg 9000 - 13000 - -

Antimoni mg/kg - 600 -

Lyijy mg/kg - 300 1300 - 1900

Kromi mg/kg - 100 29400 - 70800

Sinkki mg/kg - - 7000 - 32600

Arseeni mg/kg - 100 -

Barium mg/kg - 600 -

Pii mg/kg 32000 - 52000 - 7700 - 61000

Titaani mg/kg 38000 - 125000 - 213300 - 494800

Seleeni mg/kg - 800 -

Kierratyspuun seassa voi myds olla metallia, kuten nauloja tai ruuveja. Myos pintakasitte-

lyaineet voivat sisaltaa metalleja. PHJ:n murskaimessa on metallinerottimet, mutta niista

huolimatta sekaan jaa pienia maaria metallia. Suhonen Consulting Oy:n (2017) raportin

mukaan erottelutekniikkana voidaan tulevaisuudessa kayttaa kaksivaiheista magneettia

ferriittisten metallien poistamiseen ja gravimetrisia erottimia kivien ja hiekan poistamiseen.

Tamankaltaisella erottelulla paastaan 90-95 % tehokkuuteen. (Suhonen Consulting Oy

2017.) Kuvassa 1 on kierratyspuuta, jota kaytettiin pellettien valmistuksessa.




Kuva 1. Kierratyspuuta pelkan PHJ:n murskaimen |api ajettuna

PHJ:n lajitteluohjeen perusteella saa kuvan, minkalaista materiaalia kierratyspuu on. Lajit-
teluohjeen mukaan puujatteeseen saa laittaa lautoja, lankkuja, kuormalavoja, vaneria,
lastu-, kuitu-, MDF- ja melaniinilevyja, laminaatteja, parketteja, listoja, puisia verhoilemat-
tomia huonekaluja ja kalusteita. Puu saa olla maalattua ja sisaltda nauloja, heloja ja veti-
mia. Kierratyspuupelleteissa kaytetaan myds risujatetta, eli kaikkia puiden ja pensaiden

oksia, pensasaitoja ja pensaiden juurakoita, joista on ravisteltu mullat pois. (PHJ 2018a.)

Tilastokeskus (2018, 5) maarittelee kierratyspuun biopolttoaineeksi, jos siihen ei sisally
muovipinnoitteita, halogenoituja orgaanisia yhdisteita tai raskasmetalleja. Kyseisia pinnoit-
teita ja aineita sisaltavat puut luokitellaan purkupuuksi, joka luokitellaan sekapolttoai-

neeksi, kuten myds kierratyspolttoaineet. (Tilastokeskus 2018, 7)

Taulukossa 2 on SGS Finland Oy:n puumurskeen analyysiraporteista kerattya dataa. Puu-
murskeesta on lahetetty kolme eri naytetta eri ajankohtina SGS Finland Oy:lle analysoita-
vaksi. Taulukosta 2 nahdaan, etta puumurske on lahtdékohtaisesti melko kosteaa, suurim-
millaan kosteusprosentin ollessa jopa 21 %. Kyseiset naytteet on otettu tippuvasta vir-
rasta, eli varastoituun verrattuna naytteet voivat olla kuivempia. Naytteissa on havaitta-
vissa eroavaisuuksia, kun taulukkoa 2 tarkastellaan lahemmin. Esimerkiksi vimeisessa
naytteessa on huomattavasti vahemman alumiinia, arseenia, lyijya ja sinkkia kuin aiem-

missa nayte-erissa.



Taulukko 2. Puumurskeanalyysien tulokset (SGS Finland Oy 2018)

1/2017 7/2017 8/2017
Kosteus 211 % 17,0 % 15,7 %
Lampodarvo, kalorimetrinen, vedeton 19,92 MJ/kg 19,77 MJ/kg 20,02 MJ/kg
Lampodarvo, tehollinen, vedeton 18,58 MJ/kg 18,66 MJ/kg 18,82 MJ/kg
Lampdarvo, tehollinen, saapumistilassa 14,18 MJ/kg 16,01 MJ/kg 15,50 MJ/kg
Tuhka 550 °C, vedeton 1,46 % 3,00 % 1,30 %
Kloori, vedetdn <0,060 % 0,060 % <0,050 %
Rikki, vedeton 0,018 % 0,031 % 0,012 %
Typpi, vedetén - 1,44 % 0,96 %
Kalium 520 mg/kg 490 mg/kg 570 mg/kg
Natrium 370 mg/kg 370 mg/kg 580 mg/kg
Alumiini 600 mg/kg 740 mg/kg 160 mg/kg
Arseeni 19 mg/kg 32 mg/kg 4 mg/kg
Kadmium <0,3 mg/kg <0,3 mg/kg <0,3 mg/kg
Koboltti <1 mg/kg 2 mg/kg <1 mg/kg
Kromi 27 mg/kg 42 mg/kg 24 mg/kg
Kupari 27 mg/kg 32 mg/kg 28 mg/kg
Elohopea <0,06 mg/kg <0,10 mg/kg <0,10 mg/kg
Mangaani 70 mg/kg 79 mg/kg 74 mg/kg
Nikkeli <1 mg/kg 6 mg/kg 3 mg/kg
Lyijy 52 mg/kg 99 mg/kg 15 mg/kg
Antimoni <6 mg/kg <6 mg/kg <6 mg/kg
Tallium <1,0 mg/kg <0,2 mg/kg 3,0 mg/kg
Vanadiini <1 mg/kg 2 mg/kg <1 mg/kg
Sinkki 210 mg/kg 290 mg/kg 96 mg/kg
Tina <10 mg/kg <10 mg/kg <10 mg/kg




Suomen standardisoimisliiton mukaan kiinteat kierratyspolttoaineet, eli SRF, tuotetaan ta-
vanomaisesta jatteesta, jota voi olla esimerkiksi tuotantokohtainen jate, kiinted yhdyskun-
tajate, teollisuusjate, kaupan jate, rakennus- ja purkujate seka jatevesiliete (SFS-EN ISO

15359, 2011, 6). Kuvassa 2 on SRF:aa, jota kaytettiin pellettien valmistuksessa.

Kuva 2. Kiinteaa kierratyspolttoainetta eli SRF:aa

PHJ:n lajitteluoppaan mukaan energiantuotantoon kaytetaan energia- ja sekajatetta. Kum-
mastakin hyodynnetaan kierratettavat materiaalit, mutta loput menevat MURRE-murs-
kauslaitoksen kautta ja jalostetaan SRF:ksi. Kuten kierratyspuusta aiemmin, SRF:stakin
saa materiaalina paremman kuvan, kun tarkastellaan PHJ:n lajitteluohjeita, mita energia-
jatteeseen saa laittaa: elintarvikemuovit eli purkit, pussit, rasiat, kaareet ja alustat seka
muovituotteet, jotka on merkitty tunnuksilla 01, 02, 04, 05, 06 tai 07. Tallaisia tuotteita ovat
esimerkiksi pullot, &mparit ja kanisterit. Lisdksi energiajatteeseen kuuluvat valokuvat, fil-
mit, Styrox-tuotteet, kertakayttdastiat, likaiset kartonkiastiat, maalatut-, lakatut-, puunsuo-
jakasitellyt- tai muovipinnoitetut puupalat, lastulevyt, vaahtomuovit, vaatteet, kodin tekstii-
lit, kevytpeitteet, harsot, verkot, pakkausvanteet, narut, nauhat ja kynttilankannat. (PHJ
2018a.)

Sekajatteeseen saa laittaa paljon myo6s energiantuotantoon kelpaamatonta jatetta, mutta
ne lajitellaan ennen jalostusta pois. Sekajatteeseen kuitenkin saa laittaa kahvi- ja sipsi-
pussit, tyhjat I1ddkepakkaukset, alumiinia sisaltavat pakkaukset, vaipat, siteet, muut hygie-
niatuotteet, kengat, kumi- nahka- ja tekonahkatuotteet, PVC- muovit ja muut tunnistamat-
tomat muovituotteet, kumipohjaiset matot, lamput, sulakkeet, peilit, posliinit, keramiikkaa,
lasit, pOlynimuripussit, tupakantumpit, purukumit, tuhkat, suuret luut, elintarvikkeita sisalta-

vat pakkaukset, kasetit, levyt ja niiden kotelot (PHJ 2018a). Sekajatteesta lajitellaan ener-



giantuotantoon kelpaamaton jate erilleen, joten SRF:n seassa ei ole suuria maaria polt-
toon kelpaamattomia materiaaleja. Edelliset listaukset havainnollistavat seka- ja energia-
jatteiden eroa ja sita, minkalaisia polttoon kuulumattomia materiaaleja SRF:aan lajittelusta

huolimatta saattaa joutua.

Taulukossa 3 on SGS Finland Oy:n analyysiraportit SRF:n sisalldésta. SRF:sta on lahetetty
kolme eri naytetta eri ajankohtina SGS Finland Oy:lle analysoitavaksi. SRF on huomatta-
vasti puumursketta kuivempaa ja ldmpdarvoltaan parempaa. Tuhkapitoisuus taas on puu-
hun verrattuna moninkertainen. Naytteet on otettu tippuvasta virrasta, eli varastoituun ver-
rattuna naytteet voivat olla kuivempia. Mahdollisesti tulevaisuudessa, jos seospelletteja
aletaan tehda suuremmassa mittakaavassa, materiaaleja on kuivatettava ennen pelletéin-
tia. Jos materiaalit otettaisiin suoraan PHJ:lle tulevasta jatevirrasta, olisi se todennakoi-

sesti kuivempaa kuin ulkona sailytetty, eika sita valttamatta tarvitse kuivata.

Taulukossa 4 on keratty SGS Finland Oy:n analyysiraporttien tuloksista keskiarvot ja lai-
tettu vertailun helpottamiseksi samaan taulukkoon. SRF on arvojen puolesta polttoai-
neena parempaa, mutta tuhkapitoisuus ja tietyt paastét siind ovat paljon puumursketta
korkeammat. Kalium, natrium, alumiini, kadmium, koboltti, kromi, kupari, nikkeli, antimoni,
tallium, vanadiini, sinkki ja tina ovat pitoisuuksiltaan korkeammat, kun taas rikki, arseeni,

mangaani ja lyijy ovat matalammalla.



Taulukko 3. SRF:n analyysiraportit (SGS Finland Oy 2018)

5/2015 11/2015 5/2016
Kosteus 8,0 % 8,3 % 14,4 %
Lampodarvo, kalorimetrinen, vedeton 25,50 MJ/kg 24,13 MJ/kg 23,58 MJ/kg
Lampodarvo, tehollinen, vedeton 23,90 MJ/kg 22,57 MJ/kg 22,12 MJ/kg
Lampdarvo, tehollinen, saapumistilassa 21,80 MJ/kg 20,51 MJ/kg 18,60 MJ/kg
Tuhka 550 °C, vedeton 7,34 % 15,50 % 10,10 %
Kloori, vedetdn 0,22 % 0,36 % 0,74 %
Rikki, vedeton 0,076 % 0,12 % 0,12 %
Kalium 710 mg/kg 8900 mg/kg 970 mg/kg
Natrium 1600 mg/kg 1100 mg/kg 1900 mg/kg
Alumiini 2200 mg/kg 1100 mg/kg 5800 mg/kg
Arseeni 4 mg/kg <1 mg/kg <2 mg/kg
Kadmium 1,5 mg/kg 7,2 mg/kg 2,7 mg/kg
Koboltti 2 mg/kg 3 mg/kg 3 mg/kg
Kromi 27 mg/kg 25 mg/kg 60 mg/kg
Kupari 31 mg/kg 64 mg/kg 32 mg/kg
Elohopea <0,1 mg/kg <0,10 mg/kg <0,10 mg/kg
Mangaani 49 mg/kg 68 mg/kg 82 mg/kg
Nikkeli 5 mg/kg 8 mg/kg 23 mg/kg
Lyijy 38 mg/kg 44 mgl/kg 22 mg/kg
Antimoni 16 mg/kg <6 mg/kg <6 mg/kg
Tallium <0,4 mg/kg <0,4 mg/kg 7,0 mg/kg
Vanadiini 3 mg/kg 9 mg/kg 2 mg/kg
Sinkki 300 mg/kg 300 mg/kg 340 mg/kg
Tina <10 mg/kg <10 mg/kg 22 mg/kg




Taulukko 4. SRF- ja puumurskeanalyysien keskiarvot (SGS Finland Oy 2018)

SRF Puumurske
Kosteus 10,2 % 17,9 %
Lampodarvo, kalorimetrinen, vedeton 24,4 MJ/kg 19,9 MJ/kg
Lampodarvo, tehollinen, vedeton 22,86 MJ/kg 18,69 MJ/kg
Lampoarvo, tehollinen, saapumistilassa 20,30 MJ/kg 15,23 MJ/kg
Tuhka 550 °C, vedeton 10,98 % 1,92 %
Kloori, vedetdn 0,44 % 0,057 %
Rikki, vedeton 0,11 % 0,020 %
Typpi, vedetdn - 1,2 %
Kalium 3527 mg/kg 527 mg/kg
Natrium 2833 mg/kg 440 mg/kg
Alumiini 3033 mg/kg 500 mg/kg
Arseeni <2,3 mg/kg 18,3 mg/kg
Kadmium 3,8 mg/kg <0,3 mg/kg
Koboltti 2,7 mg/kg <1,3 mg/kg
Kromi 37,3 mg/kg 31 mg/kg
Kupari 42,3 mg/kg 29 mg/kg
Elohopea <0,10 mg/kg <0,087 mg/kg
Mangaani 66,3 mg/kg 74,3 mg/kg
Nikkeli 12 mg/kg <3,3 mg/kg
Lyijy 34,6 mg/kg 55,3 mg/kg
Antimoni <9,3 mg/kg <6 mg/kg
Tallium <2,7 mg/kg <1,4 mg/kg
Vanadiini 4,7 mg/kg <1,3 mg/kg
Sinkki 313 mg/kg 199 mg/kg
Tina <14 mg/kg <10 mg/kg
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3 KOEPELLETOINTI

Pelletdinti suoritettiin Konepaja M. Pappinen Oy:n toimesta. Paijat-Hameen Jatehuolto Oy
toimitti paikanpaalle tarvittavat materiaalit, eli kaksi suursakillistd kumpaakin, SRF:4a ja
kierratyspuuta. Lisaksi paikalle toimitettiin kontillinen purua. Kyseiset materiaalit edustavat

tyypillisia jateperaisia jakeita, joita PHJ tulisi kayttamaan seospelleteissa.

Materiaalin palakoko oli saapuessaan liian suurta pellettipuristimelle. Jakeet oli ajettu
PHJ:n murskaimen lapi, jonka palakoko on P63, joten materiaali ajettiin Konepaja M. Pap-
pinen Oy:n toimesta HylicShredder 3 kW -hienomurskaimella (kuva 3) pienemmaksi ja
sen jalkeen viela Sami-Rivakka 7,5 kW -vasaramyllylla hienoksi jakeeksi kayttamalla 8
mm reikdseulaa (Konepaja M. Pappinen Oy 2018). Palakoko P63 tarkoittaa, etta suurin
0sa, eli 60%, murskaimen lapi ajetuista kappaleista on kooltaan 3,15 mm - 63 mm. Suu-

rimmat yksittaiset palaset voivat maksimissaan olla 350 mm pituudeltaan.

Kuva 3. Konepaja M. Pappinen Oy:n hienomurskain

Materiaalit esikasiteltiin ajamalla ne HylicShredder 3 kW -hienomurskaimen Iapi, jotta aine
olisi sopivaa Sami-Rivakka 7,5 kW -vasaramyllylle, jolla suoritettiin materiaalien lopullinen
hienonnus pellettikonetta varten (Konepaja M. Pappinen Oy 2018). Pellettiaineksen tulee
olla hienoudeltaan tasalaatuista ja kosteuden olla alle 15 % (Konepaja M. Pappinen Oy
2018). Taulukossa 5 on raaka-aineiden kosteuspitoisuudet prosessin eri vaiheissa ja tau-

lukossa 6 raaka-aineiden tilavuuspainot.
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Taulukko 5. Raaka-aineiden kosteusmittaukset (Konepaja M. Pappinen Oy 2018)

Puumurskeen kosteuden keskiarvo 21,1%
SRF jakeiden kosteuden keskiarvo 19,4 %
Purkupurun kosteuden keskiarvo 9,6 %
Hienonnettu murske kosteuden keskiarvo 16,7 %
Hienonnettu S5FR kosteuden keskiarvo 8,5%

Taulukko 6. Raaka-aineiden tilavuuspainot (Konepaja M. Pappinen Oy 2018)

Tuote Irtotiheys kg/m3
Hienonnettu puumurske 143
Puumurske 180

Purkupuru 270

SRF 95

Hienonnettu SRF 63

Puupelletti 610 - 620

50 % SRF / 50 % kierratyspuu 520 - 530

25 % SRF / 75 % kierratyspuu 620 - 640

Kierratetty puu on Konepaja M. Pappinen Oy:n (2018) mukaan pellettimateriaalina han-
kala, koska se on niin vanhaa puuta, etta siita ovat kadonneet kaikki uuteaineet ja jaljella
on vain pelkka puun solukko. Kuvassa 4 on vasemmalla kierratyspuusta tehtya purua ja
oikealla vertailun vuoksi tuoretta kutterinpurua. Kadella koskettaessa tuore puru on huo-

mattavasti kosteampaa, kun taas kierratyspuru on hyvin kuivaa.
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Kuva 4. Vasemmalla kierratyspuuta vasaramyllyn lapi ajettuna ja oikealla tuoretta purua

SRF:lle tehtiin samat esikasittelytoimenpiteet, eli ajettiin murskaimella pienemmaksi ja sen
jalkeen hienonnettiin vasaramyllylla (kuva 5). Vasaramyllylla hienonnettu SRF on hyvin
huokoista ainetta, aivan kuin pumpulia. Materiaalissa voisi olla potentiaalia Iamma®neris-
teeksi.

Kuva 5. Vasemmalla SRF:4a hienomurskaimen lapi ajettuna ja oikealla viela lisaksi vasa-

ramyllylla hienonnettua
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Ensimmaisen murskaimen jaljiltd SRF oli suurirakeista, mutta hienomurskauksella seassa
oli vain muutamia suurempia sattumia. Hienonnuksen jalkeen kierratyspuru ja SRF sekoi-
tettiin keskenaan haluttuun seossuhteeseen. Sekoitus tapahtui annostelemalla oikeat mit-
tasuhteet kumpaakin jaetta sakkiin ja sekoittamalla (kuva 6). Puru on painoltaan ja kool-

taan pienempaa, joten se valui helposti sékin pohjalle eikd sekoittunut kunnolla. (Kone-

paja M. Pappinen Oy 2018.)

Kuva 6. Valmis kierratysmateriaaliseos

Pellettipuristin oli Konepaja M. Pappinen Oy:n valmistama HylicPress MP 60, teho 5,5
kW, joka nakyy kuvassa 7. Puristimessa kaytettiin pelletéinnin aikana vain yhta matriisia.
Koepolttimeen kay vain tietyn kokoiset pelletit, joten pellettien piti olla samaa kokoa. Mat-
riisin puristuskanavat olivat 35 mm halkaisijan ollessa 8 mm. Matriisi maarittelee, kuinka

hienoksi raaka-aine on jauhettava ennen pelletdintia. (Konepaja M. Pappinen Oy 2018.)

;
!

Kuva 7. Konepaja M. Pappinen Oy:n valmistama pellettipuristin, jolla pelletdinti suoritettiin
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Pellettipuristin on Iahtokohtaisesti tarkoitettu puupellettien valmistamiseen, joten SRF:n
koostumus toi haasteita itse pelletdintiprosessiin. Polttoaineseos ei virtaa puristimeen yhta
sulavasti kuin pelkka puu, vaan sita joutuu manuaalisesti sy6ttamaan (kuva 8). SRF:aan

oli sekoitettu kierratyspuuta, mutta puulla oli taipumus valua pohjalle, kun taas SRF jai pi-

demmaksi aikaa pyérimaan syottétorveen. (Pappinen 2018.)

Kuva 8. Raaka-aineen syottamista manuaalisesti

Seoksella, jossa on 50 % SRF:aa / 50 % kierratyspuuta, syéttdongelma oli jo niin suuri,
etta se selvasti vaikutti tuottavuuteen negatiivisesti. Suuri muovin osuus myos vaikutti
koostumukseen niin paljon, ettei pelleteista tullut kovin isoja ennen katkeamista ja tuotos
oli huokoista. Vika ei Karelia-ammattikorkeakoulun (2018) mukaan ole raaka-aineessa,

vaan siina, ettd pellettipuristin ei soveltunut kyseiselle seokselle.

Seoksen, jossa on liikaa SRF:a3, viskositeetti muuttuu aineen lammetessa juoksevam-
paan muotoon. Muutos aiheuttaa sen, ettd pellettipuristimen puristuksen aiheuttavat kolle-
ripyorat eivat pysty puristamaan raaka-ainetta matriisin reikiin, vaan raaka-aine kulkee
aaltomaisesti pyorien edella puristavaa voimaa karkuun. (Konepaja M. Pappinen Oy
2018.)

Kuvassa 9 on puristimen keski®, jossa kolme kolleripydraa puristaa raaka-ainemassaa ko-
valla paineella matriisia vasten. Kuvassa 9 nakyy pyéran edelld kulkeva muovimassa-
aalto, joka on seurausta lammon aiheuttamasta viskositeetin muutoksesta. Myos aukot,

joista raaka-aine valuu pyorien puristettavaksi, ovat liian ahtaat SRF:lle. Kevyt raaka-aine
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ei usein itse tavoita puristinta, vaan sita taytyy auttaa kepillda menemaan syvemmalle. Nor-
maalitilanteessa pellettilaitteen materiaalinsyéttdé voidaan toteuttaa ilman taman kaltaista

manuaalista tyota.
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Kuva 9. Puristimen keskio, jossa on kolme puristavaa kolleripyoraa

Koepelletdinnin perusteella voidaan todeta, ettd SRF- ja kierratyspuumurskeet eivat suo-
raan sovellu kaytettavaksi sellaisissa pelletdintilaitteissa, jotka on suunniteltu erilaisten
tuoreiden puujakeiden pelletointia varten. Koepelletdinnin aikana haasteita esiintyi varsin-
kin materiaalin sy6ttdvaiheessa. Nyt suoritetussa pelletdinnissa prosessiin jouduttiin syot-
tamaan materiaaleja manuaalisesti, silla kevyt SRF ei painu tarpeeksi syvalle syo6ttétor-
veen. Lopulta, kun materiaali on valunut tarpeeksi syvalle, kolleripyéra ei pysty tehok-

kaasti puristamaan massaa kanaviin saakka.

Mikali seospelletdintia aletaan tulevaisuudessa tehda isommassa mittakaavassa, taytyy
erilaiseen raaka-aineeseen kiinnittdd huomiota jo puristuslaitteen suunnitteluvaiheessa.
Puulle suunniteltuja laitteita ei ole optimoitu kierratysmateriaaleille. Syéttdongelmat vaikut-
tavat tuottoon hyvin paljon, ja tydntekija joutuu koko ajan olemaan I&sna syottdmassa li-
saa raaka-ainetta koneeseen. Syéttétorvi on tehtava vapaammaksi, jotta kevyt SRF ei jaa
rakenteisiin kiinni, vaan valuu itse perille asti. Muovin viskositeettiongelma ei todennakoi-
sesti ole aivan niin helposti ratkaistavissa, mutta ongelma haviaa, kunhan SRF:n pitoisuus
ei nouse liian korkeaksi. Seoksessa, jossa on 25 % SRF:aa / 75 % kierratyspuuta, ei ollut
viskositeettiongelmaa. Koostumus oli huomattavasti parempi kuin 50 % SRF:8a /50 %

kierratyspuuta -seoksessa. Kuvista 10 - 12 nakee eron tuotteiden koostumuksessa.



Kuva 12. Pelkkaa kierratyspuuta sisaltavia pelletteja

16
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Pellettikone kdy kuumana prosessin aikana, koska materiaalien puristaminen ahtaisiin
kammioihin aiheuttaa paljon kitkaa. Kuumassa lampdtilassa syntyy parempia pelletteja,
koska muovi ja puun omat sidosaineet pehmenevat ja tuotteesta tulee tiivimpi. Kun laite
on liian viilea, esimerkiksi kun se on vasta kaynnistetty, pelleteista tulee huonolaatuisem-
pia. Lampdtila vaihtelee eri tekijdiden takia, mutta se pyrittiin pitamaan 80 - 90 °C:ssa.
Koostumukseen vaikuttaa myds, jos sydtettdvassa raaka-aineessa on isoja paloja tai jos
kierratyspuu valahtaa pohjalle ja SRF jaa itsestaan pyérimaan puristimeen. (Pappinen
2018.)

Pelkkaa kierratyspuuta sisaltavien pellettien valmistuksessa oli my6s ongelmia, mutta eri
syista. Raaka-aine oli mahdollisesti hyvinkin vanhaa, kuivaa puuta, josta ovat kadonneet

kaikki liukasteena toimivat ainesosat, joten jaljella on vain kuitua. Koepelletéinnin perus-

teella kierratyspuumurskeeseen tuleekin lisata lisdaineita, jotta se soveltuisi kaytettavaksi
pellettien raaka-aineena. (Pappinen 2018.) Kierratyspuusta tehtyja pelletteja on kuvassa

12.

Kuvista 10-12 nakee hyvin eron koostumuksessa. Paljon SRF:43 sisaltava pelletti on lyhyt
ja huokoista héttoa. Kierratyspuupelletti on pitka, hyvin kovaa ja kiiltavaa. 25 % SRF / 75
% kierratyspuu on silta valilta. Valimallin pelletti on aistinvaraisesti tarkasteltuna koostu-
mukseltaan paras ja Karelia-ammattikorkeakoulun (2018) tekeman mekaanisen kesta-
vyysmittauksen mukaan 25 % SRF / 75 % kierratyspuu on kestavampaa kuin 100 % kier-
ratyspuupelletti. Se on myoéskin lahimpana todennakoista haettua seossuhdetta, joka on

suhde, jolla SRF:aa ja kierratyspuupolttoainetta myydaan eteenpain.
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4 KOEPOLTTO

4.1 Koelaitteisto

Koepoltto suoritettiin Lahdessa Energon Oy:n tiloissa. Pieni poltinlaboratorio oli varattu ko-
keitamme varten. Koepoltot suoritettiin Oilonin Biopro-pellettipolttimella, joka on tarkoitettu
puupelleteille. Kuvassa 13 nakyy koelaitteisto, jossa vasemmalla voidaan nahda pelletti-
siilo, josta pelletit kuljetetaan syo6ttoruuvin avulla polttimeen, joka on kiinni kattilassa. Kat-
tila on harmaa kuutio kuvan keskella ja itse poltin on kattilasta ulkoneva valkoinen laa-
tikko. Tikkaiden oikealla puolella on ohjauskaappi ja tydpdyta, jonka paalla on muun mu-
assa mittauslaitteistoa ja tietokone tallentamassa dataa. Tikkaiden ylapuolella vasemmalla
nakyvat tulo- ja menovesiputket ja paksummat putket ovat savukaasuja varten. Kattilana
toimi Jaspi Pelletti XL, polttoaineen syoéttéruuvina SPG:n 15w pelleteille tarkoitettu sahkoé-

moottori ja pellettisiilo on Mafa:n valmistama. Kuviossa 1 on havainnollistettu laitteiston

toiminta ja se, mita mittauksia kokeissa suoritetaan.

|

Kuva 13. Vasemmalla Energon Oy:n pienen poltinlaboratorion laitteisto, jolla koe suoritet-

tiin ja oikealla lahikuva polttimen tiedoista

Vaaka, tuhkapitoi-
suuden mittaus

Pellettisiilo
Pellettien maara

. . Savukaasuanalysaattori
mitataan ennen Poltin

0,, CO, NOx,
hyotysuhde, polttoai-
neen seoksen suhde, °C

ja jalkeen koe-
polton

Kuvio 1. Koelaitteiston prosessikaavio
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Kuvassa 14 nakyy polttimen poltinputki, jossa on arina ja arinan alla sytytyselementti.
Arinan ylapuolella putken takaseindssa on polttoaineen syéttdaukko, jonka edessa on
ohjausluukku, joka estaa pelletteja lentdmasta liian kauas arinasta. Arinan alapuolella on
aukko, josta polttimen puhallin tarvittaessa puhaltaa ilmaa arinan lapi. Kuvassa 15 nakyy
kattilan palotila, jossa on tuhka-astia. Ennen jokaista polttoa kaikki laitteet puhdistettiin ja
tarkastettiin, etta kaikki toimii. Sailié ja syottoputki tyhjennettiin, ettei mihinkaan jaa vaaraa

polttoainetta.

i
'; €.
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Kuva 14. Poltinputken peralld nakyy polttoaineen sydttdaukko, ohjausluukku ja arina

Kuva 15. Puhdas poltin, palotila ja tuhka-astia

4.2 Puupelletti

Versowood Hotti -pelleteilld (kuva 16) suoritettiin useita harjoituspolttoja ennen varsinaisia
koepolttoja. Harjoituspoltoilla haluttiin varmistaa, ettd kokeet varmasti onnistuvat. Kokeen

suorittajan tulee osata kayttaa mittauslaitteita ja pellettipoltinta moitteettomasti, jotta
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kokeet onnistuvat ja tulokset ovat vertailukelpoiset. Lisaksi kaupan puupelletit toimivat

hyvana vertailukohteena jateperaisille pelleteille.

Kuva 16. Versowood Hotti -puupellettid, jota kaytettiin verrokkipellettina

Puupelletit olivat ulkonddltdan vaaleita, kiinteita, kiiltavia ja melko lyhyitd. Kuviossa 2 on
pellettipussin sisallysluettelo, jossa kerrottiin pellettien sisallésta ja ominaisuuksista.
Pellettien valmistuksessa oli kaytetty laatukriteeristéna SFS-EN ISO 17225-2 -standardia,
joka maarittelee polttoaineen laatuvaatimukset ja luokat puupelleteille ei-

teollisuuskayttoon.

Verso Hotti-lammityspelletti

HOTTI-pelletit valmistetaan kotimaisesta, uusiutuvasta raaka-aineesta. Lammityspelletti on siisti, ymparistolle ystavallinen ja
ekologisesti kestava vaihtoehto niin isajen kuin pientenkin tilojen lammitykseen.

VALMISTUSMAA:
VALMISTAJA:
RAAKA-AINE:

PUULAJL:

OMINAISUUDET:

LAMPOARVO:
OMINAISPAINO:

KOSTEUSPITOISUUS:
TUHKA:

KLOORI:

RIKKI:

TYPPL:

LISAAINEET:
SAILYTYS:

ERAKOKO:
LAATUKRITEERISTO:

Suomi

Versowood Oy

Puublomassa (1.2)

Kuusi ja manty

Halkaisija 8 £ 1 mm (D 08)

Pituus 3,15 < L <40 mm, pelletteja joiden pituus on yli 40 mm voi olla
max.1 paino-%.

Mekaaninen kestavyys = 97,5 % (DU 97.5)

Hienoaines <1 paino-% (F1.0) "

' Ajoneuvoon lastattuna tehtaalla. Hienoainespitoisuus toimitusehtojen
mukaisesti.

= 4,6 kWh/kg (Q 4.6)
650 kg/irta-m? + 5 %, standardin mukainen vahimmaistiheys = 600 kg/irto-m?

< 10% (M 10)
= 0,5 paino-%

<0,02 paino-% (CL 0.02)

< 0,03 paino-% (5 0.03)

= 0,3 paino-% (N 0.3)

Sideaineita < 2 paino-%

Kuivassa tilassa, sateelta suojattuna

Kuluttajasakki 20 kg, suursakki 500 kg, irtotavaratoimitus puhallusautolla
SFS-EN ISO 17225-2 Kiintet biopolttoaineet. Polttoaineen laatuvaatimukset ja
-luokat

Kuvio 2. Vertailupellettien sisaltd (Versowood 2018)
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Polttokoe suoritettiin 23.5.2018 kello 11:15 — 14:15. Puupelletit paloivat odotetusti hyvin,
eika suuria ongelmia itse polttoprosessissa ollut. Savukaasumittari sammui kerran
koepolton aikana, koska palamisen laadussa tapahtui muutos ja hakapitoisuus kasvoi liian
korkeaksi. Korkea hakapitoisuus saattaa aiheuttaa savukaasumittarin anturin hajoamisen,

joten mittari kytki mittausasennon pois paalta, kun anturi mittasi liilan korkeita pitoisuuksia.

Polttimen termostaatti oli kytketty lampédtilaan 75 °C. Kattilan lampdtilamittari naytti
aloitettaessa 51 °C, ulosvirtaava vesi oli 43 °C ja sisdantuleva vesi 45 °C. Lopetettaessa
samat mittarit nayttivat 75 °C, 59 °C ja 53 °C. Kattilan pumppu pumppasi koko polton ajan

noin 1400 kg/h. Kattilan paine oli aloitettaessa 1 bar ja lopetettaessa 1,1 bar.

Puupelletteja oli aloitettaessa 23,3 kg ja lopetettaessa 7,3 kg, joten paivan aikana
poltettiin noin 16 kiloa. Tuhkaa syntyi 180,6 g, joka jaetaan poltettujen pellettien maaralla
ja saatiin tuhkapitoisuudeksi 1,1 %. Tulos oli korkeampi kuin sisallysluettelo kertoi, mutta
se saattoi osaltaan selittya pienesta palamisen laadun heittelysta. Kuvassa 17 nakyy

palotila polttamisen jalkeen ja poltosta jaaneet tuhkat.

Kuva 17. Puupelletistd jadneet tuhkat

Kuvassa 18 nakyy polttimen palotilan peralla palamatonta puupellettid, joka oli tipahtanut
arinan paalle palamisen loppumisen jalkeen. Palamattomat pelletit kerattiin pois tuhkan
seasta ennen painon mittausta, jottei tulos vaaristy. Pelletit ovat saattaneet tippua
palotilaan kattilan luukkua avatessa, koska syo6ttdputki on kiinni ovessa olevassa

polttimessa.
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Kuva 18. Palotila puupelletin polttamisen jalkeen
4.3 Kierratyspuupelletti

Kierratyspuupelletti oli vimeinen poltettava pellettilajike, koska se tuli muita pelletteja
myo&hemmin polttokokeisiin mukaan. Ensivaikutelma pelleteista oli hyva: pinta oli kiiltava,
vari tummempi kuin normaalissa pelletissa, koostumus kova ja pelletit olivat pitkia (kuva
19). Valmistuksessa oli kaytetty kierratyspuuta neitseellisen puun sijasta, joten raaka-aine

oli mahdollisesti kuivempaa kuin normaali pellettimateriaali.

Esivalmisteluiltaan kierratyspuupelletit erosivat siind, ettei niita oltu levitetty laboratorion
lattialle kuivumaan, kuten muut pelletit aiemmin. Kosteusmittaus kuitenkin kertoi, etta

kosteusluokka oli sama kuin muissakin pelleteissa, joten kaytdnndssa eroa ei ollut.

Kuva 19. Kierratyspuupellettia



23

Kierratyspuupelletin koepoltto suoritettiin 6.6.2018 10:00-12:45. Polttokokeet alkoivat
kaynnistyshairiélla, joka johtui tukoksesta pellettisiilon alapaassa (kuva 20). Pelletit ovat
huomattavan pitkia, joten se saattoi olla tukoksen aiheuttaja. Tukos kuitenkin aukesi hyvin

helposti ja polttimeen syotettiin reilusti pelletteja, jotta sytytys onnistuisi.

Kuva 20. Siilon alaosa, jossa tukos tapahtui

Hetkellisesti kierratyspuupelletti paloi erittdin hyvin, mutta pian hairi6ita alkoi ilmeta.
Yhtajaksoista palamista jatkui noin vartin jaksoissa, jotka paattyivat kayntihairidihin. Poltin
ei sammunut, mutta vaikutti, ettd polttimen automatiikka sammuitti liekin lopettamalla
puhalluksen. Pian kuitenkin palaminen jatkui, kunnes sama hairi6¢ tapahtui uudestaan.

Kokeen lopussa hairidita tuli jo viiden minuutin valein, joten koepoltto lopetettiin.

Tuhkia tarkastellessa seasta |16ytyi huomattavan paljon sintraantunutta tuhkaa, el
huokoista, metallimaista kovettumaa, joka oli iimeisesti tukkinut arinan. Kuvassa 21 nakyy
tuhka-astia, jossa arina, palamattomia pelletteja ja sintraantunutta tuhkaa. Pellettien
alkupaino oli noin 18 kg ja loppupaino 12 kg, joten kokeessa poltettiin 6 kg jatepellettia.
Tuhkan maara oli 79,4 g, ja kun se jaettiin poltettujen pellettien maaralla, saatiin
tuhkapitoisuudeksi 1,5 %.
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Kuva 21. Polttokokeiden jalkeiset tuhkat

Polttimen termostaatti oli kytketty lampétilaan 75 °C. Kattilan lampomittari naytti
aloitettaessa 31 °C, poisvirtaava vesi oli 30 °C ja sisaantuleva vesi 32 °C. Polttokokeiden
jalkeen mittarit nayttivat samassa jarjestyksessa 55 °C, 45 °C ja 44 °C. Kattilan
vesipumppu pumppasi koko kokeen ajan 1400 kg/h. Kattilan paine oli aloitettaessa 0,8 bar
ja lopetettaessa 0,9 bar.

Sintraantunutta tuhkaa oli tuhkan seassa huomattavan paljon ja isoin yksittdinen kappale
oli 7,6 g painoltaan ja kaikki I6ytyneet yhteensa 17 g. Kuvassa 22 nakyy isoimpia
kappaleita sintraantuneesta tuhkasta. Kun sintraantuneen tuhkan maaraa verrattiin
kokonaistuhkan maaraan, huomattiin sen olevan 21 % koko tuhkan pitoisuudesta.
Sintraantunutta tuhkaa oli siis yksi viildesosa koko tuhkan maarasta, joten se oli
huomattavan paljon. Sintraantunut tuhka voi heikentaa Iammon siirtymista, aiheuttaa

virtausvastuksia savukaasuille ja kerrostumien poisto voi olla ty6lasta (Vilenius 2014).
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Kuva 22. Tuhkan seasta I6ytynytta sintraantunutta tuhkaa
4.4 25 % SRF ja 75 % kierratyspuu -seos

Ensimmainen poltettava kierratyspolttoaineseos sisalsi 25 % SRF:aa/ 75 %
kierratyspuuta. Ensivaikutelma oli hyva; vari oli vaalea ja seassa nakyi erivarisia muovin
paloja. Kaupalliseen puupellettiin verrattuna pinta oli huokoisempi ja matta (kuva 23). Osa
pelleteista oli hyvin pitkia ja osa lyhyita, koska valmistettaessa pelletit katkesivat usein
muovin kohdalta. Pellettien valmistaja Pappinen (2018) kertoi, etta lisdaineilla naistakin
pelleteista saa tarvittaessa vield parempia. Karelia-ammattikorkeakoulun (2018) mukaan

jo oikealla laitteistolla saa parempia, joten lisdainetta ei valttdmatta edes tarvita.

Kuva 23. 25 % SRF:aa/ 75 % kierratyspuuta sisaltavaa seospellettia
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Seospellettien polttokoe suoritettiin 24.5.2018 9:30-15:00. Pellettien aloituspaino oli vajaa
25,7 kg ja lopetettaessa 18,4 kg. Poltettu maara on 7,3 kg, josta tuli 270 g tuhkaa, joten

tuhkapitoisuus on 3,7 %.

Polttimen termostaatti oli kytketty Iampédtilaan 75 °C koko polttokokeiden ajan. Kattilan
lampdmittari naytti aloitettaessa 40 °C, poisvirtaava vesi oli 31 °C ja sisaan tuleva vesi 33
°C. Kokeiden jalkeen lampdtilat samassa jarjestyksessa olivat 61 °C, 33 °C ja 49 °C.
Kattilan vesipumppu pumppasi kokeiden ajan 1400 kg/h paineen ollessa aloitettaessa

0,85 bar ja lopetettaessa 1 bar.

Koepoltto alkoi hyvin, mutta noin puolen tunnin polttamisen jalkeen tuli ensimmainen
hairid. Poltin sammui, yritti automaattisesti kdynnistaa itsensa uudelleen ja epaonnistui.
Palotila tyhjennettiin, puhdistettiin ja tarkastettiin, etta kaikki on kunnossa ja ehjaa, jonka
jalkeen tehtiin uusi kaynnistysyritys. Poltin toimi noin vartin, jolloin sama hairid ilmeni
uudestaan. Tehtiin uusi kaynnistysyritys, mutta sama ongelma toistui vield kolmannen
kerran. Palotilaa tarkastettaessa sisalla oli musta muovinen savu ja arinan paalta I0ytyi
palava polttoainekasa (kuva 24). Palotila puhdistettiin uudestaan ja vauriot tarkastettiin.

Arinassa oli hieman sulanutta muovia, mutta se oli niin vahaista, ettei se ollut ongelma.

Kuva 24. Vasemmalla palotilaan arinan paalle sammuttamisen jalkeen jaanytta palavaa

polttoainetta ja oikealla Iahikuva arinasta, johon oli hieman sulanut kiinni muovia

Puhdistuksen jalkeen yritettiin uutta kdynnistysta, joka epdonnistui. Arinan paalla ei ollut
yhtadan polttoainetta kdynnistyksen jalkeen, joten herasi epailys, etta syottdputkessa on
tukos. Syoéttoputken pikakiinnitys avattiin ja alas polttimeen katsottaessa havaittavissa oli

selva tukos (kuva 25).
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Kuva 25. Tukos polttoaineen sy6ttdputkessa

Tukos avattiin rautalangan avulla (kuva 26). Palotilasta pain katsoessa syottdaukkoon ol
viela jaanyt jumiin pelletteja. limeisesti sulanut muovi kykeni jumittamaan pelletin
sy6ttdaukkoon. Puhaltimen sammuessa syottdputken Iampétila oli todennakoisesti
paassyt liian korkeaksi ja pelletit sulivat kuumaan metalliin. Polttimen olisi pitanyt varoittaa

kyseisesta hairidsta, mutta hairidvalo ei syttynyt.

Kuva 26. Syottdputken tukoksen aukaiseminen rautalangan avulla

Polttokokeet jatkuivat katkonaisina, koska poltin ei syttynyt kunnolla, vaan antoi
hairidvaloa epaonnistuneesta kaynnistysyrityksesta. Valilla sytytys onnistui ja pelletit

paloivat hyvin noin 10-15 minuutin sarjoina, kuten kuvassa 27.
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Kuva 27. 25 % SRF / 75 % kierratyspuu-pelletti paloi parhaimmillaan erinomaisesti

Syo6ttoputkeen pyrki muodostumaan tukosta koko ajan, mutta rautalangan avulla
syottoputki pysyi auki. Syottd toimi, mutta jostain syysta poltin sammui aina hetken
palamisen jalkeen. Todennakoisesti polttimen oma automatiikka sammuttaa polttimen,
koska puhallus vain loppuu yhtakkia, aivan kuin poltin tarkoituksella lopettaisi polttamisen.
Poltin oli tarkoitettu puupelleteille ja seospelletti iimeisesti paloi liian eri tavalla siihen
verrattuna (Ekholm 2018a). Paivan ongelmat eivat valttamatta olleet pellettien syyta, vaan
poltin oli vaaranlainen. Tuhkaa tarkastellessa seasta I6ytyi paljon huonosti palanutta
materiaalia ja sintrausta (kuva 28). Sintraus voi olla syyna joihinkin sammumisiin, vaikka

poltin puhdistettiinkin monien polttojen valissa.

Kuva 28. Tuhkan seassa ollutta sintrausta ja palamattomia pelletteja
4.5 50 % SRF ja 50 % kierratyspuu -seos

Seospelletit, jotka koostuivat puoliksi SRF:sta ja puoliksi kierratyspuusta, koepoltettiin
Energon Oy:n pienessa poltinlaboratoriossa 25.5.2018 kello 10:30-14:00. Pelletit ovat

ensivaikutelman mukaan melko huokoisia, mattapintaisia, hauraita ja lyhyita (kuva 29).
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Jotkin yksittaiset pelletit olivat melko pitkia. Lisaaineilla tai oikeanlaisella
pellettipuristimella koostumusta pystytaan parantamaan huomattavasti. Pellettien
aloituspaino on 14,2 kg ja lopetuspaino 9,9 kg, joten kokeessa poltettiin noin 4,3 kg.

Tuhkan maara on 251,6 g, joten tuhkapitoisuus on 5,8 %. Tuhkapitoisuus oli huomattavan

korkea, korkein testatuista pelleteista.

Kuva 29. 50 % SRF:aa/ 50 % kierratyspuuta sisaltavaa seospellettia

Polttimen termostaatti oli kytketty Iampédtilaan 75 °C. Kattilan lampdmittari naytti 40 °C,
poisvirtaava vesi oli 35 °C ja sisdantuleva vesi 39 °C. Lopetettaessa samat lamm¢ét olivat
59 °C, 46 °C ja 46 °C. Paine oli aloitettaessa 0,9 bar ja lopussa 1 bar. Koepoltot alkoivat
epaonnistuneella kaynnistysyrityksella. Pelletit kylla paloivat, mutta happi ei vaikuttanut
rittdvan. Laite puhdistettiin parin kdynnistysyrityksen jalkeen ja selvisi, etta syottdputken
suulle oli jumiutunut yksi pelletti. Tukosta ei ollut viela syntynyt, mutta mahdollisuus
sellaisen syntymiselle oli olemassa. Syttyessaan pelletit paloivat hyvin (kuva 30) ja
voimakkaasti, mutta vaikutti, ettd polttimen automatiikka sammutti palamisen lopettamalla

puhaltamisen.

Kuva 30. 50 % SRF / 50 % kierratyspuu -pelletti palaa voimakkaasti ja kipindiden
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Energon Oy:n Leif Ekholmin (2018a) mukaan mahdollinen syy sammumiselle oli, etta
polttimen sisalla oleva valovastus oli likainen tai epakunnossa. Valovastuksen tehtava on
tarkastella polttotapahtuman laatua polton aikana ja sen mukaan automatiikka saatelee
polttotapahtumaa. Kuvassa 31 on polttimen suojakupu poistettu ja rakenne on esilla.
Valovastus sijaitsee oikeanpuolimmaisen kiekon ylapuolella. Kuvassa 31 oikealla nakyy

valovastus, joka oli puhdas ja ehja, joten kayntihairiot eivat johtuneet sen likaisuudesta tai

toimintaviasta.

Kuva 31. Vasemmalla poltin ilman kantta valovastuksen tarkastusta varten ja oikealla

lahikuva valovastuksesta

Polttokokeet jatkuivat epavakaasti, vaikka poltin puhdistettiin ja tarkistettiin vauriot
sammumisten yhteydessa. Palaminen ei jatkunut hyvanlaatuisena kuin enintdan 20-30
minuuttia, kunnes tuli taas hairid. Polttokokeet lopetettiin, koska epailyksena oli, etta
polttimessa oli jokin vika. Kuvassa 32 nakyy palotila polttokokeiden jalkeen ja tuhka-astia.
Tuhkan seassa oli huonosti palanutta materiaalia, joka vaikutti tuhkapitoisuuteen.
Sintraantunutta tuhkaa ei kuitenkaan ollut havaittavaa maaraa. Tuhka-astian takaseinaan
oli lentanyt sulanutta muovia. Polttoaineeksi vaihdettiin normaali puupelletti ja kokeiltiin,
toimiko poltin normaalisti. Normaaleilla pelleteilla tuli yksi kdynnistyshairid, mutta sen
jalkeen pelletit paloivat moitteetta 45 minuuttia, jonka jalkeen poltto lopetettiin. Poltin ei

siis ollut rikki.



Kuva 32. Vasemmalla palotila polttamisen jalkeen ja oikealla l1ahikuva tuhka-astiasta
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5 POLTTOKOKEIDEN MITTAUKSET JA POLTTOA KOSKEVAT RAJOITTEET
5.1 Standardit ja lainsaadanto

Seospelletdintia ja sen polttamista rajoittavat lainsdadantd, standardit ja voimaloiden
paastorajat. Lain osalta Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi jatteista 2008/98
asettaa suuntaviivoja hankkeelle ja seospelletin kannalta sen kuudes artikla antaa
mahdollisuuden kaupallistamiselle. Kuudes artikla kertoo jatteeksi luokittelun

paattymisesta:

Tietyt jatteet lakkaavat olemasta 3 artiklan 1 kohdassa tarkoitettua jatetta, kun ne
ovat ldpikdyneet hyddyntédmistoimen, kierrétys mukaan luettuna, ja ovat seuraavien

edellytysten mukaisesti laadittujen arviointiperusteiden mukaiset:
a) ainetta tai esinetta kdytetaéan yleisesti tiettyihin tarkoituksiin;
b) aineelle tai esineelle on olemassa markkinat tai kysyntaa;

c) aine tai esine tayttaa tiettyjen tarkoitusten mukaiset tekniset vaatimukset ja on

tuotteisiin sovellettavien olemassa olevien séénnésten ja standardien mukainen; ja

d) aineen tai esineen kaytdsta ei aiheudu haitallisia kokonaisvaikutuksia ympéristélle
eiké ihmisten terveydelle. Néihin perusteisiin siséltyy tarvittaessa epépuhtauksien
raja-arvoja, ja niissé otetaan huomioon aineen tai esineen mahdolliset haitalliset
vaikutukset ympadristélle. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi jatteista
2008/98, 6 §.)

Nykyisellaan seospelletit luokitellaan jatteiksi, joten niitd ohjaava valtioneuvoston asetus
jatteen polttamisesta 151/2013 liittyy myds seospelletteihin, koska sen liitteesta kaksi
I0ytyy jatteenpolttolaitoksen ilmaan johdettavien paastojen raja-arvot. Taulukoissa 7-9 on
nama kolme eri raja-arvoa: vuorokausikeskiarvot, puolen tunnin keskiarvot ja vahintaan 30

minuutin ja enintdan kahdeksan tunnin kuluessa mitatut keskiarvot.



Taulukko 7. Vuorokausikeskiarvot (Valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta

151/2013, 12)

jatteenpolttolaitoksia, joiden nimelliskapasitectti on enintiiin 6 tonnia/tunti

Epdpuhtaus nRtag.J?m"i‘::i
Hiukkasten kokonaisméirid 10
Kaasumaiset ja héyrymaiisel orgaaniset sinect orgaanisen hiilen kokonaisméiring 10
(TOC)

Suolahappo (HC) 10
Fluerivety (HF) 1
Rikkidioksidi (SO;) 30
Typpimonoksidi (MO} ja typpidioksidi (NO,) typpidioksidina; koskee kiytdssi olevia 200
Jatteenpolttolaitoksia, joiden nimelliskapasiteetti on vl 6 tonnia/tunti, sekd uusia jit-
teenpolitolaitoksia

Typpimonoksidi (NO} ja typpidioksidi (NO:) typpidioksidina; koskee kiytossi olevia 400

Taulukko 8. Puolen tunnin keskiarvot (Valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta

151/2013, 12)

Raja-arvo, mg/m’{n)

6 tonnia/tunti, sckd vusia jittcenpolttolantoksia

kiytissa olevia Jdtteenpolttolaitoksia, joiden nimelliskapasitectti on yh

e i (100%) A (97%) B
Hiukkasten kokonaismiiira 30 10
Kaasumaiset ja hiiyrymiiscl orgaaniset aineet orgaanisen hiillen koko- 20 10
naismiirini (TOC)

Suolahappo (HCI) 60 10
Fluorivety (HF) L 2
Rikkidioksidi (30, ) 200 50
Typpimonoksidi (NO} ja typpidioksidi (NO;) typpidioksidina; koskee 400 200

Taulukko 9. Vahintaan 30 minuutin ja enintdan kahdeksan tunnin naytteenottoajan
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kuluessa mitatut kaikki keskiarvot (Valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta 151/2013,

13)

Epdpuhtaus Raja-arvo, m__q,"m':in}
Kadmium ja sen yhdisteet kadmiumina {Cd) yhteensé

Tallium ja sen yvhdisteet talliwmina {T1) 0,05

Elohopea ja sen yhdisteet elohopeana (Hg) 0,05

Antimoni ja sen yhdisteet antimonina (Sb)

Arseeni ja sen yhdisteel arseenina (As)

Ly1jy ja sen yhdisteet lyijyni (Pb)

Kromi ja sen yhdisteet kromina (Cr) }

Koboltt ja sen yhdisteet kobolttina (Co) Eh‘:ccnsa

Kuparn ja sen yhdisteet kupanna (Cu)

Mangaami ja sen yhdisteet mangaanina (Mn)

Nikkeli ja sen vhdisteet nikkeling (Ni)

Vanadiini ja sen yhdistect vanadunma (V)
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Lisaksi hiilimonoksidi (CO), eli hakapitoisuudet, eivat saa ylittda seuraavia rajoja:
- 50 mg/m? savukaasua vuorokausikeskiarvona
- 100 mg/m?® savukaasua kaikissa puolen tunnin keskiarvoina méaaritetyissa mittauksissa

- 150 mg/m?® savukaasua vahintaan 95 prosentissa kaikista kymmenen minuutin
keskiarvoina maaritetyista mittauksista (Valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta
151/2013, 13).

Taulukossa 10 on Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi tiettyjen keskisuurista
polttolaitoksista ilmaan joutuvien epapuhtauspaastojen rajoittamisesta 2015/2193 annetut
raja-arvot keskisuurille voimalaitoksille. Taulukossa on jaettu erikseen kiinteat biomassat

ja muut kiinteat polttoaineet, joita seospelletit ovat.

Taulukko 10. Voimalaitoksia koskevat raja-arvot (Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi tiettyjen keskisuurista polttolaitoksista ilmaan joutuvien epapuhtauspaastéjen
rajoittamisesta 2015/2193)

1-5 MW keskisuuria voimalaitoksia koskevat raja-arvot

Epéapuhtaus Kiinted biomassa Muut kiinteat polttoaineet
SO2 200 1100

NOx 650 650

Hiukkaset 50 50

Yli 5 MW keskisuuria voimalaitoksia koskevat raja-arvot

S0O2 200 400
NOXx 650 650
Hiukkaset 30 30

Uusia keskisuuria polttolaitoksia koskevat raja-arvot

S0O2 200 400
NOx 300 300
Hiukkaset 20 20

Pellettien laatukriteeristd ja luokat 16ytyvat SFS-standardeista SFS-EN ISO 17225 ja SFS-
EN ISO 15359. Jalkimmaisesta standardista 16ytyy kiinteiden kierratyspolttoaineiden
vaatimukset ja luokat, jotka koskevat tata hanketta enemman. Ensimmainen standardi on

kiinteille biopolttoaineille polttoaineen laatuvaatimukset ja -luokat. Verrokkipelletti Verso



Hotti on valmistettu kyseista standardia noudattaen (taulukko 11). SGS Finland Oy:n

analyyseja puumurskeen ominaisuuksista ja analyysia puupelleteista verrattaessa

taulukkoon 11, suurin osa arvoista pysyy rajojen sisdpuolella tai on Iahella rajaa.

Taulukko 11. Teollisuuskayttdoon tarkoitettujen luokiteltujen puupellettien laatuvaatimukset

(SFS-EN ISO 17225-2 2011, 20)

Ominaisuusluokka, Yhsikkd I1 12 13
Analyysimenetelmi
Alkuger'.'i ja ihde, 1.1 Metsin, 1.1 Luonnon- ja 1.1 Luonnon- ja
150 17225-1 istutusmetsdn puu  |istutusmetsin pun  |istutusmetsin puu

tai muu luonnonpuu
1.2.1 Kemiallisesti
kﬁsirtelem?tﬂn
puutihde?

tai muu luonnonpuu
1.2.1 Kemiallisesti
ktisittelem?lﬁn
puutihde®

tai muu luonnonpuu

1.2.1 Kemiallisesti
kisittelematdn
puutihde

1.3.1 Kemiallisesti
kisittelematdn
kiytistd poistettu
puu tai puutuote

Halkaisija, D" ja Pituus L™, [mm D06, 6+ 1; D06, 6+ 1; D06, 6+1;
150 17829 315<L<40 315<L<40 3,15<L <40
Kuvan 1 mukaan DDB, B+ 1; D08, 8+ 1; D08, B4 1
315<L<40 315<L<40 315<L<40
D10,10+1; 010,10+ 1;
315<L<40 315<L=40
D12,12+1;
315<L=40
Kosteus, M, 150 18134-1, p-% saapumistilassa, |[M10=10 Mi0<10 M10=10
150 18134-2 markapainosta
= Tuhka, A, 150 18122 p-% kuiva AlD=1.0 Al5<15 A3.0<30
= Mekaaninen kestavyys, DU, |p-% saapumistilassa 97,5<DU <990 97.0=DU <990 96,5=DU<99.0
8 150 17831-1
E Hienoaines, F'/, IS0 18846  |p-% saapumistilassa  [FA0< 40 FR.0=5,0 Fa.0 =60
E Lisdaineet™ p-% saapumistilassa  |<3 <3 <3
Tyyppi ja maara Tyyppi ja madra Tyyppi ja madra
ilmoitettava ilmoitettava ilmoitettava
E%h?l]%]}lélgn limpadarvo, (), M]/kg saapumistilassa |Q16.5= 165 Qi65=165 Q165=16,5
Irtotiheys, BDY, [50 17828 [kg/m” BD&OD = 600 BDA0OO = 600 BD&OD = 600
Typpi, N, IS0 16948 p-% kuiva NO3 =03 N0O.3 <03 NO.6 <06
Hajotettujen pellettien p-% kuiva 299% (=3,15mm) [298% (<3,15mm] [=97 % (< 3,15 mm])
q%ﬂlﬁ%lg'ﬂﬂkﬂma- 295%(<2,0mm) |>90%(<2,0mm] |=85% (<2,0mm)
i 260% (<= 1,0mm) |250% (<1,0mm] [=40% (< 1,0 mm)
Rikki , §, IS0 16994 p-% kuiva S0.05 < 0,05 50.05< 0,05 S0.05 = 0,05
Kloori, C1, 150 16994 p-% kuiva Clo.03=0,03 C10.05 < 0,05 Clo.1=0,1
Arseeni, As, IS0 16968 mg,/ kg kuiva =2 =2 =2
Kadmium, Cd, 150 16968 mg,/ kg kuiva <1,0 <1,0 =1,0
Kromi, Cr, IS0 16968 mg/kg kuiva =15 =15 =15
Kupari, Cu, IS0 16968 mg/kg kuiva =20 =20 =20
Lyijy, Pb, IS0 16968 mg/kg kuiva =20 =20 =20
Elohopea, Hg, 150 16968 mg,/kg kuiva =01 =0,1 =0,1
Sinkki, Zn, 150 16968 mg/kg kuiva =200 =200 =200
@ |Tuhkan ol Suositellaan Suositellaan Suositellaan
= |sulamiskiytta, inen®/, ilmoitettavan ilmoitettavan ilmoitettavan
i CEN/TS 15370-1 [4]
o
=

]

€]

]
€)

&)

Mitattdméit madrit liilmaa, rasvaa tai munta sahatuotannon lisdaineita, joita kiytetain sahoilla sahatavaran tai sahatuotteiden
valmistuksessa luonnon puusta, sallitaan, mikali pellettien kaikki kemialliset ominaisuudet pysyvit selvasti raja-arvoissa ja/tai
pitoisuudet ovat lilan pienid huomiocitavaksi

Valittu pellettien halkaisija D06, D08, D10 tai D12 ilmoitettava.

Pellettejd, joiden pituus on yli 40 mm voi olla 1 p-%. Maksimipitunden on oltava < 45 mm. Pelletit ovat pidempid kuin 3,15 mm,
jos ne jadvat pytredaukkoisen 3,15 mm:n seulalle. Pelletit, joiden pituus on alle 10 mm, p-% suositellaan ilmoitettavan.

Hienoaines irtotoimituksena tehtaan portilla (lastauksessa) ja suursikeissa (pakattaessa tai toimitettaessa loppukayttajille).

Lisdaineen tyyppi, jota kiytetddn tuotannon, toimituksen tai polton tehostamiseksi (esim. sideaineet, kuonaantumisen
estoaineet tai joku muu lisiaine kuten tirkkelys, maissijauho, perunajauho, kasvidljy, ligniini).

Suurin arvo irtotiheydelle on 750 kp_me.

Suositellaan, etta kaikki limpotilat (kutistumislampétila (S5T), muodonmuutoslimpitila (DT), puclipallolimpétila (HT)
ja sulalimpétila (FT) hapettavissa olosubteissa ilmoitettaisiin.
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SFS-EN ISO 15359 on paaasiallinen kriteeriston Iahde talle projektille ja kertoo kiinteiden
kierratyspolttoaineiden vaatimukset ja luokat. Luokittelu perustuu kolmeen kriteeriin:
teholliseen lampo6arvoon, klooripitoisuuteen ja elohopeapitoisuuteen. Tehollisen
lampoarvon ja klooripitoisuuden osalta seospelletit voivat olla viisiluokkaisella asteikolla
paremmassa paassa, jopa toisessa luokassa, mutta elohopeapitoisuus todennakoisesti
olisi huonommalla asteikolla. Tarkka maaritys vaatii useita naytteita ja tarkempaa
tutkimusta, sita paitsi luokitus itsessaan ei ole kaupalliseen tarkoitukseen riittava, vaan

polttoaineesta tulee olla tarkempi kuvaus.
5.2 Polttokokeiden valmistelut

Valmistelut aloitettiin tutkimussuunnitelman tekemisella ja taustatutkimuksella, koska
kokeen suorittajalla ei ollut aiempaa kokemusta pelletbinnista tai pelletinpoltosta. Ensin
paatettiin seosten maara, joita oli ensin suunnitteilla jopa kymmenen, mutta lopulta vain
kolme toteutettiin. Pelleteista paatettiin mitata kosteus, tuhkapitoisuus, savukaasut,

energiasisaltd ja mekaaninen kestavyys.

Alun perin pelletdintilaitteiston piti tulla Saksasta Amandus Kahlta Lahteen, mutta hanke
viivastyi niin paljon, etta PHJ etsi muita mahdollisuuksia kokeen suorittamiseksi.
Joensuusta l6ytyi Konepaja M. Pappinen Oy, jolla on vankka kokemus pelletdinnista ja
pellettikoneista. Heilta 10ytyy myos tietotaitoa sidosaineista, joilla pellettien ominaisuudet

saadaan kohdalleen, kun sopiva seossuhde I6ydetaan.

Pelletdinnin ulkoistaminen ammattilaisille muutti opinnaytety6ta huomattavan paljon.
Pelletdinti ja sen opettelu nollasta olisi ollut niin valtava urakka, etta jalkeenpain
tarkasteltuna tama oli parempi ratkaisu. Paatimme keskittya vain pelletteihin ja niiden
ominaisuuksiin. Koepoltot paatettiin toteuttaa Lahden Energon Oy:n pienessa
poltinlaboratoriossa. Siella pystyi mittaamaan kaiken muun, paitsi mekaanisen

kestavyyden ja energiasisallon.

Karelia-ammattikorkeakoulu teki erilliset savukaasuanalyysit, joista saatiin lisda aineistoa
ja vertailutulokset. Karelia-ammattikorkeakoulu suoritti mekaanisen kestavyyden
mittauksen, joten meidan ei sita tarvinnut tehda. Energon Oy:lla ei ollut mahdollisuutta
mitata sita, joten olisimme joutuneet etsimaan toisen mittauspaikan. Lisaksi he tekivat
hiukkasanalyysin ja myos mittasivat kalorimetrisen lampoarvon. Naytteet [ahetettiin myos

Kotkaan SGS Finland Oy:n laboratorioon analyysia varten.

Pelletdintiin kaytiin tutustumassa paikan paalla Joensuussa ja sielta tuotiin mukana
naytteet polttokokeita varten. Valitettavasti puujatepelletteja ei ollut viela tarpeeksi paljon

polttokokeita varten, joten niita ei viela tassa vaiheessa saatu mukaan. Seospelletit ja
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vertailuksi otetut kaupan pelletit levitettiin poltinlaboratorion lattialle viikonlopuksi
kuivumaan, jotta jokainen jae olisi kosteudeltaan samanlaista (kuva 33).
Kierratyspuupelletit tulivat vasta mydhemmin ja niille ei suoritettu tata samaa lattialle
levittdmista. Kosteusmittauksista selviaa, ettd kosteuspitoisuus oli siitd huolimatta samaa

luokkaa. Kokeita varten oli myds hankittu ilmatiiviitd sailidita, joissa pelletteja sailytettiin,

jotta kosteudet pysyisivat samana.

Kuva 33. Jakeet levitettiin Energon Oy:n pienen poltinlaboratorion lattialle pariksi paivaksi,

jotta kosteus tasaantuisi tasaiseksi
5.3 Kosteuspitoisuus

Kosteuspitoisuus suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun laboratoriossa SFS-EN ISO
18134-2 mukaisesti. Standardissa maaritelldan oikeaoppinen menetelma kiinteiden
biopolttoaineiden kokonaiskosteuspitoisuuden mittaamiseen. Yksinkertaistetusti
selitettyna sopiva nayte laitetaan oikeanlaisessa astiassa riittdvan pitkaksi aikaa uuniin,
jotta vakiomassa saavutetaan. Poistunut massa on kosteutta, joten kosteuspitoisuus
voidaan sen perusteella maarittda. Kuvassa 34 pelletit standardin mukaisissa astioissa ja

kuvassa 35 on Lahden ammattikorkeakoulun lampoékaappi, jossa kuivaus suoritettiin.
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Kuva 34. 50 % SRF:aa/ 50 % kierratyspuuta, 25 % SRF:aa/ 75 % kierratyspuuta ja

kaupallinen puupelletti menossa lampdkaappiin kuivumaan

Kuva 35. Kierratyspuupelletin kosteuspitoisuus mitattiin muiden jalkeen

5.4 Tuhkapitoisuus

Tuhkapitoisuus mitattiin jokaisesta jakeesta Energon Oy:n tiloissa. Pellettisiiloon
kaadettujen pellettien maara mitattiin ja polton jalkeen siilossa ja syottoputkessa olevien
pellettien maara vahennettiin lastattujen pellettien maarasta, jolloin saatiin selville
poltettujen pellettien maara. Polton jalkeen poltin siivottiin ja tuhkat kerattiin yhteen tuhka-
astiaan, jonka paino mitattiin (kuva 36) ja tasta painosta vahennettiin tyhjan tuhka-astian
paino, jolloin saatiin tuhkan paino. Tuhkan paino jaettiin poltetun pelletin maaralla, jolloin

saatiin tuhkapitoisuus.
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Kuva 36. Tuhka-astian painon mittaus
5.5 Savukaasuanalyysi

Savukaasuanalyysi suoritettiin Energon Oy:n Testo 340 -savukaasuanalysaattorilla (kuva
37). Analysaattorilla pystyy mittaamaan happi-, haka- ja typen oksidi- pitoisuudet ja lisaksi

palamisen hy6tysuhteen, polttoaineen seoksen suhteen ja savukaasujen lampdtilan.

Kuva 37. Testo 340 -savukaasuanalysaattori, jolla mittaukset suoritettiin

Kuvasta 38 nakyy, kuinka laite kiinnitettiin mittauksen ajaksi magneetilla kiinni polttimen
kylkeen. Analysaattorin anturi johdettiin polttimen savupiipun kyljessa olevasta reiasta
sisélle, jolloin savukaasuja pystyttiin mittaamaan. Analysaattoriin oli kytketty tietokone,

joka kerasi jokaisesta jakeesta savukaasumittausten tulokset Excel-tiedostoon.



Kuva 38. Anturi kytkettynd savupiippuun

40
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6 TULOKSET
6.1 Koepoltot

Energon Oy:n pienessa poltinlaboratoriossa suoritetuista polttokokeista saatiin tulokseksi
savukaasumittaukset, kosteuspitoisuus ja tuhkapitoisuus. Taulukosta 12 nahdaan
seospolttoaineista mitatut pitoisuudet. Tuhkapitoisuuteen vaikuttivat seospolttoaineiden
kayntihairiot, jotka aiheuttivat palamatonta materiaalia tuhkan sekaan. Myos
kierratyspuupelletti karsi kayntihairidista, mutta tuhkapitoisuus jai pieneksi.

Kierratyspuupelletin tuhkasta viidesosa oli sintrausta.

Taulukko 12. Koepolttoaineiden kosteus- ja tuhkapitoisuus prosentteina

Kosteuspitoisuus Tuhkapitoisuus
50 % SRF / 50 % kierratyspuu 55 % 5,8 %
25 % SRF / 75 % kierratyspuu 6,3 % 3.7 %
Kierratyspuupelletti 7% 1,5 %
Kaupallinen pelletti 6,5 % 1,1 %

Kuviot 3-18 ovat Testo 340 -savukaasuanalysaattorilla keratysta datasta koottuja. Kaikki
jaksot on mitattu samalla laitteistolla, samoissa olosuhteissa ja asetukset ovat olleet
samat. Mittausjaksojen pituudet ovat myds samat. Savukaasuanalysaattori ilmoittaa
tulokset ppm-yksikkoa kayttden, mutta mg/m?® on useimmiten raja-arvoissa kaytetty
yksikkd, joten tulokset on taulukoissa annettu molemmissa yksikdissa. Kuvioiden vaaka-
akseleilla ei ole yksikkda, vaan se ilmoittaa mittausjaksot. Yksi mittausjakso on 10

sekuntia.

Kuvioissa 3 ja 4 esitetdan polttoaineiden happi- ja hdkadmaarien kayria. Kaupallisen
pelletin savu- ja myds hakakaasut pysyvat keskiarvoiltaan muita matalampina.
Happipitoisuutta kuvaavassa kuviossa 3 kaupallisen pelletin kdyra kayttaytyy muita kayria
hillitymmin ja arvojen vaihteluvali ei ole niin suurta. Myos taulukosta 13 nahdaan, etta
kaupallinen pelletti on palanut seospelletteja paremmin. Kaupallinen polttoaine palaa
tasaisemmin ja seospellettien kayrat ovat huomattavasti rajumpia vaihtelultaan. Karelia-
ammattikorkeakoulun Anssi Kokkonen (2018) totesi, etta happi on karannut ohi ja liekki on

ollut kokeiden aikana heikko.
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Kuvio 3. Savukaasujen happipitoisuus prosentteina

Taulukko 13. Savukaasujen happipitoisuuden keskiarvo, keskihajonta ja vaihteluvali

Keskiarvo Keskihajonta Min Max
50 % SRF / 50 % kierratyspuu 14,2 % 3,8 % 5,94 % 20,33 %
25 % SRF / 75 % kierratyspuu 13,0 % 41 % 3,63 % 21,13 %
Kierratyspuupelletti 12,7 % 3,8% 6,02 % 20,16 %
Kaupallinen pelletti 6,9 % 2,4 % 2,65 % 20,99 %

Kuviosta 4 ja taulukosta 14 nakee, ettei mikaan polttoaine pysynyt minkaan paastdrajan
sisapuolella hiilimonoksidin (CO) eli hakapitoisuuden osalta. Korkea hakapitoisuus johtuu
huonosta palamisen laadusta. Koelaitteisto ei soveltunut seospelleteille kovin hyvin, joten
oikeanlaisella laitteistolla saataisiin paremmat tulokset. Esimerkiksi Karelia-
ammattikorkeakoulun (2018) kokeissa 50 % SRF:aa sisaltava pelletti oli hakaarvoiltaan

erinomaista, jopa parempaa kuin kaupallinen puupelletti.
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Taulukko 14. Savukaasujen hakapitoisuuden keskiarvo, keskihajonta ja vaihteluvali

Keskiarvo Keskiarvo Keskihajonta Min Max
50 % SRF /50 % 938 ppm 1160 mg/m3 475 ppm 3 ppm 2340 ppm
Kierratyspuu
25 % SRF / 75 % kierratyspuu | 743 ppm 916 mg/m? 528 ppm 3 ppm 2295 ppm
Kierratyspuupelletti 409 ppm 504 mg/m3 471 ppm 14 ppm | 1881 ppm
Kaupallinen pelletti 260 ppm 321 mg/m? 382 ppm 0 ppm 3167 ppm

Hakapitoisuuden mittauskayria tarkasteltaessa mielenkiintoista on, ettd vaikka kaupallisen

pelletin kdyra pysyy suurimman osan ajasta vakaana, on palamisessa ollut pari

suurempaa piikkid. Kuviota 4 tarkasteltaessa selvida, etta kaupallisella pelletilla on

todennakaisesti ollut kuitenkin jonkinlainen kayntihairid polttokokeen aikana, koska

hakapitoisuus nousee teravana piikkina. Kierratyspuupelletin savukaasut sisaltavat

kuvaajan mukaan jatkuvasti kaupallista puupellettia vahemman hakaa, mutta piikkien

takia keskiarvo on silti korkeampi.

Hakapitoisuus on tarkein palamisen puhtaudesta kertova tekija, jonka vahentaminen

laskee myos muita paastodja (Ymparistoministerio 2012, 33). Hakapitoisuus on oleellisin

saatosuure, jota tarkastellaan polttimen saatojen tekemista varten.
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Seuravaksi tarkastellaan savukaasujen typen oksidien maaria. Kuviosta 5 ja taulukosta 15
nahdaan typen oksidit (NOy), jossa on siis yhteenlaskettuna typpimonoksidi (NO) ja
typpidioksidi (NO3). Typpidioksidi on naista kaasuista ymparistdlle ja terveydelle
vaarallisempi, kun taas typpimonoksidi on melko harmiton. Typpimonoksidi kuitenkin

ilman kanssa reagoidessaan hapettuu typpidioksidiksi ja tasta syysta se taytyy huomioida.
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Kuvio 5. Savukaasujen typen oksidien (NOx) maara

Taulukko 15. Savukaasujen typen oksidien (NOy) keskiarvo, keskihajonta ja vaihteluvali

Keskiarvo Keskiarvo Keskihajonta Min Max
50 % SRF / 50 % kierratyspuu | 266 ppm 539 mg/m?® 137 ppm 11 ppm 502 ppm
25 % SRF /75 % kierratyspuu | 342 ppm 693 mg/m? 154 ppm 3 ppm 597 ppm
Kierratyspuupelletti 396 ppm 802 mg/m?® 182 ppm 13 ppm 692 ppm
Kaupallinen pelletti 170 ppm 344 mg/m?® 26 ppm 0 ppm 201 ppm

NOxy:lle on erilaisiin mittauksiin erilaisia raja-arvoja, mutta alin raja on 200 ppm, joka on
noin 99 mg/m3. Karelia-ammattikorkeakoulu oli myds kayttanyt tata rajaa raportissaan.
Kaupallinen pelletti ainoana pysyy rajan alla, mutta 50 % SRF:8a / 50 % kierratyspuuta
sisaltava seos ei ole kovin kaukana rajasta. Typen oksidien muodostumiseen vaikuttaa
polttoaineen kosteus, typpipitoisuus, palamiskaasujen l[dmpédtila ja happipitoisuuden

jakaantuminen (Ymparistoministerié 2012, 28).
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Kuviossa 6 ja taulukossa 16 on savukaasujen typpimonoksidipaastot (NO).
Kierratyspuupellettien typpimonoksidipaastot ovat kdyneet huomattavasti muita

korkeammalla ja toisena tulee seospelletti, jossa on kaytetty 75% kierratyspuuta.
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Kuvio 6. Savukaasujen typpimonoksidimaara (NO)

Taulukko 16. Savukaasujen typpimonoksidin (NO) keskiarvo, keskihajonta ja vaihteluvali

Keskiarvo Keskiarvo Keskihajonta Min Max
50 % SRF / 50 % kierratyspuu | 253 ppm 334 mg/m? 130 ppm 10 ppm 478 ppm
25 % SRF / 75 % kierratyspuu | 326 ppm 431 mg/m3 147 ppm 3 ppm 569 ppm
Kierratyspuupelletti 378 ppm 499 mg/m? 173 ppm 12 ppm 659 ppm
Kaupallinen pelletti 162 ppm 214 mg/m?3 25 ppm 0 ppm 191 ppm

Kuviossa 7 ja taulukossa 17 on savukaasujen typpidioksidien (NO2) maara. Typpidioksidit

on saatu vahentamalla typpimonoksidit (NO) typenoksidien (NOx) maarasta. Kuvio 7

typpidioksideista nayttaa lahes samalta kuin kuvio 6 typpimonoksidien maarasta.
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Kuvio 7. Savukaasujen typpidioksidimaara (NO-)

Taulukko 18. Savukaasujen typpidioksidin (NO.) keskiarvo, keskihajonta ja vaihteluvali

Keskiarvo Keskiarvo Keskihajonta Min Max
50 % SRF / 50 % kierratyspuu | 13 ppm 25 mg/m? 6 ppm 1 ppm 28 ppm
25 % SRF / 75 % kierratyspuu | 16 ppm 31 mg/m3 7 ppm 0 ppm 24 ppm
Kierratyspuupelletti 19 ppm 37 mg/m?® 9 ppm 1 ppm 33 ppm
Kaupallinen pelletti 8 ppm 16 mg/m?® 1 ppm 0 ppm 10 ppm

Seuraavana tarkastellaan kuvioita 8-10, jotka kertovat |ahinna palamisen laadusta ja
niiden perusteella voidaan tehda tulkintoja polttokokeiden tulosten vertailtavuudesta.
Jokainen polttoaine on mittauksen aikana sammunut tai vahintdan palanut huonosti.
Huono kdyminen vaikuttaa paastéihin huonolla tavalla, joten NOy- ja CO-arvot ovat hyvin

palaessa aivan eri nakoiset.

Kuvioita 8-10 vertailtaessa pystyy tulkitsemaan, etta seospolttoaineet ovat palaneet
hetkellisesti erinomaisesti ennen kuin hairi6é tulee. Tama voisi viitata myods siihen, etta
polttoaine palaa liian voimakkaasti, jolloin puupellettien polttamiseen saadetty poltin
automaattisesti lopettaa polttamisen. Kuviossa 8 on pellettien energiasisallosta ja
polttimen toiminnasta riippuva hyétysuhde, joka on mitattu savukaasuanalysaattorilla.

Hydtysuhde huononee, jos polttoaine palaa huonosti tai polttamisessa tapahtuu hairio.
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Kuvio 8. Savukaasujen polttoaineen seoksen suhde
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Kuvio 9. Palamisen hyotysuhde prosentteina

Kuviossa 10 on havainnollistettu savukaasujen [dmpdtilaa. Lampdtila on mitattu kattilan
savupiipusta. Kuviosta 10 nakee selvasti, milloin poltin on sammunut ja kuinka hyvin

kaupallinen puupelletti toimii koepolttimessa verrattuna seospelletteihin.
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Kuvio 10. Savukaasujen lampétila

Seuraavissa kuvioissa 11-14 on eri polttoaineiden kuvaajat, joissa on hapen ja palamisen
hy6tysuhde havainnollistettu. Hyétysuhteeseen vaikuttaa eniten savukaasun lampétila ja
happipitoisuus (Ymparistoministerié 2012, 34). Kuvaajien perusteella matala

happipitoisuus vaikuttaa positiivisesti hydtysuhteeseen.
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Kuvio 11. 50 % SRF:aa / 50 % kierratyspuuta sisaltavan seoksen hapen ja palamisen

hyotysuhteen kuvaaja
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Kuvio 12. 25 % SRF:aa / 75 % kierratyspuuta sisaltavan seoksen hapen ja palamisen

hyotysuhteen kuvaaja
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Kuvio 13. Kierratyspuupelletin hapen ja palamisen hy6tysuhteen kuvaaja
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Kaupallinen puupelletti
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Kuvio 14. Kaupallisen puupelletin hapen ja palamisen hyétysuhteen kuvaaja

Kuvioista 11-14 huomaa, ettd hybtysuhde selvasti laskee, kun happipitoisuus nousee
korkeammaksi. Kuvioissa 15-18 on havainnollistettu kaikkien kolmen polttoaineen haka- ja
typen oksidien pitoisuuksia. Kuvaajien perusteella hakapitoisuuden maara vaikuttaa typen
oksidien maaraan vahentavasti. Korkea hakapitoisuus kertoo palamisen huonosta

laadusta ja palamisen epapuhtaudesta (Ymparistdministerio 2012, 33).
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Kuvio 15. 50 % SRF:aa / 50 % kierratyspuuta sisaltavan seoksen haka- ja typen oksidien

pitoisuus
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Kuvio 16. 25 % SRF / 75 % kierratyspuuta sisaltdvan seoksen haka- ja typen oksidien

pitoisuus
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Kuvio 17. Kierratyspuupelletin haka- ja typen oksidien pitoisuus
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Kaupallinen puupelletti
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Kuvio 18. Kaupallisen puupelletin haka- ja typen oksidien pitoisuus

Polttokokeiden jalkeen Energon Oy:lle lahetettiin sahkdpostilla selvityspyynto siitd, miksi
pellettikokeet menivat pieleen. Leif Ekholm vastasi, etta pellettipoltin Bio Pro on tehty
standardien mukaisten pellettien polttoa varten, mika tarkoittaa sita, ettd VTT:n
maaritelman mukaan pellettien halkaisija on yleensad 8 mm ja pituus 10-30 mm. Pellettien
kosteus on alhainen, 6-10 %. My6s tuhkapitoisuus on pieni eli noin 0,5 %. Irtokuutiometri
pelletteja painaa 640-690 kg ja kiintotihneys on 1 100-1 500 kg/m?3. Pellettikilon Iampdarvo
on 14,0-17,5 MJ (4,7-5,0 kWh). (VTT 2016, 96.) Han lisasi myds, etta kun tallaisia
pelletteja poltetaan Energonin kattilassa ja polttimella, niin ongelmia ei synny. (Ekholm
2018b.)

Ekholm sanoi arvelleensa heti nahtyaan jatepuusta tehdyt pelletit, ettd ongelmia voisi
syntya polttotapahtuman aikana. Pelletit olivat hdnen havaintojensa mukaan hyvin kevyita
ja murenevia seka sisalsivat mita ilmeisemmin ainesosia, jotka eivat olleet puusta
lahtoisin. Silmamaaraisesti arvioiden han huomasi myds, ettad palaminen oli hyvin
epatasaista ja liekin vari vaihteli nopeasti palamisen aikana. Hanen mukaansa pelleteista
irronnut irtoaines sai todennakoisesti arinan tukkeutumaan, jonka lisaksi arinaan myds
muodostui hyvin nopeasti sintraantunutta tuhkaa, mika viela aiheutti lisdongelmia.
Ekholmin mukaan poltin pysahtyi todennakoisesti siksi, etta arina tukkeutui ja sen
seurauksena oli ali-ilmainen palaminen, mika muutti liekin varin tumman punaiseksi, jolloin

valokenno ei ndhnyt riittdvaa valoa, joten se aiheutti liekkihairion. (Ekholm 2018b.)

Karelia-ammattikorkeakoulun Anssi Kokkoselle Iahetettiin myos sahkdpostilla kysymys,

kuinka heidan polttokokeensa oli mennyt, ja kysyttiin myds heidan arvionsa siita,
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minkalainen automatiikka voisi olla kyseessa. Kokkonen (2018) vastasi, etta heidan
polttokokeensa olivat menneet ilman erityisia ongelmia ja ettd he kayttivat poltinta pienella
teholla ja heidan polttimensa pallopaa oli pydriva. Heidan kokeissaan kaytettiin Konepaja

M. Pappinen Oy:n poltinta (kuva 39).

Kuva 39. Konepaja M. Pappinen Oy:n pellettipoltin

Heidan kokeidensa aikana sintraantumista ei viela ehtinyt ilmaantua, kuten meidan
kokeessamme oli tapahtunut. Kokkosen (2018) mukaan sintraantumiseen vaikuttaa
useampikin tekija, esimerkiksi pistemainen lampétilan nousu palopaassa tai epapuhtaudet

polttoaineessa. Sintraantumista aiheuttavia epapuhtauksia on esimerkiksi hiekka.

Kokkoselta kysyttiin myos pellettipolttimien automatiikoista, jotka sdatelevat palamista, ja
han vastasi, ettd poltinautomaatiot reagoivat muun muassa palotilan Iampétilaan,
palokaasujen happipitoisuuteen, palontunnistukseen optisesti ja toisaalta myos erilaisten
pinta-antureiden kautta polttoaineen sy6ttdon. Kokkonen myés kommentoi hanelle
lahetettyja kuvioita Energon Oy:lla suoritetuista koepoltoista, etta nayttaisi, ettéd happi on

karannut ohi ja liekki on ollut kokeiden aikana heikko. (Kokkonen 2018.)

Edellisten kommenttien perusteella todennakoisin syy polttimen sammumiselle on ollut
optinen palontunnistus. Anturi tarkistettiin koepolttojen aikana, ettei se ole likainen, mutta

liekki on todennakoisesti ollut niin erilainen, ettd anturi on tulkinnut paloprosessin vaarin.
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6.2 Rinnakkaiskokeet

Karelia-ammattikorkeakoulu suoritti pellettien koepoltot, joissa tehtiin hiukkas- ja
savukaasuanalyysi. Samalla suoritettiin myos kosteuden, mekaanisen kestavyyden ja
lampdarvon maaritykset. Anssi Kokkosen (2018) sahkopostihaastattelun perusteella

polttokokeet olivat sujuneet ilman ongelmia, eika sintraantumista ilmennyt.

Testit suoritettiin neljalle eri polttoaineelle:

Kaupallinen Vapon valmistama puupelletti

| nayte, joka tehty kierratyspuusta

[l ndyte, joka sisaltaa 25 % SRF:aa/ 75 % kierratyspuuta

[ll nyte, joka on valmistettu 50 % SRF:4a / 50 % kierratyspuuta.

Kuvassa 40 on Karelia-ammattikorkeakoulun PHJ:lle toimittamat naytteet pellettien
tuhkista. Tuhkan vari, joka vaihtelee, on kaupallisella puupelletilla kaikkein tummin, lahes
taysin musta. Kierratyspuupelletti on hieman vaaleampi, 25 % SRF:aa sisaltava viela

vaaleampi ja 50 % SRF:aa on vaalein. Kierratyspuutuhkan seassa nakyy hieman

sintrausta.

Kuva 40. Karelia-ammattikorkeakoulun toimittamat tuhkanaytteet polttokokeista

Taulukossa 18 nakyvat Karelia-ammattikorkeakoulun mittaamat polttoaineiden
lujuusominaisuudet, kosteuspitoisuudet ja pommikalorimetrillda saadut lampoarvot.
Kosteuspitoisuus on mitattu standardista poiketen, koska naytekoko oli vain 100 g.
Mittaus on suoritettu standardin mukaan kuivatusta materiaalista. (Karelia-

ammattikorkeakoulu 2018.)
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Taulukko 18. Polttoaineiden ominaisuudet ja lampodarvot (Karelia-ammattikorkeakoulu
2018)

Kalorimetrinen lampBarvo /g

Mekaaninen
Kosteus-% kestdvyys % 1. mittaus 2. mittaus
Peruspelletti b 98,4 20121 20130
| nayte 12 839 20036 184914
Il ndyte 10 959 20652 20489
Il nayte 2 86,5 20880 20888

Naytepelleteista vain kaupallinen pelletti ylitti kuluttajapelleteiltd vaaditun kestavyysrajan
97,5 %. Huomioitavaa on, ettéd Karelia-ammattikorkeakoulun (2018) testien mukaan 25 %
SRF:aa sisaltava pelletti on ollut kierratyspuupellettia kestdvampaa, vaikka aistinvaraisesti
kierratyspuupelletti vaikuttaa kestdvammalta. Eniten SRF:4a sisaltanyt pelletti taas oli
kestavyydeltaan heikoin (Karelia-ammattikorkeakoulu 2018). Mekaanisia ominaisuuksia
pystytaan edelleen parantamaan pellettien valmistusvaiheessa, joten on mahdollista, etta
standardin mukainen kestavyys saavutetaan (Pappinen 2018; Karelia-

ammattikorkeakoulu 2018).

Taulukossa 19 nakyvat Karelia-ammattikorkeakoulun hiukkasanalyysin tulokset, jossa
mittauksen mittauslaitteena kaytettin MRU FSM -gravimetrista hiukkasmittaria.
Pienhiukkaspitoisuus, eli alle 10 ym Iapimitaltaan olevien hiukkasten maara oli 50 %
SRF:aa sisaltavalla pelletilld korkea, mutta samalla sen haka- ja happiarvot olivat hyvat,
mika Karelia-ammattikorkeakoulun mukaan viittaisi siihen, ettd nayte on palanut hyvin.

(Karelia-ammattikorkeakoulu 2018.)

Taulukko 19. Hiukkasanalyysien tulokset (Karelia-ammattikorkeakoulu 2018)

P.M. mg/m? PM. mg/m?02 | COppm COmg/m302 | 02%
Peruspelletti 24,2 24,2 72 a0 13
I niyte 514 70,8 283 492 15,2
Il ndyte 80,2 105,2 236 390 149
III niyte 218,7 2302 38 50 13,4
Jatepolton raja- 30 100 11
arvot (puolen
tunnin keskiarvo
100% teholla)
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Taulukossa 20 on naytteille suoritetun pikakosteusmittauksen tulokset. Mittaus suoritettiin
ennen taydentavien polttokokeiden suorittamista. Mittarina kaytettiin Presica XM50 -
kosteusmittausvaakaa. Kosteuspitoisuudet olivat pudonneet aiemmista mittaustuloksista,
mika Karelia-ammattikorkeakoulun (2018) mukaan johtuu mekaanisen lujuuden

testauksesta. Naytteet oli sailytetty muovipusseissa. (Karelia-ammattikorkeakoulu 2018.)

Taulukko 20. Pikakosteusmittarilla suoritettu kosteusmittaus (Karelia-ammattikorkeakoulu
2018)

Kosteusmittaus 20.6.2018
1. mittaus 2. mittaus Keskiarvo
Peruspelletti 41 5.8 49
I niyte 8,2 85 8,3
Il nayte 6,5 7,5 7.0
I1I néiiyte 6,7 7.0 6,9

Karelia-ammattikorkeakoulu suoritti tdydentavat polttokokeet HylicFlame-polttimella ja
mittasi savukaasujen typpimonoksidi- ja typpidioksidipitoisuudet. Polttimen Iampdtila
pidettiin matalana, alle 500 °C, joka esti ilman typen reagoimisen hapen kanssa. Karelia-
ammattikorkeakoulun mukaan nain paastdjen voitiin olettaa olevan peraisin
polttoaineesta. Polttokokeessa (taulukko 21) jokaisella naytepolttoaineella tehtiin 15
minuutin pituinen polttojakso, jonka aikana kerattiin mittausarvoja noin minuutin valein.

(Karelia-ammattikorkeakoulu 2018.)

Taulukko 21. Savukaasuanalysoinnin tulokset (Karelia-ammattikorkeakoulu 2018)

NO ppm NOZ ppm NOx ppm T-gas °C
Puupelletti 7 1 8 102.1
I niyte b6 26 g2 99
II nayte b4 21 a5 101
I niyte b4 21 85 104
Jatepolton raja- g9
arvot [puolen tunnin
keskiarvo 97%
teholla)
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Karelia-ammattikorkeakoulu esittda jatkotoimenpiteiksi polttoaineen polttotestausta
suuremmassa mittakaavassa, joka vastaisi paremmin olosuhteita, joissa seospolttoaineita
todellisuudessa kaytettaisiin. Lisaksi tulisi testata suurempaa SRF:n osuutta seoksessa ja
selvittda sen vaikutukset paastoihin, koska ainakin heidan testeissaan kierratyspuu

vaikutti tuloksiin haitallisesti. (Karelia-ammattikorkeakoulu 2018.)

SGS Finland Oy suoritti polttoaineille analyysin, jossa mitattiin seosten ominaisuudet.
Taulukkoon 22 on koottu jokaisen polttoaineen sisaltd, josta niitd on helppo vertailla.
Taulukon arvoja vertailemalla 25 % SRF / 75 % kierratyspuu -seos vaikuttaisi
parhaimmalta polttoaineelta. Lampdarvo oli jopa enemman SRF:aa sisaltavaa seosta
parempaa, vaikka 25 % SRF:8a /75 % kierratyspuuta sisaltava pelletti oli kosteampaa.
Tuhkaa tulee sitd enemman, mitd enemman seoksessa on SRF:43. Vedyn osalta tulos
nayttda omituiselta, koska muilla polttoaineilla arvo on huomattavasti korkeampi kuin 25 %

SRF / 75 % kierratyspuu -seoksella.

Taulukko 22. SGS Finland Oy:n polttoaineanalyysien tulokset (SGS Finland Oy 2018)

50 % SRF /50 % | 25 % SRF /75 % | Kierratyspuu
kierratyspuu kierratyspuu
Kosteus 5,6 % 6,4 % 8,60 %
Tuhka 550 °C, vedeton 6,44 % 47 % 2,51 %
Tuhka 550 °C saapumistilassa - 4,4 % -
Kloori, vedeton 0,46 % 0,42 % 0,10 %
Rikki, vedeton 0,11 % 0,11 % 0,04 %
Hiili (C), vedeton 49,4 % 51,10 % 49,20 %
Vety (H), vedeton 6,55 % 1,20 % 6,47 %
Typpi (N), vedeton 1,64 % 1,20 % 1,88 %
Tehollinen lampodarvo, saapumistila 18,00 MJ/kg 18,06 MJ/kg 16,87 MJ/kg
Tehollinen [ampodarvo, vedetdn - 19,46 MJ/kg -
Kalorimetrinen lampdarvo, vedetén 20,55 MJ/kg 20,72 MJ/kg 20,01 MJ/kg
Happi, vedeton 36,1 % 36,8 % 40,00 %
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6.3 Seospelletéinnin kannattavuus

Tiivistetyn, eli pelletdidyn, materiaalin merkittdvimpia etuja on saastét varastoinnissa seka
kuljetuksessa. Suhonen Consulting Oy:n (2017) mukaan kevyen materiaalin kuljettaminen
maksaa 6 €/tn, kun taas tiivistetyn SRF:n 3,75 €/tn. Tiivistettyd materiaalia mahtuu

kuormaan 40 000 kg, kun tiivistamatonta pystytdan kuljettamaan vain 25 000 kg.

Koepelletoinnin suorittanut Konepaja M. Pappinen Oy (2018) laski materiaaleille
irtotiheydet, joiden avulla voidaan suorittaa laskelmia. Laskuissa kaytetyt irtotiheydet ovat

taulukosta 23.

Taulukko 23. Irtokuutiopainot (Konepaja M. Pappinen Oy 2018)

Tuote Irtotiheys kg/m3
Hienonnettu puumurske 143
Puumurske 180

Purkupuru 270

SRF 95

Hienonnettu SRF 63

Puupelletti 610 - 620

50 % SRF / 50 % kierratyspuu 520 - 530

25 % SRF / 75 % kierratyspuu 620 - 640

Suhonen Consultin Oy:n materiaaleissa ei kerrota tarkemmin, kuinka heidan laskelmansa
on laskettu. Kuorman kokoa ei kerrota, mutta sen voi olettaa rajautuvan kevyella,
tiivistamattomalld materiaalilla tilavuuteen ja tiivistetyn kohdalla painoraja tulee vastaan.
25 000 kg on siis tiivistamattoman materiaalin paino, jonka kuljetuksessa tulee tilavuuden

raja vastaan. Lasketaan kuinka paljon 25 000 kg SRF:aa tarvitsee tilaa:

25000 kg

X = 95 kg/m"3

x =263,2m"3

25 000 kiloa tiivistamatontd SRF:aa vie tilaa 263,2 kuutiometrid. Kaytettavissa oleva
kuljetuskapasiteetti on siis 263,2 kuutiometrid. Yhteen kuutiometriin mahtuu Konepaja M.

Pappinen Oy:n (2018) laskemien irtokuutiopainojen perusteella 620 kiloa 25 % SRF / 75
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% kierratyspuuta sisaltavaa pellettid. Jos koko kuljetuskapasiteetti kaytettaisiin hyvaksi,
eika valitettaisi painorajoista, kuormaan mahtuisi seuraavan laskun mukaan 163 184 kg

seospellettia.
263,2 m3 * 620 kg = 163 184 kg

Samaan kuormaan mahtuisi siis vain tilavuus huomioiden joko 25 000 kg SRF:aa tai
163 000 kg tiivistettya seospellettid. Suhonen Consulting Oy:n laskujen perusteella
oletettavasti painoraja on kuitenkin 40 000 kg, joten aivan taytta hyotya pelletdinnista ei
tassa tapauksessa saataisi. Kiintedssa varastoinnissa painorajat tuskin ovat vastassa,
joten siina saataisiin taysi hyoty. Varastoinnissa tosin voi mahdolliset palokuorman

rajoitukset tulla vastaan, joten ne taytyy huomioida.

Konepaja M. Pappinen Oy:n (2018) ilmoittamista irtokuutioiden painoista pystyy
laskemaan, kuinka paljon vdhemman kukin materiaali vie tilaa tiivistettyna. Taulukossa 24
on havainnollistettu, kuinka puumurske verrattuna pelletéityyn puumurskeeseen on 3,4
kertaa enemman tilaa vievaa, kun taas 25 % SRF:aa / 75 % kierratyspuuta sisaltava seos
on jopa 6,6 kertaa tehokkaampaa tilankaytoltaan kuin tiivistamaton SRF. Yksi kuorma
seospellettia voi siis vastata jopa 6,6 kuormaa SRF:aa. Pelletéimalla materiaalit

saavutetaan siis huomattava tilansaasto varastoinnissa ja kuljetuksessa.

Taulukko 24. Laskelmia siita, kuinka paljon enemman tiivistettya materiaalia mahtuu

samaan tilaan kuin tiivistamatonta

Vertailtavat Kerroin
Puumurske verrattuna puupellettiin 3.4
Puumurske verrattuna 25 % SRF / 75 % kierratyspuupellettiin 3,5
Puumurske verrattuna 50 % SRF / 50 % kierratyspuupellettiin 2,9
SRF verrattuna puupellettiin 6,5
SRF verrattuna 25 % SRF / 75 % kierratyspuupellettiin 6,6
SRF verrattuna 50 % SRF / 50 % kierratyspuupellettiin 55

50 % SRF / 50 % kierratyspuupelletti verrattuna 25 % SRF / 75 % kierratyspuupellettin | 1,2
Puupelletti verrattuna 25 % SRF / 75 % kierratyspuupellettiin 1,02

Myds energiatiheys kasvaa samoilla kertoimilla, kun polttoaine puristetaan pienempaan

tilaan. Yksi kuorma pelletditya polttoainetta sisaltdd moninkertaisesti energiaa verrattuna
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tiivistamattomaan. 25 % SRF:4a / 75 % kierratyspuuta sisaltava pelletti on irtotiheydeltaan
6,6 kertaa SRF:aa tihedmpaa. SGS Finland Oy:n (2018) analyysien perusteella 25 % SRF
1 75 % kierratyspuu -pelletin kalorimetrinen Iampdarvo on 20,72 MJ/kg, kun taas SRF:n
kalorimetristen lampo6arvojen keskiarvo on 24,4 MJ/kg. Samaan tilaan, mihin mahtuisi
24,4 MJ edesta SRF:4aa mahtuu 136,7 MJ 25 % SRF:aa / 75 % kierratyspuuta sisaltavaa
pellettia. Taulukossa 25 on esitetty eri polttoaineiden energiasisaltd. Oletan

kierratyspuupelletin irtotiheyden olevan sama kuin kaupallisella puupelletilla.

Taulukko 25. Polttoaineiden energiasisallét kuutiometrille

Polttoaine MJ/m3
SRF 24,4

50 % SRF / 50 % kierratyspuu -seospelletti 113,0
25 % SRF / 75 % kierratyspuu -seospelletti 136,7
Kierratyspuupelletti 130,0
Kaupallinen puupelletti 107,6
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7 YHTEENVETO

Tyo6ssa tutustuttiin jateperaisiin polttoaineisiin, niiden pelletéintiin ja polttamiseen
kaytannéssa. Kaytannon vaiheissa ilmeni ongelmia, mutta jatkoa ajatellen on hyva, etta
tulivat ajoissa esille. Esimerkiksi pelletéinnin aikana itse materiaali tuotti niin paljon
ongelmia, ettd jatkossa jatteen pelletdintia varten kannattaa hankkia kyseiselle
polttoaineelle soveltuva pellettipuristin, eika yrittda kayttaa puulle tarkoitettua puristinta.
Varsinkin paljon SRF:aa sisaltavat seokset kayttaytyvat niin eri tavalla puuhun verrattuna,
etta pellettipuristimen tuotto jaa hyvin vaatimattomaksi. Vaadittavat muutokset normaaliin
puulle tarkoitettuun pellettipuristimeen eivat todennakdisesti ole kovin suuret.
Syottdongelma ratkeaa todennakoisesti vain avartamalla syottokaukaloa, mutta muovin
viskositeettiongelma on hieman hankalampi ja vaatisi jatkotutkimusta, tai seoksen SRF-

pitoisuuden pitamista matalana.

Tulevaisuudessa tutkimusta tulisi mielestani jatkaa juuri pelletéintilaitteistoa kehittamalla
seka mahdollisesti uusilla polttokokeilla. Toivotunlaisen seossuhteen I6ytaminen voisi olla
ensimmainen askel, jonka ymparille mahdollista jatkoa aletaan suunnitella.
Seossuhteessa pitaa ottaa huomioon monia asioita pellettien ominaisuuksien kannalta,
kuten my0Os valmistajan ja polttolaitoksen kanalta. Paatetyn seossuhteen ymparille on
helpompi suunnitella esimerkiksi, mitd muutoksia pellettipuristin vaatii tai tarvitaanko

pelletteihin lisdaineita.

Pellettipuristimella on suuri merkitys tuotannon tehokkuuteen, mutta myds pelletin laatuun.
Karelia-ammattikorkeakoulun (2018) mukaan pelleteista voi saada huomattavasti
parempia oikeanlaisella puristimella. Matti Pappisen (2018) mukaan pelletdinti ei
valttdamatta ole paras ratkaisu seospolttoaineiden tiivistamiseen, vaan briketdinti voi olla
puristustekniikkana parempi. Perusteluksi Pappinen (2018) mainitsi, etta briketdidessa
seoksella tai materiaalin laadulla ei juurikaan ole valia, kun se tapahtuu niin kovalla
paineella. Polttolaitokselle tuskin on mitaan valia, missa muodossa puristettu polttoaine

toimitetaan.

Koepoltot eivat sujuneet aivan odotetulla tavalla, tosin mielenkiintoisia tuloksia niistakin
tuli. Tulevaisuudessa koepoltot voisi mahdollisesti uusia seospelleteille soveltuvalla
polttimella, koska tdssa opinnaytetydssa kaytetty poltin ei jateperaiselld polttoaineella
toiminut. Jatkotutkimuksissa voisi myés olla hyddyllistd mitata seospellettien
savukaasujen haitta-aineiden maarat eri seossuhteilla, jotta niita voisi verrata raja-
arvoihin. Talla hetkella haitta-aineiden maarat on mitattu vain kummastakin materiaalista

erikseen.



62

Tiivistetyssa jatepolttoaineessa on mielestani kuitenkin niin suuret hyddyt, etta tutkimusta
tulisi jatkaa. Kuljetuskustannukset ja varastointi tuottavat saastoja, jotka pidemmalla
aikavalilla voivat olla merkittavia. Varsinkin kuljetuksessa saastaminen ja tehokkuuden

lisdaminen on ymparistoteko, mutta myos varmasti rahallisestikin kannattava.

Mielestani opinnaytetybaiheeni oli mielenkiintoinen ja kaikki sujui pienista
vastoinkaymisista huolimatta hyvin. Suuret kiitokset PHJ:n kehityspaallikdlle Antti
Leiskalliolle seka kehityskoordinaattori Jani Vehvilaiselle, joka avusti mittavasti

opinnaytety6ssani.
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